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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je sestavit funkéni resSeni, které fidi vytapéni

rodinného domu za pomoci dvoustavového kotle a mikropocitac¢e Arduino.

V teoretické ¢asti jsou obsazeny mozné prostfedky automatizace a souhrn
pouzitého hardwaru i softwaru vc€etné kotle samotného.
V praktické c¢asti je popsan program nahrany v mikrokontroleru, konkrétni

feseni zapojeni a urceni k Cemu dané Casti vtomto projektu slouzi.



Abstract

Goal of this bachelor's thesis is to get fully working solution of family house

heating system with two state boiler and microcontroller Arduino.

In theoretic part are described automation instruments and complete
hardware and software used in this project, including boiler itself.
In practical part are described parts of program in Arduino, meanings of each

hardware part and specific connections and cable management.
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1 UVOoD

1.1 Slovo aivodem

V dnesni dobé plné automatizace a snahy o co nejefektivnéjsi feseni
problémi je vytdpéni rodinného domu beze sporu jedna z véci, na které
vétsina doméacnosti mize usetfit. Slozitd a draha rfeSeni od vyrobcl, kterd
nejsou vyrobena presné na miru domu, nejsou vzdy optimalni volbou.
Pfistroje v hodnoté nékolika desitek tisic korun mlze kazdy z nds nahradit
za levnéjsi, starsi model kotle a Arduino s nékolika rozsSifujicimi moduly a tim
celé vytapéni optimalizovat podle své potfeby na miru domu pouze

za zlomek ceny feseni od vyrobce.

1.2 Volba tématu

Volbu tématu ovlivnila zejména vysoka poptavka po prvcich chytré
domécnosti a touha po Uspore vydajl za vytdpéni, kterd v soucasnosti nelze
uspokojit produkty dostupnymi na trhu. Produkty, které jsou v soucasné dobé
volné k zakoupeni, nenabizeji témér Zzadnou moznost individualniho
rozsifreni. Napfiklad moZnost rozSifit projekt za hranice Fizeni kotle

a postupovat v Zebricku inteligentni  domacnosti dale smérem

k minimalizaci nutnych naklad( na domaéacnost.

1.3 Cil prace
Hlavnim cilem mé bakalafské prace je sestrojit plné funkéni automaticky

systém, ktery dokaze, bez jakéhokoliv zasahu c¢lovéka, fidit vytapéni celého
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domu podle teploty vjedné mistnosti, a to vietné korekce teplot
zplUsobenych dopravnim zpozdénim kotle — doba od zacdatku, respektive
konce ohrivani vody v obéhu do doby, nez se tato zména projevi na teploté
ve vytdpéném pokoji. Dale vtomto projektu implementuji tabulku casda,
f

podle kterych bude kotel topit v dany den a ¢as v tydnu. A v neposledni fadé

se snazim v projektu o maximalizaci u¢innosti vytapéni.
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TEORETICKA CAST
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2 AUTOMATIZACE

s v

Pojem automatizace oznacuje pouziti fidicich systémd k ovliddani zarizeni
a procesd sco moznad nejmensi potfebou pfitomnosti clovéka. Avsak
samotna zafizeni vyzaduji néco, kam posSlou vwvhodnocend data a od ¢eho jim
prijde pfikaz, co maji délat. Tuto Ulohu plIni fidici modul s nalezitym
programem. K Fidicimu modulu se pfipoji vSechny periférie projektu
(senzory, ¢idla atp.), ktery posléze funguje jako mozek celého procesu.
Ridici modul mdZe byt maly a levny, jako tfeba Arduino, idedlni pro
domaci automatizacni projekty. Nebo tfeba Raspberry Pi, ktery je vhodny pro
pokrocilejsi projekty. Ridici modul véak m0ze byt i velice drahy
a sofistikovany, ktery je uréeny predevsim pro prdmyslové automatizace -

PLC.

2.1 Arduino

Arduino je klasicky jednodeskovy mikrokontroler. Hodi se predevsim

pro domaci fizeni a regulace. Vétsi a slozitéjsi aplikace zde mohou narazit

na problém, Ze Arduino neni klasicky pocitac. Cely kdd je vyvijen na jiném
zafizeni a bézi v nekonelné smycce, a to mUzZe byt pro vétsi aplikace
nepfekonatelnd prekazka.

Existuje mnoho typU Arduina, které se lisi velikosti, paméti, konektory,
cenou, poctem vstupd, respektive vystupd a v mnoha dalsich aspektech.
Samotné Arduino pak lze rozsifit o funkce, které samotny mikrokontroler

nema, pomoci tzv. Arduino Shield(. Tyto Shieldy mohou pfidat Arduinu funkce

jako je moznost uklddani dat na SD kartu (pokud jiz tuto funkci nema

13



samotny mikrokontroler), moznost pripojeni se k internetu pres ethernetovy
kabel ¢i Wi-Fi a spoustu dalsich.

Arduino je kompletné open-source a ma obrovskou podporu komunity.
Existuje mnoho internetovych fér, ve kterych lze nalézt vSe o Arduinu, od
detailnich ndvodl az po vyresené problémy a cdasté zadrhele, které se

uzivatelGm stavaji [1, 2].

2.2 Raspberry Pi

Stejné jako Arduino je i Raspberry Pi jednodeskovy pocitaC navrzeny tak, aby
mél priblizné velikost platebni karty. Obdobné jako Arduino ma velikou
podporu komunity a Ize o Raspberry Pi na férech dohledat veskeré potfebné
i

informace. Pouziva se kdomacimu fizeni a také casto ke skolni vyuce.

