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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem regulace a regulatoru pro obéhové Cerpadlo v solarnim
systému ohtevu uzitkové vody. Je zde popsan zakladni princip a rozvrzeni regulacniho
okruhu topného systému. V prvni Casti se prace vénuje popisu regulace, uvedeni zakladnich
pojmu, vlastnosti a rozdili mezi jednotlivymi typy regulace. Popisuje se predevsim regulace
spojita a diskrétni se zaméfenim na regulatory typu PID a PSD. Dalsi ¢ast prace se zaméiuje
na koncepcni feSeni regulatoru obéhového Cerpadla. Je zde popsan navrh jednotlivych ¢asti
zapojeni, podminky vybéru soucastek a schéma zapojeni regulatoru. Treti Cast prace se
zabyva navrhem fidictho algoritmu regulatoru. V jednotlivych kapitolach jsou podrobné
popsany pouzité knihovny a funkce, které byly pfi programovani algoritmu PSD regulatoru
pouzity. V zavéru prace je popsana regulovana soustava slunecnich kolektort, ktera je
vyvijena pro realné odzkouseni a nastaveni regulatoru.

KLICOVA SLOVA

Regulace, PID regulator, solarni systém, obéhové ¢erpadlo,ATmegal6, WiFi, teplota

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the design of regulation of a circulating pump in a solar
system for heating of supply water and the design of regulator for this system. It describes a
fundamental principle and layout of a regulated circuit of a heating system. Description of
regulation, basic terms, properties and differences between different types of regulation are
described in first part of the master’s project. Especially continuous (PID regulator) and
discrete (PSD regulator) regulation are presented. Second part of the master’s project is
focused on a conceptual design of the circulating pump regulator. The connection system of
each part, selection conditions of components and connection scheme of regulator are
described. The third section deals with design of controlling algorithm of the regulator. There
is a detailed description of libraries and functions in each chapter which were used in
programming of PSD regulator algorithm. The regulated system of a solar collector is
described at the end of the work. This system is being developed for real testing and setting of
regulator.

KEYWORDS

regulator, PID loop control, solar system, circulating pump, ATmegal0, temperature, WiFi
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UvoD

V dnesni dobé dochazi stale Castéji k vyuzivani alternativnich zdroju energie. Hlavnim ze
zdroju energie je nepochybné Slunce, které dodava na zemi minimalni Cast své energie. Piesto
energie zafeni dopadajici na zemsky povrch ¢ini 200 néasobek soucasnych svétovych
energetickych potteb. Svételné slunecni zafeni ménime na elektrickou energii (fotovoltaické
¢lanky) a tepelnou energii (solarni kolektory).

Pro maximalni ucinnost pfemény sluneniho zareni na teplo a jeho uchovani patii takeé
spravna regulace obéhového Cerpadla v pouzitém solarnim systému pro ohfev teplé uzitkové
regulatory. Regulatory pracuji podle raznych zpusobi a implementovanych algoritmdu.
Jednoduché (napf. dvoupolohové) pouze zapinaji a vypinaji piivod napéti k Cerpadlu
v zavislosti na teploté. Slozitéjsi regulatory pouzivaji implementované algoritmy a podle nich
fidi obéhové Cerpadlo.

Prace se zabyva systémy se solarnimi kolektory, pfedevSim regulaci a regulatory
obéhového Cerpadla. Prvni Cast prace je veénovana popisu regulace, uvedeni zakladnich
pojmu, vlastnosti a rozdilt mezi jednotlivymi typy regulace. Je zde popsana regulace spojita a
diskrétni se zamérenim predev§im na regulatory typu PID a PSD.

V druhé casti prace je podrobné rozebran navrh regulatoru. Hlavnim cilem navrhu bylo
vyrobit inteligentni PSD regulator, ktery obsahuje snadno dostupné soucastky a jehoz cena se
v zakladni verzi pohybuje v fadu stovek korun. Jsou zde popsany pouzité Casti, davod jejich
pouziti a schematické zapojeni. Navrhovany regulator je diskrétniho typu a vyuziva jako své
jadro 8bitovy mikroprocesor firmy Atmel. Ten obsahuje fidici algoritmus PSD regulatoru a
obsluhuje externi obvody (LCD, RTC a WiFi).

Zaveér prace je veénovany implementovanému algoritmu mikroprocesoru a navrhu
regulované soustavy.



1 SOLARNI SYSTEM

Solarni systémy jsou slozeny z technickych zafizeni, které slunecni zafeni prevadi na
teplo pomoci ohfevu kapaliny. Ohrata kapalina je poté rozvody ptfivedena ke spotiebiCi
(zasobnik teplé vody, plavecky bazén, topna soustava budov...).

Zakladni zapojeni topného okruhu solarniho systému je ukdzano na obrazku 1.1. Okruh
obsahuje vSechny dulezité zafizeni potebné pro spravnou funkei.

® Kolektory

Tepla voda

REGULATOR
® © & ©

| Cerpadlo

=/
A\

Obrazek 1.1 Zapojeni solarniho systému pro ohfev vody



1.1  Kolektory

Kolektor (sbérac) je hlavni stavebni dil celé soustavy. Je to zafizeni, které slouzi k
pfemeéné slunec¢niho zafeni na teplo. Kolektort je vyrabéno mnoho druhi pomoci raznych
technologii. Kazdy typ ma své specifické pouziti vlastnosti a ztraty.

Nejznaméjsi z nich jsou:

e Absorbéry zumélych hmot (ohfev vody v bazénech)

e Koncentrujici kolektory (pouziti v solarnich elektrarnach)
e Vakuové kolektory (mensi vynos tepla nez ploché)
e Ploché kolektory (nejcastéji pouzivané)

Blizsi popis, parametry a pouziti viz [1].

Obrazek 1.2 Vakuovy kolektor (prevzato z [15])

1.2 Zasobnik teplé vody

Solarni systémy jsou zapojeny vétsinou dvouokruhové. V primarnim okruhu je jako
absorbuyjici kapalina pouzivana nemrznouci smeés (pouziti systému 1 v zim€). Sekundarni
okruh je tvoren uzitkovou (pitnou) vodou. Pro vyménu tepelné energie z primarniho systému
do sekundarniho a k uchovani teplé vody slouzi zasobniky teplé vody. Jedna se vétSinou o
tlakovou nadrz dimenzovanou na urCity objem podle zptisobu pouziti. Velmi Casto byvaji
doplnény o tepelnou izolaci.

1.3  Obéhové Cerpadlo

Cirkulaci kapaliny v primarnim okruhu solarniho systému zajistuje ¢erpadlo. Rychlost
cirkulace kapaliny je regulovana veli€ina, jejiz urovenl ma vliv na optimalni vyuziti systému.

1.4  Regulator

Pro fizeni rychlosti obéhového Cerpadla je pouzit regulator. Ten na zakladé raznych
parametr, které snima (napf. teplota), nastavi podle implementovaného algoritmu (PI,
PID...) rychlost cirkulace kapaliny v systému pomoci vykonového vystupu ptipojen¢ho k
ob&hovému Cerpadlu.



2 REGULACE

Regulace je fizeni se zpétnou vazbou. Ukolem regulace je nastaveni technickych veli¢in
(teplota, tlak, otacky, ...) na pozadovanou hodnotu a udrzovat je na této konstantni hodnoté 1
pii pasobeni poruch a wvnéjSich vlivi. Regulace se uskuteCtiuje v regulacnim systému
nazyvaném regulacni obvod (viz obrazek 2.1). V regulacnim obvodu se vyskytuji predevsim
dvé Casti. Prvni Cast se nazyva regulator (fidici systém). Druha Cast je regulovana soustava
(tfizeny systém), ktera je objektem regulace (je regulovana regulatorem).

vi(t) wv2(t) wv3(t)

|

wit) () REGULATOR ult) REGULOVANA y(t)
> » (Fidici systém) > SOUSTAVA [y
(Fizeny systém)
y (1)

Obrazek 2.1  Blokov¢ schéma regulacniho obvodu

VeliCina, jejiz hodnota je vystupem z regulované soustavy a ktera se regulaci udrzuje na
pozadované hodnoté, se nazyva regulovana velifina a oznaGuje se symbolem y. Zadana
hodnota (tzv. fidici veli¢ina) w je veliCina, pomoci niz se nastavuje hodnota, kterou ma
dosahovat regulovana veli¢ina. Urcuje tedy vzdy zadanou hodnotu regulované veliCiny.

V regulacnim obvodu se hodnota regulované veliCiny trvale méfi a porovnava se zadanou
hodnotou a vytvafi se rozdil, ktery se nazyva regula¢ni odchylka e:

e=w-—y . (2.1)

Jakmile je rozdil mezi regulovanou hodnotou a jeji pozadovanou hodnotou nenulovy, tak
regulator provadi ak¢ni zasah. Mira zasahu je obvykle zavisla na velikosti odchylky e a
uskuteCiiuje se pomoci vystupni veli¢iny regulatoru nazyvanou akéni veli¢ina z. Regulator
musi byt zapojen tak, aby ak¢ni veli¢ina zmenSovala regulac¢ni odchylku.

Pficinou, pro¢ musime regulovat, jsou poruchy — poruchové veliCiny v/, v2, v3 atd.
Poruchové veliCiny ptusobi nezadoucim a nepfedvidanym zptusobem na regulovanou soustavu
a ovliviyji regulovanou veli¢inu.

Pribéhy vsSech veliin svazané sregulaci se odehravaji v Case. Tyto Casové pruabehy
(1), w(t), u(t), vi-v3(t), e(t)) charakterizuji regulacni proces.



2.1  Statické a dynamické vlastnosti regula¢nich ¢lent

Pod pojmem regulacni ¢len budeme uvazovat zakladni ¢len regulacniho obvodu. Muze to
byt napf.: regulovana soustava, regulator, snimac, servomotor atd. Jsou to Cleny, které
vét§inou maji jednu vstupni a jednu vystupni veli¢inu (viz obrazek 2.2)

u (t) Regulaéni ¢len y (1)
(regulovana soustava)

Obrazek 2.2 Clen s jednou vstupni a jednou vystupni veliinou

Statické vlastnosti posuzuji  vlastnosti regula¢nich ¢lend v ustaleném stavu.
Dynamickeé vlastnosti popisuji zmény vstupnich a vystupnich velicin.

Statické vlastnosti regulacnich Clenti se nejcastéji vyjadiuji statickou charakteristikou,
coz je zavislost mezi vstupni a vystupni veli¢inou v ustaleném stavu. Znamena to, ze pfi
snimani statické charakteristiky musime vzdy pockat na ustaleni vstupni 1 vystupni veliCiny
(musi probéhnout prechodovy dé&j). Ustalené veliCiny poté vynasime do grafu, kde na
vodorovnou osu dosadim vstupni veli¢inu a na svislou vystupni veli¢inu.

V regulaci nas vice zajima prabéh pfechodového déje, ktery je vyjadien dynamickymi
vlastnostmi. Dynamické vlastnosti 1ze popsat dvéma zcela odliSnymi zptsoby:
e vn¢jSi popis systému
e vnitfni popis systému

2.1.1 Vnéjsi popis systému

Pfi vné§im popisu vyjadiujeme dynamické vlastnosti systému pomoci vztahu mezi
vstupni a vystupni veli¢inou. Nezajima nas obsah, fyzikalni a konstruk¢ni realizace systému.
Systém zkoumame pomoci reakce vystupu na vstupni podméty. Vnéj§i popis systému je
pouzivan jako klasicka metoda regulacni techniky, protoze je jednodus§i a pro vétSinu
systému plné dostacuje. Zpusoby vnéjsiho popisu jsou:

diferenciélni rovnice systému
prenos

impulsni charakteristika a funkce
prechodova funkce a charakteristika
frekvencni prenos

frekvencni charakteristiky

poloha poli a nul

Zakladni vlastnosti a zpusob jednotlivych popist je podrobné obsazen v literatute [2], [3], [4].



2.1.2 Vnitrni popis systému

Vnitini popis systému vyjadiuje dynamické vlastnosti pomoci vztahii mezi vstupnimi,
vystupnimi veli¢inami a stavem systému. Pro zavedeni vnitfniho popisu systému musime znat
jeho strukturu a veskeré fyzikalni nebo chemické pochody, které v ném probihaji. Z toho je
ztejmé, ze je dokonalejsi nez vné&jsi popis. Popis systému zahrnujici i vnitini strukturu je
komplexné;jsi, ale také slozité)si.

2.2  Presnost regulace

V této kapitole je uvazovana piesnost regulace v ustaleném rezimu regulacniho obvodu,
ktera se Casto oznacCuje jako staticka presnost regulace. Jedna se o stavy regulac¢nich obvodua
po odeznéni prechodovych déju. Jak jiz vyplynulo z dfiv€js§iho popisu, ma jednoduchy
regulacni obvod spliiovat dva zakladni ukoly.

1. Eliminovat vliv poruchovych veli¢in

Pfi zméné poruchové veliiny v se tato porucha odstrani, regulovana veli¢ina se opét
ustali na pivodni hodnoté a regulacni odchylka by méla byt

e,(») =0. (2.2)
2. Zménou fidici veli¢iny umoznit zménu pozadované hodnoty regulované soustavy

Pfi zméné zadané hodnoty w se regulovana veli¢ina y po odeznéni pirechodového déje
zmeéni na stejnou hodnotu, jako se zmeénila w a regulacni odchylka by méla byt

ew(®) =0. (2.3)

Mohou ale nastat piipady, ze pii ptsobeni poruchové veliCiny v tato neni zcela vyeliminovana
ani v ase t = oo a regulovana veli¢ina y nebude mit ptivodni hodnotu. Vznikne trvala
regulaéni odchylka. Tento pfipad muze nastat i pii zméné zadané hodnoty w.

2.3  Stabilita regula¢niho obvodu

Stabilita je zakladni a nevyhnutelna podminka spravné funkce regula¢niho obvodu.
Regulacni obvod je stabilni, jestlize se po vychyleni zrovnovazného stavu zpusobeného
poruchami, vrati zpét do rovnovazného stavu po jejich odstranéni. Matematicky vyjadiena
definice stability je

lim;_, y (t) = 0. (2.4)

Je treba zajistit, aby regulacni obvod byl stabilni. Zatimco parametry regulované
soustavy jsou dany jeji konstrukci a nelze je ménit, mizeme ménit parametry regulatort tak,
aby se dosahlo stabilniho obvodu. Vice v literatute [2], [3], [4].



3 SPOJITE REGULATORY

Regulator je zafizeni, které provadi regulaci tak, aby se regulovana veli¢ina udrzovala
na stanovené hodnoté. Regulatory délime podle prabéhu vystupniho systému na:

® spojité
e nespojité

Spojité regulatory pracuji se spojitymi signaly. Hlavni stavebni prvky jsou opera¢ni
zesilovaCe a pasivni soucastky. V pfipadé spojitych regulatoru je kvalita regulace dobra a
navrh regulace pomérné snadny. Jsou zakladem regulacni techniky.

Stale Castéji se do popredi dostavaji regulatory nespojité. Pracuji s nespojitymi signaly a
jejich vystupem je posloupnost numerickych hodnot. Zakladem téchto regulatort je Cislicovy
pocitac, ktery pomoci daného algoritmu plni funkci regulatoru.

3.1  Blokové schéma spojitého regulatoru

Kazdy regulator se sklada z nékolika prvka (obrazek 3.1). Zakladem jsou tii prvky
zapojené v sérii. Jsou to mefici ¢len (Cidlo), ustfedni ¢len a akeni Clen.

i Regulovana 1 V(1)
---------------- TN O S
e rIL'_':;'_':;!'_'_':'_'_':I """"""""""" -
i Snimaca |
E prevodnik !

Sy .
S el i .

i ' Regulacni | Pohon | 4 ()i| Ustredni Pievodnik |w (1)
---b1 organ e < ! ¢len —
P ! | |
. ' ! I
] Lo I . |
L Akéniclen ] Meéfici clen i

Obrazek 3.1  Blokové¢ schéma regulatoru



3.1.1 Mérici ¢len

Meéfici Clen zajistuje skutecnou hodnotu regulované veliCiny, pfevadi ji na elektrické
napéti a vytvafi regulacni odchylku. Méfici Clen se skladd ze snimace s prevodnikem,
z prevodniku ftidici veli¢iny a z porovnavaciho ¢lenu. Jako snimac s prevodnikem si mizeme
predstavit Cidlo, které zajistuje Casovy prub€h regulované veliCiny (teplota, tlak, ...). Pro
docileni dobré regulace je tfeba zvolit vhodné cidlo a jeho umisténi v regulované soustave.
Presnost regulované soustavy nemuze byt vétsi nez presnost pouzitého ¢idla. Vystupem ¢idla
je signal umérny regulované velicing.

3.1.2 Ustiedni &en

Ustiedni ¢len regulatoru zpracovava regulatni odchylku. Regulagni odchylku miize
zesilovat, integrovat, nebo derivovat. Oznacuje se ¢asto jako regulator v uz§im slova smyslu a
Gasto si pod pojmem regulator piedstavujeme pouze ustfedni &len. Ustfedni &len ma
rozhoduyjici vliv na regulacni pochod. Jeho vlastnosti je mozné volit a pravé pii navrhu
regulatoru se hleda takovy ustfedni ¢len s parametry, které ndm zajisti vyhovujici vlastnosti
celého obvodu. Ustiedni &len také uréuje dynamické vlastnosti celého regulatoru.

3.1.3 Akéni ¢len

Tento Clen se sklada z pohonu a regula¢niho organu. Regulacni organ je vSak Casto
povazovan za soucast regulované soustavy. Pohon dodava regula¢nimu organu energii (méni
jeho polohu, natoceni, otacky, ...). U regulacniho organu je vétSinou pozadovana jeho linearni
zavislost zmény parametru v zavislosti na velikosti akéni veliCiny. Jako regulacni organ si
muzeme v naSem piipadé predstavit Cerpadlo a akéni velicina regulatoru (napi.. PWM) bude
meénit jeho otacky.

3.2  Zakladni typy spojitych regulitori

Regulator muaze regulacni odchylku zesilovat, integrovat a derivovat. Nejjednodussi
ptipad je pouhé zesilovani (regulator je prosty zesilovac). Regulator nazyvame proporcionalni
neboli P regulator a jeho ak¢ni velicina je umérna regulacni odchylce

u(t) =ree(t), G.1D
kde u(7) je akeni veliCina, 1y je proporcionalni konstanta a e(?) je regulacni odchylka.

Castym piipadem regulatoru je integratni, neboli I regulator. Jeho akéni veli¢ina je
umérnd integralu regulacni odchylky

u(t) =r_, [e(t)dt, (3.2)
kde r_, je integracni konstanta.

