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Abstrakt

Tato prace se zabyvad navrhem a pro-
vedenim regulace podlahového topeni s
moznosti volby riznych rezimti. V tvodu
prace je provedena reSerSe nainstalova-
ného teseni pomoci ekvitermni regulace
a jejimi nedostatky. Déle se zabyva moz-
nostmi ke zlepSeni a jejich realizaci.
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Abstract

The goal of this bachelor thesis is to design
and implement regulation of underfloor
heating with possibility to select differ-
ent modes. In the beggining is described
currently installed equitherm regulation
and the downfalls of this approach. Then
it offers some solutions to improve this
method and its implementation.
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Kapitola 1
Uvod

Podlahové topeni je moderni a Géinny zpusob vytapéni. Princip tohoto vyta-
péni je ten, Ze je potrubim vedena tepla voda a ta vytapi mistnost. Na rozdil
od tradi¢nich topnych systému jako jsou napriklad radidtory ptisobi na daleko
vétsi plose a tim padem 1ze dosdhnout rovnomérného tepelného prostredi i u
vétsich pokoju. Patii mezi nizkoteplotni otopné soustavy a z toho plyne, ze
patfi mezi pomalu regulujici systémy s velkym dopravnim zpozdénim. Proto
je jeho spravné nastaveni komplikované a také pomérné drahé. Jako nejjed-
nodussi systém regulace se pouziva ekvitermni regulace, kterou mam doma
nainstalovanou. Ta spoc¢iva v nastaveni topné vody v zavislosti na venkovni
teploté a tim padem by meéla udrzet tepelnou rovnovahu v domé. Jeji nevyho-
dou ale je, ze se nastavuje pro cely dum. Kdyby uzivatel chtél zvysit nebo
snizit pozadovanou teplotu, nebo topeni v nékterém pokoji vypnout tplné, tak
by musel jit do skfiné s rozvody a kulové kohouty manudlné prenastavit tak,
aby do daného pokoje proudilo vice nebo méné teplé vody. Navic vzhledem k
tomu, ze veskeré nastavovani probihd nastavovanim kulovych kohoutt, tak
neni mozné dobre predpovidat jaky vliv bude mit pootoceni daného kohoutu
na vyslednou teplotu v mistnosti. Zménou pritoku v jednom okruhu se navic
zméni prutoky i v jinych okruzich. V této bakalaiské praci bych tedy chtél
tento proces zjednodusit tak, aby bylo mozné tyto ventily zapnout a vypnout
zmacknutim tlac¢itka na klavesnici, coz bude vyhodné vzhledem k tomu, zZe
jsem doma jen o vikendech a pres tyden bych chtél mit vytapéni v pokojiku
vypnuté. Déale bych se chtél pokusit zlepsit ekvitermni regulaci tak, aby se
dala snaz nastavit pozadovana teplota. Provedeni bude realizovino pomoci
jednoc¢ipového pocitace a dalSich nezbytnych komponentii.






Kapitola 2

Teoreticka cast

B 2.1 Moznosti regulace

Pro zajisténi idalnich teplot v jednotlivych mistnostech rezidenc¢nich budov
je potteba kotel v dobrém technickém stavu a regulaci vhodnou pro danou
budovu. Dosdhnout pozadované teploty lze pomoci regulace zdroje tepla, regu-
laci otopné soustavy nebo jejich ¢asti a regulaci jednotlivych spotrebicu tepla.
U vodnich otopnych soustav lze regulovat kvantitativné nebo kvalitativné.

B 2.1.1 Kuvalitativni regulace

Kvalitativni regulace spoc¢ivad ve zméné teploty privadéné vody. Toho lze
dosahnou regulaci zdroje tepla nebo smésovanim teplé a studené vody ve
trojcestnych armaturidch. Pro otopnou soustavu s otopnou plochou plati
zavislost regulované teploty t,,1 na zatizeni soustavy ¢:

twl = ti + Aty * ¢ + 2 5 ¢

kde dty je jmenovité ochlazeni na plose, t; je vypoctova vnitini teplota a
Aty je jmenovity stfedni teplotni rozdil. [1]

B 2.1.2 Kuvantitativni regulace

Kvantitativni regulace spociva ve zméné priatoku privadéné vody. Toho lze
dosdhnout skrcenim nebo rozdélenim proudu v trojcestné armatuie. Pro
prostup tepla teplosménnou plochou plati zévislost regulovaného pomérného
prutoku ¥ na zatizeni soustavy ¢:

0.5%x At n*¢p [1]
twi—ti—Atn*¢p"

B 2.1.3 Rozdéleni regulace

Obecné lze vyuzit a kombinovat rizné druhy regulace, které se déli nasleduji-
cim zpusobem: [1]

1) Regulace vystupni teploty ze zdroje tepla.
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2. Teoreticka cast

2) Regulace podle vnitini teploty vzduchu pfimo (regulace zdroje tepla),
nepiimo (regulace vstupni teploty vody- napf. sméSovanim a zdroj regulo-
van samostatné) nebo mistné (regulace jednotlivych otopnych téles a zdroj
regulovan samostatné).