Na rozdil od Arduina Raspberry Pi Ilze povaZzovat za slabsi klasicky pocitac,
a proto je mnoha uzivateli vyuzivan napfiklad jako domaci server, nebo
pfehravac videi atp. Dale také Ize, po pfipojeni nezbytnych periférii jako jsou
klavesnice, mys a monitor, na Raspberry Pi vyvijet pfimo kéd.

Raspberry Pi ma jiz mnoho generaci od doby prvniho modelu.
Nejnovéjsi Raspberry Pi 3, vydané v roce 2016, je jiz vykonem porovnatelné
se slabsim stolnim pocitacem nebo vykonnym smartphonem.

Podobné jako Arduino ma i tento mikropocita¢ mnoho moznosti, jak si
pomoci pfidavnych modull rozsifit funkce, avsak s tim rozdilem, Ze uz ¢asto
samotna deska obsahuje napt. slot na SD kartu nebo ethernetovy port.

Raspberry Pi béZi na operaénim systému Raspbian a je pod ochrannou

N 4

znamkou, takze klony se objevuji v jiné barvé a je o poznani slozitéjsi si

14



nechat vyrobit vliastni mikropocita¢ délany na miru vytvareného projektu

(1, 3].

2.3 PLC

PLC neboli programovatelny logicky automat je primyslovy podcita¢ bez
operaéniho systému navrzeny Kk fizeni automatického procesu (ovladani
vyrobnich linek a fizeni strojd) v redlném case. PLC je relativné maly pocitac,
ktery stejné jako Arduino bézi v cyklech. Obecné se o programovatelnych
logickych automatech da fict, Ze jsou velmi spolehlivé a vydrzi v provozu
i desitky let nepretrzitého provozu. Cenové se PLC pohybuje od desitek tisic
az po stovky tisic KC.

K programovani PLC se pouziva software jako Proleit, Tia Portal nebo
predchddce Simatic Step 7, oproti kterému ma ale Tia Portal vyvhodu, Ze v ném
lze nastavit i vSechen pouzity hardware a nadesignovat vizualizaci
ovladaciho panelu. Coz pokud je PLC programovano ve Step 7, musi
programator udélat v jiném programu, napftiklad Simatic WinCC. Ohledné
programovaciho jazyku se nejcastéji pouziva radkovy jazyk Statement list
(STL), nebo grafické jazyky Ladder diagram (LD) a Functional block diagram
(FBD) [4].

Hlavnim vyrobcem PLC je firma Siemens, ale jsou i jini vyrobci, jako

napfiklad Teco, Honeywell a dalsi.
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3 KOTEL VIADRUS G 27 ECO

Tento litinovy Ctyr-Clankovy plynovy kotel je vybaven atmosférickym horakem
(spaluje plyn smiseny se vzduchem pfi tlaku 101 HPa) a je uréen pro spalovani
nizkotlakého zemniho plynu a propanu. Viadrus G27 ECO je teplovodnf
s nucenym obéhem topné vody a pracovnim pretlakem 0,4 MPa. Vyrobce

va ucinnost kotle 92 %.

[e'N

ud

Tento kotel je relativné stary a jednoduchy oproti kotldm, které se
prodavaji vdnesni dobé. Na rozdil od moderniho kotle, ktery zvlada zahrivat
obéhovou vodu jen na urcité procento svého vykonu, Viadrus G 27 ECO m3a
pouze dva stavy, a to zapnuté nebo vypnuté vyhiivani ob&hové vody [5]. Dale
ma kotel k dispozici Cerpadlo, které pohani obéh vody celym systémem.
Cerpadlo je naprosto nezbytné pro rozvod oh¥até vody do viech radidtord

celého domu.

Homi dil plé3ts ~ Odvod spalin do komina

Oviddacl panel ~_ /
Ny \\-\- Vestavény plerudovat tehu
\_\. ~—
MontéZn! panel —__ o ]
— ,\ P \.’:‘:: R'P."".' 'l!_?r‘
Jimka pro Sl teploméry, 4 E&‘\% - Aulomaticky odvzdusiovac!
kotioveho & bezpalnostniho = ventil
termostaly — - |
; T I
Zpétny vonti tiskoméns —___ TriiHik \
Badni dil pladtd ——— L IES
Stinicf clons— 1
'\—\_“‘P AL Vystup topné vody
™ "3
Plynovy varti \_; A — Litinové Kolfové téleso
Autornatica —— '
: G &= — Plivod pynu
Zapalovacl a hildac! Riuk “
olektroda — ¥ Vistup vratné vody
T RS § <2
Hofdkova deska B e i T——— Vypoustdel kohout
T %‘ Hofak
Tryska hofdky — e / i r.l

- Podstavec kotle

|

Prived spalovacino vaduchu”

Obrdzek 1 - Kotel Viadrus G27 ECO [5]
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4 POUZITY HARDWARE

Tato kapitola obsahuje popis veskerého hardware uzitého pfi tomto projektu

a jejich specifikaci.

4.1 DCcEle DCcduino MEGA 2560

Tento jednodeskovy mikropocitac bézici na procesoru ATmega od firmy Atmel
je 100 % klon jednodeskového mikropocitace Arduino MEGA 2560 se stejnym
procesorem.

DCcduino MEGA 2560 obsahuje celkem 54 digitalnich inputl, respektive
outputl, z nichZ 14 |ze pouzit jako pulzné $ifrkové modulovany (PMW) output.
To je typ kédovani analogového signadlu pomoci dvoustavového signalu jako
pomeér mezi stavy zapnuto/vypnuto. Tomuto pomeéru se fika tzv. stfida. Tim
se docili pfenosu relativni hodnoty v rozsahu 0-100% [6].