Posledni ze zakladnich typt regulatoru regulacni odchylku derivuje, proto neni jeho
realizace jako samostatného reguldtoru mozna. Pouziva se v kombinaci s pfedchozimi typy
regulatort. Regulator nazyvame derivacni, neboli regulator typu D. Ak¢ni veliCina je tmérna
regulacni odchylce

u(t) = re' (t), (3.3)

kde r; je derivacni konstanta.



3.2.1 Proporcionalni regulator (P)

Nejméne komplikovany regulatorem je proporcionalni regulator, tzv. regulator typu P.
Cim v&tsi detekuje momentalni regulatni odchylku, tim v&tsi je i jeho akéni zasah. Jako
jediny stavitelny parametr P regulatoru je jeho zesileni 7, . Je to konstanta umeérnosti, neboli
pfevodni konstanta mezi velikosti regulacni odchylky e a generovanou hodnotou akéni
veli¢iny u. Tato konstanta urCuje i dobu trvani regulacniho pochodu (¢im je vétsi ry , tim
dirazngjsi je regulacni zasah a krat$i doba regulace). Zesileni regulatoru miuze byt hodné
vysoké, aniz by hrozila nestabilita, nebo prekmity regulované veliiny. Pouziva se velmi
Casto napf. na stabilizaci pevnych bodi, stabilizaci napéti, proudu, teploty (napf. regulace
teploty zehlicky. Nevyhodou regulatori P je ovSem trvala regulacni odchylka, kterou lze
snizit zvétSenim zesileni, ale nikdy se ndm nepodafi ji odstranit.

R: ult)
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Obrazek 3.2  Zakladni zapojeni a pfechodova charakteristika idealniho regulatoru P

3.2.2 Integracni reguliator (I)

Ponékud komplikovanéjsi, a to nejen z matematického hlediska, je zpracovani regulacni
odchylky integratnim regulatorem. Zména akcni veliCiny je v tomto piipadé umérna ¢asové
hodnoté integralu z regulacni odchylky.

Napriklad mame regulovanou soustavu, kde plynovy hotak udrzuje teplotu vody. Zde
bude po urcity interval, napt. At = 10 s, rozdil mezi zddanou a skute¢nou teplotou konstantni a
roven 2°C. Za uvedenou dobu se v paméti I regulatoru , naintegruje hodnota 20. Jestlize
pfitom pocatek sledovaného intervalu lezi zaroveri na pocatku Casové osy a konstanta
umeérnosti je napt. r.; = 0,1, otevie béhem sledovaného intervalu reguléator I ventil pfivodu
hotaku linearné s rychlosti 0,2 dilku/s.

Zde jsme uvazovali konstantu umeérnosti r.; . Podle pfenosu daného rovnici (3.6) se
Castéji vyskytuje ve své prevracené podobé
To

T-1
Plati, ze ¢im je vétsi hodnota 7;, tim mensi je vliv regulatoru I na hodnotu ak¢ni veliciny.

Pokud budeme regulovat proporcionalni soustavy regulatorem I, je tento regulator
schopen zcela eliminovat regulacni odchylku. Regulatory I jsou nachylngjsi na kmitani
regulacniho pochodu a tim zhorSuji stabilitu celého obvodu. Tyto nevyhody omezuji
samostatné pusobeni regulatoru na pomémé Uzky okruh zafizeni a v praxi se zasadné
pouzivaji v kombinaci s proporcionalnim regulatorem.
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Obrazek 3.3  Zakladni zapojeni a pifechodova charakteristika idealniho regulatoru I

3.2.3 Derivacni regulitor (D)

Pfiblizné na stejné urovni jako integracni regulator je z pohledu matematické slozitosti
zpracovani regulacni odchylky derivaénim regulatorem typu D. Jak napovida nazev, je zména
ak¢ni veliCiny imérnd hodnoté derivace regulacni odchylky. To znamen4, ze hodnota ak¢ni
veli€iny regulatoru D odpovidd okamzité hodnoté rychlosti zmény rozdilu mezi zadanou a
skutecnou hodnotou regulované veliiny.

Pokud napt. odchylka teplot vzroste v casovém intervalu At=10s linearné z 2°C na 3°C,
bude na vystupu regulatoru hodnota imérna pramérné zméné rychlosti regulacni odchylky, tj.
0,1°C a ventil pfivodu plynu k hotaku tak bude, pfi konstant¢ umeérnosti r; = 10, po cely
sledovany interval otevien na jeden dilek.

Konstanta umérnosti je v tomto pfipadé oznaCovana jako r; poptipadé podle (3.6) jako
Casova konstanta 7.

V praxi vSak neni mozné samostatné pouziti tohoto typu regulatoru. Je to pro jeho
vlastnost zesilovat derivaci Sumové napéti, pro jeho neschopnost reagovat na ustalenou
hodnotu regula¢ni odchylky a pro nestabilitu celého regulacniho obvodu zptsobenou velkymi
odezvami na prudké zmény regulacni odchylky, které mohou vést az k nekontrolovatelnému
rozkmitani regulacnich organt.

ulty
Ty

I

Obrazek 3.4  Zakladni zapojeni a pfechodova charakteristika idealniho regulatoru D
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3.3  Spojity PID regulator

Paralelnim zapojenim vSech tii zakladnich typt regulatori dostavame regulator
proporcionalné integracné derivacéni (dale jen PID). Tento regulator ma akéni veliCinu
umeérnou regulacni odchylce, jejimu integralu a jeji derivaci.

Proporcionalni slozka zabezpecuje zakladni chovéani zpétnovazebniho regulacniho
&lenu. Cim vice se lisi vystup soustavy od pozadované hodnoty, tim je vétsi zasah, ktery ma
tuto chybu napravit. Pro odstranéni trvalé regulacni odchylky slouzi integracni slozka.
Existuje-li nenulova regulacni odchylka, pficita integracni slozka trvale k akénimu zasahu ji
umeérnou hodnotu, dokud odchylka nezmizi. Integrani slozka ale také snizuje stabilitu
obvodu. Ke zvyseni stability a zrychleni regula¢niho déje slouzi derivacni slozka. Ta funguje
jako ,,brzda“ — ¢im rychleji se regulacni odchylka méni, tim vice ptsobi derivacni slozka proti
smeru zmény.

Matematicky popis idealniho regulatoru znazortiuje rovnice (3.4).
u (t) = rpe(t) + r_y [ e(t)dt + re'(t) (3.4)
Prenos PID regulatoru je pak

Gr(s) :%:ro +%+rls, (3.5)

kde E(s) a U(s) jsou vstup a vystup regulatoru v Laplaceovych obrazech. Konstanty ry, r_; ar;
v rovnicich regulatorti urcuji vliv jednotlivé slozky (proporcionalni, integracni a deriva¢ni) na
tvorbu vysledné akcni veli¢iny. V regulatorech jsou stavitelné a daji se nastavit tak, aby
vysledna regulace spliiovala to, co od ni odekavame. Cast&ji se viak udavaji v jiném tvaru
uvedeném v rovnici (3.6).

r— 1 1
GR(S)=T0+TI+T1$= <1+E+%S>: r0(1+T—is+Tds) (3.6)

r—1

Zde ry je nejCastéji bezrozmérna proporciondlni konstanta, ktera byva nazyvana zesileni
regulatoru. U béznych regulatort je nastavitelna v rozmezi od 0,1 do 50. Integracni konstanta
regulatoru 7; je udavana v sekundach. Deriva¢ni ¢asova konstanta regulatoru se oznacuje 7 .

Misto zesileni 7, se Casto pouzivd termin pasmo proporcionality (PP), které je
udavano v procentech. Pasmo proporcionality udava, o kolik procent z celého rozsahu se musi
zmenit vstupni signal regulatoru, aby se vystup zmeénil v celém rozsahu. Vztah mezi pasmem
proporcionality a zesilenim 7y je

pp = ri X 100 [%] (3.7)

11
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Obrazek 3.5  Zakladni zapojeni (a) paralelniho a (b) sériového regulatoru PID

Regulator na obrazku 3.5a je nazyvan standardni, paralelni nebo téz neinteraktivni,
ponévadz vsSechny tfi slozky (P, I, D) mohou byt sefizovany nezavisle. Naproti tomu u
regulatoru na obrazku 3.5b jsou vSechny tfi slozky zavislé. Zménime-li naptiklad parametr Tq
derivacni slozky, zméni se i integracni slozka. Z tohoto divodu by se dalo ¢ekat, ze vétSina
vyrabénych regulatori bude neinteraktivniho typu. Bohuzel vyrobci voli dost Casto praveé
interaktivni typ z divodu snadnéjsi analogové realizace regulatoru.

u(t)
ko Th,

¥

Obrazek 3.6  Prechodova charakteristika idealniho regulatoru PID
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4 DISKRETNI REGULACE, REGULATORY

4.1 Regulacni obvod

Diskrétni regulacni obvod (obrazek 4.1) je takovy obvod, ve kterém ma alespon jedna
veli€ina tvar posloupnosti diskrétnich hodnot vytvarenych napf. v pravidelnych
(ekvidistantnich) ¢asovych okamzicich, které byvaji vyjadieny diskrétni funkci f(k7).

| vo
Cislicovy u(kT) D-A u(t) Regulovana | y(t)
regulator "| (tvarovag) > soustava >
(spojita)

A-D
(vzorkovac) [€

Obrazek 4.1  Blokové schéma diskrétniho regula¢niho obvodu

Diskrétni funkce vyjadiuje posloupnost hodnot v tzv. vzorkovacich okamzicich (t = T,

2T, 3T, ...). Hodnota 7 se nazyva vzorkovaci perioda a je vazana vztahem (4.1) se vzorkovaci
frekvenci w,,, kde

Wy, :?. (41)

Jak je patrné z blokového schéma diskrétniho regulacniho obvodu, jedné se o bézny typ
regulacniho obvodu. Regulovana je zde spojita soustava, proto mame spojitou také
regulovanou veli¢inu y (). Ta je prostiednictvim analogové-digitalniho prevodniku
vzorkovana s periodou 7" a prevedena do Cislicového tvaru, tj. na diskrétni funkci y(k7).
Cislicovy regulator poté vypocita regulaéni odchylku e(k7) a vlastni fidici algoritmus pogitate
uréi hodnotu zésahu wu(k7). Tato hodnota je poté digitalné-analogovym prevodnikem
pfevedena na spojity signal u(z), ktery prostiednictvim regulaéniho organu pusobi na
regulovanou soustavu. Nekteré diskrétni regulatory neprevadi signal u(k7) na spojity signal,
ale spojitou soustavu fidi nespojité (diskrétné) pomoci pulsné Sitkové modulace (PWM).
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4.1.1 A-D prevodnik

A-D prevodnik byva velmi ¢asto nazyvany jako vzorkovac. Provadi periodické snimani
hodnoty vstupni veliciny (napf. y(?)). Jeji hodnotu méfi v pravidelnych intervalech ve formé
vzorkt. Na obrazku 4.2 je naznacen princip vzorkovani.

u(f) ;f u(kT)
u(t) Pann —
1 3
(kT) \ / i
u(k’ N —
‘ ’ ‘ \Sijsﬂrsrgrlor' ‘ KT
OT[1T2T3T4T | ‘ ‘ I [nirer 3

Obrazek 4.2  Princip vzorkovani (pfevzato z [2])

Zakladni otazkou pii vzorkovani je délka periody 7, tedy po jakou dobu muze byt
regulovana veliCina bez sledovani a regulovand soustava bez akcniho zasahu. Délka
vzorkovaci periody se proto odviji od druhu regulované soustavy a na jeji zji§téni existuji
razné empirické vzorce. Dal§i moznosti je nastaveni vzorkovaci frekvence pomoci mezni
uhlové frekvence w,,, a Shannonovy podminky vzorkovani (4.2).

T<— (4.2)

Wm

4.1.2 D-A prevodnik

D-A ptevodnik byva velmi Casto nazyvany jako tvarovac. Pusobi-li diskrétni signal jako
vstupni veli¢ina do spojité regulované soustavy, je zapotiebi ho upravit — tvarovat. Diskrétni
signal totiz obsahuje fadu nekonecné kratkych impulsid, jejichz amplituda je nositelem
informace, ne vSak energie, kterou by mohl predavat nasledujicimu ¢lenu obvodu. Tvarovani
diskrétniho signalu je v podstaté jeho pfeména na spojity signal. Vystupni veli€ina tvarovace
je po celou délku periody 7 konstantni a je rovna amplitudé vstupniho impulsu piivedeného
na pocatku této periody viz obrazek 4.3.

u(kl ')‘

‘ ‘ ‘ 's‘rﬁr?rsraﬂorj‘ ‘ ‘,
01 12203141 | ‘ ‘ ‘ RV E

I A

Obrazek 4.3 Tvarovani signalu (pfevzato z [2])




42  Cislicové regulitory

Kazdy spojity regulator ma 1 svou cislicovou verzi. Pro spojité regulatory P, I, PD, PID
se jejich cislicové verze oznaCuji P (proporcionalni), S (sumacni), PD (proporcionalné
diferencni), PSD (proporcionaln€ sumacéné diferencni).

Od cislicového regulatoru pozadujeme stejnou funkci jako od regulatoru spojitého a

proto vychazime zrovnice spojitého PID regulatoru (3.4), kde si vytkneme 1, abychom
ziskali tvar s Casovymi konstantami. Vychozi rovnice regulatoru potom je

1t de(t
u(t) = [e®) + 7 Jy e@dt + T, %52 | (43)
s pfenosem
U 1
Gr(s) = % =1 [1 + s + Tds] . (4.4)

Cislicovou verzi PID regulatoru ziskame, kdyz integral nahradime sumaci (4.5) a
derivaci zpétnou diferenci (4.6).

[y e(®dt > T ¥ e(iT) (4.5)

de(t) _ Ve(kT)

o wn 4
kde Ve(KT) je zpétna diference definovana vztahem (4.7).

Ve(kT) = e(kT) —e[(k — 1]T . 4.7)

Tomuto algoritmu ¢islicového regulatoru se fika polohovy algoritmus. Hodnota integralu
se ziskava sumaci a hodnota derivace pomoci diference. Proto se tyto regulatory nazyvaji
proporcionalné-sumacné-diferencni, a oznacuji se zkratkou PSD. Polohovy algoritmus se
kvali sumaci piili§ Gasto nepouziva. Cast&ji proto pouzivame prirastkovy tvar algoritmu
PSD regulatoru. Zde se neurcuje hodnota ak¢ni veli¢iny u(k7) v daném okamziku, ale pouze
jeji zména, Cili prirtstek oproti hodnoté u/(k-1) 7] akcni veliCiny v pfedchazejicim kroku.

Diferen¢ni rovnice PSD pro diskrétni ¢as [(k — 1)T] je vyjadiena vztahem

u[(k — DT] =1 |el(k — DT] + -2 e(T) + 2Ve[(k — DT]|.  (4.8)
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Diferenc¢ni rovnice PSD pro diskrétni ¢as (kT) je vyjadfena vztahem
T -k . Tp
u(kT) =1y |e(kT) +-%¥qe(iT) +LVe(kT) | . (4.9)
Po odecteni téchto dvou vztaha ziskame prirtstkovy tvar algoritmu PSD regulatoru

Vu(kT) = 1 |Ve(kT) +Ve(kT) +2V?e(kT) | (4.10)
kde

V2e(kT) = Ve(kT) — Ve[(k — 1)T] = e(kT) — 2e[(k — DT] +e[(k — 2)T. (4.11)
Po dosazeni a uprave pak ziskame konecny tvar PSD regulatoru
u(kT) = u[(k — 1)T] + qoe(kT) + qie[(k — 1)T] + q,e[(k — 2)T] . (4.12)

Pomoci Z-transformace ur¢ime prenos PSD reguléatoru jako

2

Grl7) = p = DEBELEE (4.13)
kde

qo :7”0(1+T1i+T7D),

¢ = -1 (1+272), (4.14)

q2 =T1o T?D~

Stejnym zplisobem, jakym jsme od spojitého PID regulatoru piesli k diskrétnimu PSD
regulatoru, muzeme piejit od spojitych na diskrétni tvary u vSech ostatnich regulatoru [2], [3],

[4]
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5 NASTAVENI REGULATORU

Pro spravny princip funkce regulatoru v regulovaném obvodé je dulezité presné
nastaveni vstupnich konstant, jako je ry (zesileni), 7; (integracni konstanta), 7, (derivacni
Casova konstanta). Spravné nastaveni ovliviiuje predevsim kvalitu regulace a stabilitu
regulace. Casto dochazi ke kompromisu mezi rychlosti regulace a jiz zminénou stabilitou.

K nastaveni regulatori se pouziva mnoho optimaliza¢nich metod. Nejpouzivanéjsi jsou:

Zieglerova - Nicholsova metoda prechodové charakteristiky
Zieglerova - Nicholsova metoda kritickych parametrt
Zieglerova -Nicholsova metoda ¢tvrtinového tlument
Metoda pozadovaného modelu (inverze dynamiky)

Metoda optimalniho modulu

Metoda standardnich tvara

Nastaveni metodou pokust a omylu

Podrobny popis jednotlivych metod obsahuje literatura [2], [3], [4], [5].
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6 NAVRHREGULATORU

Jak jiz bylo uvedeno na zacatku prace, k vysokému vyuziti sluneCni energie pro ohfev
teplé uzitkové vody je potfeba spravna regulace regula¢niho okruhu. K regulaci se pouzivaji
komer¢né vyrabéné regulatory ovladajici obéhové Cerpadlo. Tuzemsky trh nabizi predevsim
dva typy regulatord. Prvni z nich je jednoduchy dvoupolohovy, ktery na zakladé porovnani
dvou teplot spina nebo vypina obéhové Cerpadlo. Jeho cena se pohybuje kolem 1000 K.
Dalsi jsou slozit&si sdruzujici v sobé kompletni regulaci slozitych topnych systému
obsahujici napft. slunecni kolektory, plynovy kotel a tepelné Cerpadlo. Jejich ceny se pohybu;i
v fadu tisicl a s jejich nastavenim ma mnohdy problém i zkuseny technik.

Pokud se nékdo rozhodne pro montaz slunecnich kolektori za nékolik desitek tisic
korun, vétSinou se snazi uSetfit na regulaci a pouziva jednoduché dvoupolohové regulatory
s jednoduchym nastavenim. Je-li pouzito slozitéjstho komplexniho regulatoru, velmi Casto se
stava, ze je Spatné nastaven.

Z vyse uvedenych diavodi je cilem mé prace navrhnout slozit€jsi PSD regulator, ktery
bude maximalné vyuzivat slunecni energii, bude se snadno nastavovat, komunikovat s PC,
zobrazovat grafické vysledky regulace a jeho cena bude v zakladni verzi (bez komunikace
s PC pomoci WiFi) srovnatelna s cenou dvoupolohového regulatoru.

