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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem fidicitho systému pro monitoring a tizeni ro-
dinného domu vybaveného malou solarni elektrarnou a tepelnym cerpadlem. Implemen-
tuje moznost sledovat stav vybranych spotfebic¢u a jejich spindni v zavislosti na aktualni
spotfebé a vyrobé energie malou solarni elektrarnou. K tomuto ucelu vyuziva vytvorené
moduly s 1-Wire sou¢astkami od firmy Maxim Integrated Circuits. Ridici algoritmus je na-
vrzen v Tidicim systému REX od spolecnosti REX Controls s.r.0., jenz bézi pod linuxovou
distribuci OpenWrt, ktera je instalovana na minipoé¢itaci ALIX 2D13 od PC Engines.

Klicova slova

1-Wire sbérnice, 1-Wire devices, ALIX, fidici systém REX, tepelné cerpadlo, solarni
elektrarna, DC-AC invertor, OpenWrt, DS2408, DS2413, DS2762, DS18520, DS18B20,

proudovy transformator, vlozené tizeni

Abstract

The thesis introduces control system for monitoring and control of the family house
equipped with the small solar power plant and the air/water heat pump. Control system
is able to sense whether connected appliances are switched off or running, it switches
connected appliances according to actual power consumption and actual yield of the solar
power plant. It uses constructed dedicated modules with Maxim Integrated Products’
1-Wire devices. Conrol system algorithm is written in REX control system from REX
Controls which is installed under GNU Linux OpenWrt, which runs on PC Engines’
system board ALIX 2D13.

Key words

1-Wire bus, 1-Wire devices, ALIX, REX control system, heat pump, solar power plant,
DC-AC inverter, OpenWrt, DS2408, DS2413, DS2762, DS18520, DS18B20,current trans-
former, embedded control
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1 Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva moznosti monitoringu a fizeni rodinného domu vyba-
veného malou solarni elektrarnou a tepelnym cerpadlem. Pod slovem monitoring je myslen
stav danych elektrickych spotiebicu zapojenych do elektrické soustavy daného domu. Je
mozno sledovat, zda jsou dané spotiebice (pracka, bojler, cerpadlo bazénové filtrace a
tepelné cerpadlo) zapnuté nebo vypnuté a u nékterych také jejich vlastnosti (teplota vody
v bojleru a teplota vody v ¢erpadle bazénové filtrace). Pod fizenim je mysleno tizeni
danych spottebicu v zavislosti na celkovém odbéru elektrické energie vSech spotiebicu
daného domu a aktudlni elektrické energii vyrdabéné malou solarni elektrarnou.

Propojeni jednotlivych snimacu, akénich ¢lenu a fidictho pocitace je provedeno pomoci
sériové dvouvodic¢ové sbérnice 1-Wire od firmy Maxim Integrated Products, jejiz popis
a seznam podporovanych 1-Wire zafizeni je mozné nalézt zde [1]. Zakladem snimacu a
akénich clent jsou pravé zminénd 1-Wire zafizeni od firmy Maxim. Jako fidici pocitac
je pouzit minipoc¢ita¢ ALIX 2D13 [2] od firmy PC Engines. Vlastni fizeni, monitoring
a spravu jednotlivych zarizeni mé na starost fidici systém redlného ¢asu REX |, jehoz
podrobny popis je k nahlédnuti v [3]. V rdmci bakaldiské prace byl rodinny dum osazen
6 moduly s celkovym poctem 8 ¢idel a 6 akénich ¢lenu. Celkova délka kabelaze mezi
moduly a Fidicim poéitacem je 40 m. Pomoci funkénich bloku systému REX [4], byl
napsan a odzkousen jednoduchy tidici program se zédkladnimi funkcemi pro fizeni danych
spotiebicu, pro ovéreni funkce jednotlivych moduli a celého konceptu tidictho systému.

2 Motivace

V dnesni dobé rustu cen elektrické energie je snaha snizit jeji spotiebu a tim i naklady.
Tato bakalarska prace se snazi reagovat na problém vysokych nédkladu za elektrickou
energii nepifimym sniZzenim spotieby, konkrétné snahou snizit objem nakoupené elektrické
energie od distribucni spole¢nost a na druhé strané zvysit spotiebu elektrické energie, ktera
byla vyrobena malou slunecni elektrarnou. Tato elektrarna pracuje v tzv. 'on grid” médu,
tedy dodava svoji vyrobenou elektrickou energii do distribuc¢ni sité. Elektrarna vsak neni
pripojena k distribuéni siti ptimo, ale skrze elektroinstalaci daného domu a az poté pres
kvadraturni elektromér do distribué¢ni sité. Tento elektromér je schopen nezavisle na sobé
meéfit jak nakoupenou elektrickou energii od distribuc¢ni spolecnosti, tak také dodanou
elektrickou energii vyrabénou pomoci fotovoltaické elektrarny do distribucni sité. Objem
této energie je vsak snizen o tu cast, kterd je spotiebovana lokédlné elektrickymi spotiebici
zapojenymi v domé.