Dale ma mikropocitac k dispozici16 analogovych vstup(, 4 vstupy UART,
neboli universalni asynchronni prijimac/vysilac. To je <cast DCcduina
zajistujici asynchronni komunikaci pomoci pind RX a TX, které jsou
zodpovédné za pfijimani a odesilani dat [7]. DCcduino také obsahuje 16 MHz
krystalovy oscildtor, ktery plIni funkci hodin, 6 pin0 sériového periferniho
rozhrani (SPI), které komunikuji mezi fidicim mikroprocesorem a ostatnimi
integrovanymi obvody [8]. VSechny piny operuji s5 V a jsou schopny
poskytnout, respektive pfijmout az 40 mA. Av neposledni fadé ma DCcduino
USB konektor, napajeci konektor a resetovaci tlacitko [9].

DCcduino MEGA 2560 béZzi na procesoru ATmega 2560. Tento 8bitovy

procesor zprostfedkovava 256 kB programovatelné paméti s AVR jadrem. AVR
17



je oznaceni 8bitovych mikrocipld typu RICS (podita¢ sredukovanym
souborem instrukci) s Harvardskou architekturou od firmy Atmel. AVR
procesory se sklddaji ze 32 stejnych 8bitovych registrd obsahujicich jak
adresy, tak data [10].

Procesor ATmega 2560 ma 256 kB programovatelné pameéti Flash, 4 kB
trvalé paméti dat EEPROM (elektronicky vymazatelnd pamét pouze pro ¢tenf)
a 8 kB pameéti SROM. VSechny tyto paméti jsou uvnitf Cipu AVR. Flash pamét
je programovatelna a rozdélena po blocich, z C¢ehoz kazdy blok Ize plnit
informacemi nezavisle na ostatnich. Vyhodou této paméti je, Ze ji lze
libovolné znovu prfeprogramovat a obsah zlstane zachovan i po odpojeni
napéajeni (nevolatilnf). Stejné jako pamét Flash i EEPROM z(stane zachovana
po vypnuti napéajeni, ale EEPROM uchovavéd rdznd nastaveni za béhu
mikrokontroleru, nikoliv program samotny. SRAM neukldada data po vypnuti

napajeni (volatilni) a slouzi k zdpisu i ¢teni pravé béziciho programu [11].

18



ICSP for USB interface

(12C) SDA Interrupt 3
(12C) SCL Interrupt 2

o
-3
-3
EE
£
L
£k

Interrupt §
Interrupt 4

use
to computer

(SP1) 50 MISO 51 MOSI

7to 12V
DC input

Obrézek 2 - Arduino MEGA2560 [11]

4.2 RTC Hodiny realného casu DS3231

Modul redlného ¢asu (RTC) DS3231 je rozsifeni pro Arduino, které uchovéava
informace o aktualnim cCase a datu. Toto zafizeni podporuje sekundy, minuty,
hodiny, dny, mésice i roky. Je zalozeno na teplotné kompenzovaném
krystalovém oscilatoru a krystalu a dokaze drzet pfesny ¢as s témér nulovou
odchylkou. V modulu je nutna soucast baterie typu LIR2032 nebo CR2032.

Cely modul potom pracuje pfi provoznim napéti 3,3 az 5,5V [12].

19



Obrazek 3 - Hodiny redlného casu [12]

4.3 Arduino Ethernet LAN modul

Tento modul typu HR911T05A umozni platformam jako Arduino nebo
Raspberry Pi pripojeni k LAN siti. Komunikuje s Arduinem pomoci protokolu
SPI. Provozni napéti je 3,3 V, nicméné zvladne i 5 V diky zabudovanému

napétovému prevodniku [13, 14].

Obrdzek 4 - Ethernet LAN modul [14]

20



4.4 Arduino ctecka microSD karet
Modul ¢tecky karet umoznuje Cist, respektive zapisovat data a podporuje jak
SD, tak SDHC karty (vysoko-rychlostni karty). Komunikuje s Arduinem pomoci

protokolu SPI. Napajen mUze byt bud 5V nebo 3,3V [15, 16].

Obrézek 5 - ¢tec¢ka microSD karet [16]

4.5 Arduino relé 4 kanaly 5V s optoclenem

Tento modul je nejzakladnéjsi prvek automatizace - spinaci prvek. Je
ovladany pfimo 5V z Arduina a obsahuje diodu, kterad signalizuje, zda je prvek
sepnuty nebo rozepnuty. Modul se velice jednodusSe ovlada a to tak Ze,
pokud Arduino posle na vystupni pin 5V (HIGH), relé se sepne. Pokud poSsle
O V (LOW), relé je rozepnuté. Princip funkce relé spociva v tom, Ze v klidovém
stavu diky pruziné kotva nespojuje obvod. Zatimco kdyz je pfivedeno
5V do ovlddaciho obvodu (civky), vytvofi se elektromagnet, ktery kotvu

pfitdhne a ta propoji fizeny obvod [17].
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Obrdazek 6 - Relé modul [17]

4.6 Display 12C 20x4 a fFadi¢

Display méa k dispozici 20 znakd x 4 rAdky a mé Zluté podsviceni na zeleném
poli. Stejné jako vétSina modull pro Arduino je napdjen 5 V. Pro ovlddani
displaye jsou mozné dvé varianty. Bud pfipojit miniméalné 10 vodic¢l z 16ti
pinového hrebinku, respektive 6 datovych vodi¢d do Arduina, nebo vyuzit
fadi¢ PCF8574, ktery funguje jako 8 bitovy prevodnik na 12C sbérnici. Diky tomu

staci pfipojit 4 vodi¢e do Arduina, respektive 2 datové vodice [18, 19].