3) Regulace pomoci venkovni teploty vzduchu - ekvitermné (pfimo nebo
nepiimo).

4) Regulace pomoci zatéze.

B 2.1.4 Ekvitermni regulace

Ekvitermni regulace je metoda regulace, kdy se reguluje teplota privodni
vody podle venkovni teploty vzduchu. Venkovni teplota se méri pomoci
c¢idla, které posila tidaje o teploté do regulatoru kotle. Regulator reguluje
pomoci dané charakteristiky, které musi odpovidat vytapénému objektu. Tato
charakteristika znaci, na jakou teplotu musi kotel privodni vodu ohfat v
zavislosti na venkovni teploté. Této zavislosti se fikd otopna (ekvitermni)

kiivka. [1,4]

B Provedeni

P1i projektovani nelze predem presné urcit jak ma otopna kiivka vypadat.
Musi se podle projektu urcit teplota vstupni vody, ale pro otopnu kiivku je
potieba vice nez jeden bod. Proto se experimentem musi ke konkrétnimu
projektu priradit spravna preddefinovana otopna kiivka. Pro vytvoreni presné
otopné kiivky pro konkrétni objekt by se musel zmérit dostateény pocet bodu
a pak provést linedarni nebo polynomialni interpolaci mezi témito body, coz
by bylo prilis ndro¢né. [1]

Ekvitermni krivka

\

teplota topne vody
N
=}
-

21 & F 4 2 N 2 4 FA R -N-12 4 2R 18 20N
venkevniteplota

Obrazek 2.1: Ekvitermni krivka

Pro rychlejsi pritazeni otopné kiivky ke konkrétnimu objektu se pouziva
sklon krivky a jeji posun. Pro nastaveni kiivky pro vyssi venkovni teploty
se pouzije posun a pro nizsi teploty se pouzije sklon. Posun pri vyssich
venkovnich teplotach se pouziva kvili vétsi zméné teploty privodni vody
pri téchto teplotach a sklon u nizsich teplot kvuli tomu, Ze se méni teplota
privodni vody predevsim u nizsich teplot a pri vyssich teplotach je zména jen
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2.1. MozZnosti regulace

mald (u vychoziho bodu stejnd). Viz obrazek 2.2. Bohuzel i pfi pouziti tohoto
zpusobu je volba otopné krivky zdlouhava, protoze odezva na regulacni zasah
probihd v rddu hodin a navic je mozné, ze kiivku bude nutné prenastavit pri
zméné tepelnych vlastnosti objektu. [1]

80 | ; a) 80 l : [ b)
malé ! 7 velkd
o " zména "": ////’ 6 zména —-! J///‘//'
oy | ~T o) P "
c A 5 Yy 1"
t ” / s ”
40 v 4 40 — 1A
74 ] 4 A | vea
vel
// :‘_ zména ' { zména
20 1 20 yd 1
420 +10 0 10 L) *20  +10 0 10 npee)

Obrazek 2.2: Nastaveni otopné kiivky. a)sklon b)posuv [1]

Bl 2.1.5 Regulace teploty v jednotlivych mistnostech

Vzhledem k tomu, ze jednotlivé mistnosti nemaji stejné tepelné ztraty, tak je
potieba zajistit, aby rozvodnym potrubim v jednotlivych mistnostech proté-
kalo jen urcité mnozstvi vytapéci kapaliny. To se provadi pomoci rozdélovaci,
coz je sestava kulovych kohoutti, na kterych se da nastavit pozadovany prutok
v otopnych okruzich. Podle velikosti mistnosti se pak urci potirebny pocet
okruhii a rozmisténi rozvodného potrubi tak, aby bylo dosazeno rovnomeér-
ného vytopeni v mistnosti. Pro idedlni vytopeni jsou rozdélovace osazeny
prutokomeéry, podle kterych se nastavi ventily, aby kazdym okruhem v jedné
mistnosti protékalo stejné mnozstvi kapaliny. Pro dosazeni pozadované tep-
loty v mistnosti ale musi ¢lovek trefit spravné natoceni kohoutu, popripadé
zkouset jednotlivé polohy kohoutu. Pro automatické nastavovani se pouzivaji
elektronické regulatory. Ty museji plnit funkce méreni, fizeni a nastaveni.

[1,3,5]

B 2.1.6 Méieni

Méreni se provadi pomoci ¢idla umisténého v pokoji, které se nasledné musi
prevést na jinou fyzikalni veli¢inu - napt. elektrickou vodivost, odpor. Déle se
méri pomoci ovladace ridici veli¢ina a rozdil mezi skuteénou a pozadovanou
hodnotou pomoci porovnavaciho ¢lenu.