A pravé v tomto bodé je potencialné mozné nejvice usetfit, nebot’ fotovoltaicka elek-
trarna je soucasti statniho programu pro podporu vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroju
energie (tzv. zeleny bonus) uzdkonéného predpisem 180/2005 Sb [5]. Zjednodusené feceno,
diky tomuto zdkonu je kazdému provozovateli malé fotovoltaické elektrarny zapojené v re-
zimu 'on grid’ a zeleného bonusu vykupovana vyrobena elektiina, at’ uz je spotiebovana



nebo ne. V praxi to znamend, ze provozovatel této fotovoltaické elektrarny meésicné faktu-
ruje ¢astku za vyrobenou elektrickou energii plus ¢astku za energii dodanou do distribuéni
sité. Vykupni cena za 1 kWh dodané energie do distribuéni sité je vsak v porovnani s
castkou za 1 kWh vyrobené energie témeér zanedbatelna. Z tohoto principu tedy logicky
vyplyva snaha vyrobenou energii v co nejvétsim mnozstvi vyuzit pro vlastni tucely, nebot’
nejenom, ze spotiebovavana energie ze Slunce je 'zdarma’ , ale soucasné také dochazi ke
druhotnému Setteni, nebot’ vyuzijeme-li energii ze Slunce, nemame poté jiz potiebu tuto
energii nakoupit od distribuéni spole¢nosti. Je samoziejmé, ze pocatecni investice na po-
fizeni solarni elekréarny jsou nemalé. Po uplynuti urcité doby, po které je vsak pocatecni
investice splacena vykupem vyrobené energie a usetfenim za nakup, je tato vyrobena ener-
gie skuteéné zdarma. Na obrazku 2.1 jsou vidét moznosti toku elektrické energie spolu s
prumérnymi cenami za dodavku/odbér.

Distributor elektfiny Elektrarna

[ | Odbér [kwh] FVE (0-5500W)

Dodavka [kWh] Dim a jeho spotfebice

Bojler 1 (2000W) Bojler 2 (2000W)
Pragka (1500W) Myéka (2300W)

Mikrovinka (2750W) Sporak (750W - 6600W)

0,30 K&/kWh
Dodavka prebytku | Rychlovarna konvice (2200W) Lednice (150W)

Mrazak (140W) Bazén - filtrace (650W)
3,50 KE/kWh 11,67 KE/KWh

Odbér nedostatku Tepelné Gerpadio (5000W) Vyroba

Obréazek 2.1: Zjednodusené schéma toku elektrické energie

Cilem této prace je tedy navysit co mozna nejvice objem spotiebované elektrické energie
vyrabéné fotovoltaickou elektrarnou a tim vyuzit energii slune¢nich paprski, tzn. neptimo
snizit objem energie nakupované od distribuéni spole¢nosti.

3 Elementy rodinného domu

Tato kapitola podava zjednodusené informace o stavu jednotlivych elektrospotiebicu v
domé, parametrech fotovoltaické elektrarny a stavu, v jakém se dum nachdzel pred insta-
laci fidiciho systému popsaném v této bakalarské praci. Je zde uveden podrobnéjsi popis
téch spotiebicu, které jsou rizeny fidicim systémem.

3.1 Puvodni stav

Stav elektroinstalace rodinného domu je zna¢né ovlivnén postupnou vyménou nékterych
zatizeni (kotel na tuhd paliva — tepelné ¢erpadlo), pridanim jinych (akumulaéni nédrze
na vodu, sekundédrni bojler, fotovoltaicka elektrarna) a stavebnimi dpravami, které pro-
béhly v posledni dekadé. Vysledkem téchto zmén jsou ctyfi elektroinstalacni rozvodna
mista s rozmanitou Skdlou jisticich a spinacich prvku elektrospotiebicu. Navrh tidictho
systému musel byt prizpusoben témto podminkam. Pred instalaci fidiciho systému nebyla



MESIC Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec
VYROBA [kWh] 303 723 687 949 823 833
SPOTREBA [kWh] 201 255 223 197 221 440
PROCENTUALNE (%] 66 35 32 21 27 53

Tabulka 3.1: Vyrobena elektrické energie za poslednich 6 mésicu

pouzivana zadna technika ovladani danych elektrospotiebicu kromé standardniho progra-
movatelného prostorového termostatu pro spindani topeni tepelného cerpadla a casového
relé s prednastavenymi dobami spinani pro obéhové cerpadlo bazénové. Tento stav mél
za nasledek nesystematické spinani spotiebicu (tak, jak kazdy z danych spotiebi¢u potie-
boval), vysoké néklady za nakup elektrické energie a nizky podil spotiebované elektiiny
piimo z fotovoltaické elektrarny.