Obrazek 7 - Display [19]
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4.7 Nepajivé kontaktni pole ZY-170 R

Toto nepédjivé pole méa 170 pind rozdélenych do 34 fad po péti vzdjemné
propojenych pinech. Vyhoda nepajivého pole je ve snadné konstrukci
i destrukci obvodd bez nutného péjeni pouze za pomoci propojovacich

dratk( [20].

Obrazek 8 - Nepajivé kontaktni pole [20]

4.8 Teplomér a vihkomér DHT22

Teplotni ¢idlo DHT22 méfi jak teplotu, tak vihkost. M& celkem 4 piny, ale staci
pfipojit pouze tfi, nebot dva z nich jsou GND, Cili zem. Nicméné je nutné
umistit jeden 10k odpor mezi datovy a zdrojovy kabel. Cidlo zvlddad mé&rit
teploty v rozmezi -40 az +80°C s presnosti £ 0,5 °C a vlhkost v rozsahu

0- 100% s pfesnosti + 2% [21, 22].
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Obrézek 9 - Cidlo DHT22 [22]

4.9 Teplotni ¢idlo DS18B20

Toto teplotni Cidlo dokaze meéfit teplotu mezi -55°C a 125°C, avsak pfi rozsahu
-10°C az 85°C méa presnost + 0,5°C. Déale toto ¢idlo zvldda takzvanou parazitni
komunikaci. To znamena, ze stacdi pfipojit pouze dva draty (ze tfi) k Arduinu,
a to propojenim napajeciho pinu s pinem zemé a pfipojenim obou na zem
Arduina. Datovy pin senzoru pfipojime pfes 4700 Q odpor ke zdroji a zaroven
na komunikacni pin Arduina. Dale toto Cidlo podporuje OneWire komunikaci.
Diky unikdtnimu 64-bitovému sériovému <cislu kazdého dcidla, mizeme

komunikovat s vice ¢idly po jednom dratu [23, 24].
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Obrazek 10 - teplotni ¢idlo DS18B20 [24]
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5 POUZITY SOFTWARE

5.1 Fritzing

Fritzing je OpenSource program umoznujici vytvareni snadnych
a prehlednych vykresd projektd zalozenych na mikrokontroleru Arduino
a nepdjivém poli. Program byl vytvofen v Némecku na univerzité
aplikovanych véd v Postupimi. Fritzing nabizi hned tfi pohledy na projekt.
Pohled "montazni deska"”, "schéma"” a "deska plosnych spojd” (PCB). Pohled
"montazni deska" je pohled realné vypadajicich soulastek zadratovany
stejné jako ve fyzickém projektu, kterého délame vykres. Pohled “schéma” je
zobrazeni kazdé soucdasti jako je soubor vstupl a vystupd. A posledni pohled
"deska plosnych spojl” je vygenerovany pohled, jak by vypadal tiStény spoj
celého zapojeni [25].

Vykres se vzdy zacind kreslit v pohledu "montazni deska”. Program
automaticky vygeneruje ostatni dva pohledy, avsak je treba jesté
zkontrolovat pohled “schéma"” a ujistit program o tom, Zze kazdy drat je tak,
jak ma byt. Na pohledu "deska plosnych spojd” neni tfeba nic ménit, takze je

vykres hotovy a mdme vse, co je tfeba k ndvrhu tisténého spoje [25].

5.2 Arduino IDE

Arduino IDE je vyvojové prostfedi k programovani mikrokontroler( typu
Arduino. Program se piSe vjazyce Wiring. Prostfedi je velice intuitivni
a obsahuje fadu pfrikladld jednoduchych programd a zakladni knihovny.
Knihovny Ize ovSem i nahrat vlastni, pokud neni vybér implicitnich knihoven

dostatecny [26].
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5.3 Programovaci jazyk Wiring

Wiring je programovaci jazyk, slouzici k programovani jednodeskovych
mikropocitacl typu Arduino bez konkrétnich znalosti hardwaru. Byl vymyslen
vroce 2003 Hernandem Barraganem na Institutu Interaktivniho Designu
ve meésté lvrea v severni Italii. Wiring nevznikl pfimo pro vyvojovy kit Arduino,
ale pro velmi podobny vyvojovy kit a vychazi z dalsiho open-source projektu
Processing.

Tento programovaci jazyk je navrzen a nazvan tak, aby se dany projekt
pouze propojil dratky, napriklad pfes nepadjivé pole, a hned naprogramoval
a spustil. Zakladni struktura jazyku je tvofena dvéma castmi. A to casti
setup (), kterd se vzdy vykona jednou za béh programu a Casti 1oop (), ktera
bézi stdle dokola po celou dobu béhu programu. Vyuzivdme ovsem i misto
mimo tyto dvé Casti, a to napfiklad na pfipojeni knihoven nebo definici
globalnich proménnych. Jazyk Wiring ma velmi blizko k jazyku C++. Arduino
IDE dokonce obsahuje pfevodnik C++ do Wiring, tudiz je mozné programovat
Arduino pfimo v C++, ale to se déla vétSinou jen v pokrocilejsich a delsich
programech.