B 2.1.7 Rizeni

Rizeni probiha pomoci Fidiciho ¢lenu s P,PI nebo PID charakteristikou,
pomomoci hystereze nebo na principu PWM. [1,2]



2. Teoreticka cast

B Teplotni hystereze

Hysterze neboli teplotni prodleva je metoda dvoupolohové regulace, kdy ter-
mostat vypne ventil pii pozadované teploté a pfi nastaveni hysterze napriklad
na 0,5°C kelvina jej znovu zapne kdyz teplota poklesne o pil stupné. Tento
pristup ale neni vhodny u podlahového topeni, protoze tento systém mé velmi
velkou setrvacnost. To znamend, ze by dochézelo k velkému preregulovani - po
dosazeni pozadované teploty a po vypnuti ventilu by jesté dlouho vzristala
teplota, coz neni zadouci. 4]

TA

pozad.

~/ ~

A t

l hystereze
"

»
=

Topeni
ON

tV

Obrazek 2.3: Hytereze. Cim vétsi setrvacnost systému, tim vétsi podchla-
zeni/prehrati.

https://www.elektrobock.cz/vysvetleni-pojmu-regulace/c117

B PWM (Pulsné sitkovd modulace)

Obecné je PWM metoda regulace, kdy vysledny primérny vykon je vytvaren
pomoci poméru zapnuti a vypnuti (st¥ida) zdroje napéti v konstantnich
casovych intervalech. U regulace topeni se da pouzit pravé tohoto principu.
Ventil, pomoci kterého doddvame teplou vodu do potrubi v mistnostech, se
bude zapinat/ vypinat v urcitych ¢asovych tsecich a vzhledem k setrvacnosti
bude v mistnosti teplota, ktera se da povazovat za konstantni. Vyhodou této
metody je, ze u systémil s velkou setrvacnosti nedochézi k takovému prehrati
a podehrati v porovnani s regulaci pomoci hystereze - tyto hodnoty jsou dany
délkou casové konstanty ve které probiha jeden cyklus zapnuti a vypnuti.
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2.1. MozZnosti regulace

- {

Obrazek 2.4: PWM

Bl PD

PID reguldtory jsou realizované pomoci tii slozek: proporciondlni(P), inte-
gracni(I) a derivaéni(D). Obecné lze Tict, Ze nastavuji hodnotu akéni veliciny
v zévislosti na regula¢ni odchylce, ¢imz jsou schopné dosdhnout nulové od-
chylky od pozadované hodnoty. Problém této regulace je ale pro podlahové
topeni ten, ze systémy s velkym dopravnim zpozdénim je tézké metodou PID
regulovat. Existuje shoda ze derivativni slozka k fizeni systému s velkym
dopravnim zpozdénim prilis nepomaha. Aby se zlepsila reakce PI regulatoru
u téchto systému, tak je potifeba zpozdéni néjakym zptusobem kompenzovat a
pouzivaji se vétsinou sofistikovanéjsi metody regulace nez jednoduché PID. Ke
kompenzaci zpozdéni se d4 pouzit napiiklad Smithiv prediktor. Vzhledem k
dost velkému c¢asovému zpozdéni a velké setrvacnosti systému by trvalo piilis
dlouho nez by se takto regulovany systém dostal na pozadovanou teplotu a
navic by dochazelo k energetickym ztratam pii kazdém zapnuti a proto bude
lepsi pouzit jinou metodu regulace. [6]

s SP PI
1 : /—--é_ /k

0 20 40 60 80
14 sp
0.6
PI N
02 T T T 1
0 20 40 60 80

Obrazek 2.5: Porovnani Smithova prediktoru a regulace PI.



2. Teoreticka cast

B 2.1.8 Volba regulace

Vzhledem k nainstalované ekvitermni regulaci zbyva vyresit regulaci jednotli-
vych mistnosti. Ta se provede metodou PWM. Konkrétné se vyhodnoti pomér
otevieni/zavieni ventili v rozvodné skiini tak, aby v mistnosti bylo dosdhnuto
pozadované teploty. Asi nejefektivnéjsim zpusobem by bylo odhadnout tento
pomér a vytvorit kéd, ktery pak tento pomér doreguluje na pozadovanou
teplotu. Diky ekvitermni regulaci by se pomér nemél priliS§ ménit ani pri
zménach venkovni teploty.



Kapitola 3

Volba sensoru a aktuatoru

Pro regulaci jsou potfeba senzory a aktuatory. Senzory jsou potieba pro
méfeni fyzikéalnich veli¢in (vstupnich hodnot pro regulaci). V pfipadé pod-
lahového topeni jsou to teplotni senzory, které snimaji teplotu v mistnosti.
Aktuétor (akéni ¢len) je ¢len zodpovédny za provedeni zdsahu (napf. otevieni
ventilu) do systému na zdkladé vstupnich hodnot. Skldda se z regula¢niho
organu a pohonu. V mém pripadé je to kombinace jednoc¢ipového pocitace,
ventilu a dalsich soucésti, jejichz tkolem je priviadéni topného média do
jednotlivych mistnosti. V této praci nebudu rozebirat technické provedeni
ekvitermni regulace, které jiz bylo nainstalovano firmou, kterd provadéla
instalaci podlahového topeni. [7,8]