V prilozené tabulce 3.1 jsou tudaje o vyrobené elektrické energii z fotovoltaické elek-
trrny, jeji okamzité lokalni spotieby a procentudlni vyjadieni za posledn{ pilrok. Udaje
jsou prevzaty z fakturacniho portalu distribuc¢ni spolec¢nosti E-on. Z procentualnich udaju
je vidét, ze podil spottebované energie lokalné vuci vyrobé je velmi maly. Prumérna hod-
nota procentudlni lokdlni spotieby z celkové vyrobené elektrické energie se pohybuje kolem
30-ti procent (procentudlni vyuziti energie je v ¢ervenci zna¢né vyssi nez v ostatnich mési-
cich, tato zména je zpusobena do¢asnou zménou ubytovacich navyku v rodinném domé),
coz znamena, ze 70% vyrobené energie neni nijak vyuzivano. Pfitom by prévé tato energie
mohla byt vyuzita a zdarma spotiebovéana.

Pted instalaci fidictho systému a teSenim této bakalaiské prace nebylo nijak feSeno
datové pripojeni fotovoltaické elektrarny, jejiz méni¢ neni umistén v objektu domu, ale
mimo néj. Pti kazdomeésicnim povinném fakturovani za vyrobenou elektiinu bylo nutné
dochéazet k zminénému ménici a z vestavéného LCD displeje odecist celkovou vyrobenou
elektrickou energii. Od této hodnoty se musela odecist hodnota z predeslého mésice, tim
byla ziskdna hodnota vyrobené elektrické energie za dany mésic. Tento minoritni diléi
problém byl vyfesen instalovanim bezdratového pojitka pracujiciho na frekvenci 5GHz,
které propojilo datovy vystup ménice se stavajici bezdratovou siti vyuzivanou k ptistupu
na internet. K pristupu k potfebnym informacim pro fakturaci a k dalsim diagnostickym
datim ohledné vyroby elektrické energie ménicem je pristupovano pomoci programu Piko
Master Control [6], ktery byl nainstalovan na mistni poé¢itac. Déle je toto datové spojent
pomoci pojitka vyuzivano k ziskavani online dat vyrabéné elektrické energie pro potieby
fidictho systému.

3.2 Tepelné cerpadlo

Rodinny dum je vybaven tepelnym ¢erpadlem vzduch/voda HP3AW 18SE [7] od firmy
Kostecka Group spol. s.r.o., jehoz ilustraci muzeme vidét na obrazku 3.1. Na obrazku jsou
vidét dveé casti tepelného cerpadla, a to vnitini kontrolni jednotka a vnéjsi vymeénikova
stanice. Spolu s tepelnym ¢erpadlem jsou v domé také instalovany dvé akumulaéni nadrze
o objemech 300 a 350 litru, které jsou pouzivany pro akumulaci topné vody, predehiev a
akumulaci teplé uzitkové vody.

Topny vykon daného cerpadla se pohybuje v rozmezi od 12,7 kW do 20,8 kW pfi
ohtfevu vody na teplotu 50°C v zavislosti na teploté okolniho vzduchu. Ptikon tepelného
cerpadla se pohybuje v rozmezi od 5,6 kW do 6,5 kW pro stejné parametry jako topny
vykon. Presné udaje o konkretnim vykonu a piikonu pro dané teploty je mozno zjistit



Obrazek 3.1: Tlustrace tepelného cerpadla

z technického listu c¢erpadla [7]. Pitkon dvou vrtuli vngjstho vymeéniku je celkem 320 W
(160 W kazdé vrtule). Tepelné ¢erpadlo je samostatné tiifazove jisténo.

Tepelné cerpadlo slouzi k ohfevu topné vody a k predehtevu teplé uzitkové vody, ktera
je dale prepousténa do instalovanych bojleru a v nich dohfivana na pozadovanou teplotu.
K akumulaci topné vody slouzi jiz zminénd akumulaéni nadrz o objemu 300 litriu. Spolu
s touto nadrzi je vyrobené teplo akumulovano do celé topné soustavy, kterd je osazena
velkoobjemovymi litinovymi radiatory. K ohfevu mistnosti dochazi salanim tepla z téchto
litinovych radiatoru. Spinani topeni je ovladano prostorovym termostatem. Po sepnuti
termostatu je vSak déle topeni fizeno pomoci ekvitermni kiivky samotnym cerpadlem.
V reSeni bakalaiské prace je prozatim tato konfigurace ponechéna a fidici systém nahrazuje
sepnuti prostorového termostatu. K predehtevu teplé uzitkové vody je pouzita akumulaéni
nadrz o objemu 350 litru, tento predehfev je fizen samotnym tepelnym cerpadlem podle
teploty vody v nadrzi. Tento princip neni v feSeni bakalarské prace nijak pozménén ani
fizen. Ridici systém pouze reaguje na jeho nésledek, tedy sepnuti tepelného éerpadla. Tato
predehriata tepla uzitkova voda je pak dale prepousténa do dvou bojleru o objemech 160
litra.

3.3 Fotovoltaicka elektrarna

Celkovy instalovany stejnosmérny vykon na strané solarnich panelu je 6260 W (obrézek
3.2). Vykon je slozen z 24 ks panelu Powertec Plus 240 [8] a 2 ks Powertec Plus 250 od
firmy Mage Solar. Panely jsou poskladny do dvou stringu, kazdy o stejnosmérném vykonu
3130 W se stejnosmérnym napétim 650 V pii dodavece vykonu. Panely jsou smérovany na
jih s mirnym odklonem k vychodu. Naklon panelu je v rozmezi 25° az 30°.