Nejbéznéjsi software k programovani v jazyce Wiring je vySe zminéné
Arduino IDE, ale existuji i jiné programy k naprogramovani mikrokontrolerd,

vvvvvv

programy [27].
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PRAKTICKA CAST
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6 FUNKCIONALITA KOMPONENT

V této kapitole popisuji, k ¢emu pouzivam dané komponenty a proc jsou

v projektu zahrnuty.

6.1 Relé

V celém projektu jsou pouzita pouze dvé relé i presto, Zze vsamotném
rozsifujicim modulu Arduina jsou hned Ctyfi. DalSi volna relé jsou pfipravena
na budouci rozsifeni projektu.

Spinaci obvod relé je pfipojen k datovému pinu Arduina, 5V zdroji (viz
kapitola 8.1) a k uzemnéni. Zatimco spinany obvod je pfipojen ke klasické
domécisiti 230 V a k uzemnéni. Diky tomu mU0zZe Arduino pomoci 5V sepnout
obvod a ovladat spinany okruh s 230 V.

Spinany okruh prvniho relé vede pfimo na horak kotle, coZz znamena, ze
v pfipadé sepnuti okruhu se spusti horfak a zacne se ohfivat obéhova voda.
Zatimco druhé relé propojuje okruh vedouci do Cerpadla kotle a tim zapina

obéh vody celym topnym systémem skrz vSechny radiatory.

6.2 Teplotni Cidla
K celému Fizeni jsou za potfebi pouze tfi teplotni ¢idla, nicméné jsem pro
porovnani pridal i ¢tvrté ¢idlo ven.

Cidlo DHT22 je umisténé v pokoji a podle teploty vtomto pokoji
program reguluje vypinani a zapinani horaku.

Dalsi dvé &idla DS18B20 jsou pfipevnéna na vstupu a vystupu ohfivané

vody v kotli a tfeti je venku. Venkovni ¢idlo ma pred sebou dostatecny zakryt,
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aby v zadnou denni hodinu nebylo pfimo osviceno sluncem, coZ by znacné
ovlivihiovalo méreni.

Jelikoz pravé ohratd voda ma jinou teplotu nez voda, kterd uz probéhla
celym okruhem a vSemi radiatory, je nezbytné mit ¢idla na vstupu i vystupu.
Diky tomu je mozné optimalizovat dobu zahrivani ohfevné vody a vypnout
horak driv nez Cerpadlo v pfipadé, ze se teplota v pokoji blizi zadané teploté.
Diky tomu dojde k lepSimu vyuZiti energie ulozené v ohfevné vodé, nez kdyby

se horak i ¢erpadlo vypinaly ve stejnou dobu (vice v kapitole 7.3).

6.3 Ethernetovy modul

Tento modul Arduina je zde zahrnut pouze pro budouci rozsireni.

6.4 Hodiny realného casu

| pfes to, ze samotné Arduino MEGA obsahuje krystalicky oscilator k uréovani
redlného Casu, jsem v kapitole 4.2 uvedl, Ze pouzivam pfidavny modul hodin
redlného Casu.

DOvodem je, ze jsem pred priddnim RTC modulu zaznamenéaval
obrovské Casové odchylky od redlného casu, a to vramci nékolika minut
za tyden, coZz je bohuZel pro konzistentni fungovani projektu naprosto
nepfijatelné. TudiZz bylo nezbytné pridat do projektu presnéjsi urcovani
realného Casu. Tuto funkci zde pIni modul RTC DS3231, u kterého je odchylka
od realného c¢asu témeér nulova.

K urcovanirealného c¢asu by také bylo mozné pouzit ethernetovy modul

a internet. Tuto variantu jsem ovsem nezvolil, protoze ethernetovy modul je
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pouze zapojeny, nikoliv zprovoznény a komunikace prfes ethernet nenf

v tomto projektu zahrnuta.
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7 POPIS CASTI PROGRAMU

V této kapitole podrobné vysvétlim a popisSu cely program nahrany v Arduinu,

zminim nelspésné pokusy a vysvétlim, proc byly neldspésné.

7.1 Implementace potiebnych knihoven

Implementace knihoven je naprosto nezbytna ¢ast programu, ktera pridava
Arduinu rozsifujici funkce, diky kterym je Arduino schopno napfiklad
komunikovat s prfidavnymi moduly, coZz samo o sobé& neni mozné.

V jazyce Wiring se to déld pomoci pfikazu #include <>. Pficemz se
mezi znaky vétsi a mensi vepise nazev pfidavané knihovny. Tento prikaz je
v programu Arduino IDE generovan automaticky po nahrani knihovny.

Ja v programu implementuji knihovny ke komunikaci s teplotnim
¢idlem a vihkomérem DHS22 (dht.h), teplotnim ¢idlem DS18B20 (OneWire.h),
SD kartou (Fat16.h), modulem redlného ¢asu (DS1307.h), 12C komunikaci pro
display (Wire.h a LiquidCrystal__12C.h) a k operovani s EEPROM paméti

(EEPROM.h).

7.2 Casy pro Easovaé

Casovac jsem v projektu zahrnul pro funkci jednorédzového naprogramovani
¢asl, kdy mé kotel topit na danou teplotu. Diky tomu bude mit kotel presné
dané Casy a teploty, jak ma topit a tudiZ nepotfebuje zadny zasah Clovéka

a udrzuje naprogramovany tydenni rytmus.
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Pro realizaci Casovace pouzivam jednu proménnou typu float se ¢tyfmi
¥adky a 16 ti sloupci. R&dky popisuji den v tydnu, ¢as, kdy zadit topit, ¢as, kdy
prestat topit a zadanou teplotu v pokoji.