B 3.1 Jednoéipovy poéitaé

Prvni véc, kterou je potieba vybrat je jednocipovy poéita¢ (mikrokontroler),
ktery ziskava z jednotlivych snimaci a senzorti pomoci jednotlivych vstupta
data. Tato data pak dle napsanych programii pomoci procesoru vyhodnoti
a odesila prikazy na vystupy. Jako mikrokontroler zvolim Arduino Mega.
To m4 sice omezenou vykonovou kapacitu oproti jinym mikrokontrolerum a
vzhledem k pevné konfiguraci neni tak flexibilni, ale u tohoto projektu by tyto
nevyhody nemély byt zasadni. Vyhodou Arduina je, Ze je relativné jednoduché
k naprogramovani a diky velké komunité uzivateli existuje mnoho knihoven
a jiz vytvorenych projektu. Predevsim knihovny jsou pii programovani velmi
uzitecné, jsou to jiz napsané kody, které usnadnuji komunikaci s dalsimi
soucastkami. Konkrétné model Mega z rodiny Arduino jsem zvolil proto, ze
mé vétsi pamét, pocet pint a je rychlejsi nez standardni desky Arduino. [9]

B 3.1.1 Arduino MEGA 2560 Rev3

Arduino MEGA 2560 je mikrokontroler zalozeny na mikroprocesoru AT-
mega2560. To je 8-bitovy CMOS mikroprocesor zalozeny na architekture AVR
typu RISC o taktu 16MHz. Toto arduino mé 54 digitdlnich inputt/outputu
z nichz 15 muze byt pouzito na PWM modulaci (pro regulaci podlahového
vytapéni neni vhodné pouzit tuto funkei, mé prilis velkou frekvenci). Déle mé
16 analogovych vstupt a 4x UART (univerzalni asynchronni pfijimac-vysila¢

9



3. Volba sensorti a aktuatorti

- hardwarové sériové porty), 16MHz krystalovy oscildtor, USB konektor, na-
pajeci jack, ICSP a resetové tlacitko. Disponuje 256KB flash paméti, 4KB
EEPROM paméti a 8KB RAM. [13,9]

Arduino MEGA 2560

Rozméry 10,16 x 5,33 cm
Vaha 37g
flash pamét 256 kB (8kB bootloader)
EEPROM 4kB
SRAM 8KB
analogovy vstup 16x
Napéajeni 7-12V adaptér
Limit napajeni 6-20V
Pracovni napéti 5V
Mikroprocesor Atmel ATMega2560
digitalni In/Out 54x (z toho 15 PWM vystup)
Analogovy vstup 16x
DC proud na 5V pinech 20 mA
DC proud na 3.3V pinech 50 mA

Tabulka 3.1: Shrnuti specifikaci [13]

Obrazek 3.1: Arduino MEGA 2560 [13]

B 32 Ccido teploty

Pro ziskani vstupni hodnoty pro vyhodnoceni je potieba mit néjaké digitalni
¢idlo teploty. Dtlezitymi parametry pii vybéru téchto c¢idel jsou obecné tep-
lotni rozsah, presnost, cena, rychlost odezvy, rozliseni, typ ¢idla, konektivita,
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3.2. Cidlo teploty

opakovatelnost, rozméry a jiné. Pro mij projekt je potieba volit ¢idlo které
bude mit teplotni rozsah alespon 15-30°C, coz vybér ptilis neomezuje, vétsina
senzoru tento rozsah umi. Také by mélo byt kompatibilni s arduinem. V
tabulce je srovnano 8 nejpouzivanéjsich ¢idel, bohuzel existuje velké mnozstvi
¢inskych kopii téchto senzort, které muzou mit parametry trochu odlisné.
Zvolil jsem DHT22 a DS18B20, které maji dobrou presnost a opakovatelnost.

DHT11 DHT22 LM35DZ BMP180 TMP36 BME280
Protokol one-wire one-wire analog 12C analog 12C, SPI
Teplotni rozsah 0 - 50 °C -40 - 80 °C -55 - 150°C 0 - 65°C -55 to 125°C -40 to 85°C
Presnost +/-2°C +/-0.5°C +/-0.5°C  +/-0.5°C +/-2.0°C +/-0.5°C

Tabulka 3.2: Porovnani populdrnich ¢idel [10]

B 3.2.1 DS18B20

Cidlo DS18B20 od vyrobce Maxim Integrated je digitalni tepelny senzor,
ktery komunikuje s mikroprocesorem pomoci one wire protokolu. To zna-
mena, ze pro komunikaci je potieba jen 1 vodic. Je dostupny v riznych
provedenich podle pouziti. Vzhledem k odlisnym ddajim na strané prodejce
[11] a datasheetu [https://www.laskakit.cz/user/related_ files/umw-youtai-
semiconductor-co-1td-ds18b20.pdf] tohoto produktu neni zcela jasné, jakou
presnost toto ¢idlo ve skute¢nosti ma, ale mélo by byt lepsi, nez +- 0,5°C.
Pro komunikaci s arduinem je potieba pouzit knihovny OneWire a Dallas-
Temperature. Velkou vyhodou tohoto ¢idla je jednoduché zapojeni a nizka
cena. [11]