Tyto dva stringy jsou vedeny do tiifazového invertoru PIKO 5.5 [9] od firmy Kostal,
jenz je vidét na obrazku 3.3. Tento ménic je schopen plynule regulovat dodavany vykon do
sité jiz od jednotek wattu az do zminéného maximélniho vykonu 5500 W. Na pfedni strané
ménice je maly podsviceny LCD displej pro zobrazeni zakladnich tidaju ohledné vyrabéné
energie. Ménic je také vybaven komunika¢ni deskou (pfipojeni pies konektor rj45) s inte-
grovanym webovym serverem. Skrze tento server je mozné pristupovat k aktudlnim datum
o vyrobé a také k datum archivnim ulozenym v paméti invertoru. K webovému serveru
meénice je mozno pristupovat pomoci standardni webového prohlizece zadénim jeho IP
adresy nebo skrze nainstalovany program Piko Master Control [6], v némz je mozné sle-
dovat jak aktudlni data, tak také ukladat a vyhodnocovat data archivni. Piiklad zobrazeni



Obrazek 3.2: Fotografie solarni elektrarny

Obrazek 3.3: Fotografie invertoru PIKO 5.5

webové stranky po pfihlaseni k webovému serveru ménice je na obrazku 3.4.

Spojeni s timto webovym serverem skrze zminéné 5 GHz pojitko je vyuzivano fidicim
systémem. Diky tomuto serveru je mozné ziskavat aktualni data o vyrobé elektrické energie
s periodou 1 vtefina a tim reagovat na aktudlni stav osviceni panelu slune¢nimi paprsky.
Tato data jsou zédkladnim kamenem tidiciho systému.

Malou nevyhodou tohoto ménice je vlastnost plynouci z jeho zpusobu zapojeni jako
‘on grid’ ménice, a to je nemoznost fungovat bez pripojeni na distribuc¢ni sit’. V ptipadé
vypadku elektrické sité se ménic vypne a nedodava zadnou elektrickou energii. Tato vlast-
nost je v invertoru implementovana jako bezpecnostni prvek. Zaroven méni¢ béhem své
dodavky elektiiny do sité monitoruje napéti a frekvenci, zda spliuje standardni hodnoty.

3.4 Bojlery

V domé muzeme nalézt dva standardni bojlery o objemech 160 litru od firmy Druzstevni
zavod Drazice, Strojirna s.r.o. Elektricky piikon téchto bojleru je 2000 W kazdy. Do
téchto bojleru je privadéna predehiatda voda z akumulaéni nadrze. Jeden bojler slouzi
jako priméarni, z néj je pouzivana voda pro koupelnu a kuchyn. Druhy bojler je pouzit
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Obrazek 3.4: Ukazka webové stranky ménice

jako zalozni a z néj voda vede do pradelny a druhé koupelny. Ohfev vody v bojlerech
nebyl nijak fizen a zavisel pouze na aktudlni nastavené teploté bojleru. Oba bojlery jsou
zv1ast’ jednofazoveé jistény a je mozné jejich nezavislé spindni.

3.5 Pracka

Pracka od firmy Electrolux se stitkovym ptikonem 1950 W je zapojena do spolecného
zasuvkového okruhu a neni nijak samostatné jisténa. U pracky vzhledem k napojeni na
spole¢ny zasuvkovy okruh nebylo mozno nezavislé vzdalené spinani. Spinani pracky nebylo
nijak Tizeno a zaviselo pouze na aktualni potiebé prani. V ramci bakalarské prace byl
tento stav zménén a bylo umoznéno sledovat stav pracky (zapnutd/vypnutd) a jeji fizeni
ve smyslu kontrolovaného zapnuti.

3.6 Sporak s troubou

Jedna se o klasickou sklokeramickou desku se 4 nezavislymi plotynkami s jednotlivymi
prikony uvedenymi v tabulce 3.2.

Spolu se sporakem je na stejny tiifazovy jisti¢ pripojena také trouba o Stitkovém prii-
konu 3500 W. Sporak s troubou je zde zminén z duvodu vyznaéného celkového pirikonu
(okamzity Spickovy piikon muze Cinit az kolem 10 kW) a také z duvodu relativné na-
hodilého spinani danych spotfebicu. V ramci bakalarské prace byl trifazovy jisti¢ osazen
snimacem pro rozliSeni sepnuti jednotlivych plotynek a trouby.