Raddek dnl v tydnu je definovadn jako O = v&e, 1 = pondé&li, 2 = Utery,
3 = stfeda, 4 = Ctvrtek, 5 = patek, 6 = sobota, 7 = nedéle, 8 = hodnota z webu.
Osmy <clen prvniho Ffadku je zde pripraven na rozsifreni projektu
0 pfenastaveni hodnot této proménné pres internet. To ale v této praci neni
zahrnuto. Kazdy den (véechny indexy rfddku kromé indexd O a 8) je v tomto
radku zapsan dvakrat. To slouzi k nastaveni teploty pfi vstavani a prfichodu
domi ze sSkoly, nebo treba prace. V mezicase, kdy nikdo neni v domé, topi
kotel na jinou teplotu. Ostatni fadky proménné uz jen kopiruji format dany
prvnim radkem tak, aby si vSechny dny, casy a teploty odpovidaly. Coz
znamena, ze kazdy den v tydnu, c¢as kdy zacit topit, ¢as kdy prestat topit
a teplota jsou sepsané v jednotlivych sloupcich.

Po experimentalnim pozorovani jsem zjistil, ze je tfeba zacit topit
40 minut pfed dobou, nez ma byt v pokoji urcena teplota a staci prestat topit
10 minut pfed danym casem, aby teplota v pokoji presné odpovidala ¢asu
a teploté. To je dané dopravnim zpozdénim zahtivani obéhové vody a musi

se to do proménné zadat po odecteni téchto ¢asu.

7.3 Logika vypinani a zapinani kotle a cerpadla
Cely prlbéh programu zajistuje hlavni cyklus loop (), ktery probéhne
kazdych 20 sekund. Ovsem tento cyklus pouze zkontroluje, zda Cidla nacetla

své hodnoty spravné a poté vold ostatni podprogramy.
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Napred zavola podprogram, ktery nacte hodnoty aktualniho ¢asu z RTC
modulu, poté precte vSechny hodnoty ze vsech cCidel a zkontroluje, zda byly
precteny spravné a jsou v realném rozmezi a pokud je vse v poradku, zavola
podprogram regulace (). A nakonec zapise hodnoty na SD kartu a zobrazi
na display.

Podprogram regulace () urcCuje, kdy se ma a smi kotel Ci Cerpadlo
zapnout a kdy se ma a smi kotel Ci Cerpadlo vypnout. To z néj déla nejdelsi
a nejslozitéjsi ¢ast celého programu. Podprogram napfed zjisti z tabulky
Casovace, na jakou teplotu by v tuto chvili mél topit (vZdy néjakou hodnotu
musi nalézt) a uloZi si ji. Nasleduje série podminek urcujicich, kdy kotel smi
topit a kdy nesmi. To jsem nastavil tak, aby kotel nikdy netopil vic nez pét
minut, pokud teplota na vystupu kotle prekroci o 0,1 °C teplotu v pokoji. Tato
podminka ma omezit vliv dopravniho zpozdéni topného systému. Pokud
tento stav nastane, pak kotel nesmi osm minut topit. Poté nasleduje &ast,
kterd po splnéni vsech predeslych podminek a podminky, ze teplota vody
na vystupu nepresahuje maximalni teplotu (47 °C, kvali rosnému bodu spalin
v kotli), sepne relé a tim spusti ¢erpadlo topné vody a hofdk v kotli a zapie
c¢as zapnuti.

Dalsi ¢asti podprogramu slouzi k vypinani kotle. Zde je vypsano mnoho
pfipadl, pfi kterych je treba kotel vypnout. A pokud néktery z pfipadd
nastane, relé se rozepne a tim se vypne kotel (nikoliv ¢erpadlo) a zapiSe
se ¢as vypnuti kotle. Cerpadlo pak b&Zi dal dokud nenf rozdil teploty vody
vystupujici z kotle a vstupujici do kotle mensi nez 5 °C a az potom se vypne

vvvvvv

¢ast, a to Cast, kterd kontroluje, zda neni zapnuty hofrak kotle, zatimco je
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cerpadlo vypnuté. Takovy stav se nikdy nesmi stat, nicméné jsem pridal tuto
softwarovou ochranu, Ze pokud tento stav nastane, pak se okamzité zapne
Cerpadlo a na SD kartu se zapise chybové hlaseni.

Softwarovd ochrana ovSem nemusi vzdy stacit kvili moznym chybdam

programatora, a proto by bylo vhodné jako rozsifeni projektu pfridat

hardwarovou ochranu, pro zabranéni, aby takovyto stav nemohl nastat.

void loop (void) {
if (millis() - predchoziMillis > cetnost) { // kazde 20sec

se vyctou hodnoty cidel a zapisi na SD

predchoziMillis = millis (),

RTC.get (rtc, true);,

cticidla();

if (cidlot3 < ) regulace() ;

sdzapisdata () ;

lcdzobraz() ;

}
void regulace (void) |

// casove rele nastavi pozadovanou teplotu podle hodnot v
poli CASOVAC

tempfloat = rtc[”] + (float(rtc[1]) / ), // aktualni
cas [hod.min]