Obrazek 3.2: DS18B20 [11]
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3. Volba sensorti a aktuatorti

B 322 DHT22

Cidlo DHT22(AM2302) od vyrobce AOSONG je digitélni tepleny senzor a
vlhkomér, ktery vyuziva termistoru k métreni teploty a kapacitni senzor k
méfeni vlhkosti. stejné jako DS18B20 pouziva protokol one wire. Toto ¢idlo
funguje na napéti 3.3-5V a diky onewire protokolu je potfeba ke komunikaci jen
jeden vodi¢. Dle datasheetu vyrobce [x] mé toto ¢idlo nésledujici parametry:
rozliseni 0.1°C (16 bit), presnost od +- 0.5 °C do +- 1 °C, rozsah -40 az 80°C,
opakovatelnost +- 0.2°C a rychlost méfeni <10s. [12]

3

=

Obrazek 3.3: DHT22 [12]

B 3.3 Wifi modul

Protoze je potreba zajistit komunikaci mezi jednotlivymi komponenty a vzhle-
dem k tomu, Ze jsou tyto komponenty od sebe pomérné vzdélené (jednotliva
¢idla teploty a ventily jsou umistény v jinych pokojich) je vhodné mezi té-
mito komponenty zajistit bezdratovou komunikaci. Tomuto konceptu, kdy
si zafizeni jsou schopné posilat informace se ikd IoT (internet of things). K
tomu je potreba vhodné zvolit wifi modul. Wifi modul se vétsinou sklada z
antény, prijimace a vysilace a dalsich komponent, které zajistuji bezdratovou
komunikaci. Vzhledem k tomu, Ze je potieba prenaset jen maly objem dat
(hodnoty teploty jednou za desitky minut), vzdélenost jednotlivich kom-
ponent neni prilis velka a ani neni potfeba zajistit Sifrovani, tak neni potreba
prilis premyslet nad volbou modulu. Zvolil jsem modul ESP 8266, ktery ma
fadu vyhod. Je cenové dostupny, ma velmi malé rozméry, ma nizkou spotiebu
energie, vzhledem k velké komunité uzivatelt ma spoustu snadné pristupnych
informaci a navodi, diky dobré dokumentaci, velkému mnozstvi nastroji
a knihoven je velmi lehce pouzitelny a navic je i relativné rychly a vykony.
Dilezité u tohoto modulu je, Ze napajeni i komunikace vyzaduji napéti 3,3 V
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3.4. Elektricka hlavice

a pro komunikaci s arduinem je nutné pouzit prevodnik logické drovné z 5V
na 3,3V. Také se nedoporucuje tento modul napéajet z arduina, protoze by
toto napajeni nemuselo byt dostatecné. Na naprogramovani je vhodné pouzit
néjaky programmer. Pouzil jsem programmer LaskaKit CH9102 Programmer
USB-C, microUSB, UART. [14,15,16]

Obrazek 3.4: ESP8266

Obrazek 3.5: CH9102

B 3.4 Elektricka hlavice

Dalsimi potiebnymi komponenty pro automatizaci jsou elektrické hlavice
pro termostatické ventily. Tyto zafizeni umoznuji elektrické fizeni pritoku
vody, ¢imz se d4 automaticky ridit teplo dodavané teplou vodou do mistnosti.
Obsahuje elektricky pohon, ktery je na zakladé privedeného napéti je schopen
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3. Volba sensorti a aktuatorti

vvvvvv

zvolit tak, aby byla kompatibilni s ventilem. Dale je potreba zvolit hlavici
podle kvality tak, aby dlouho vydrzela. Vysokou kvalitu by méla byt do jisté
miry zajisténa volbou renomovaného vyrobce. A samoziejmé je také treba
brat ohled na cenu. Zvolil jsem hlavici r473 od Giacomini, kterda ma vhodné
rozméry a méla by byt kvalitni. Tato hlavice funguje na napéti 230V, existuje
v provedenich bez proudu otevieno nebo zavieno a zvladne tlak 10bar a
teplotu 110°C, coz je dostate¢né. Je vhodné zvolit provedeni bez proudu
zavieno pro mistnosti které budou delsi dobu vyplé nez zaplé a naopak. [17]