Plotynka [#] 1 2 3 3
Piikon [W] | 1200 | 2000 | 1200 | 750/2200

Tabulka 3.2: Piikony jednotlivych plotynek

3.7 Bazénova filtrace

Obéh vody v systému bazénové filtrace zajist'uje obéhové cerpadlo se stitkovym priko-
nem 650 W (vyrobce: Badu, typ: Magic 8, prutok: 8 m®/h). Jisti¢ ¢erpadla je umistén
v elektroinstalacni krabici ve stejné technické mistnosti jako cerpadlo. V daném prostoru
je na zdi také umistén spinaci kontakt ohfevu bazénové vody pomoci tepelného cerpadla.
Ohtev je provadén skrze tepelny vyménik Bowman EC120. Vyménikem protéka profil-
trovand voda zpét do bazénu. Vymeénik je zahfivan natopenou vodou, kterd byla ohiata
pomoci tepelného cerpadla. Na vystupu tepelného vyméniku je umisténo teplotni cidlo.

3.8 Ostatni spotfebice

Tak jako kazdy jiny rodinny dum je i tento dum vybaven dal3imi spotiebi¢i (mycka,
radio, televizor, pocita¢, osvétleni, mrazdk, lednice) ruznych piikonu a intervalu sepnuti.
Rizen{ a monitoring téchto dalsich spotfebici neni v rameci bakaldiské préce fesen. Jejich
piikon je vsak do ridiciho programu zanesen jako maly staly konstantni prikon tak, aby
doslo k automatickému sepnuti ostatnich spotfebicu v dobé, kdy je vykon vyrabéné energie
opravdu velky a nedochazelo k nadbytecnému nakupu elektrické energie od distribuéni
spole¢nosti.

4 Pouzity hardware

V této kapitole je uveden popis vsech pouzitych zatizeni a modult, ze kterych se sklada
tento Fidici systém. Cést zafizenf je komeréné dostupna (ALIX [2], AP clienti), ¢ast mo-
dulu je prevzata a upravena (DS2482-800, DS2413) od jejiho navrhovatele Martina Hu-
lika, jenz je navrhl a odzkousel v rdmci své bakalaiské préace [10] a zbyvajici ¢dst modula
byla navrzena, zkonstruovana a odzkousena (DS2762, ¢idlo sepnuti) pro potieby fidictho
systému. Veskeré moduly (desky plosnych spoju s nélezitymi souc¢dstkami), které jsou za-
¢lenény v fidicim systému, byly v rdmci bakalaiské préce vlastnoruéné zkonstruovany a
jsou v domé instalovany natrvalo (do dalsi pfipadné zmeény systémy). Schéma hardwaru
fidictho systému je zobrazeno na obrazku 4.1.

Z obrézku je vidét propojeni danych casti systému, zpusob jejich propojeni a také
jednotlivé funkce danych modulu. Polozky s popisem ’on’ oznacuji moznost sledovat stav
(zapnuti/vypnuti) daného spotiebice. Polozky s popisem 'run’ oznacuji moznost tyto dané
spotiebice spinat fidicim systémem. Modul s oznacenim DS2762 pouzivan pro sledovani
stavu spordku umoziuje sledovat zapnuti jednotlivych plotynek a trouby a tim zjistit
celkovy aktudlni piikon. Oznaceni modulu zacinajici pismeny DS predstavuji 1-Wire sou-
¢astky (zafizeni) vyrabéné firmou Maxim [1].
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Obrézek 4.1: Schéma zapojeni hardwaru fidictho systému

4.1 AP clienti

Jednd se o dvé standardni ruzna AP zafizeni, kterd se bézné pouzivaji pro bezdratova
spojeni pocitacovych LAN siti. Prvni zafizeni pracujici na frekvenci 5 GHz je WISP
Stationb [11] od firmy Ubiquiti Networks. Toto AP je piipojeno k puvodni bezdrétové
siti instalované v domé a je oznaceno na schématu jako AP master. Slouzi jako spojovaci
¢lanek mezi webovym serverem invertoru a lokalni bezdratovou siti, ke které je nasledné
pomoci druhého 'mo name’ AP pfipojen tidici poc¢itac ALIX.

4.2 ALIX

Obrazek 4.2: Fotografie pocitace ALIX

"Mozkem’ fidiciho systému (spolu s fidicim programem REX [3]) je mini pocita¢ (sys-
témovd deska) ALIX [2]. Jednd se o desku s 500 MHz procesorem AMD Geode, 256 MB
RAM a vysuvnou Compact Flash kartou jako tlozisté. Pro potieby fidictho programu je



vyuzivan jeden ze tii ethernet portu (k propojeni s webovym serverem invertoru), déle
je také vyuzivan vystup sbérnice 12C, skrze ktery dochézi ke komunikaci s I?C to 1-Wire
prevodnikem. Pomoci sbérnice 1-Wire je pak rozvedeno veskeré datové spojeni s moduly.
Jako posledni je také vyuzit port USB a jeho vyvedeni na desce pomoci pintu, kdy je z
tohoto portu vyuzito napéjeni +5 V, které napéji jak vlastni DS2482-800 prevodnik, tak
datovou sbérnici 1-Wire. Soucasné jsou také propojeny referenéni GND zemé pievodniku a
pocitace ALIX. Zapojeni jednotlivych portt a pini vyuzivanych pro modul I?C to 1-Wire
je prevzato z technické dokumentace [12] k pocitaci.