// rtc[3] je DOW

for (byte 1 = 0; 1 < pocetcasu,; i++) {
if ((tempfloat >= casovac/[l][i]) && (tempfloat <
casovac([”?][1]) && ((casovac[0][i] == ) || (casovac[0][i]
== rtc[3]))) {
teppokojmin = casovac([3][i];
}
}
// stav reregulace
tempfloat = 0; //promenna pro opravu casu kdy kotel topi
pres pulnoc
if (kdyzavyp[0][0] > rtc[Z]) tempfloat = ;

if ( * kdyzavyp[1][0] + kdyzavyp[l][1l] + kotelvypcas <
* rtc[”?] + rtc[l] + tempfloat)
stavregulace = 'A'; // ukonceni stavu prekroceni
maximalniho casu souvisleho topeni
i1f (stavkotle && ( * kdyzavyp[0] [0] + kdyzavyp[0][1] + <
* rtc[Z] + rtc[l] + tempfloat) && (teppokojmin - <
cidlohlt))
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stavregulace = 'P'; // prekroceni maximalniho casu
souvisleho topeni

// regulace
// zatop max do tepkotelmax
if (((cidlotl < tepkotelmax) || !stavcerpadla) &&
I'stavkotle)
if ((cidlohlt < teppokojmin))
if (stavregulace < 'P') |
stavkotle = 1; // topi
stavcerpadla = 1; // cerpadlo jede
digitalWrite (rele2, LOW); // cerpadlo zapnout
delay (1000) ;
digitalWrite (relel, LOW); // kotel zapnout
delay (2000) ;
kdyzavyp[0] [0] = rtc[2]; //hod
kdyzavyp[0] [1] rtc[l]; //min
kdyzavyp[0] [2] rtc[0]; //sec
}

// vypnout kotel v tepkotelmax
if (stavkotle && ((cidlotl > (tepkotelmax +
float (hystkotel))) || (((cidlohlt > (teppokojmin +

float (hystpokoj))) || (stavregulace >= 'P'))))) |
if (cidlotl > (tepkotelmax + float (hystkotel)))

stavregulace = 'B'; // prekroceni max teploty kotle
stavkotle = 0; // netopi
digitalWrite (relel, HIGH),; // kotel vypnout
delay (2000) ;
kdyzavyp[1][0] = rtc[2]; //hod
kdyzavyp[1][1] rtc[1l]; //min
kdyzavyp[1][Z] = rtc[0]; //sec
}

// vypne cerpadlo kdyz rozdil na kotli < 5°C
if (!stavkotle && stavcerpadla && ((cidlotl - cidlotZ2) <
5.0))
if (((cidlohlt > teppokojmin))) {
digitalWrite (rele2, HIGH); // cerpadlo vypnout
delay (2000) ;
stavcerpadla = 0;

}

if (stavkotle && !stavcerpadla) { // bezpecnostni kontrola

zapnuti cerpadla
digitalWrite (rele2, LOW),; // cerpadlo zapnout
stavcerpadla = 1; // cerpadlo jede
sdzapiserr ("err nezapnute cerpadlo);

}
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7.4 Zobrazeni hodnot na display

V prvni fazi, pfi inicializaci, display zobrazi pouze text ,Regulace kotle"
a ,Made by OJ".V druhé fazi po inicializaci program smaze vse, co je doposud
zobrazeno a na display zobrazi vsechny teploty teplotnich ¢idel DS18B20
(teplota na vstupu a vystupu obéhové vody a venkovni teplota) a proménnou
stavchyb, kterd signalizuje, jestli se vyskytla néjakd chyba v prGbéhu
programu. Hodnota ,A" znaci, Zze se zadna chyba nevyskytla, hodnota ,B"
znaci, ze se vyskytla chyba v programu a hodnota ,C" fika, Ze se vyskytla chyba
prfi zapisu na SD kartu. Dale zobrazi teplotu a relativni vihkost z ¢idla DHT22
(teplota a vihkost pokoje, podle kterého se reguluje) spole¢né s ¢asy zapnuti
a vypnuti kotle. A jako posledni zobrazi realny cCas spolecné s proménnou
teppokojmin, kterd uddava teplotu, na kterou kotel topi, proménnou

stavcerpadla a stavkotle, které udavaji, zda kotel a Cerpadlo bézi.

7.5 Ukladani hodnot na SD kartu

SD karta neni nezbytnou soucasti regulace. Slouzi pro mou kontrolu
a pozorovani teplot. Na SD kartu se zapisuje datum, realny &as, teplota
a vihkost regulovaného pokoje (Cidlo DHT22), teploty vstupu, vystupu
ohfivané vody z kotle a venkovni teplota (¢idla DS18B20) a proménné
teppokojmin, stavcerpadla, stavkotle, popsané v pfedeslé kapitole.
V neposledni fadé se na SD kartu zapisuje konkrétni chybova hlaska pfi
prfipadné chybé programul.

SD karta tedy neslouzi k ukladani konstant nebo proménnych programu,
se kterymi se bude pozdéji pracovat. K tomuto Ucelu slouzi vnitfni pamét

mikrokontroleru.
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8 ZAPOJENI

V této kapitole popisuji a ukazuji presné zapojeni celého Arduina a vsech
modull vcéetné nékolika netradi¢nich vylepseni, které jsem do projektu

pridal.

8.1 Zdroj

Celkové zapojeni tohoto projektu ma pomeérné netradi¢né feseny elektricky
zdroj. A to tak, Ze jsou zde zdroje hned dva.

Prvnim zdrojem je 9 V nabijecka, ktera vede do napajeciho konektoru
na desce Arduina. Avsak toto napajeni neni vyuZito pro relé, ovladajici
spousténi a vypinani vytapéni ohfevné vody a cerpadla zajistujici obéh
ohfevné vody. Druhy zdroj je 5 V nabijecka, kterd je pfipojena pfimo
na ovladaci relé. Tato nabijec¢ka poskytuje stejnych 5 V jako zdroj Arduina,
jelikoZ je hned za napajecim konektorem v Arduinu stabilizator napéti 7805,
ktery napétisniziz9VnabV.