Obrazek 3.6: R473

B 35 Rel

Protoze hlavice funguje na napéti 230V AC a Arduino méa vystupni napéti
na digitalnich pinech jen 5V DC, tak je potieba pouzit relé. Zvolil jsem relé
s optoclenem, které lze piimo ovladat Arduinem a které méa nékolik vyhod
oproti béznym relé. Tyto vyhody vyplyvaji z toho, jak toto relé funguje. Kdyz
je na vstupu priveden signal, tak se rozsviti LED dioda, ktera vysle paprsek na
fototranzistor a ten sepne nebo rozepne kontakt na vystupu relé. To znamena,
Ze umoznuje izolaci mezi vstupem a vystupem relé, coz minimalizuje moznost
ruseni signalu nebo poskozeni zarizeni pripojenych na vystupu. Dale umoznuje
snadnéjsi Fizeni vysokého napéti nebo proudu s nizkym napétim a proudem,
coz zvySuje bezpecfnost a spolehlivost zafizeni. [18,19]
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3.6. Displej
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Obrazek 3.7: Relé

B 36 Displej

Pro rychlé nastaveni pozadované teploty je vhodné pouzit displej. Ten bude
slouzit pro zobrazeni vybéru pokoje, pozadované teploty a aktualni teploty.
Vzhledem k tomu, Ze neni potieba zobrazovat velké mnozstvi idaji, postaci
ke tvorbé tohoto projektu jednoduchy 16x2 displej. Ke spravné funkénosti je
potfeba potenciometr pro nastaveni kontrastu displeje.

Obrazek 3.8: Displej

https://dratek.cz/arduino/836-display-modry-16x2-znaku.html

. 3.7 Klavesnice

Aby bylo mozné jednoduse nastavit pozadovanou teplotu v mistnosti, je
vhodné pouzit klavesnici. Opét neni tfeba nastavovat vétsi mnozstvi idaji a
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3. Volba sensorti a aktuatorti

neni potieba nad vybérem klavesnice prili§ premyslet. Zvolil jsem klavesnici
4x4 se znaky A-D, 0-9 a * a #. Znaky A-D budou vyuzity pro zménu mistnosti,
0-9 pro vybér rezimu (napf. 0 vypnuto) a *(#) pro zménu teploty.

CALLOLLOO0 -

Obrazek 3.9: Klavesnice 4x4

https://www.laskakit.cz/arduino-4x4—maticova-tlacitkova-klavesnice-plastova/
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Kapitola 4

Sestaveni

B 4.1 Cteni teploty

V mistnosti kde chceme fidit teplotu umistime ESP8266 (sender) spojené s
tepelnym ¢idlem DHT22. To bude napojené na zdroj nebo baterii. ESP musi
byt napojené na napéti 3.3 V, zvladd maximalné 3.6V, proto je u baterie
vhodné pouzit stabilizator napéti. Pro zapojeni ESP musime pripojit VCC a
CH_ PD pin na napéti 3.3V, GND na zem a GPIO2 pin na data pin DHT22.
U DHT22 musime dale zapojit napéti na VCC pin, GND na zem a data pin
na napéti pres 4.7k Ohm rezistor viz schéma. [20]

Obrazek 4.1: Zapojeni ¢idla teploty k ESP8266-01

Alternativné lze pouzit DHT shield, ktery zmensi potfebny prostor a
obsahuje stabilizator napéti. Nevyhodou téchto shieldi vsak je, ze ESP je
prilis blizko ¢idlu teploty a tim paddem dochézi k zahtivani ¢idla a nepresnému
méreni, takze je vhodné dostat ESP dal od senzoru (napfiklad propojovacimi
vodici).
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4. Sestaveni

Obrazek 4.2: Shield DHT22

Pro naprogramovani pouzijeme programmer, u kterého musime pripojit
TX a RX programmeru na TX a RX ESP, GPIOO0 k zemi a CHPD na napéti.
Programmer se pripoji dale pres USB kabel k PC.

Obrazek 4.3: Spojeni programmeru s ESP

https://randomnerdtutorials.com/sending-data-from-an-arduino-to-the-esp8266-
via-serial /

B 4.1.1 Princip programu

Pti programovani chceme poslat data o teploté ziskané z ¢idla teploty na hlavni
desku Arduina. To provedeme pomoci ESP. K naprogramovani pouzijeme
knihovny espnow, ESP8266WiFi a DHT. Nastavime typ DHT na DHT22, a
data pin DHT22 na 2. Pokud chceme ¢ist data z vice senzori, tak je také
tfeba nastavit jejich ID. Také musime vytvorit DHT objekt a ulozit do néj
udaje senzoru. Déle je nutné zjistit a nastavit MAC adresu zafizeni, na které
chceme data posilat (do ESP pfipojeného k Arduinu). Vytvorime structure do
které ulozime data které chceme poslat. Ta musi obsahovat ID ESP, hodnotu
teploty a popiipadé vlhkosti a ¢islo ¢teni. Pak nastavime jak casto chceme data
¢ist. Také musime nastavit pripojeni k WiFi tak, aby spolu zarizeni mohla
komunikovat. Déale nastavime funkci, kterou budeme ¢ist teplotu (vlhkost)
a callback funkci, kterda napise na sériovy monitor, jestli odeslani probéhlo
v poradku pro troubleshooting. Nakonec si vytvorime dvé proménné typu
VOID, které se postaraji o spusténi a béh programu(voldni funkei). [14,20]
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4.2. Prijem hodnoty teplot, vyhodnoceni