Pti srovnani spojitych a diskrétnich regulatorti zjistime, Ze maji stejné vlastnosti, jak bylo
uvedeno vySe. Mnohdy funguje spolehlivéji nez klasicky spojity PID regulator (spravné
nastaveny). Vyhoda diskrétnich regulatori spociva hlavné v moznosti jejich snadného
pfipojeni k ostatnim perifériim, jako je LCD, komunikace s PC a jednoducha zména
Firmware. Diky témto vlastnostem prevazuji diskrétni regulatory nad spojitymi a zde
navrhovany regulator bude také diskrétniho typu.

Pii volbé typu regulatoru budeme vychazet ze zakladni rovnice PSD regulatoru (4.3).
Zjistime, ze pfi dosazeni nékteré z konstant T;,Tp = 0, r, = 1, dostaneme dalsi 4 typy
regulatora (P, S, PS, PD).

Regulator je koncipovan pro SirSi uziti, nez je jen pouziti vregulatnim okruhu se
slune¢nimi kolektory. Tomu odpovida i vypocet regulacni odchylky (6.1) a moznost nastaveni
podminky (6.2).

e(kT) = w(kT) — (y(kT) + DIF)) (6.1)
y(kT) < max, , (6.2)

kde DIF je volitelna velikost diference mezi zadanou hodnotou teploty w(k7) a teplotou
kapaliny v zasobniku y(k7). Parametr max,, v podmince (6.2) je volitelnd maximalni mozna
hodnota regulované veli¢iny (maximalni teplota vody v zasobniku teplé uzitkové vody nebo
bazén¢). Pro soustavu se slunecnimi kolektory se voli hodnoty DIF = 15°C, max, = 55-60
°C.

Zapojeni regulatoru v solarnim systému pro ohfev vody je zndzornéno na obrazku 1.1.
Na vstup regulatoru zapojeny dvé teplotni ¢idla A a B reprezentujici jednotlivé veli¢iny A =
w(kT) a B = y(kT). Regulator poté na zakladé algoritmu ovlada obéhové Cerpadlo.
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7 OBVODOVE RESENI REGULATORU

Na obrazku 7.1 je zobrazeno blokové schéma navrhovaného regulatoru. Jednotlivé Casti
regulatoru jsou podrobnéji popsany v nasledujicim textu. Celkové schéma zapojeni je
uvedeno v pfiloze 1.

Analogové MIKROPROCESOR
vstupy | ATmegal6 :’> Digitalni vystup
144

1L ° |

PERIFERIE - Napajeci
zdroj
Pamét LCD Ovladani
EEPROM (Tlacitka)
Komunikace
RTC (RS232,
WiFi)

Obrazek 7.1  Blokov¢ schéma regulatoru

19



7.1  Mikroprocesor

Hlavnim jadrem reguléatoru je mikroprocesor. Ten pomoci implementovaného algoritmu
pracuje jako PSD regulator. To znamend, ze v sob€ sdruzuje ustiedni a méfici clen,
vypocitava regulacni odchylku a nastavuje akcni Clen na patficnou velikost regula¢niho
zasahu. Mikroprocesor také komunikuje s ostatnimi perifériemi, jako jsou displej a obvod
realného casu (RTC). Stara se o komunikaci regulatoru s uzivatelem pies PC a uklada
naméfené hodnoty regulované a zadané hodnoty (teplota na solarnich panelech a v zasobniku
TUV) do externi paméti EEPROM.

Na trhu se dnes nachazi mnoho typt mikroprocesord s riznymi parametry a od riznych
firem. Pfi vybéru mikroprocesoru byl kladen predevsim diraz na jeho zakladni vlastnosti
potiebné pro spravné fungovani regulatoru (pocet A/D prevodniku, taktovaci frekvence, pocet
I/0O portt, ajn.). Nakonec byl zvolen mikroprocesor firmy Atmel ATmegalo6.

7.1.1 Zakladni vlastnosti mikrokontroléru ATmegal6

Mikroprocesor obsahuje ¢tyfi 8bitové vstupné/vystupni porty,

hodinovy kmitocet az 16 MHz (pouzito 16MHz),

flash pamét programu o velikosti 16kB,

datova pamét RAM kapacity 1kB,

datova pamét EEPROM kapacity 512B (uchovani hodnot nastaveni regulatoru),
programovani pomoci SPI a JTAG (programovani pfimo v systému — moznost
zmény Firmware, pouzito SPI),

dva 8bitové Citace/Casovace (volba velikosti periody vzorkovani regulatoru),
10bitovy A/D prevodnik fizeny multiplexorem (vyuzity 4vstupy),

jednotky USART a TWI (komunikace s RTC, EEPROM a PC)

obsluhu preruseni od externich zdroju (periodické pieruseni od RTC
k automatickému ulozeni dat)

e jednotku WDT a Power-on reset.

Pro navrhovany regulator byl pouzit mikroprocesor v pouzdie TQFP 44 jehoz cena se
pohybuje kolem 80 K¢. Na obrazku 7.2 ukazano rozlozeni vyvodu mikroprocesoru v pouzdie
TQFP 44.

Jednim z mnoha divoda vybéru byla také snadna zameénitelnost s mikroprocesorem
ATmega32, jenz ma vétsi pamét programu (32 kB) a stejné rozlozeni vyvodi jako
ATmegal6. V pfipadé rozSifeni programu na velikost vétsi nez je 16 kB staci tedy pouze
vymeénit typ mikroprocesoru a zaménit hlavic¢kovy soubor v napsaném programu.

Blizsi a podrobngjsi informace o mikroprocesoru ATmegal6 1ze nalézt v [8] a [9].
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Obrazek 7.2 Rozlozeni vyvoda mikroprocesoru ATmegal6 v pouzdie TQFP 44 (prevzato z [8])

7.1.2 Zapojeni mikroprocesoru

Na obrazku 7.3 je zobrazeno schematické zapojeni mikroprocesoru pouzitého
v regulatoru PSD.

Zakladni zapojeni mikroprocesoru vychazi z katalogového listu [8]. Mikroprocesor
ATmegal6 obsahuje 3 pary digitalnich napajecich vstupt VCC a GND. Ke kazdému paru je
ptipojen jeden blokovaci kondenzator (C8,C9,C10). Pro napajeni analogové-digitalniho
prevodniku slouzi zvlastni napajeci par, piny AVCC a AGND. Napgjeci napéti A/D
prevodniku musi byt v rozmezi £0,3V VCC. Analogova zem se doporucuje piipojit k digitalni
pouze v jednom miste.

Velikost referencniho napéti
moznosti vybéru referencniho napéti.

prevodniku se voli programové. Mikroprocesor ma tfi

1) Velikost napéti na vyvodu AREF

2) Napajeci napéti AVCC (na vstup AREF je nutné piipojit blokovaci
kondenzator)

3) Vnitini reference 2,56V(na vstup AREF je nutné piipojit blokovaci
kondenzator)

V zapojeni regulatoru je z divodu mensiho ruseni pouzita vnitini reference s velikosti
2.56V. Na vyvod AREF je ptipojen blokovaci kondenzator C7.

Jako vychozi zdroj hodin byl zvolen vné&jsi krystal s taktovaci frekvenci 16MHz
s pfipojenymi vnéj§imi blokovacimi kondenzatory C4 a C6.
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Obrazek 7.3 Zapojeni mikroprocesoru ATmegal6

Jelikoz mikroprocesor slouzi jako hlavni jadro celého regulatoru, jsou na jeho vstupné-
vystupni vyvody pfipojeny vSechny externi periférie.

e PDO, PDI - Jednotka USART, ke kter¢ je pfipojen modul WiFi.
e PDS5S . Vystup regulatoru (ak¢ni velicina).
e PDO6, PD7 : Zapnuti LCD displeje a jeho podsviceni. Jako spinaci prvek byl

zvolen, vzhledem k jeho parametrim tranzistor P-MOS.

e PCO,PC1 : Komunikace 12C

e PC2-PC7 - Ovladaci vystupy LCD displeje

e PBO0-PB3 . Mikrospinace slouzici k ovladani regulatoru. Ke kazdému
z nich je pfipojen pull-up rezistor (R3-R6)

e PBS5-PB7 : Rozhrani SPI pro naprogramovani mikroprocesoru

e PAO-PAS . Vstupy AD prevodniku
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7.1.3 Programovani mikroprocesoru

Nahrat program do mikroprocesoru Ize nékolika zpusoby. Klasicky zpusob, ktery se
v dnesni dobé moc nepouziva, je paralelni programovani. Dal§im zptusobem, ktery
mikroprocesor podporuje je JTAG. Pomoci rozhrani JTAG lze ladit program pfimo na desce.
Bohuzel softwarova a hardwarova podpora JTAG programatoru pro funkci ladéni je velice
znacna, proto se ceny programatoru pohybuji v fadech tisicii korun a pro bézného uzivatele
nejsou cenoveé dostupné. Nejbéznéjsi zpusob programovani probiha pomoci SPI rozhrani
(sériovy download).

Sériovy download

Jde o pokrocilou metodu programovani, jenz umoziuje programovat mikroprocesor
ptimo v aplikaci. Pro tuto metodu jsou nutné ctyfi signaly. Signal RESET urcuje, zda je
mozné programovat. Programovani probiha, kdyz je RESET nastaven na logickou O.
Hodinovy signal dodava signal SCK. Pro vstup dat slouzi signal MOSI a pro vystup MISO.
Vice informaci o sériovém downloadu lze ziskat v [9].

Pro naprogramovéani mikroprocesoru byl pouzivan programator PONY-PROG, ktery
podporuje sériovy download. Metoda programovani mikroprocesoru regulatoru byla tedy
zvolena pomoci rozhrani SPI. Na obrazku 7.4 je znazornéno zapojeni konektoru pro
programovani pomoci sériového downloadu. Nastaveni programovatelnych pojistek je
zobrazeno na obrazku 7.5.

ISP-CON
102 s
e
RESET 4] _]3 __ sck
MISO 2]. ]+  MoSI
MLWLO

Obrazek 7.4  Zapojeni konektoru SPI
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Configuration and Security bits
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Fefer to device datazheet, pleaze

Cancel || EIKl Wirite | Read |

Obrazek 7.5 Nastaveni programovatelnych pojistek mikroprocesoru

7.2  Analogové vstupy

Analogové vstupy slouzi pro pripojeni teplotnich ¢idel A a B zapojenych v solarnim
systému pro ohfev vody podle obrazku 1.1. Mikroprocesor pomoci integrovaného 10bitového
A/D prevodniku prevadi velikosti napéti teplotnich Cidel na diskrétni veliciny y(k7), w(kT) a
dale s nimi pracuje.

7.2.1 Teplotni senzory

V soucasné dobé¢ je na nasem trhu k dostani spousta teplotnich senzort pracujicich na
raznych fyzikalnich principech. Rozdéleni teplotnich senzorti miizeme posuzovat z riznych
hledisek. Hlavni rozdéleni mtze byt na senzory dotykové a bezdotykové. Dotykové senzory
pfichazi do pfimého kontaktu s méfenou veli¢inou. Dotykové senzory muzeme dale délit
podle vystupniho signalu a principu snimani teploty:

e Analogové
Termistor
Termoelektricky clanek
Odporovy teplotni snimac
Ktemikovy teplotni senzor

e Digitalni
Prevod teploty na digitalni hodnotu

e Mechanické
Bimetalovy teplomér
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Vybér teplotnich Cidel proto mnohdy zavisi na druhu méfené soustavy, zpusobu pouZiti
¢idel, vystupu teplotniho senzoru, presnosti, dostupnosti a cené.

Pro vybér typu cidel pouzitych v regulatoru pro slunecni kolektory byly kladeny tii
zakladni podminky. Prvni znich byla pouziti ¢idel v zapojeni s mikroprocesorem, snadné
zpracovani signalu a presnost pouzitych cidel. Dalsi dvé podminky patfi k vSeobecnym
podminkam vyrabéného regulatoru. Jsou to nizkd cena a dobra dostupnost pro vSeobecnou
vefejnost. Vzhledem k praktickym znalostem pouzivanych ¢idel v regulacni technice byly
nakonec vybrany dva typy cidel. Prvni znich spliiuje podminky nizké ceny a snadné
dostupnosti. Jedna se o polovodicovy kiemikovy teplotni senzor KTY 81/210. V technické
praxi se vSak Castéji setkavame s platinovymi odporovymi senzory teploty typu PT100. Tyto
senzory se voli predev§im z divodu jejich vysokého rozsahu (-100°C - +800°C) a snadnému
zpracovani signalu (linearni pribéh). Bohuzel cenové vychazi mnohem draz, nez
polovodicové teplotni senzory.

V navrhovaném regulatoru si tedy uzivatel bude moc vybrat, ktery typ ¢idel pouzije. Zda
levné&jsi polovodicovy senzor KTY 81/210, nebo drazsi platinovy senzor PT100. Pii vybéru
vSak musi pouzit obé ¢idla (A, B) stejné. Nelze pouzit pro snimani teploty na vystupu
solarniho kolektoru jeden typ a na vystupu vymeéniku druhy typ.

7.2.2 Kremikové teplotni senzory KTYS81 /210

Velmi Casto se v primyslové praxi pouzivaji sérioveé vyrabéné monokrystalické senzory
teploty. Senzory fady KTY wvyuzivaji jako polovodic¢ kiemik (Si). Teplotni zavislost
rezistivity kfemiku je v daném rozsahu senzoru (-50 °C az +150 °C) dana teplotni zavislosti
pohyblivosti nosict. Zvysujici se teplotou dochazi ke zmensovani pohyblivosti téchto nosica
a narusta rezistivita. Nevyhodou polovodicu je ovSem nelinearni pribéh zavislosti odporu na
teploté¢. Ta nam v pfipadech s malou presnosti ¢idla nemusi vadit. Pro zvétSeni presnosti
musime nelinearni prubéh (obrazek 7.6) linearizovat paralelnim, sériovym odporem nebo
programové. Vyhoda pouziti ¢idel fady KTY je snadna dostupnost a nizka cena.

Zavislost odporu ¢idla KTY81/210 na teploté

5000
4000 —

3000 /
2000
1000 —_

0 I T T 1
-50 0 50 100 150

R [ohm]

t[°C]

Obrazek 7.6  Zavislost odporu ¢idla KTY 81/210 na teploté
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7.2.3 Odporové teplotni senzory PT100

Principem odporovych kovovych cidel je teplotni zavislost odporu kovu. Pro ¢idla PT
100 je timto kovem platina. Platina se vyznacuje chemickou netecnosti, Casovou stalosti a
vysokou teplotou tani. Hodnota 100 v oznaceni senzoru oznacuje velikost odporu pii 0°C
(100 Q). Teplotni cidla PT100 se vyrabgji ve dvou tolerancnich tiidach dle doporuceni IEC-
751. Trida A je stanovena pro rozsahy teplot od -200 °C do 650 °C a tfida B pro rozsah teplot
-200 °C az 850 °C. Velikou vyhodou teplotnich senzori PT100 je téméf linearni prubeh
(Obrazek 7.7) v rozsahu 0°C az 200°C, coz v pfipadé snimani teploty v regulované soustave
se slune¢nimi kolektory plné dostacuje. Vice informaci o odporovych teplotnich ¢idlech Ize
ziskat v literatuie [10].

Zavislost odporu cidla PT100 na teploté
250

200 /
150
100

0 T T T T T 1
-300 -200 -100 0 100 200 300 400

R[Q]

t[°C]

Obrazek 7.7  Zavislost odporu ¢idla PT100 na teploté

7.2.4 Zapojeni teplotnich senzori v obvodu regulatoru

Na obrazku 7.8 je vidét schéma pripojeni teplotniho senzoru k A/D prevodniku
mikroprocesoru. Vzhledem k tomu, Ze neni potieba piili§ velké piesnosti teplotnich Cidel,
jsou cidla piipojené klasickou dvouvodi¢ovou metodou. Eliminace odporu pfivodnich vodica,
ktera vznika pifi mustkovém CtyfvodiCovém pripojeni ¢idel, je vyfeSena softwaroveé
v programu mikroprocesoru.

Hlavni myslenka pfipojeni teplotnich cidel tedy vychéazi z mustkového zapojeni.
Odporem R1 je nastaven maximalni protékajici proud teplotnim ¢idlem. Tento proud nemuze
byt velky, aby nevznikalo pii pruchodu cidlem teplo, které by ovliviiovalo méfeni a vnaselo
do ného neptipustnou chybu. Doporucena hodnota proudu pro obé Cidla se pohybuje kolem
ImA. Teplotni ¢idlo je pfipojené na precizni nizkoSumovy operacni zesilova¢ TLC 272, ktery
je zapojen jako rozdilovy zesilovac. Na rozdilovy vstup zesilovace je zapojen napetovy déli¢
s impedancnim pfizptisobenim slouzici pro nastaveni offsetu.
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PTC1

Obrazek 7.8 Zapojeni vstupniho obvodu teplotnich ¢idel PT100

Teplotni ¢idla KTY 81/210 pracuji spolehlivé do teploty 150 °C. V systému solarnich
kolektort je tato hodnota dostacujici (teplota se pohybuje maximalné kolem 100 °C), proto je
zvolena maximalni zpracovatelna teplota 150 °C 1 pro senzory PT100.

Integrovany A/D pievodnik mikroprocesoru ma jako referencni hodnotu nastaven vnitini
referencni zdroj o velikosti 2,56 V. Vystup operac¢niho zesilovace (dale jen OZ) nesmi pfi
maximalni velikosti teploty tuto hodnotu piekro€it. Vzhledem k toleranci pasivnich soucastek
je lepsi maximalni napéti vystupu OZ zvolit o né€kolik mV mensi z divodu jisté rezervy.
Pokud bychom se dostali nad hodnotu referencniho zdroje A/D pievodniku, pfevodnik by
nam tuto teplotu jiz nevyhodnocoval a méfeni by bylo neefektivni.

Velikost napéti dané zesilenim OZ je urCeno velikosti kombinace rezistorti zarazenych v
zaporné zpétné vazbeé OZ. Velikost zesileni urcuje vztah

R4

P1i teploté¢ 0 °C ma ¢idlo PT100 odpor 100Q a pozadujeme, aby byl vystup OZ roven
nule, nebo nejbliz§i mozné hodnoté napéti. Do zapojeni proto musime zavést tzv. offset
(virtualni nulu). Pro jeji nastaveni slouzi odporovy déli¢ sestaveny z rezistoru RS a trimru R6,
zapojeny pres impedancni pfizpisobeni tvofené druhym OZ (IC1B). Nastavenim délice je
vytvorena na invertujicim vstupu diferencniho zesilovace (IC1A) hodnota napéti odpovidajici
ubytku napéti na Cidle pfi teplot¢ 0 °C. Pro piresné naladéni odporového délice slouzi
viceotackovy trimr R6.