Fotografie minipoc¢itace je na obréazku 4.2. Systémové deska je na fotografii vsazena do
kovového krytu urceného pro tento pocitac. Pocitac je napédjen spinanym zdrojem 12 V.
Je zde také moznost napajet pocita¢ ALIX skrze ethernetovy port (LAN1) pomoci POE
(Power Over Ethernet). Tato funkce byla odzkousena, ale neni vyuzivana.

4.3 DS2482-800

Schéma zapojeni I12C to 1-Wire prevodniku je vidét na obrdzku 4.3. Toto zapojeni
je doporucené zapojeni od vyrobce obvodu DS2428-800 [14], ktery zde mé vlastni funkci
prevodniku. Soucasti modulu je také stabilizator stejnosmérného napéti 7812, jehoz vystup
je pouzit pro napdjeni spinacich relé. Napajeni tohoto stabilizdtoru musi byt pfivedeno
externé na sroubovaci konektory na desce. Velikost napajeni by méla byt + 15 V. Toto
schéma a cely ndvrh desky plosnych spoju, na které je obvod postaven, je navrhem Martina
Hulika, jenz jej navrhl pro svoji bakalarskou praci [10]. Pro fidici systém ptedstaveny v
této bakalarské praci je tento obvod pouzit beze zmén.
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Obrazek 4.3: Schéma I?C to 1-Wire pievodniku



Samotna deska prevodniku disponuje ctyimi female konektory RJ45, které slouzi k
pripojeni ¢tyt kanalu 1-Wire sbérnice. Celkem je mozno pripojit az osm kanalu sbérnice
1-Wire, z niz ¢tyfi jsou vyvedeny na piny na desce. Diky navrhu a pouziti konektoru
RJ45 je celkem pouzito sedm vodicu v konektoru, jejich zapojeni a vlastnosti jsou vidét
z obrazku 4.4.

1
White
Green
Power +5v DC Power 1-Wira 1-Wire Power
Return Regulated Ratum Data Foturn Mot +12v to +24y Raturn
Connacted | Unregulaled
GHD +8v GHND DaQ GHND GHD

RJ45

Obrazek 4.4: Prehled zapojeni konektoru RJ45 na prevodniku

Cislovan{ zapojenf jednotlivych vyvodi na female konektoru je podle obrézku 4.5. Tento
zpusob ¢islovani a obrazky jsou prevzaty z internetového portédlu Hobby Boards [13], ktery
se zabyva vyrobou a prodejem jednoucelovych desek plosnych spoju s podporou sbérnice
1-Wire. Deska prevodniku je s pocitacem ALIX spojena dvéma kabely se tfemi, respektive
dvéma vodici. Jednd se o pfipojeni I2C sbérnice a napéjeni.

12345678
[TEETTT
RJ45

Obrazek 4.5: Prehled ¢islovani na female konektoru RJ45

4.4 Snimac stavu spotfebice

Z nutnosti znat stav daného spotiebice (zapnut/vypnut) vyvstala otazka, jak tento
problém Fesit. Reseni uvedené v této préci je inspirovéano volné dostupnymi a komeréné
prodavanymi proudovymi relé. Na rozdil od komercné prodéavanych proudovych relé je toto
feseni znacné levnéjsi (desitky korun oproti jednotkdm az desitce stovek korun) a i pres
znacné jednodussi funkei je plné dostacujici pro potieby tidiciho systému. Schéma zapojeni
je na obrazku 4.6.

Hlavnim prvkem tohoto zapojeni je proudovy transformator AC1010 [15] od spole¢nosti
Amveco Magnetics, Inc. Timto transformatorem je provlecen silovy vodic, ktery napdji
dany spotiebic. V pripadé, kdy provlecenym vodicem prochazi proud, je na rezistoru R1
indukovano stiidavé napéti, které je usmérnéno diodou D1 a vyfiltrovano kondenzatorem
C1. Pies odpor R2 se pak toto zaporné napéti dostane na béazi tranzistoru Q1, ¢imz
dojde k jeho uzavteni. V piipadé uzavieného tranzistoru Q1 se na jeho kolektoru objevi
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Obrazek 4.6: Schéma zapojeni snimace stavu spotiebice

napdjeci napéti +5 V vuci zemi (emitoru tranzistoru), tedy logicka 1, ktera je snimana
pripojenym modulem DS2413. V piipadé, kdy je tranzistor Q1 otevien (provlec¢enym
vodi¢em neprochézi zadny nebo minimélni proud), namérime na kolektoru tranzistoru
napéti o velikosti 70 mV, které je snimacem DS2413 vyhodnoceno jako logicka 0. Snimac
je napajen 5 V| které jsou privedeny z modulu DS2413, ktery je s timto snimacem spojen.
Zéaroven jsou také privedeny logicky vstup daného modulu a spoleéna zem. Spojeni je tedy
provedeno tfemi kabely.