B a2 Prijem hodnoty teplot, vyhodnoceni

V mistnosti s rozvodnou ventili je umisténo Arduino, které bude piipojené k
ESP pomoci ménice logické tirovné (digitdlni piny na Arduinu maji napéti
5V a ESP pracuje na 3.3V) a precte hodnotu teploty, které mu ESP posle.
Nasledné vyhodnoti, jestli mé néjak zasdhnout do regulace PWM. Pokud
Arduino pomoci programu vyhodnoti, Ze ma byt ventil otevieny, vysle signal(je
napéti) na relé, které sepne kontakt a pusti napéti ze sité na elektrickou hlavici
ventilu, kterd se tim sepne a otevie nebo zavie ventil(podle toho jestli je
hlavice s napétim oteviend nebo zaviend). [14,20]

B 4.2.1 Zapojeni ESP a Arduina

Arduino a ESP budeme napajet ze zdroje, protoze by napajeni ESP z Arduina
nemuselo byt dostatecné. Propoji se RX a TX piny obou soucastek, pomoci
kterych spolu budou zafizeni komunikovat.Také by se mély propojit GND
piny. CH_ PD pin ESP musi byt pfipojené na napéti 3.3V.

Obrazek 4.4: Spojeni Arduina s ESP

B 4.2.2 Princip programu na ziskavani teploty

ESP se musi naprogramovat tak, aby prijalo data z DHT senzoru, které
mu posle ESP. K tomu budou potfeba knihovny espnow, ESP8266WikFi,
ESPAsyncTCP a Arduino_ JSON. Piikaz viz Cteni teploty. Déle se musi
vytvorit proménné typu JSON do kterych se budou ukladat obdrzené data a
proménné typu char, do které ulozime SSID a heslo WiFi sité. Déle vytvorime
structure kterd bude obsahovat proménné s hodnotami ¢teni a ktera se musi
shodovat se structure v kédu u druhého ESP. Pak se vytvoii asynchronni
webovy server a prikaz pro automatické zobrazeni informaci na webovém
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4. Sestaveni

serveru(pouzijeme SSE). Vytvorime proménnou void, kterd se spusti po prijeti
ESP-NOW packetu. Déle se musi ulozit ptichozi data do structure proménné
a nasledné vytvorit JSON fetézec, pomoci kterého se tato data roztridi. Poté
se vytvori webova stranka, na které se budou data dat zobrazit a také se
pomoci sériové komunikace poslou do Arduina na dalsi zpracovani. [20]

B 4.2.3 Zapojeni Arduina, relé a ventilu

Arduino je jiz pripojené na zdroj. Déle se musi zapojit digitdlni pin arduina
na input relé a napéti a zem z Arduina na VCC a GND piny na vstupu relé.
Poté se musi pripojit ventil na napéti a zem ze sité pres relé, které bude
spinat proud protékajici ventilem podle toho, jestli na vstupu bude napéti z
Arduina nebo nebude (lze zapojit bez proudu zavieno/otevieno). [21]

Obrazek 4.5: Spojeni Arduina s ESP

B 4.2.4 Princip programu na regulaci vytapéni

Arduino m4 k dispozici hodnoty namérené teploty z jednotlivych ¢idel a musi
vyhodnotit tato data tak, aby jednotlivé ventily zaviralo/oteviralo. Jelikoz
jsem zvolil regulaci pomoci metody PWM, tak je potfeba mit idaj o aktuadlnim
case, na které je nejlepsi pouzit RT'C hodiny, protoze chci vytapét mistnosti
pouze pres den a ne v noci. Samotny kéd PWM vypadé nasledovné:
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4.3. UzZivatelské rozhrani
void SlowPWM (byte pin, unsigned long opened, unsigned long T) {
static unsigned long then = millis();
if (opened>100) {d = 100;}
if ((millis()-then) >= T-(T*d/100)) {

digitalWrite (pin, true);

if ((millis({)—-then) >= T) {
digitalWrite (pin, false);
then = millis();

—

Obrazek 4.6: Kod regulace PWM

Tento kod funguje tak, ze se vytvori funkce "SlowPWM'"vyuzivajici pro-
ménné "pin'(jakym digitdlnim pinem se ovladé vystup), "opened" (nastaveni
poméru vypnuto/zapnuto) a "T"(¢as jednoho cyku). Poté kéd vyhodnocuje
pomoci if funkei, jestli ma byt na pinu napéti. [22]

Dale je nutné vytvorit kéd k pripadnému doladéni proménné "opened’,
aby bylo dosazeno pozadované teploty. Jelikoz se da diky ekvitermni regulaci
predpokladat, ze vychylky pifi béhu nebudou prilis velké, tak je vhodné
uvazovat tii situace, pii kterych se mize teplota v mistnosti zménit. Prvni
situace je ndbéh pri vypnutém vytapéni, kdy se proménnd "opened"bude
ménit z nuly na hodnotu uré¢enou predeslym cyklem (nebo vyssi pro rychlejsi
vytapéni) dokud se mistnost nevytopi na pozadovanou teplotu. Druha situace
je, kdy dojde ke skokové zméné teploty napt. otevienim okna. V této situaci
se pomér ménit nebude. Posledni situaci je mirné vychyleni od pozadované
teploty, kdy se musi provést zdsah ipravou poméru otevieno/zavieno ventilu
(proménnd "opened"). Je dobré uvazovat neptesnost méfeni teploty a uvazovat
pozadovanou teplotu jako interval.