Pro maximalni velikosti teploty (150 °C) ma c¢idlo PT100 hodnotu odporu 157,33 Q.

Hodnota odporu R1, ktery je s ¢idlem v sérii je 3000 Q. Pomoci vzorct vypocitame ubytek
napéti pfi minimalni teploté (7.2) a pfi maximalni teploté

— Ri=o _ 100 _
Uprio) = VCC (Rt=0+R1) - (100+3000) = 0,161V, (7.2)
= _Re=aso ) _ (15732 ) _
Uprasoy = VCC (Rt=150+R1) - (157,32+3000) = 0,249V. (7.3)

Velikost napéti offsetu je tedy Uosre=Upryo].
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Po odecteni velikosti napéti offsetu od velikosti napéti pii 150°C ziskdme maximalni
hodnotu napéti Cidla, kterd po vyndsobeni zesilenim OZ nesmi piekrocit velikost napéti
referenc¢niho zdroje

Umax = (Upr 1s0] — Uosrser) = 0,249 — 0,161 = 0,088V, (7.4)
Ures > Umax -A . (7.5)

Zesileni OZ je pomér mezi jeho vystupnim a vstupnim napétim, proto budeme vychazet
ze vztahu

U, A=U,,
Unax-A + Upprser = Uy, (7.6)
0,088.4+ 0,161 = 2,56V .

Po dosazeni je zesileni:

A =12726

Pfi zvoleni spravné hodnoty rezistoru R4 a za pomoci vzorce (7.1) jsme pak schopni
vypocitat velikost zpétnovazebniho odporu R3.

A=1+2
R3
27,26 = 1 + 222200 (7.7)
3
Ry = 2299 — 11,4k0 .
27,26—1

V tfadé E24 jsou nejbliz§i hodnoty odporu R4 = 300 kQ, R3 = 12kQ . Po zpétném
prepoctu dle vztahu (7.1) bude vychazet realné zesileni OZ A = 25 a vystupni napéti méticiho
zesilovace pfi maximalni méfené teploté:

U.A=U, ,

Unax-A4 + Uoffset = U, (7.3)

2

0,088.25 + 0,161 = U, ,
U, = 2,36V .

To znamena, ze pii teploté 150 °C bude napéti na vystupu OZ 2,36 V a podminka (7.5) bude
splnéna.

Podle vztahu (7.2) plati, ze pro vytvoreni virtualni nuly je poteba pfivést na invertujici
vstup napéti Uosset= Uprjo. Vzhledem k pfesnosti nastaveni je pozadovano, aby na trimru R6
byl maximalni ubytek napéti 250 mV a zbylé napéti bylo na odporu RS. Z fady hodnot
viceotaCkovych trimrt byl vybran trimr s hodnotou odporu 1 kQ a rezistor R5 s hodnotou 20
kQ. Nastavenim odporového déli¢e bylo zajisténo, ze na vystupu odporového trimru bude
napéti v rozmezi 0 -240 mV a pokud bude pouzit 20ti otackovy trimr, odpovida jedné otacce
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zmeéna napéti kolem 12 mV. Nastavit offset 1ze tedy velice presné.

Zapojeni teplotnich senzori KTY 81/210 je totozné se zapojenim pro teplotni Cidla
PT100. Vzhledem k rozdilnym hodnotam odporti pfi minimalni a maximalni teploté, oproti
¢idlim PT100, muselo dojit k pfepoctu zpétnovazebnich rezistorti a nastaveni jiného zesileni
OZ. Vypocet probihal stejnym zptisobem jako pro ¢idla PT100. Srovnani vysledka je uvedené

v tabulce 7.1

Stejnym zptsobem by probihal vypocet i pro jiné typy Cidel. Tedy pii zméné typu cCidla
staCl vyménit zpétnovazebni odpory R3, R4 a nastavit pozadovanou velikost proudu
prochazejici teplotnim ¢idlem zménou R1.V piipad€é znac¢né odliSného offsetu se vSak musi

zménit 1 pomeér RS a R6.

Tabulka 7.1  Srovnani vypocti teplotnich ¢idel PT100 a KTY 81/210

PT/100 KTY 81-210

R[t=0°C] [Q] 100 1630

R[t=150°C] [ Q] 157,32 4280

Upeorg [V] 0,161 0,168

U feessoq [ V] 0,249 0,417

U max [V] 0,088 0,249
Aul-] 25 9,2
R3[kQ] 12 33
R4[kQ] 300 270
U2[Vv] 2,36 2,46
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7.3  Napajeci zdroj

Regulator je aktivni prvek a potfebuje pro své fungovani zdroj napajeni. Blok napéjeni
zajistuje preménu sitového napéti na potiebnou nizsi, usmérnénou a stabilizovanou velikost
pro spravnou funkci mikroprocesoru a ostatnich prvku regulatoru.

Pro pfeménu sitového stiidavého napéti ( ~U =240V, £ = SOHz ) na malé stejnosmérné a
stabilizované napéti 1ze pouzit dva principy premeny:

a) Spinané zdroje

Tyto napajeci zdroje v prvni fad€ usmérni sitové napéti pomoci usmeriovaciho mistku a
vyhladi ho na vstupnich kondenzatorech. Pomoci specialnich integrovanych obvodi a
spinacich tranzistori je spinano o frekvenci viadech kHz. Dale je pfivedeno pres
vysokofrekvencni transformator, usmériiova¢ a filtraCni kondenzatory na vystup zdroje.
Stabilitu vystupniho napéti zajistuje zpetna vazba.

Vyhodou spinanych zdroju je mala velikost, velky vykon a vysoka G¢innost. Nevyhoda je
predevsim vysokofrekvencni ruseni.

b) Linearni zdroje

V linearnim napajecim zdroji je stfidavé sitové napéti pfivedeno na transformator a
transformovano na potfebnou niz§i hodnotu napéti. To je poté usmérnéno a vyhlazeno
kondenzatory. Po usmérnéni a filtraci je pfivedeno na linearni vétSinou tfisvorkovy
stabilizator.

Vyhoda linearnich zdroju je pfedev§im v tom, Ze nezpusobuji zadné vysokofrekvencni
ruSeni. Proto se s vyhodou pouzivaji pfedevSim v audiotechnice, ale 1 v jinych odvétvich
elektroniky. Nevyhoda je nutnost pouziti velkého transformatoru a niz§i ucinnost (tepelné
ztraty stabilizatoru).

Po zvazeni vSech kladu a zaport napajecich zdroji byl nakonec zvolen pro pouziti
v regulatoru linearni napajeci zdroj. Schéma zapojeni napajeciho zdroje je na obrazku 7.9.
Sitové napajeci napéti je piivedeno pres transformator, diodovy mustek, filtracni
kondenzatory na lineéarni stabilizator 7805. Ten dodava na vystup zdroje napéti o velikosti 5V.

NAPAJENI

1TR1 g
~230U LIN | Bl
N — & = ° 1 3 ;i
o e gy In Out +UCC
+C23 [ C11 7805 C
. 2L sos [~ I
5

) & T?@u,?r@@ﬂ? N ?ﬁ@nl-‘
TRHEIZ04-1 |

I

Obrazek 7.9  Zapojeni napajeciho zdroje

30



7.4  Analogovy vystup

Analogovy vystup slouzi pro ovladani regulacniho organu. V piipadé regulatoru
solarni soustavy je regulatni organ ob&hové &erpadlo. Cerpadlo je spotfebi¢ pracujici na
sitové stiidavé napéti U = 230 V. Regulovat mnozstvi protékané kapaliny cCerpadlem lze
dvéma zpusoby.

a) Regulace otacek

Regulace otacek probiha pres frekvenéni méni€. Vstupni hodnotou frekvenéniho ménice
byva stejnosmerné napéti v rozsahu 0 az 10V. Bohuzel frekven¢ni ménice jsou velmi drahé a
vét§ina komeréné vyrabénych cCerpadel (WILO, GRUNDFOS) méni¢ neobsahuje. 1 ve
velkych topnych systémech je regulace zaruCena Cerpadlem snemeénicim se vykonem a
ptidavnym ventilem s pohonem, ktery zménou polohy reguluje mnozstvi protékajici kapaliny.
Ptidavny ventil (pohon) se vSak pohybuje v fadech tisicti korun a cenu regulované soustavy
navysuje

b) Pulzni regulace vykonu

Pokud si nemuzeme dovolit predchozi feSeni, lze nastavovat vykon Cerpadla jeho
spinanim v periodickych ¢asovych okamzicich na nami zvolenou dobu, ktera urcuje vykon
Cerpadla.

Napt.: Perioda spinani (Ts) -kazdych 60 sekund
Doba sepnuti (To) - 30 sekund
Vykon Cerpadla bude: P = ? x 100 [%] (7.9)

Z ptredchazejici uvahy tedy vypliva, ze bude-li se perioda spinani a doba sepnuti rovnat,
Cerpadlo pobézi nepfetrzit¢ a bude myt 100% vykon. Graficka zavislost pribéhu napéti
v zavislosti na Case na vystupu regulatoru je ukédzana na obrazku 7.10.

Requlace vykonu
U V] i g y
230
[}
- > t [min]
-— Ts
To

Obrazek 7.10 Prubéh vystupniho napéti regulatoru

31



Vystupni obvod regulatoru je zapojen jako opticky oddélené polovodicové relé SSR se
spinanim v nule. Digitalni vystup mikroprocesoru je pfiveden na vstup optotriaku MOC 3041.
Ten galvanicky oddéluje spinaci a vykonovou cast obvodu. Jelikoz se jedna o obvod, ktery
spina v nule (obvodem netece zadny proud), nevznika pii regulaci zadné ruseni. Vykonovy
prvek je tvoren triakem T1. Zapojeni SSR vychazi z vyrobcem doporuc¢eného zapojeni.

SSR

T1
. o1 - BT137/800
ee—C 31— C1— LIN-SIL
L3R |y K| seR
MOC3020 R38 ~230V
30R

LOUT

Obrazek 7.11  Zapojeni vystupu regulatoru

7.5 Periférie

Pro ovladani reguléatoru, nastaveni a zobrazeni dat slouzi Ctyfi ovladaci tlacitka a LCD
displej. Nameétené hodnoty se pro dalsi zpracovani a kontrolu ukladaji na externi pamét.

Kontrola naméfenych dat a moznost zménit nastaveni regulatoru uzivatelem je mozna
pies osobni pocitaC. Protoze se predpoklada umisténi regulatoru v hufe dostupnych mistech
(puda, rozvadéc méfeni a regulace -MaR) probiha komunikace mezi regulatorem a uzivatelem
pomoci bezdratové technologie WiFi .

7.5.1 Tlacditka

Pro nastaveni Casu, data, parametr regulatoru atd. slouzi pouze ¢tyfi tladitka. Dve z nich
plni funkci potvrzeni a navratu (MENU/OK , ESC), dalsi dvé slouzi pro pohyb v menu a ke
zméné nastavovanych hodnot. Plni funkci nahoru a dolu (UP, DOWN). Pro vstup do hlavni
nabidky regulatoru lze z hlavni smycky programu vstoupit pouze pomoci tla¢itka MENU.
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Obrazek 7.12  Zapojeni tlacitek

Zapojeni tlaCitek je uvedeno na obrazku 7.12. Mikrospinace jsou zapojeny piimo ke
vstupnim vyvodim mikroprocesoru. Kazdé tlaCitko je pfipojeno pies pull-up rezistory
k napgjecimu napéti a sepnuti mikrospinace probihd vzhledem k nulovému napéti. Takze pti
stisknuti tlacitka se na vstupu mikroprocesoru objevi napéti U = 0V. Tlacitka jsou v programu
mikroprocesoru oSetfena jako bezzakmitova.

Podrobné vysvétleni funkce tlacitek pro nastaveni regulatoru je uvedeno v priloze 1.

7.5.2 LCD Displej

K vizualnimu vystupu regulatoru slouzi LCD displej. Pomoci zobrazeni na displeji a
implementovaného algoritmu lze veskera nastaveni provadét pfimo v modulu regulatoru bez
pouziti osobniho pocitace (PC). Displej tedy pifedev§im slouzi pro zobrazeni menu a
proménnych parametri regulatoru. V prabéhu regulace lze také na displeji nastavit tfi
moznosti zobrazeni. U prvnich dvou moznosti si vybirame mezi aktudlnim casem a
snimanymi teplotami soustavy, tfeti moznost zcela vypne displej (Usporny rezim). Uzivatel
ma dale moznost volby podsviceni displeje.

Na naSem trhu je na vybér mnoho druht displeji s riznymi parametry a poctem
zobrazenych mist. Pro regulator byl po peclivém zvazeni moznosti zobrazeni, velikosti
ovladaciho kodu, velikosti displeje, zptasobu pfipojeni a cené jednotlivych displeji nakonec
vybran LCD displej s podsvicenim MCO0802A SYL/H. Disple;] mé dva tadky a na kazdém
z nich mizeme zobrazit 8 znakl. Velkou prednosti displeje je nizka cena (80 K¢&) a malé
rozméry (4x2cm). Jelikoz je regulator planovany zabudovat do krabiCky s pfichycenim na
DIM listu pro moznost zabudovani do rozvadéce MaR je velikost displeje optimalni.

Zapojeni LCD displeje je naznaceno na obrazku 7.13. Napgjeni a podsviceni displeje je
fizeno pres spinaci tranzistory (viz Obrazek 7.3) mikroprocesorem. Trimr P1 slouzi pro
nastaveni jasu displeje. Pro komunikaci LCD displeje s mikroprocesorem byla zvolena
Ctytbitova komunikace, kde jsou vyuzity pouze 4 datové vodice (DB4-DB7) a dva fidici
vodice (E, RW). Na obrazku 7.14 je vyznacen popis jednotlivych vyvoda LCD displeje.

33



VoD CD_ON
] P
VEE
TR
=
VES oV
'RS,E,DB[4..7]
PODSV
Obrazek 7.13  Zapojeni LCD displeje
Pin | Symbol | Level Description Pin Symbul | evel Descriplion
| Vss v (iround 7~14 | DBO-DB7 | H/L Data Bus Line
2 VbD #5V | Supply Voltage for Logic 13 A -- | Back Light anode:+4.2V
3 Vo - Operating Voltage for LCD | 16 K Back Light cathode: 0V
4 RIS HL H: Data
L: Ingtruction Code
5 R'W H/L | H:Data Read L: Data Write
i E H.H-L Enable Signal

Obrazek 7.14  Popis jednotlivych pini LCD displeje (pfevzato z [11])
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7.5.3 Obvod realného ¢asu

Regulator je koncipovan pro uchovani namétfenych dat a jejich zobrazeni v PC, proto
musela byt do obvodu pfidana moznost pfifadit uchovanym datim cas, kdy byly naméfeny.
Pro zobrazeni Casu a data slouzi obvod realného ¢asu (RTC). Z mnoha riznych obvoda byl
nakonec vybran obvod realného ¢asu PCF 8583. Tento obvod umi uchovavat a zobrazovat
realny Cas a datum do roku 2099, snadno se ovlada z fidictho mikroprocesoru pomoci dvou
vodici sbémice I12C, ma nizky odbér proudu a je dostupny vkazdém obchodé
s elektronickymi soucastkami za ptiznivou cenu.

Zapojeni obvodu RTC

Zakladni zapojeni obvodu RTC je zndzornéno na obrazku 7.15 a vychazi z literatury
[12]. Napajeni obvodu probiha ptes diodu D2. Pfes diodu D1 je do obvodu RTC piipojen
zalozni zdroj tvoreny baterii s velikosti napéti U = 3,2 V. Obvod tedy pracuje a uchovava
realny Cas 1 v dobé, kdyz je regulator vypnuty (naptf. vypadek napajeci sité). Po op&tovném
nabéhnuti sité neni potfeba znovu nastavovat ¢as a datum.

Hodinovy kmitocet obvodu je tvoren krystalem s frekvenci 32,768 MHz. Pro presné
doladéni kmitoctu je v obvodu zapojen laditelny kondenzator C2.

Obvod RTC je k mikroprocesoru piipojen tfemi vodi¢i. Prvni dva (SCL, SDA) slouzi
pro komunikaci a ptenos dat po sbérnici 12C. Ke kazdému z nich je pfipojen pull-up rezistor
R7 a R8. Tteti vodi¢ (INT-RTC) urcuje periodu ulozeni dat. Signal je opét pripojen pres tzv.
pull-up rezistor R2. Velka vyhoda pouziti obvodu RTC pro ziskani periody ulozeni dat je
v tom, ze je perioda volitelnd uzivatelem v rozsahu 0 az 60 minut pfi minimalni velikosti
vytvoreného kédu v mikroprocesoru.

CR2032v +VCC
- +
| D1 D2
cZ
AT43
A1
C3
I‘IDOnF
IC2

Q2
c5
.._!HH 0SCl VDD CHE. -
032,768MH3Z 4| R
0SCO :
. + INTA
AD
SCL 6 sSCL
SDA 5| apa  vss K. INT-RTC
PEC8583T
R7 R8
10k ] 1ok
+VCC

Obrazek 7.15 Zapojeni obvodu RTC
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Komunikace RTC s mikroprocesorem

Jak jiz bylo napsano, obvod RTC komunikuje s mikroprocesorem pomoci sbérnice
12C. Tato sbérnice se poziva pro vzajemné piipojeni vice soucastek (az 1024 v zavislosti na
parazitnich kapacitach jednotlivych soucastek — max. 400 pF) vyrobenych pomoci raznych
technologii. Prenosova rychlost sbérnice se pohybuje vrozmezi 0 az 3,4 Mbit/s. Kazdé
zafizeni je na sbérnici detekovano svou jedine¢nou 8bitovou adresou (1024 pfipojenych
obvodl) a muze pracovat jako vysila¢ ¢i pfijimac. Jde tedy o sbérnici typu multi-master se
zabudovanou detekci kolizi.

Pro ptenos informace se vyuzivaji dva vodice (sériova data - SDA a sériové hodiny -
SCL). Princip komunikace mezi procesorem a obvodem RTC je naznacen na obrazku 7.16.

acknowledgement acknowledgement acknowledgement
from slave from slave from siave

1

LI I B |
A| DATA |A| P ‘
T R R B

‘ s WORD ADDRESS
T T R

T T T 1T 171
SLAVE ADDREES | 0 ‘ A
T R R R

RN n bytes

auto increment
memary word addrass

Obrazek 7.16  Princip komunikace — mikroprocesor vysila data a obvod RTC je pfijima (pfevzato z

[12])

Pro identifikaci obvodu RTC na sbérnici I12C musi mit obvod jedine¢nou adresu
(SLAVE ADDRESS). Pro obvod RTC je tato adresa naznac¢ena na obrazku 7.17.