Snimac je schopen sepnout jiz od prochazejiciho proudu 2 A a to v ptipadé, ze silovy drat
neni okem proudového transformétoru pouze provléknut, ale jsou na ném udélany 3 zavity.
Napéti na kolektoru tranzistoru je v té dobé okolo 3,8 V, coz je logickym vstupem DS2413
vyhodnoceno jako logickd 1. V této konfiguraci je snima¢ umistén u pracky. U ostatnich
spotfebicu (bojler 1, bojler 2 a tepelné cerpadlo) jsou silové vodice pouze provle¢eny okem
transformatoru, nebot’ u nich je protékajici proud znacné vyssi (okolo 9 A).

4.5 DS2413 s 1 vstupem a 1 vystupem

Tento modul slouzi jak ke spinani jednotlivych spotrebicu, tak je k nému také pripojen
jiz vyse popsany snimac stavu. Modul vychézi z modulu, jez navrhl Martin Hulik v jeho
zminéné bakaldiské praci [10]. Jeho modul byl upraven tim zpusobem, ze misto signalizaéni
diody a vstupniho tla¢itka byl umistén na vstup 1-Wire soucastky DS2413 PIO.B prave
vySe popsany snimac. Touto modifikaci je mozné snimat stav daného spottebice a druhym
logickym vystupem zapojenym na spinaci relé dany spotiebi¢ spinat. Schéma daného
modulu je na obrazku 4.7

Zakladem téchto modull je jiz zminény obvod DS2413 [16] vyrabénd firmou MAXIM [1].
Jedna se o dvoukanalovy adresovatelny programové volitelny vstupné vystupni obvod
podporujici komunikaci skrze sbérnici 1-Wire. Velmi dulezitou vlastnosti vétsiny 1-Wire
soucastek vyrabénych firmou Maxim [1] je moznost adresovat jednotlivé obvody zapojené
na spolecné sbérnici. Kazdy obvod maé svoji garantovanou jedinec¢nou 64-bitovou adresu
usnadnujici komunikaci pfes sbérnici 1-Wire.

Jeden ze dvou vstupné/vystupnich porti obvodu je vyuzit jako vystup a je piiveden
na katodu diody optoclenu OK1. Anoda diody optoclenu je pies rezistor R10 napajena
napétim +5 V. Vystup mé ve stavu logické nuly (tranzistor uvniti DS2413, jehoz drain
je vystupem, je uzavien) katalogovy odpor 1 M€, proud tekouci skrze diodu optoclenu je
tedy zanedbatelny. Ve stavu logické 1 ma drain tranzistoru odpor vuéi zemi 20 2. Tim se
proud tekouci skrze diodu optoclenu zvysi, dioda se rozsviti, tranzistor na vystupni strané
optoclenu se otevie a na néj zapojené 12V relé sepne. Timto principem dochézi ke spinéani
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Obrazek 4.7: Schéma zapojeni modulu DS2413 s 1 vstupem a 1 vystupem

jednotlivych spotiebicu.
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Obrazek 4.8: Blokovy diagram obvodu DS2413

Druhy ze vstupné/vystupnich portu je zapojen a pouzivan jako logicky vstup, na néjz
je pripojeny vyse popsany spina¢. Logickd 1 odpovidd zapnutému spottebici (protékajici
proud skrze proudové relé je vyssi nez hraniéni hodnota 2 A pii konfiguraci tii zdvitu),
naproti tomu logicka 0 odpovida spotiebi¢i vypnutému.

Obvod nemusi byt nijak externé napéjen. Je napdjen parazitné z 1-Wire shérnice. Sou-
casti zapojeni je také pull up rezistor R15, ktery zveda datovou sbérnici 1-Wire na hodnotu
5 V. Tento pull up rezistor neni nutné zapojovat do obvodu pii kratkych vzdélenostech
kabelu (tedy relativné malé impedanci sbérnice) a neni jej také nutné zapojovat z toho
duvodu, ze obvod DS2408-800, ktery je 1-Wire master s funkci ’active pull up’, kdy obvod
monitoruje nabéznou hranu sbérnice a pokud je rezistivni nabéh piilis pomaly, vypomuze
a sbérnici vytdhne do hodnoty 5 V aktivné. Blokové schéma obvodu DS2413 je pro ilustraci
uvedeno na obrazku 4.8.

Obvod je vyrabén v pouzdie TSOC a je pripajen na spodni strané desky plosnych spoju
spolu s ostatnimi SMD soucastkami. Postaveny modul spolu s pfipojenym snimacem,
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Obrazek 4.9: Fotografie modulu DS2413 s pripojenym snimacem

ktery je umistén u jednotlivych spotfebici, je vidét na obrazku 4.9. Rada konektort
viditelnych na fotografii slouzi k pripojeni kabelu sbérnice 1-Wire spolu s napajenim +5 V
a+12 V.