Toto dvojité fesSeni zdroje jsem uskutecnil z dGvodu velkého zahtivani
stabilizatoru napéti vdesce Arduina a proto jsem Cast zatéze presunul
na dalsi zdroj. Ddvodem proc toto feseni vibec mUzZe fungovat je to, Ze jsou
vSechny prvky pfipojeny na stejnou hodnotu zemé - zem Arduina. Pokud
bych pouzil i zem z5 V nabijecky, pak by datovy kabel nemél spravnou
referencni hodnotu napéti a pravdépodobné by nefungoval tak, jak ma.

Toto vylepsSeni znacné pomohlo se zahfivanim zabudovaného zdroje,

ovsem ja jsem ho jesté vylepSil o pfidavny pasivni chladi¢ v podobé
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médéného plisku pfipajeného primo na chladi¢ stabilizatoru napéti 7805
a mnohonasobné tim zvétsil jeho plochu.

Pomoci téchto dvou vylepseni jsem byl schopen na omak znatelné
snizit teplotu stabilizatoru. Bez téchto vylepsSeni nebylo mozné na zdroji
udrzet prst vice jak vtefinu. Po pfidani je zdroj na omak pouze teply.

Dalsi feseny problém se zdrojem byl nedostatek vystupl 5 V a GND
na desce Arduina. To jsem feSil pfipajenim kabelu ze zdroje Arduina
k jednostrannému plosnému spoji — cuprextitu. A ke cuprextitu jsem pfipajel
kabely, které mély byt pfipojeny na zdroj. Totéz jsem udélal pro GND, Cili zem.
Stejného vysledku bych mohl dosahnout pfipojenim zdroje do nepajivého
pole, avsak nepajivé pole, které jsem meél k dispozici bylo pfilis malé a jiz
zabrané ostatnimi prvky projektu, a navic je mnohem snazsi omylem
vytdhnout kabel z nepajivého pole nez odtrhnout pripajeny kabel. Proto jsem

zvolil vice permanentni feseni.

8.2 Schéma

Schéma celého propojeni Arduina s moduly a cidly jsem tvofil v programu
Fritzing. Cervené kabely jsou kabely zdroje a ¢erné kabely jsou zem&. Ostatnf

barvy jsem vybiral ndhodné.
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V tomto schématu jsou teplotni Cidla zndzornéna na nepajivém poli,
coz ale neni redlné zapojeni, nebot v redlném zapojeni jsou vedeny draty

o nékolik metrd déle do jinych mistnosti.

fritzing

Obrazek 11 - Schéma zapojeni
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9 VYSTUP PROGRAMU

Jak jsem psal v kapitole 7.5, vSechny hodnoty Cidel program zapisuje kazdych
20 sekund na SD kartu do textového dokumentu. A diky tomu jsem schopen
vytvofit nasledujici grafy.

Vramci zprehlednéni grafu, jsem odebral hodnotu vlhkosti
v regulovaném pokoji a nastavil hodnotu, kdyz je Cerpadlo, respektive horak
kotle zapnuty, na 10 a vypnuty na 5.

Jak lze vypozorovat z prvniho grafu, od zacatku dne do 6:05 je
pozadovana teplota v pokoji 19,3 °C. Nasleduje 35 minut topeni na 19,8 °C,
poté az do 20:25 na 19,3 °C. Nicméné okolo 11:45 je patrny vykyv teploty
v pokoji a nésledny prekmit, nad pozadovanou teplotu. To je zplsobené
vétranim a nasleduje okamzita reakce systému na zménu teploty. Vecer je
jesté patrné zvySeni pozadované teploty spolecné s lehce opozdénou

redlnou teplotou.
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Obrazek 12 - Graf teplot 6.2.2019
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6.2.2019 - 20:00 - 21:00
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Obrazek 13 - Graf teplot 6.2.2019 - 20:00 - 21:00
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10 ZAVER

Plytvani prirodnimi zdroji je v dnesni dobé velmi fesené téma. Proto je
dllezité, aby se kazdy snazil omezit plytvani témito neobnovitelnymi zdroji.
Jednim z nich je i zemni plyn, ktery pohani vétsinu vytdpécich kotld.

A praveé proto jsem vyvinul specifické feSeni pro konkrétni rodinny dm,
které topi podle prednastavenych ¢asl na predem danou teplotu v fizeném
pokoji. Dané feseni poskytuje i mozZznost vytvaret grafy teplot a kompenzuje
dopravni zpozdéni topného systému.

V teoretické Casti jsem se zabyval prostfedky automatizace projektd
o rGznych velikostech, od domadacich projektl az po prostfedky vyuzivané
v primyslu. Soucasti teoretické ¢asti je i popis vSech hardwarovych soucasti
projektu véetné kotle a popis programd, ve kterych cely projekt vznikal.

V praktické &asti jsem rozebral k Cemu je kazda komponenta pouzita
a procje dllezitd pro projekt, pfipadné zda by mohlo byt pouzitoijiné reseni.
Dale jsem se v praktické casti zabyval specifickym zapojenim hardwaru
a v neposledni fadé popsanim samotného programu.

Zpracovanim tohoto projektu tedy povazuji cil mé bakalarské prace
za splnény.

Vypracovavanim mé bakalarské prace jsem ziskal mnoho novych

znalosti v této problematice a chtél bych se tomu oboru i nadale vénovat.
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