110 (1 0| 0| 0|AD|RW

l—— Qroup 1 —e={-==— group 2 —e=

Obrazek 7.17 Adresa obvodu RTC pro identifikaci na sbémici 12C (pfevzato z [12])

Sest nejvyssich bitd adresy je pevné dano vyrobcem obvodu. Prvni nejnizsi bit (R/W)
urcuje, zda chceme do obvodu data zapisovat, nebo z néj data ¢ist (R=1, W=0). Druhy
nejnizsi bit (A0) si voli uzivatel obvodu RTC (v pfipadé regulatoru A0 = 0). Vysledna adresa
obvodu bude tedy pro zapis dat 0OxAO a pro ¢teni dat 0xA1 (hexadecimalng).

Popis jednotlivych registru obvodu

Obvod je tvoren 240 x 8bitovou RAM paméti. Prvnich 16 bajti paméti slouzi pro
specialni registry obvodu realného ¢asu. Zbylé bajty 1ze pouzit jako volnou RAM pamét. Pro
nastaveni obvodu RTC slouzi pfedevsim prvni registr s nazvem CONTROL/STATUS. Zde si
volime nastaveni hodinového kmitoCtu, zpisob pouziti obvodu (Casovy obvod/Citac) a
povoleni piiznaku preruseni. Nasledujicich 6 registra je pouzito pro ulozeni aktualniho data a
casu. Obvod RTC se automaticky inkrementuje dle hodinového kmitoctu a preteceni nizsiho
registru. Dosahne-li registr pro uchovani sekund hodnotu 60, vynuluje se a registr pro
uchovani minut se zvy§i o 1. Timto zpusobem pracuje cely obvod RTC. Nasledujicimi
registry nastavujeme pieruseni od RTC. S jejich pomoci mizeme konfigurovat napt. funkci
budiku.

Rozsah jednotlivych registrii je znazornén na obrazku 7.19. Podrobny popis obvodu,
zpusobu komunikace a jeho nastaveni lze zjistit v literatute [12].
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control/status 0=00

hundredth of a second
1M10s | 1100s
seconds
10s | 1s
minufes
10min__ | 1min
hours
10h 1h
yearfdate
10day | Aday
weekday/month
10 month | 1 month
fimer
10day | 1day

alarm control

hundredth of a second
110s | 110os
alarm seconds

alarm minutes

alarm hours

alarm date

alarm menth

alarm timer 0x0F

free RAM

Obrazek 7.18  Funkce jednotlivych registra (prevzato z [12])

CONTENTS OF THE
UNIT COUNTING CYCLE CARRY TO NEXT UNIT MONTH COUNTER
Hundredths of a second 00 to 99 99 to 00 -
Seconds 00 to 59 5910 00 -
Minutes 00 to 59 5910 00 -
Hours (24 h) 00 to 23 23to 00 -
Hours (12 h) 12 AM - -
01 AM to 11 AM - -
12 PM -
01 PMto 11 PM 11 PM to 12 AM -
Date 01 to 31 31 to 01 1,3,5,7,8 10 and 12
01to 30 30 to 01 4.6, 9and 11
01to29 29to 01 2, year=10
01 to 28 28to 01 2, year=1,2and 3
Months 011012 12 to 01 -
Year Oto3 - -
Weekdays Dto B GtoD -
Timer 00 to 99 no carry -

Obrazek 7.19

Rozsah jednotlivych registru (pfevzato z [12])
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7.5.4 Pamét EEPROM

Pro uchovani mérenych hodnot teploty regulované soustavy byla do obvodu regulatoru
pfidana externi sériova pamét EEPROM 24L.C256 s velikosti 256Kbit (32000 x 8 bit).
Zapojeni paméti je ukdzana na obrazku 7.20.

Pamét’ opét pouziva pro komunikaci s mikroprocesorem sbérnici 12C. Adresa obvodu je
nastavena pomoci vstupnich pini AO az A2. V nasem piipadé je adresa obvodu pro Cteni dat z
paméti 0xAB a pro zapis do paméti OxAA (hexadecimalng).

IC1

VCCe&—

Obrazek 7.20 Zapojeni paméti EEPROM

Zapis hodnot do paméti

Pro zéapis dat do externi paméti s co nejlepSim vyuzitim jeji vnitini paméti, byla
vytvorena nasledujici sekvence ukladani viz obrazek 7.21.

1fafa]a]ala]a]s
PERIODA UKLADANI
ROK
MESIC
DEM
HODIMNA
MINUTA
SEKUNDA
TEPLOTA T1- jednotky
TEPLOTA T2 - jednatky
T1 - desetiny I T2 - desetiny
TEPLOTA T1- jednotky
TEPLOTA T2 - jednotky
T1- desetiny I T2 - desetiny
TEPLOTA T1- jednotky
TEPLOTA T2 - jednotky
T1- desetiny I T2 - desetiny

Obrazek 7.21 Posloupnost ukladani dat na externi EEPROM
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Na zacatku sekvence je ulozen fadek, jenz obsahuje samé jednicky (OxFF -
hexadecimalng). V nasledujicich bajtech se ukladaji data z obvodu RTC. Je to predevsim
datum a ¢as prvniho ulozeného vzorku. Déle se uklada perioda ukladani. Na konec sekvence
se ulozi jednotky prvni teploty, jednotky druhé teploty a v poslednim bajtu se na prvnich
Ctyfech bitech ulozi desetiny prvni teploty a v dalSich Ctyfech bitech desetiny druhé teploty.
Tato sekvence mize byt nazyvana jako startovaci.

Vzhledem k Gspofe mista na externi paméti se v nasledujici periodé ukladaji pouze
velikosti teplot. Cas ukladani si nadfazeny program v PC vypoéte ze startovaci sekvence tak,
ze k ¢asu prvniho ulozeni pficitd dobu periody ukladani. Jak je tedy patrné, jedno ulozeni
teplot zabere tfi bajty.

Diky této zkracené sekvenci ukladani by velikost externi paméti stacila na 222 dni,
pokud bychom teplotu zaznamenavali neptetrzité kazdych tficet minut.

Zkracena sekvence ukladani dat vSak musela byt oSetfena na nahodny vypadek
sitového napéti. Pti vypadku by se neukladaly teploty postupné v dané period€ a vznikl by
casovy posun (aktualni ¢as se vypocitava od prvniho ulozeného). V tomto pfipadé se po
opétovném spusténi regulatoru ulozi znovu startovaci sekvence, jejiz zaCatek je oznalen prave
radkem s velikosti OXFF.

7.5.5 Komunikac¢ni rozhrani

Pro ptipojeni vseobecného obvodu k osobnimu pocitaci slouzi komunikacni rozhrani.
Ptipojit obvod k PC lze n€kolika zptisoby. Nejznaméjsi z nich jsou:

RS-232
USB
ETHERNET
WiFi

Pfi vybéru zpusobu komunikace regulatoru k PC bylo nahlizeno predevs§im
k zplisobim pfipojeni, maximalnim délkam vodi¢ti a umisténi regulatoru. Regulator bude
vét§inou umistén v t€zko dostupnych mistech ve vétsich vzdalenostech od PC. K regulatoru
by proto musela vést samostatna komunikacni linka pro jeho propojeni s PC. To muze byt
v nékterych mistech znacné obtizné.

V nedavné dobé se vSak na trhu objevil samostatny komunikacni modul firmy Connect
One, umoziujici pfipojeni zafizeni k siti pomoci bezdratové technologie WiFi 802.11b/g.
Velikou vyhodou moduld je, Ze obsahuji kompletni komunikacni protokoly technologie WiFi
a komunikace mikroprocesoru s moduly WiFi muze probihat pomoci vétSiny béznych
komunikacnich linek.

Nevyhoda modulu je jeho zna¢na cena (1500 K¢), ktera neodpovida podmince navrhu
regulatoru postavit regulator za minimalni cenu. Po zvazeni vSech kladnych a zapornych
podminek byla nakonec vybrana komunikace pomoci bezdratové technologie WiFi, ktera je
vSak feSena v samostatném modulu jako volitelnd soucast zafizeni. Samotny regulator
komunikuje s modulem pomoci sériové komunikace RS-232.
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Sériova komunikace je jeden z nejbéznéjSich komunikacnich standardi pro spojeni
mikroprocesoru s pocitaem. Rozhrani pouziva dvé napétové urovné, kde logickd 1 je
reprezentovana zapornym napétim vrozsahu -3V az -15V. Logicka nula je pak
reprezentovana kladnym napétim v rozsahu +3V az +15V. Prenos informaci probiha
asynchronné, pomoci pevné nastavené pifenosové rychlosti a synchronizaci sestupnou hranou
start bitu. Format prenosu dat se sklada z 1 start bitu, 5 az 8 datovych bitl, maximalné
jednoho volitelného paritniho bitu, ktery mtze byt vynechan a 1 nebo 2 stop bitt.

V regulatoru byl jako konvertor urovné TTL a RS-232 pouzit zndmy obvod firmy
Maxim MAX 232, ktery ma v sobé zabudované Ctyfi odd€lovace pro prevod jednotlivych
napétovych urovni. Vys§i napdjeci napéti +15V je vytvafeno pomoci nabojové pumpy.
Zaporné napéti je ziskavano pomoci invertoru. Pro spravnou funkci téchto Casti je potieby 4
kondenzatori s kapacitou 1uF, pfipojenych dle katalogového listu obvodu MAX 232.
Zapojeni obvodu v regulatoru je patrné z obrazku 7.22.

RS-232

IC1
C1+

C32
1u/16V

C2
lu/l6V

3 IiﬂH+utc

Ci-

C2+ . Ccz27

1lu/16V

17

21 o
1 5 "
1u/16V =
TXD/1—322— TiN  TiouT [HS3—RBX232 1’
. 29 1 v T200T S 2
RXD/1—32Z RiouT RN é3 -
<2 n20UuT  R2IN |
oV@a3r/H/5.e8

MAX232ECHE

Obrazek 7.22 Zapojeni obvodu RS-232

Prenosové parametry komunikace jsou v regulatoru nastaveny nasledovng:

prenosova rychlost 9600 bit/s
pocet datovych bitd 8

parita zadna

stop bit 1

Regulator tedy muaze pomoci sériové komunikace komunikovat pifimo s uzivatelskym
pocitacem, nebo s modulem WiFi. Zalezi pouze na uzivateli, pro ktery zpusob se rozhodne.
Pro moznost komunikace pomoci WiFi je jiz vytvoreno ovladaci prostiedi o kterém bude
pojednano dale. Pro pfimou komunikaci s poCitatem je v budoucnu planovano vytvoreni
uzivatelsky pfijemného ovladaciho prostiedi.
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8 KONSTRUKCE REGULATORU

Pro montaz regulatoru byla zvolena varianta umisténi elektroniky do krabi¢ky na DIN
liStu rozvadéce MaR. Z celé fady montaznich krabicek byla vybrana krabicka o velikosti Sesti
modulil (oznaceni v GM Electronic je U-KPDIN3). Okotovany vykres krabicky je prilozen
v priloze 2. Pravé prizpusobeni rozmérim pouzité krabi¢ky odpovida i navrh desky plosnych
spoju. Regulator je sestaven ze tii desek, které jsou pomoci propojovacich hiebinkd umistény
vodorovné na sebe. Zakladni spodni deska obsahuje napijeci zdroj a vstupni obvody
teplotnich ¢idel. Druha deska obsahuje mikroprocesor a periférni obvody. Na tfeti desce

plosnych spojti jsou umistény tlacitka pro obsluhu regulatoru.

Navrh schéma i desek plosnych spoju probihal v programu EAGLE 4.16. Desky
plosnych spoju (dale jen DPS) jsou navrhnuty jako dvouvrstvé s prokovy a kombinovanou
montazi v paté konstrukéni tfidé pifesnosti. Technologie vyroby je nazorné ukazana na

vyplnéném specifikanim listu firmy GATEMA viz obrazek 8.1.

SPECIFIKACE VYROBY PLOSNEHO SPOJE

| X | MNovy typ spoje Zména verze

| -wyrobni €. pfedchozi ver.:

Predch. verzi zrusit ‘|

Typ desky: Zakladni material (wvychozi): Povrchové dpravy:
|| jednostranny X | standard FR4 18 um Cu, 1,5 mm*|| | HAL olovnaty A
X | oboustranny prokoveny FR4  touitka Cu: | X | HAL bezolovnaty
vicevrstvy-pocet vrstev: Hougtka DPS: chemické cinovani |

Nasobnost wirobnifo privezu:

X

_| frézovat ostfihnout I_

Tloustka DPS: :I jiny t\,r|:7 immersni zlaceni |
Tolerance +: || plodné galvanicke zlaceni A
Otvory: Rozmér jednoho kusu (mm): galvanické Au kenektorfi
X | vysledné™ vrtané ‘ x
dovrtani Délent: Mepajiva maska, stotisky:
|| slepé na jednotlivé kusy maska, standardné zelend: |
pohfbené ifre’znvane"“ UStFi?_enéL | X | top barva:
| |fréza pFed prokovenim X | bottom barva:
X |fréza po prokoveni DPS penechat v paneluy | potisk, standardné bily: |
Konst. thida:” fréza namisthy || top barva:
3. |4.:i5.i6. 7. 8. drazkovani bottom barva:
X nasobnost panelu: Jiny sitotisk:
Min. Sifka spoje, izolacni mezery: X || top
0.2 panel opracovat na rozmeér: || | bottom

Xl | elektricky test

Obrazek 8.1

Névrh rozmisténi soucastek odpovidd moznosti osazeni DPS pomoci osazovaciho
automatu a pajeni vlnou. Klasické soucastky jsou umistény vzdy na jedné stran¢ DPS a SMD
soucastky na stran¢ druhé. Do navrhu DPS byly umistény i osazovaci znacky pro automat.

Vyplnény specifikacni list

Névrh DPS byl konzultovan s firmou COREMA, ktera provadi osazeni DPS.
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8.1 Deska zdroje

Deska plosnych spoji obsahuje napajeci Cast a Cast pro upravu vstupnich signalt
teplotnich Cidel. DPS je navrhnuta oboustranné s prokovenymi otvory. Na strané spoju
(BOTTOM) jsou rozmistény SMD soucastky. Na strané soucastek (TOP) se nachazi klasické
vyvodové soucastky. Rozmér a tvar DPS vychazi z pouzité krabi¢ky. Z divodu stinéni je na
DPS pro analogovou cast upravy signalu rozlita zemnici plocha.

(AN A B A R A
&) gnd®) i o

g g g\ g\
*@=0e0=Eg

]-]
9%, 00 00
Pazour Zbynek 000 o
Napajeni,AD,RS232 00 o -
o 000
(o]
o O o
LOUT N N L-reg

1 . goooo r

Obrazek 8.2 Klisé plosnych spoji, strana TOP (méfitko 1:1)

Obrazek 8.3 KIlisé plosnych spoji, strana BOTTOM (méfitko 1:1)
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Obrazek 8.4 Osazovaci vykres, strana TOP (méfitko 1:1)
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Obrazek 8.5 Osazovaci vykres, strana BOTTOM (méfitko 1:1)
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Tabulka 8.1 Seznam soucastek desky zdroje

Oznaceni Hodnota Popis Pouzdro | Pocet
Rezistory
R36,38 330R Rezistor 0805 2
R35 360R Rezistor 0805 1
R24,30 3k Rezistor 0805 2
R11,17,23,29 4K7 Rezistor 0805 4
R25,31 12k Rezistor 0805 2
R13,19 33k Rezistor 0805 2
R12,18 47k Rezistor 0805 2
R14,20 270K Rezistor 0805 2
R26,32 300k Rezistor 0805 2
R16,22,28,34 1K Trimr-viceotackovy 64Y 4
Kondenzatory
C11-19,22 100nF Keramicky kondenzator 0805 10
C2,21,27,32,33 1uF/16V Elektrolyticky kondenzator RM 2,5 5
C23 470uF/50V Elektrolyticky kondenzator RM 2,5 1
Integrované obvody
IC1 MAX232ECWE SO16 1
IC4,5,6,7 TLC272 SO8 4
101 MOC3040 Optotriak DIL6 1
7805 7805 Linedrni stabilizator TO-220 1
Ostatni
B1 B40S Usmérnovaci muistek MiniDIL 1
T1 BT 137/800 Triak TO-220 1
TR1 TRHEI304-1X9 Transformator 1x9V 1
X1 SV03M/5,08 Nasuvna svorkovnice 90° 1
X2 SV05M/5,08 Nasuvna svorkovnice 90° 1
X3 SV08M/5,08 Nasuvna svorkovnice 90° 1

8.2  Deska mikroprocesoru a periferii

Deska plosnych spojii obsahuje hlavni jadro regulatoru, které tvoii mikroprocesor a
periférni obvody. DPS je navrhnutd oboustranné s prokovenymi otvory. Na strané TOP jsou

rozmistény SMD soucastky a na strané BOTTOM vyvodové soucastky.
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Obrazek 8.8 Osazovaci vykres, strana TOP (méfitko 1:1)
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Obrazek 8.9 Osazovaci vykres, strana BOTTOM (méfitko 1:1)

Tabulka 8.2  Seznam soucastek desky mikroprocesoru

Oznaceni Hodnota Popis Pouzdro | Pocet
Rezistory
R2 12k Rezistor 0805 1
R1 4k7 Rezistor 0805 1
R7,8 10k Rezistor 0805 2
R9,10 56R Rezistor 0805 2
P1 1k Trimr stojaty 10mm 1
Kondenzatory
C1,4,6 22pF Keramicky kondenzator 0805 3
C3,5,8,9,10,25, 10nF Keramicky kondenzator 0805 6
c7 1nF Keramicky kondenzator 0805 1
C20 5-35pF Laditelny kondenzator 1
Integrované obvody
IC2 PCF8583 Obvod RTC SO8 1
IC10 241.C256SN Pamét EEPROM SOIC8 1
IC3 ATmegal6 Mikroprocesor TQF44 1
Ostatni
D1,2 BAT43 Dioda SOD8&0 2
L1 100uH Tlumivka TLSMT54 1
Q1 16MHz Krystal RTC 1
Q5 32,768kHz Krystal RTC 1
Q3,04 BS250 Tranzistor 2
G1 CR2032 ZaloZni baterie RTC 1
us1 DMC 2x8 LCD display 2x8 znaku 1

MLW-

ISP-CON MLW10 Programovaci konektor 10G 1
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8.3 Deska tlacitek

DPS tlacitek slouzi pouze pro spravné vySkové umisténi ovladacich tlacitek. Obsahuje
Ctyfi mikrotlacCitka a 4 pull-up rezistory. Deska je opét vytvorena oboustranné s prokovy.