B 4.3 Usivatelské rozhrani

B 4.3.1 Zapojeni Displeje

Pro zapojeni displeje k Arduinu je potfeba VCC a GND piny téchto soucastek,
poté pripojit piny A displeje k VCC a C ke GND. Také se pripoji data, RS
a R/W piny LCD k digitdlnim pintim (sta¢i 4 digitdlni piny pro 4-bitovou
komunikaci nebo vsech 8- 4 piny pro tsporu pinu na Arduinu a 8 pro vétsi
rychlost). Potenciometr pfipojeny na napéjeni se pripoji k VO pinu displeje.
[24]
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4. Sestaveni

|lm Last Minute
4147 ENGINEERS.com

Obrazek 4.7: Propojeni Arduina a LCD displeje

https://lastminuteengineers.com/arduino-1602-character-led-tutorial /

B 4.3.2 Princip programu displeje

K naprogramovani displeje pouziva knihovna "LiquidCrystal.h". Musi se
vytvorit LCD objekt, ve kterém se musi nastavit, na jaké piny je displej
napojeny. Také se musi na za¢atku nastavit velikost displeje (v mém piipadé
16x2). Déle se uz jen naprogramuje co presné se ma na displeji zobrazovat.
K tomu se pouzije piikaz led.print() a pro nastaveni kde presné se to ma na
displeji zobrazit se pouzije piikaz led.setCursor(). [24]

B 4.3.3 Pripojeni klavesnice k Arduinu

Ptipojeni klavesnice k Arduinu je jednoduché. Stac¢i pouze pripojit jednotlivé
piny k digitdlnim pintim Arduina. Téchto pint je jen 8, z toho 4 piny urcuji
polohu tadku a zbyvajici 4 k urceni sloupce tak, aby byla pokryta cela
klavesnice. [23]
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4.3. Uzivatelské rozhrani

Obrazek 4.8: Propojeni Arduina a klavesnice

B 4.3.4 Princip programu klavesnice

Pro naprogramovani klavesnice se pouziva knihovna "Keypad.h". Déale se
vytvori dvoudimenzionalni pole pro ulozeni jednotlivych klaves a pole kde
jsou ulozeny piny, ke kterym je klavesnice pripojena. Poté jiz staci vytvorit
z téchto proménnych Keypad objekt a naprogramovat, co se ma dit pfi
zméacknuti jednotlivych tlacitek. [23]
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Kapitola 5
Test

Pro lepsi ¢itelnost jsem odpojil zafizeni od ventilu. Na obrazku je vidét, ze
displej zobrazuje pozadovanou teplotu, aktualni teplotu a pismeno, které
znaci vybranou mistnost. Tim lze ovérit funkénost zapojeni a naprogramovani
displeje, klavesnice (pfi zméacknuti kldvesnice se dd vybrat mistnost, pridat a
odebrat pozadovand teplota, coz se zobrazi na displeji) a ESP (jak piijem dat
pomoci wifi, tak i ¢teni teploty a nésledné posilani téchto dat). Funkénost
PWM algoritmu lze ovérit blikajici kontrolkou relé. Chybi bohuzel optimali-
zace algoritmu k fizeni PWM), ke kterému potiebuji provést experimenty v
dobé vytapéni domu.

Obrazek 5.1: Vysledny prototyp
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Kapitola 6
Zaveér

Ukolem této bakalafské prace bylo navrhnout a sestavit systém pro regulaci
podlahového vytapéni, které vyuziva prvky IoT, s moznostmi dalstho rozsireni
algoritmy pokrocilé regulace.

V prvni ¢asti jsem popsal jakym zpltsobem se da regulovat vytapéni rezi-
dencnich objektl a jaky zptsob konkrétné bych chtél pouzit.
V druhé c¢asti jsem rozebral, jaké elektrotechnické souc¢astky budou potreba

pro regulaci ekvitermnim zptsobem s vyuzitim PWM algoritmu pro regulaci
jednotlivych mistnosti.

V treti Casti jsem popsal jak technicky tuto regulaci provést.
Vysledkem je prototyp, kterému pro spravné fungovani schézi spravné

nastaveni pro konkrétni mistnosti. Toho se d4 dosdhnout pouze experimentem,
kterym bych se chtél dal zabyvat.
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