O REG-TLACITKA up O
Pazour Z. o 0o

MENU/0OK

Obrazek 8.11 Klisé plosnych spoji strana BOTTOM (mefitko 1:1)

O up O
@
L. MENU/OK
o) Ouae]O
ESC
:Eg O
~E3" DOKN
O O

Obrazek 8.12 Osazovaci vykres, strana TOP (méfitko 1:1)
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Obrazek 8.13 Osazovaci vykres, strana BOTTOM (méfitko 1:1)
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Tabulka 8.3  Seznam soucastek desky tlacitek

Oznaceni Hodnota Popis Pouzdro | Pocet
Rezistory
R3,4,5,6 1k Rezistor 0805 4
Ostatni
UP,DOWN,MENU,ESC P-B1720 Mikrotlacitko 4

8.4  Sestava regulatoru

Jak jiz bylo feceno, cely regulator se sklada ze tii Casti. Usporadani jednotlivych DPS lze
vidét na obrazku 8.14.

Obrazek 8.14 Usporadani jednotlivych DPS regulatoru

Zakladni cast je deska zdroje, kterd je uchycena ke krabicce. Uchyceni se provadi
pomoci kovovych distancnich sloupkl o délce 30 mm , jenz zaroven vymezuji vzdalenost
mezi DPS zdroje a mikroprocesoru. K desce zdroje se pomoci konektorovych lamacich
kolikd, nebo plochého vicezilového kabelu piipoji ,,hlavni“ deska mikroprocesorové Casti.
Deska s ovladacimi tlacitky je namontovana na DPS mikroprocesoru ve vzdalenosti 10 mm
od ni. Do stejné vysky Ize pomoci distan¢nich sloupkt umistit i LCD disple;j.
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Elektrické propojeni jednotlivych casti, 1ze vytvorit n€kolika riznymi zpusoby. Pajeci
plosky jsou rozmistény presné nad sebou (ve schématu jsou oznaceny jako JP). Jejich logické
propojeni a vyznam jednotlivych signala je naznacen na nasledujicim obrazku 8.15.

PROPOJOVACI HREBINKY

Napajeci Hlavni Tlacitka

JPie@

Jpi1l pTC:
PTC
KTY:
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JP5 TXD 1JP6

T 1
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ESC_2 ESC/2 2
P _3 uP/Z__3
DOWE_4 DOWNZZ *

,JP13 1JP14
+UCC: > +UCC >
3 3
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2 2

out ouT/1

4JP1
P3

Obrazek 8.15 Popis propojovacich konektorti (plosek)
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Vysledny smontovany regulator je ukazan na obrazku 8.16. V priloze 3 je zobrazen
vykres mechanického opracovani regulatoru srozméry a rozte¢i pro vytvoreni otvoru na
tlacitka, LCD displej a programovaci konektor. V pfiloze 4 je poté zobrazen popis krabicky
v méfitku 1:1. Komplexné uspofadany seznam vSech soucastek je piilozen v ptiloze 5.

Obrazek 8.16 Vysledny regulator
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Tabulka 8.4 Seznam spojovacich a montaznich soucastek

Oznaceni Hodnota Popis Pouzdro | Pocet

Spojovaci a konstrukéni material

JP1,2,5,8,11,13 BL820G Dutinkova lista 1

JP3,4,6,10 ASS12030G Konektorové koliky lamaci 30mm 1

JP12,14 S1G20 Konektorové koliky lamaci 10 mm 1

DA5MX30 Distan¢ni sloupek kovovy 30mm 4

KDA6MX10 Plastovy distanc¢ni sloupek 10mm 8

SKM3X6 Sroub M3 s palkulatou hlavou délky 6mm 8

U-KPDIN3 Plastova krabicka 6ti modulova na DIN 1
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9 KALIBRACE TEPLOTNICH CIDEL

Po pfipojeni meéfici ¢astt k mikroprocesoru je nutné kalibrovat teplotni Ccidla
s mikroprocesorem a zjistit vzorec pro prepocet digitdlni nasnimané hodnoty na teplotu.
Kalibrace teplotnich ¢idel PT 100 je vzhledem ke svému linearnimu pribéhu jednodussi nez
kalibrace ¢idel KTY 81-210.

Pro kalibraci byly pouzity pifesné rezistory stoleranci 1%. Jejich hodnota odporu
odpovida minimélni a maximalni hodnot€ teploty. Pro pfesny piepocet teploty je vSak dobré
zm¢efit vice hodnot. Pro vSechny zméfené hodnoty odporu byly zaznamenany dekadické
hodnoty A/D ptevodniku. V mikroprocesoru je pro snimani méfenych veli¢in pouzit 10bitovy
A/D prevodnik. Dekadicka hodnota teploty bude tedy v rozsahu 0 az 1023. Pro kalibraci
teplotnich cidel byl vytvofen specialni program zobrazujici dekadickou hodnotu A/D
prevodniku.

V prvni fad€ pfipojime k méfici ¢asti mikroprocesoru hodnotu odporu odpovidajici
nulové teploté ¢idla. Pomoci viceotaCkového trimru nastavime velikost virtualni nuly. Na
displeji by se nam meéla objevit nulova hodnota A/D pievodniku. V dal§im kroku postupné
pfipojujeme nekolik riznych hodnot rezistori odpovidajici urcité teploté v daném rozsahu
¢idla a zapisujeme si dekadickou hodnotu navzorkovanou A/D pievodnikem.

Po vyneseni zavislosti vzorkované hodnoty na teploté do grafu pomoci rovnice regrese
je zjistén popis této zavislosti. Zjisténou zavislost dale pouzivame v algoritmu programu pro
vypocet a zobrazeni teploty ve °C.

9.1 Kalibrace PT100

Popis zavislosti pro tento druh cidla je celkem snadny. Jak je vidét z obrazku 9.1, ma
zavislost téméf linearni prabéh.

Zavislost Cisla A/D prevodu na teploté
140

y=0,171x- 0,957
120
100

o 80 /
£ 60
9
g 40
20
0 T T T T 1
20 200 400 600 800 1000

¢islo pfevodu A/D [ dekadicky ]

Obrazek 9.1  Zavislost ¢isla A/D prevodu na teploté pro PT100
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Rovnice popisujici zobrazenou zavislost ma nasledujici tvar
y =0,171x — 0,957 , 9.1)

kde y je naméfena teplota a x odpovida jeji dekadické hodnoté v A/D prevodniku.

9.2 Kalibrace KTY 81-210

Kalibrace u tohoto typu ¢idel probiha stejnym zpusobem jako u predeslého typu.
Naméfena zavislost je vynesena na obrazku 9.2.

Zavislost Cisla A/D prevodu na teploté

180
160 ~
140
120

100

20 _~
€0 y =0,200x - 31,33
40 y =0,185x + 0,20 y =0,145x + 11,90

20 Ty =0,161x+ 4,866

0 T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Teplota[°C]

¢islo A/D p¥evodu [ dekadicky ]

Obrazek 9.2  Zavislost ¢isla A/D prevodu na teploté pro KTY81-210

Jak jiz bylo feCeno, neni zavislost odporu €idla na teploté linearni. Vysledny prabeh je
proto nutné linearizovat. Teplotni ¢idlo KTY81-210 ma tedy Ctyfi rovnice popisujici linearni
zavislost na dekadické hodnoté A/D prevodniku.

Pro vzorkované hodnoty 0 az 200 (0°C - 37°C) odpovida zavislost rovnici
y = 0,185x + 0,207 . (9.2)

Pro vzorkované hodnoty 200 az 450 (37°C - 81°C) odpovida zavislost rovnici
y =0,161x + 4,866 . (9.3)

Pro vzorkované hodnoty 450 az 775 (81°C - 125°C) odpovida zavislost rovnici
y =0,145x + 11,90 . 9.4)

Pro vzorkované hodnoty 775 az 1023 (125°C - 150°C) odpovida zavislost rovnici
y = 0,200x + 31,33 . (9.5)

V algoritmu programu pro vypocet a zobrazeni teploty ve stupnich Celsia je tedy
zabudovan vybér predeslych rovnic vypoctu v zavislosti na dekadické velikosti vzorku.
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10 OVLADACI PROGRAM REGULATORU

Ovladaci program pro mikroprocesor byl vytvofen v prostiedi AVR Studio 4.16
vyuzivajici vyssi programovaci jazyk C (GCC). Program je rozdélen do tfech zékladnich
blokd. Prvni z nich je hlavni neustale se opakujici smycka. Dalsi dva bloky slouzi k obsluze
preruSeni od obvodu RTC a obsluze pferuseni pfi pfijmu sériové komunikace. Vyvojovy

diagram ovladaciho programu je uveden na obrazku 10.1.

INICIALIZACE
MIKROPROCESORU

MENU

v
navrat ]

MENU

v

ZAPIS PARAMETRU
PSD NA VNITRNI

EEPROM

A

VZORKOVANI

<

VZORKOVANI
TEPLOT

}

VYPOCET AKENIHO

ZASAHU PSD

OVLADANI
VYSTUPU PSD

ZOBRAZENI DAT
NA DISPLEJI A

ODESLANI NA
WEBOVY SERVER

PRERUSENI 0 PRERUSENI
UART
ZAPSANI DAT NA ZMENA
EXTERNi EEPROM NASTAVEN{
REGULATORU

!
navrat l

SUBMENU 1

SUBMENU 2

Obrazek 10.1  Vyvojovy diagram programu mikroprocesoru

Hlavni smycka



Jak je patrné z vyvojového diagramu programu mikroprocesoru, je program feSen
jednoukolové. To znamena, ze v programu bézi neustale hlavni smycka, ktera v zavislosti na
urCitych podmétech spousti dalsi ulohy. Kdykoliv v béhu programu vSak muze dojit
k preruseni. Jedno preruseni je spousténo obvodem realného Casu, kdy dojde k ulozeni dat na
externi pamét EEPROM. Druhé preruseni je spousténo pfijmutim fetézce znakd sériové
komunikace od webového serveru, které inicializuje zménu nastaveni parametr regulatoru.

Pro prehlednost vytvoreného programu je program tvoren péti knihovnami. Prvni
knihovna (psd.c) zastupuje funkci hlavni smycky vyvijeného algoritmu. Druhd knihovna
(i2c.c) slouzi pro komunikaci mikroprocesoru pomoci 12C rozhrani pro nastaveni obvodu
realného Casu, data a periody ukladani teplot do paméti. Treti knihovna (menu.c) méa na
starost nastavovaci a ovladaci nabidku reguldtoru. Knihovna s nazvem Icd.c se stard o
komunikaci mikroprocesoru s displejem LCD a posledni knihovna (uart.c) obsluhuje vysilani
a pfijimani fetézce znak( pomoci sériové linky. Popis pouzitych funkci v jednotlivych
knihovnach je uveden v nasledujicim textu.

10.1 Funkce knihovny psd.c

Hlavni knihovna se stara o inicializaci mikroprocesoru, obsluhu preruseni ukladani dat

do paméti a presny vypocet algoritmu PSD regulatoru. Knihovna obsahuje tyto funkce:
e init CPU () - Funkce slouzi pro inicializaci mikroprocesoru. Jsou zde
definovany vstupni a vystupni porty, nastaveni A/D prevodniku a nastaveni

jednotlivych preruseni.

o zapis firstEEPROM () - Funkce obsahuje zdrojovy kod pro prvni ulozeni dat na
externi pamét’. Postup ukladani je znazornén na obrazku 7.19.

e zapis nextEEPROM () - Funkce slouzi pro dalsi ukladani dat na externi pameét.
Zde uz neni ukladan datum a Cas, ale pouze namétené teploty.

e vzorkovani() - Funkce se stara o vzorkovani teplot. Podle vybéru
teplotnich ¢idel snima teplotu na danych vstupech.

e vypocetPT() - Funkce slouzi pro prepocCet dekadické hodnoty AD
prevodniku na teplotu ve stupnich Celsia pro ¢idla PT100.

e vypocetKT() - Funkce slouzi pro prepocCet dekadické hodnoty AD
pfevodniku na teplotu ve stupnich Celsia pro ¢idla KTY81/210.

o displej() - Funkce se stara o zobrazeni vybranych dat na displeji
LCD béhem programu. Uzivatel m& moznost nastavit zobrazeni Casu a data,
teploty, nebo usporného rezimu, ktery displej vypne.

e vypocet konst PSD () - Ze zadanych hodnot Ti, Tq, 1, a T vypocte konstanty O,
ql a q2 dle rovnice 4.14.

e init LED () - Zapnuti nebo vypnuti podsviceni LCD displeje.
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e ISR (INTO vect) - Obsluha pteruseni od obvodu RTC.

e ISR (INT1 vect) - Obsluha preruseni od generatoru vzorkovaci periody.

Vysledny kod obsahuje 556 radka textu.

10.2 Funkce knihovny i2c.c

Knihovna se stara o inicializaci komunikace 12C a obsluhu obvodu realného casu,
ktery pomoci této sbérnice s mikroprocesorem komunikuje.

e i2c init () - Inicializace komunikace 12C.

e twi_start () - Pocatecni podminka komunikace.

e twi _stop () - Koncova podminka komunikace.

e init RTC () - Inicializace obvodu realného Casu

e nacti RTC () - Nacteni dat z obvodu RTC do mikroprocesoru

e zobraz cas () - Zobrazeni Casu na prvni fadek displeje ve tvaru

hh:mm:ss a data na druhy fadek displeje ve tvaru dd.mm.rr

e nastav_cas () - Nastaveni ¢asu a data pomoci tlacitek

e zapis RTC () - Zapsani nastavenych hodnot do obvodu RTC

e smaz cas () - Smazani Casu a data v obvodu RTC

e nastav_citac () - Nastaveni periody ukladani dat na externi pameét

Vysledny kod obsahuje 678 radka textu.

10.3 Funkce knihovny menu.c

Knihovna obsahuje algoritmus pro nastaveni viceuroviiového menu a jeho ovladani.
e zapis par pid () - Po opusténi menu regulatoru tato funkce ulozi
nastavené parametry regulatoru na interni pamet’
e nacti_par_pid () - Po pfipojeni napéjeciho napéti k mikroprocesoru se

nactou ulozena data z interni paméti a dale se s nimi pracuje.

Dalsi funkce maji stejné nazvy jako polozky menu, které obsluhuji. Piehled jednotlivych
funkci je naznaCen v ptiloze ©6.

Vysledny kod obsahuje 1060 fadka textu.
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10.4 Funkce knihovny led.c

Knihovna pro komunikaci s LCD displejem byla ptevzata od autora Petera Flauryho,
piepracovana ing. Tomasem Fryzou. Knihovna obsahuje nasledujici funkce:

e lcd init () - Inicializace LCD displeje.

e lcd clrscr () - Smazani obsahu displeje.

e lcd command () - Zapis lbytové instrukce.

e lcd data() - Zapis 1bytového datového slova.
o lcd write () - Zapis instrukce, nebo dat.

e lcd gotoxy () - Pfesun kurzoru na pozici x,y.

e lcd putc() - Zobrazeni jednoho znaku.

e lcd puts () - Zobrazeni fetézce znak.

10.5 Funkce knihovny uart.c

Knihovna slouzici pro obsluhu sériové linky byla pfevzata od autora Petera Flauryho.
Knihovna obsahuje nasledujici funkce:

e uartl init () - Inicializace sériové linky.
o uartl getc () - Pfijem dat ze sériové linky.
e uartl putc () - Odeslani jednoho znaku.

e uartl puts () - Odeslani fetézce znaka.
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10.6 Vlastni algoritmus regulatoru

Zakladni princip regulatoru vychazi z pfirastkového tvaru algoritmu PSD regulatoru
ve tvaru diferencni rovnice uvedenym v rovnici 4.12. Pro nahradu integralu je pouzita zpétna
obdélnikova metoda [4]. Algoritmus generatoru tedy vypocita velikost akéniho zasahu
Au(Kt) na zakladé zmeétrené aktualni regulacni odchylky a jeji pamatované minulé a
pfedminulé hodnoty.

Z nastavitelnych parametri regulatoru se v prvnim kroku vypocitaji pomocné parametry
q0, q1 a q2 pomoci rovnice (4.14).

qO=r0*(1+(Td/T)+(T/Ti)); I'ypocet g0
ql=r0*(1+2*%Td/T))); I'ypocet q1
q2=r0*(T1d/T); I'ypocet q2

V dal8im kroku uz dochazi k vypoctu odchylky velikosti akéniho zasahu a jeho ptipadna
zmeéna. Je zde také kontrolovana podminka (6.2), aby nedoslo k prehfati zasobniku teplé
vody. Algoritmus vypoctu popisuje nasledujici zdrojovy kod.

if (teplota_ B<Tmax) OUT _ON; Zapnu vystup, pokud neni dosaZeno maximdini teploty
e O=e I; Minulou vypocitanou odchylku uloZim do predminulé
e I=e 2; Aktudlni odchylku z minulého kroku uloZim do minulé
e 2=((teplota_A-Dif)-teplota B); I’ypoctu aktudlni odchylku

ukt=((q0% 2)+(ql*e 1)+(q2%*e 0)); V'ypoctu odchylku zmény velikosti zasahu
zasah=zasah+ukt; K velikosti zdsahu prictu jeho vypocitanou zménu

Cely zdrojovy kod obsahuje pres 2500 radkd textu a zabira 1590 bytl programové
paméti mikroprocesoru ATmegal6.
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11 KOMUNIKACNIi WIFI MODUL

Jak jiz bylo fec€eno, pro komunikaci regulatoru s PC pomoci bezdratové technologie
byl vytvoren komunika¢ni modul WiFi. Komunikace mezi regulatorem a komunikacnim
modulem probiha pomoci asynchronni sériové linky RS-232. Z modulu jsou data pfendsena
k uzivatelskému PC a zpét pomoci bezdratové technologie WiFi.

Hlavni soucasti komunikacéniho modulu je samotny WiFi modul, ktery lze koupit jako
hotovou soucastku od firmy Connect One.

Obrazek 11.1  WiFi modul firmy Connect One (pfevzato z [13])

Velikou vyhodou modulu je, ze obsahuje jiz zabudovanou anténu, kompletni
komunikacni protokoly technologie WiFi a komunikace mikroprocesoru s moduly WiFi mtze
probihat pomoci vétSiny béznych komunikacnich linek (SPI, UART, Smart Card, USB atd.).
Hlavnim jadrem modulu je obvod CO2144, ktery je integrovan do pouzdra LFBGA-144 a
obsahuje 32 bitové jadro ARM7TDMI spolu s rychlou paméti o velikosti 256kB.
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Obrazek 11.2  Blokové schéma obvodu CO2144 (prevzato z [13])

Podporované protokoly:

e TELNET, DNS, UDP, IP, HTTP, FFTP, SMTP a dalsi.
e Bezpecnostni protokoly: SSL3, HTTPS, FTPS a dalsi.
e Pocet soucasné otevienych socket: 10
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Moduly maji v sobé implementovany dva zabudované webové servery. Prvni z nich
slouzi pro samotnou konfiguraci a spravu modulu. Druhy webserver je uzivatelsky a je tedy
mozné a velice snadné vytvorit plnohodnotné webové stranky obsahujici libovolnou grafiku,
Java Applety a jiné klasické prvky webovych stranek s dynamickymi proménnymi.

Vice informaci o WiFi modulu lze ziskat na strankach www.connectone.com,
www.spezial.cz a www.pandatron.cz

11.1 Zapojeni komunika¢niho modulu

Na obrazku 11.3 Ize vidét zapojeni celého komunika¢niho modulu. Schéma obsahuje
kromé vlastniho WiFi modulu napéjeci zdroj a pfevodnik urovni TTL<->RS-232.

Napajeci zdroj transformuje stfidavé napajeci napéti o velikosti 220V na stidavé napéti o
velikosti 9V, které je dale usmérnéno a stabilizovano. Jako stabilizator byl pouzit pfesny
linearni stabilizator LF33CDT. Vzhledem k tomu, ze WiFi modul funguje pouze pro napajeni
vrozmezi 3,2 - 3,4 V, je stabilizace velmi dilezita. Dal§im dalezitym prvkem je filtracni
kondenzator C3, jehoZz nejmensi hodnota muze byt 220 uF, protoze WiFi modul ma spotiebu
kolem 150mA a pti malé kapacité filtracniho kondenzatoru muze dochazet k poklesu napajeni
a vypadku komunikace.

Pro nutnost pfevodu urovni RS-232 na tfi voltovou TTL logiku musel byt do
komunika¢niho modulu zabudovan prevodnik trovni. Ten je tvofen pouze dvéma tranzistory
a nekolika rezistory. Jelikoz se nejedna o plnohodnotny prevodnik urovni, je jeho spravna
funkce zajisténa pouze pii pouziti plnohodnotné prevodniku na druhé strané komunikace. Ta
je v piipad¢ regulatoru zajisténa obvodem MAX-232CWE.

Prvotni nastaveni WiFi je nutné pomoci sériové linky. To nam zajisti po pozadani
prodejce modulu. Pokud bychom chtéli prvotni nastaveni provadét sami, byl do
komunika¢niho modulu pfidan konektor pro moznost pfipojeni k PC. Tento konektor také
slouzi pro aktualizaci firmware, kterou lze provadét pomoci sériové linky. Popis prvotniho
nastaveni a aktualizace firmware lze nalézt v [14].
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11.2 Konstrukce modulu

Komunika¢ni modul byl opét realizovan, aby jej bylo mozné zabudovat na DIN li§tu do
rozvadéce MaR. Konstruk¢ni krabicka byla vybrana o velikosti tfi modula (oznaceni v GM
Electronic je U-KPDIN2). Rozméru konstrukéni krabicky odpovida navrh DPS
komunika¢niho modulu. Celkova sestava modulu je tvofena dvéma DPS | které jsou opét
propojeny pomoci konektorovych kolikii dané velikosti. Zptisob propojeni je ukazan na
obrazku 11.3. Spodni deska obsahuje napajeci zdroj, prevodnik TTL<->RS-232 a vstupni
konektory. Na druhé desce je umistén samotny WiFi modul a programovaci konektor.

DPS jsou navrzeny jako jednovrstvé s kombinovanou montazi. Pro navrh byla pouzita
ctvrta tiida presnosti Na strané BOTTOM jsou umistény SMD soucastky a na strané¢ TOP
klasické vyvodové soucastky. Klisé plosnych spoju a osazovaci vykresy jsou zobrazeny na
nasledujicich obrazkach.

Obrazek 11.4 Klisé plosnych spoji strana BOTTOM (meéfitko 1:1)
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Obrazek 11.5 Osazovaci vykres, strana TOP (méfitko 1:1)
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62

O

o

secoc0000000000 0O

O



Tabulka 11.1 Seznam pouzitych soucastek

Oznaceni | Hodnota Popis | Pouzdro | Potet
Rezistory
R5,6 100R Rezistor 0805 2
R1 560R Rezistor 0805 1
R2,3,4 1k2 Rezistor 0805 3
Kondenzatory
C1,2 100nF Kondenzator keramicky 0805 2
Cc3 220uF/16V Elektrolyticky kondenzator | RM2,5 1
Diody
VD1 1N4148 Dioda SOD80 1
D2 1N4007 Dioda SOD80 1
D3 LED -3mm Led dioda 3mm 1
D1 B250C 1000SMD Usmérnovaci mUstek MiniDIL 1
Integrované obvody
IC1 WIFI Modul WiFi 1
IC2 LF33CDT Linedrni stabilizator TO252AA 1
Ostatni
VT1,2 BSS123 Tranzistor N-MOS SOT-23 2
TR1 TRHEI304-1X9 Transformator 1x9V 1
JP2,3 BL820G Dutinkova lista 1
JP1,5 ASS12030G Konektorové koliky lamaci 30mm 1
X1 SV02M/5,08 Nasuvna svorkovnice 90° 1
X2 SV03M/5,08 Nasuvna svorkovnice 90° 1
MLW-
CON1 MLW10 Programovaci konektor 10G 1
DA5MX30 Distan¢ni sloupek kovovy 30mm 4
Sroub M3 s palkulatou hlavou délky
SKM3X6 6mm 4
U-KPDIN2 Plastova krabicka 3 modulova na DIN 1

Obrazek 11.7

Hotovy komunika¢ni modul
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12 WEBOVY SERVER

Pro moznost komunikace s regulatorem pomoci technologie Wifi byl vytvoiren webovy
server pro obsluhu regulatoru. Server je slozen ze dvou stranek. Prvni stranka (obrazek 12.1),
ktera je koncipovana jako domovskad, slouzi pro zobrazeni nastaveni sit€ a aktualni teploty.
Uzivatel ma moznost zjistit silu signdlu, kvalitu linky a aktualni teplotu na kolektoru a
v zasobniku teplé vody. Cela stranka je vytvorena tak, aby se automaticky obnovovala
kazdych 20 sekund.

Webovy server byl vytvofen v programu pro objektové vytvareni webovych stranek
Web Builder 6.0. Stranky jsou vytvoreny pomoci Java scriptl, které umoziuji pouzivat
proménné. Komunikace mezi webovym serverem a mikroprocesorem probihd pomoci AT
ptikazt. Vysle-li mikroprocesor fetézec znakl s aktualni teplotou na kolektoru :

AT+iteplotal =54,2
a na webovém serveru je umisténa proménna se stejnym nazvem teplotal, napf.
<input type="text“ name="Editbox1" value="~teplotal~">,

prepiSe se tato proménna aktualni teplotou a pii obnoveni stranky se nam zobrazi v prohlizeci.

] Psd_regulator - Mozilla Firefox

Soubor Ulprawey Zobrazeni  Historie ZaloZky Mastroje Mapovéda

é ~ € X @&y [ bepinigzassazy

L8] MejnavitEvovansisi 1005 - Waky + Autoh =0 UTE W/ Hlavni strana - Wikipe. vou Tube *[* Gsabni - T-Mobile @ vodafone - Poslat Sms

| "% Nahravani... = |

riaver (I
Nastavenf M
Statistika | JEE

REGULATOR

= Kvalita

Obrazek 12.1 Prvni stranka webserveru
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Druha stranka webového serveru (obrazek 12.2) slouzi pro moznost nastaveni parametrt
regulatoru.

T1 statistika - Mozilla Firefox

Soubor Cpravy  Zobrazeni  Historie  Zalo¥ky  Mastroje  Mapowdda

é - & 0 (ar | hetpurisz.ies.1.zipagel hkml

Mejnawvibévowvangisi IDOS - Wiaky + Autob. . ;E UTE WY/ Hlavni strana - Wikipe. .. ¥ou Tube *[* Gsobni- T-Mobile ® Yodafone - Poslat SMS 1

| [ statistika =1

Mastaveni E_;

Statistika ﬂﬁf
Parametry PSD Cidla
'
:

Cas a datum
12:13:00
15.04.2010

PC synchr

BUilt with
WYSI =
wet Bunider &P

Obrazek 12.2 Druha stranka webserveru

Jak je patrné z obrazku, uzivatel ma moznost pomoci serveru zmeénit vSechny parametry
(PSD regulace, datum, Cas apod.) a pomoci serveru lze i vybrat typ Cidel a softwarové je
kalibrovat.

Nastaveni parametrd probiha stejnym zptisobem jako zobrazeni teploty. Na webovém
serveru si nastavime velikost proménné, kterou chceme zmeénit a odesleme stisknutim tlacitka
Nastav. Webovy server nam do regulatoru posle fetézec znakl s nazvem proménné a jeji
zménénou hodnotou (47+iTi=20). V mikroprocesoru je mozné extrahovat nazev a velikost
proménné, kterou lze nasledovné zménit.

Webovy server bude vbudoucnu doplnén 1 tfeti strankou, ktera bude slouzit pro
statistické a grafické zobrazeni teplot. Uzivatel bude mit moznost si zobrazit primeérné,
minimalni a maximalni teploty za urcitd Casova obdobi, graficky zobrazit pohyb dennich
teplot na solarnim panelu a v zasobniku teplé vody.

V ptipadé zabudovani regulatoru do realného solarniho systému pro ohiev teplé vody a
ziskani pevné IP adresy je naplanovano zpfistupnit tuto statistickou stranku na internetu.
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13 MODELOVA SOUSTAVA SOLARNIHO
SYSTEMU

Kazdy regulator se musi spravné nastavit, aby byla kvalita regulace co nejlepsi.
Nastaveni regulatoru probiha pfimo na soustavé, kde bude regulator pouzit. Z tohoto divodu
byla vytvorena modelové soustava solarniho systému. Blokové schéma vytvorené soustavy je
vidét na obrazku 13.1. Soustava obsahuje stejné bloky, které jsou popsany v prvni kapitole.
Z divodu méfeni a zkoumani parametri jak soustavy, tak regulatoru, byla navic do
slune¢niho kolektoru zabudovéna topna spirdla. K ovladani topné spirdly je pouzit druhy
regulator. Expanzni nadrz slouzi pouze pro vyrovnani a dosazeni spravného tlaku primarniho
okruhu.

SLUNECNI
KOLEKTOR EXPANZNI
NADRZ
TOPNA 4
SPIRALA
I CERPADLO
"'zslov
i
I ”23i)v
REGULATOR PSD REGULATOR
TOPNEHO TELESA T Tz

Obrazek 13.1 Blokové schéma modelu soustavy solarniho systému

Fotogalerie vytvorené regulované soustavy, ktera byla pouzivana pro nastaveni
regulatoru a zji§téni dynamickych parametru je ptilozena v ptiloze 7.

13.1 Slunecni kolektor

Pro pfeménu slunecniho zafeni na teplo byl pouzit panel o rozméru 60 x 60 cm. Panel
byl zabudovan do zelezného ramu a tepelné izolovan od okolniho prostiedi. Jako izolace je
pouzit tvrzeny tepelné odolny polystyren STYRODUR o sile lem a tepelné nevodivé
lignatové desky. Z divodu moznosti simulace slune¢niho zafeni bylo do ramu slune¢niho
kolektoru zabudovano topné téleso. Vykon topného télesa je 750W. Ukazka vytvoreného
ramu se zabudovanym télesem je na obrazku 13.2.
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Obrazek 13.2 Ram solarniho panelu se zabudovanym topnym télesem

13.2 Regulator topného télesa

Pro ovladani topného télesa slouzi regulator. Vzhledem k Casovému zpozdéni a
moznostem piijimani tepla solarnim panelem od topné spiraly byl vybran a pouzit jednoduchy
regulator typu ON/OFF s volitelnou hysterezi. Regulator obsahuje dva programy nastaveni
teploty topného télesa.

Prvni program dovoli uzivateli, ktery chce simulovat slunecni energii nastavit teplotu
v rozsahu od 0 do 99 °C a tu neustale udrzuje.

Druhy program slouzi pro celodenni simulaci slunecniho zafeni v zavislosti na Case.
Denni zavislost teploty panelu byla sestavena na zakladé dennich teplot dne 3.7.2009, které
byly poskytnuty RNDr. Vladimirem Burdou z observatofe Praha — Libus. Zavislost dennich
teplot a teplot na solarnim panelu je ukazana na obrazku 13.3.
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Zavislost teploty na case
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Obrazek 13.3 Zavislost dennich teplot a teplot solarniho panelu dne 3.7.2009

13.3 Zasobnik teplé vody

Pro model solarniho systému byl pouzit plastovy zasobnik vody s objemem 20 litrt.
Pro predani energie zprimarniho okruhu do sekundarniho slouzi topnd meédéna spirala
zobrazena na nasledujicim obrazku. Délka topné spiraly je v rozvinutém stavu 6m o pruméru

20 mm.

Obrazek 13.4 Topna spirala
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14 NASTAVENI REGULATORU

Pro nastaveni regulatoru lze pouzit mnoho riznych metod. Nazvy nékterych metod
jsou popsany v kapitole 5. Kazdd metoda vyuziva pro optimalizaci a nastaveni regulatoru
razné zpusoby zji§téni a matematického popisu soustavy, pomoci kterého lze dopocitat
spravnou velikost stavitelnych regulatora.

Vzhledem k tomu, ze dynamické parametry soustav solarnich systému pro ohrev teplé
uzitkové vody se méni pro kazdou soustavu v zavislosti na velikosti solarniho panelu, objemu
zasobniku teplé vody, velikosti topné spiraly predavajici teplo primarniho okruhu do
sekundarniho, tepelnou vodivosti kapaliny primarniho okruhu a v neposledni fadé
zemépisnym umisténim solarnich paneli, nelze stanovit jedno nastaveni regulatoru pro vice
systému. Je tedy ziejmé, Ze se kazdy regulator bude muset nastavovat v zavislosti na solarnim
systému. Také jedna z podminek navrhu regulatoru byla snadné nastaveni regulatoru, které by
zvladl kazdy bézny uzivatel.

Po zvazeni téchto podminek byla nakonec vybrana metoda Ziegler-Nicholsova pro
nastaveni regulatoru ze zjiSténé prechodové charakteristiky regulované soustavy. Popis
pouziti této metody bude ukadzano pro nastaveni regulatoru ve vytvofeném modelovém
solarnim systému.

14.1 Prechodova charakteristika

Pro zjisténi prechodové charakteristiky systému, mizeme vychazet ze dvou moznosti.
Prvni moznosti je zméfit prechodovou charakteristiku zasobniku teplé vody, kde budeme
posuzovat rychlost ohrati kapaliny v zavislosti na Case. Tato moznost vSak neni pfili§
objektivni, protoze ohtati zasobniku teplé vody muze byt znacné€ zdlouhavy proces, diky
némuz vyjdou pomeérné dlouhé Casové konstanty a regulace by nebyla kvalitni. V realném
systému by také mohlo dojit k prehrati solarnich kolektori a uniku kapaliny primarniho
okruhu. (Solarni panel by mél velkou teplotu a velky tlak. Solarni systém by se pak snazil
snizit tlak odpousténim kapaliny ptes pojistovaci ventil.) Timto se nabizi i druha moznost a to
zjisténi pfechodové charakteristiky systému v zavislosti na chlazeni solarniho panelu. Tato
moznost je vhodna 1 pro budouci planované vytvoreni samo nastavitelného systému. V rezimu
nastaveni nechd regulator nahtat solarni panel na urcitou vysokou teplotou a poté zapne
cerpadlo na 50% svého vykonu do doby, nez dojde ke snizeni teploty kolektoru o stanovenou
mez. Na zaklad¢ zjisténych vysledkt nastavi parametry PSD.

Stejna metoda byla pouzita i pro zjisténi prechodové charakteristiky modelové soustavy.
Solarni kolektor byl nahfan na teplotu 50°C a nechan ochladit na stejnou teplotu, ktera je
v zasobniku TUV. Vysledna pfechodova charakteristika je ukazana na obrazku 14.1.
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Prechodova charakteristika soustavy
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Obrazek 14.1 Prechodova charakteristika soustavy

Z vysledné prechodové charakteristiky je nutné odeCist dobu pratahu T, =10s a dobu
nabéhu T, = 180 s. Z nich vypocitame pomoci vtaht (14.1) kritické zesileni a (14.2) kritickou
periodu.

Kipiy = g;—” = 15.1 (14.1)

u

Tkrit =~ 4 % Tu =40 (142)

Tabulka 14.1 Vzorce pro navrh parametri metodou Ziegler-Nicholse

Typ regulatoru ro T, To
P 0.5 Kyit - -
Pl 0.45 Kygit 0.85 Tiit -
Doladi se na optimalni
PD hodnotu - 0.12 Tyt
PID 0.6 Kyrit 0.5T it | 0.125 Tyt

Tyto kritické hodnoty jsou dosazeny do vzorecku v tabulce 14.1 a z nich jsou vypocitany
parametry zvoleného regulatoru.
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7o = 0,6Kirie = 0,6 15,1 = 9,06 ,
T, = 0,5T;ie = 0,5 % 40 = 20, (14.3)
Ty = 0,125T;y; = 0,125%40 = 5 .

Tyto parametry je jiZ mozné zadat do regulatoru. Regulator pomoci rovnice (4.14) vypocéte
konstanty v zavislosti na periodé vzorkovani. Pro periodu vzorkovani 20 s dostavame tyto
velikosti konstant

qo =70 (141 +72) = 20,385,
¢ =10 (1+272) = -1359 , (14.4)

qz—ro 2 = 2,265.

Pomoci Z-transformace (4.13) ur¢ime jiz vysledny ptenos PSD regulatoru jako

U(z) _ qo+q1z"1+q,z72 _ 20,385-13,59z1+2,265272
E(z) 1-z-1 - 1-z71

Gr(2) = (14.5)
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14.2 Dynamické parametry regulované soustavy

Vysledny algoritmus regulatoru a jeho spravné nastaveni byly testovany na modelové
soustavé regulatoru popsané vySe. Pri testovani byly zkoumdany predev§im dva parametry
soustavy.

Prvni z dynamickych parametrii soustavy je odezva regulatoru na jednotkovy skok.
Pomoci odezvy na jednotkovy skok sledujeme, zda systém, ktery vyvedeme z rovnovazného
stavu vlivem puasobeni poruch, nebo zménou hodnoty zadané veli¢iny se opét ustali do
puvodniho stavu. Naméfené vysledky z prubéhu testovani jsou zobrazeny na nasledujicim
obrazku 14.2.

Odezva na jednotkovy skok
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Obrazek 14.2 Odezva soustavy na jednotkovy skok

Jak je patrné z grafu, tak regulator reaguje na prudkou zménu teploty velmi rychle.
Teplota solarniho panelu klesla o 36 °C za 4 minuty, coz je vzhledem k soustavé a jeji
moznosti predavani tepla z primarniho okruhu do sekundarniho velmi pozitivni vysledek.

O regulované soustave je mozné na zakladé zmérenych vysledka fict Ze je stabilni.
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Druhy dualezity parametr soustavy je zavislost regulacni odchylky na cCase. Tato
zavislost nam udava jakost regulacniho pochodu a presnost regulace. Jak je patrné
z naméfenych hodnot (obrazek 14.3) velikost regulacni odchylky se ndm po zméné teploty
velmi rychle ustalila v rozmezi teplot 0 az 1°C. Za delsi ¢asovy usek klesla na téméf nulovou
hodnotu, kolem které se pohybuje. Na zakladé vysledkd, mizeme tedy tvrdit, ze presnost
regulace je vzhledem k druhu soustavy velmi kvalitni a pfesna.

Zavislost regulacni odchylky na case

Odchylka [ °C]
A
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Obrazek 14.3 Zavislost regulacni odchylky na Case

14.3 Porovnani regulitori

V prabéhu testovani byl regulator PSD porovnavan svelmi casto pouzivanym
diferencnim regulatorem typu ON/OFF. Pro oba regulatory byly nastaveny shodné podminky
simulace. V pribéhu méfeni byla zjistovana predevsim rychlost ohfevu zasobniku vody,
z které vypliva i kvality regulace. Vysledky méteni jsou ukazany na obrazku 14.4.
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Zavislost teploty na pouzitém regulatoru
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Obrazek 14.4 Zavislost teploty na pouzitém typu regulatoru

Z namétenych vysledkl je ziejmé, ze pii pouziti kvalitn€jSiho regulatoru se zvysi
rychlost ohfevu vody zasobniku a zkvalitni se vyuziti slunecni energie.

V prabéhu porovnavani regulatora byla také méfena velikost spotieby elektrické
energie Cerpadla. Pi pouziti vytvoreného PSD regulatoru klesla spotieba elektrické energie o
vic nez polovinu oproti regulatoru typu ON/OFF. Diky zna¢nému snizeni spotieby se nam
priblizila moznost napajet regulator a Cerpadlo za pomoci fotovoltaického panelu a vytvoreni
nezavislé a beznakladové regulace vyuzivajici pouze slunecni zafeni. Porovnani spotieby
elektrické energie je ukazano na obrazku 14.5.
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Zavislost spotreby na pouzitém
regulatoru
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Obrazek 14.5 Zavislost spotteby elektrické energie na pouzitém regulatoru
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15 ZAVER

Prace se zabyva regulaci solarniho systému pro ohfev teplé uzitkové vody. Je zde
prehledové popsan solarni systém a jeho zakladni prvky. VéEtsi ¢ast prace se zabyva regulaci a
to jak spojitou, tak i diskrétni. Matematicky jsem popsal jednotlivé typy zakladnich regulatort
spojitych 1 diskrétnich a jejich vlastnosti. Jelikoz teorie regulace daleko presahuje ramec mé
prace, je zde popsana pouze mala Cast teorie o regulaci a regulatorech potfebna pro navrh
regulatoru v solarnim systému, pfesto jsem se snazil fadit vSe tak, aby i laik pochopil zékladni
teorémy regulace a divod vybéru navrhovaného typu regulatoru.

Na zakladé teoretickych poznatkl jsem navrhnul blokové schéma regulatoru. Regulator
je diskrétni typu PSD. Jako fidici prvek je zde pouzit 8bitovy mikroprocesor firmy Atmel.
V textu je dale popsan navrh jednotlivych blokt regulatoru a jejich schematické zapojeni.
Konstrukci regulatoru se vénuje cela jedna kapitola. Jsou zde zobrazeny navrzené desky
plosnych spoji, popsan divod navrhu rozméri a zpuisob konstrukce celkového regulatoru.
V priloh4ach jsou pfilozeny okoétované rozméry pouzité konstrukcni krabicky a rozméry
mechanického zpracovani.

Jelikoz je regulator diskrétniho typu, je v praci popsan zpusob navrhu fidiciho algoritmu,
blokové schéma programu a pouzité knihovny. Ovladaci program mikroprocesoru obsahuje
vic jak 1500 radka textu a zapliiuje tak celou programovou pamét mikroprocesoru.

Pro komunikaci regulatoru s uzivatelem byla zvolena bezdratova technologie WiFi, ktera
je feSena pomoci pridavného modulu. Navrh a zapojeni komunikacni modulu je opét popsan
vtextu prace. Pro komunikaci pomoci bezdratové technologie WiFi byl vytvoren
dvoustrankovy webovy server. Pomoci serveru je mozné si zobrazovat aktudlni nastavenou
teplotu, ale i ménit parametry regulatoru z pohodli domova.

Pro moznost testovani reguldtoru v realném systému byl vytvofen model solarniho
systému s moznosti simulace slunecniho zafeni pomoci zabudované topné spiraly, pro jejiz
fizeni byl navrhnut druhy regulator. Fotodokumentace navrzeného modelu je opét pfilozena
v ptiloze.

V ramci diplomové prace byl tedy kompletné navrzen regulator pro regulaci solarniho
systém TUV. Pro ovladani regulatoru byla zvolena bezdratova technologie WiFi a navrzen
ovladaci ,,program“. Simulace a nastaveni regulatoru probihalo na vyrobeném modelu
solarniho systému TUV. VSechny cile a podminky navrhu byly splnény.

Regulator bude je§t€¢ vbudoucnu rozSifen o moznost automatického nastaveni
v zavislosti na soustavé. Webovy server bych také rad rozsifil o moznost statistického a
grafického zobrazeni priabéhi neméfenych teplot. Pro moznost levné komunikace bude
vytvoren ovladaci program, ktery bude komunikovat s regulatorem pomoci sbérnice RS-232.
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SEZNAM ZKRATEK

P Proporcionalni
Integracni
D Derivacni
PID Proporcionalné Integracné Derivacni
PSD Proporcionalné Sumacné Diferenéni
PP Pasmo Proporcionality
PWM Pulsné Sitkova Modulace
T Vzorkovaci Perioda
LCD Liquid Crystal Display
DIF Diference
RTC Obvod Realného Casu
TUV Tepelné Uzitkova Voda
SPI Sériové Programovani
MOSI Master Output Slave Input
MISO Master Input Slave Output
SCL Serial Clock
SDA Serial Data
DPS Desky Plosnych Spoju
MaR Meéfeni a Regulace

79



SEZNAM PRIiLOH

PRILOHA 1 :

PRILOHA 2:
PRILOHA 3:
PRILOHA 4:
PRILOHA 5:
PRILOHA 6:
PRILOHA 7:

Schéma zapojeni regulatoru

Vykres krabicky U-KPDIN3

Mechanické opracovani krabicky regulatoru
Popis krabicky regulatoru

Celkovy seznam soucastek regulatoru
Uzivatelsky manual regulatoru

Fotky modelu soustavy se slunecnimi kolektory

80



A [ B C I D E [ F G H

CR2032V +uCC

A

I VHO'II'Id

+Uce e
C1
RESET L1 R _|:| 01 | o2 g
wn| 188UH 220F fong - s
- T 4
. o A4 b . o FEPROM .
tuce 1 meseT oo @pcpar 32 _HRJ0J Al £3 c10 s
e £ ADCEPAE [t g ] PonF o 7
z wocspas 32 E SCSseid uce
ADCHIPA4 22 1c2
XTALZ pcppaz 2L KTY2/1  p3pa/hs e o5 5 £25
ADC2PAZ _ﬁéjﬁ;} >—||]|—32 715505°I voo [ o | s I]_Z E? soA —50A
DAl 52 —prCist RS,E,0BL4..71 2| 1@ e 3
(ADCE@OPAR P PODSU 0sco L +UCcC e— [“"C| ono
XTALL INTN
] csciope? |-3—SCK 3 e 24LC2565N 7]
— _ Misopes  —2—MISO sCL sCL
crosopes |- MosI S0A soA  uss b INT-RTC
AREF (SS)PB4 [—=
cAIN1/oc@PE3 |2 LEND TENLL : —MT—“
AGND caing/INTPEZ [—2—ESC ESC 1 up RZ Rg g
crpgy (21 LD ups o | RS-23 z
(TR/XCKOPER HOUN DOHNZZe _lesc T
o
(Toscopcy |28 DES L a3
MEGALE-A  (tpscipcs 22 0ES DOLN Ll ol
aoppes 44 OE4 B ——] E\—i— c1+ E 5
ToOPCA |2 E = e 2 o
g g9 g anspcs (L2 RS EE—L c1- g 0D =
> 3 3 (TCKPC2 5= CD_ON [ 3 2 Is]
A picsom [£2—S0A o - = 2] cos 5 G
PCACSCLY CL I 85250 E B
56R 3 T xt
oc2>P07 3
cajesjca <ICPIPDE ANz +—>+uce oo m& TIIN  TI0UT
OC1APDS 2 T2IN  T20UT
|| a4 a pxnzz
COC1BOPD4 R1D = R10UT R1IN
lﬁar\I.mEFEBnF (INTLPD3 L:l—(l— BS250 -2 nzout  R2ZIN
. (INTOPD2 INT-RTC  gzm B3N/H/5.68
o 2 e TXD oSy MAXZ3ZECHE
I CRXDIPDR RXD
IS EEE
SP-CON
1wl e SUPBH /1/5.98
H_z g o0 - PROPOJOUACI HREBINKY
T = o k4 PTC2/IN
3
-t Fiost FT prewsn . ' . .
w: I Napajeci Hlavni Tlacitka
T krvasm
- p aJril pTC1/1 13P10
2 | D%E PTCZ/1
K 3] KTy
fEND KTYz 1g79 KTy2/1 1877
2
N
Txoadhs TXDZLL
RX0 2 RXDZ1Z
neNL_12P8 HENL2 1 3P12
ESC_Z ESC. 2
up uP/
DOWN_4 DOWNZZ &
P P14
NAPAJENI AGNPEnEA8NEAPNEBENF +UCC ;J = +UCC ;" !
3 3|
uasm/:,_m; TRig SSR ,Jp2 L P4
L I i -7
L1
3 N -~ BT137/800
I n-sn 23YUN - 5UCC pag 101 “ out ouT/1
2 N ec€—L 1 1 LIN-SIL
3 LouT Sl BanF R 2 woceil® e
~ L | ~ NATURDO PROPOJENA -
x3 roc3eze R3G 239y Analogova a digitalni zem EI Jp3IEIL_
36R Na DPS
Lout L Bc. Pazour Zbynek
i regulatorl
oD PSD REGULATOR 9
11.84.2010 07:58:48
Sheet: 1/1
H




PRILOHA 2

:g
o
‘ - L
| |
HH U I UUTUODY
B 3 %
nanonannnnn
106
HATERIAL WRESLIL: 7bynék Pazour UVOLHIL PRO:
POLOTOVER: ] KONTROLOVAL -
POICE: MER THD: N HIDTIOST ¥ KG: KUSU: DATUN:
L 1 £ SESTAYT:
AETA MAZEV: £ISL0 VIKRESL: VERTE:
CONTROL .
5.R.0. pocer Listh: Lisr: 1




o2
|
1 A I
1 I \‘ ‘:}
NE3
[9)]
_18
1 | ]
- 4¢— - 74¢7 - (@]
| 1 | F.‘ 0
&~
s
HATERIAL: |KRESU[1 /bynék Pazour INOLNIL PRO:
POLOTOVAR: . HOTROLOAL
POIILE: WERTTHD: w INOTHOST ¥ KG: USU: DATIN:
f £ SESTANY:
BET HATEY: £l510 wkmesL: VERTE:
CONTROL
5.R.0.

pOfET LISTD: ]

List:




PRILOHA 3

25 95 85
“"-!!“. O O O O O O O 0O Oofg h 1
hag X
o |
o3 \
™N ey
At ch"-."
)
ot
Ty
oyl
6.1 37 ) - 21 | 255
WATERIAL: . WL Zhynék Pazour WVOLKIL PRD:
POLOTOVAR: . KONTROLGVAL:
POZICE: WERITHO: HNOTHOST ¥ KG: Kusu: DATLM:
1 1 £ SESTAvY -
BETA NAZEV: €500 vikpesl:
CONTROL . ‘
S.R.0. pter Listd: 1 List: 1




PRILOHA 4

PSD REGULATOR @

Esc MENU/OK
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Pazour Zbynék




PRILOHA 5

Oznaceni Hodnota Popis Pouzdro Pocet
Rezistory
R9,10 56R Rezistor 0805 2
R36,38 330R Rezistor 0805 2
R35 360R Rezistor 0805 1
R3.,4,5,6 1k Rezistor 0805 4
R24,30 3k Rezistor 0805 2
R1,11,17,23,29 4K7 Rezistor 0805 5
R7.8 10k Rezistor 0805 2
R25.31 12k Rezistor 0805 2
R13,19 33k Rezistor 0805 2
R2,12,18 47k Rezistor 0805 2
R14,20 270K Rezistor 0805 2
R26,32 300k Rezistor 0805 2
R16,22,28,34 1K Trimr-viceotackovy 64Y 4
P1 1k Trimr stojaty 10mm 1
Kondenzatory
Cl1,4.6 22pF Keramicky kondenzator 0805 3
C7 1nF Keramicky kondenzitor 0805 1
C3.,5,8,9,10,25, 100nF Keramicky kondenzator 0805 6
C11-19.22 100nF Keramicky kondenzator 0805 10
C2,C21,C27,C32,C33 1uF/16V Elektrolyticky kondenzator RM25 5
C23 470uF/50V Elektrolyticky kondenzitor RM 2,5 1
C20 5-35pF Laditelny kondenzator 1
Integrované obvody
101 MOC3040 Optotriak DIL6 1
IC1 MAX232ECWE SO16 1
1C2 PCF8583 Obvod RTC SO8 1
IC3 ATmegal6 Mikroprocesor TQF44 1
1C4,5,6,7 TLC272 SO8 4
IC10 24L.C256SN Pamét EEPROM SOICS8 1
7805 7805 Linedrni stabilizator TO-220 1




Oznaceni Hodnota Popis Pouzdro Pocet
Ostatni
Bl B40S Usmériovaci mustek MiniDIL 1
T1 BT 137/800 Triak TO-220 1
TRHEI304-
TR1 1X9 Transformator 1x9V 1
X1 SV03M/5,08 Nasuvna svorkovnice 90° 1
X2 SV05M/5,08 Nasuvna svorkovnice 90° 1
X3 SV08M/5,08 Nasuvna svorkovnice 90° 1
D1,2 BATA43 Dioda SOD80 2
L1 100uH Tlumivka TL.SMT54 1
Ql 16MHz Krystal RTC 1
Q5 32,768kHz Krystal RTC 1
Q3,04 BS250 tranzistor 2
Gl CR2032 Zalozni baterie RTC 1
US$1 DMC 2x8 LCD display 2x8 znaki 1
ISP-CO MLW10 Programovaci konektor MLW-10G 1
UP,.DOWN, MENU,
ESC P-B1720 Mikrotlacitko 4
Spojovaci a konstrukEni material
JP1,2,5.8,11,13 BL820G Dutinkova lista 1
JP3.4,6,10 ASS12030G Konektorové koliky lamaci 30mm 1
JP12,14 S1G20 Konektorové koliky lamaci 10 mm 1
DA5MX30 Distancni sloupek kovovy 30mm 4
KDA6MX10 Plastovy distan¢ni sloupek 10mm 8
SKM3X6 Sroub M3 s piilkulatou hlavou délky 6mm 8

U-KPDIN3

Plastova krabicka 6ti modulova na DIN




PRILOHA 6

Viceparametrovy PID regulator

(Nastaveni)

Pro nastaveni regulatoru slouzi zabudovana nabidka, jenz se spousti tlaitkem MENU.
Pro pohyb v menu se vyuziva Ctyf tlacitek:

e MENU/OK - zobrazeni menu, potvrzeni volby

e ESC - navrat do nadfazené slozky, ukon¢eni menu
e UP - pohyb v nabidce smérem vzharu

e DOWN - pohyb v nabidce smérem dolu

Uspotadani programové nabidky je zobrazeno na nasledujici strance. Zelené oznaceni
znaCi nadfazenou listovaci nabidku, modré posledni volitelnou nabidku. Vysvétleni
jednotlivych polozek je v nasledujicim textu.

ZOBRAZ: Volba zobrazeni na displeji v prib&hu regulace. Usporny rezim vypne displej a
v prub&hu regulace se nam nic nezobrazuje.

NASTAYV: Nabidka nastaveni regulatoru
CAS & DAT.: Nastaveni aktualniho ¢asu ve tvaru hh:mm:ss a data ve tvaru dd.mm.rr

PAR PID: Nastaveni parametra PID regulatoru:

e Ti— integracni konstanta v rozsahu 0 — 9999 sekund
e Td - derivacni konstanta v rozsahu 0 — 9999 sekund
o Kr - zesileni v rozsahu 0 — 999

e Tm — maximalni teplota vymeéniku v rozsahu 0 — 99 °C

e Dif — volitelny rozdil teplot v rozsahu 0 — 99 °C

e P — perioda vzorkovani teplot v rozsahu 10— 1000 s

LCD LED: Moznost zapnout, nebo vypnout podsviceni displeje
UKLADANI: Nastaveni periody ukladani teplot v rozsahu 1 — 99 minut
CIDLA - VYBER : Volba pouzitych ¢idel PT100 / KTY81-210

- KALIBRACE : Moznost eliminovat odpor ptivodnich vodi¢t. V hormim tadku se
zobrazuje kalibrované ¢idlo a v dolnim druhé pouzité ¢idlo pro moznost kontroly.
Kladné kalibrace je znazornéna znakem +, zdporna znakem -, nulova kalibrace
znakem 0.






PRILOHA 7

Fotka 1: Ptiprava ramu pro slune¢ni Fotka 2: Zabudované topné téleso
kolektor

Fotka 3,4: Namontovany ram solarniho kolektoru

Fotka 5 : Zapojeny solarni Fotka 6 : Zasobnik TUV
panel



Fotka 7 : Hotova modelova soustava Fotka 8 : Rozvadéc MaR