4.6 DS2413 se 2 vystupy
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Obrazek 4.10: Schéma modulu DS2413 se 2 vystupy

Modul DS2413 se 2 vystupy byl navrzen modifikaci modulu DS2413 s 1 vstupem a 1
vystupem. Modifikace zminéného modulu byla nutnosti z divodu pozadavku na nezavislé
spinani dvou spotiebi¢u na jednom misté. Konkrétné je umistén u cerpadla bazénové
filtrace a slouzi ke spinani cerpadla a ohfevu vody v bazénu tepelnym cerpadlem. Ohtev
vody v bazénu je spinan kontaktem umisténym prave v blizkosti ¢erpadla. Schéma modulu
je vidét na obrazku 4.10.
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Funkce spinani je totozna s modulem DS2413 s 1 vstupem a 1 vystupem s tim rozdilem,
ze nyni jsou oba vstupné/vystupni porty obvodu DS2413 zapojeny jako vystupni. Deska
modulu tedy obsahuje dvé spinatelna 12 V relé, kterymi je mozné nezavisle spinat zminéné
cerpadlo a ohiev bazénové vody.

Obrazek 4.11: Fotografie modulu DS2413 se 2 vystupy

Fotografie postaveného modulu je na obrazku 4.11. Modul je osazen female konektorem
RJ45 do desky plosnych spoju, na rozdil od modulu DS2413 s 1 vstupem a 1 vystupem,
ktery je osazen Sroubovacimi konektory. Osazeni konektorem zjednodusuje a zrychluje
pripojeni kabelaze k modulu a také pripadnou vyménu modulu. Do budoucna pfi pripadné
zméné (upgradu) modulu bude preferoviano pouziti konektoru RJ45.

4.7 DS2706

Tento modul s obvodem DS2706 [17] od firmy Maxim IC je pouzitim proudového trans-
formatoru podobny modulu snimace stavu. Slouzi k rozliseni sepnutého stavu jednotlivych
plotynek a byl navrzen a zkonstruovan z duvodu potfeby znalosti aktualniho ptikonu spo-
raku a trouby. Béhem vareni a peceni dochéazi k nesystematickému spinani jednotlivych
plotynek a trouby na ruzné dlouhé doby a v ruzné denni doby. Nutny dodavany vykon
je rozlicny v ¢ase a vcelku znacny (viz tabulka v ¢ésti 3.2). Z tohoto duvodu byl navrzen
modul DS2706, ktery je schopen protékajici proud skrze tii faze preménit na hodnotu
napéti, kterému je nasledné softwarové ptridélena hodnota ptikonu spusténych plotynek a
trouby. Schéma zapojeni modulu je zobrazeno na obrazku 4.12. Navrh schématu byl volné
inspirovan jinym zapojenim pH to 1-Wire pfevodnikem, jez také tento obvod vyuziva a
je mozné jej najit zde [18].

Obvod DS2762 [17] je puvodné firmou Maxim navrzen jako obvod pro hliddni hod-
noty napéti, nabijeciho proudu, vybijecitho proudu a zbyvajici kapacity lithium-ion po-
lymerovych baterii a je také schopen sam fidit nabijeni/vybijeni téchto baterii. V rdmci
bakalarské prace je pouzita ta vlastnost obvodu, kdy je schopen mérit velikost napéti na
svém vstupu VIN vuéi zemi VSS v rozmezi 0 V az 4,75 V s rozliSenim 4,88 mV. Obvod
uklada hodnotu napéti do dvou komplementarnich bytu kazdé 3.4 ms. Zakladnim prvkem
modulu mimo tuto schopnost obvodu jsou tii proudova relé AC1010 [15], skrz kterd jsou
provleceny tii faze, které napajeji sporak a troubu. Napéti indukované pomoci proudovych
transformatoru je usmérnéno a secteno pres ubytky na rezistorech R2, R3, R5. Toto na-
péti je vyfiltrovano a promitnuto na rezistor R1. Obvod se tfemi usmérnovacimi diodami
a kondenzatorem C1 se v obvodu chova jako dalsi zdroj napéti o hodnoté 2,1 V a je zde
umistén z duvodu umélého navyseni nulové hladiny napéti z nuly na zminénych 2,1 V.
Toto navyseni bylo puvodné zamysleno, protoze z technické dokumentace nebylo piimo
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Obrazek 4.12: Schéma puvodniho ndvrhu modulu DS2762

jasné, zda dany obvod je schopen mérit napéti jiz od nulové hranice a nebo az od hranice
2,4 V kvuli schopnosti obvodu pftejit do ’sleep” modu pii poklesu napéti pod zminénou
hranici 2,4 V (funkce hlidani napéti na baterii). Napéti indukované na rezistoru R1 je
tedy pri¢itano k napéti o velikosti 2,1 V a privedeno na pin VIN obvodu DS2762, kde je
toto napéti zmeéreno, prevedeno do dvou bytového formatu a odesldno pres 1-Wire sbér-
nici. Soucasti zapojeni je také moznost vyuziti vstupné/vystupniho portu PIO k ovladani
vstupniho portu PS, jez pfi nastaveni na hodnotu 1 probudi obvod ze ’sleep” médu. Tato
moznost se dale pri testovani obvodu projevila jako nadbytecnd, ale jeji implementace
byla zachovana.

Takto navrzeny obvod byl sestaven, zapojen do elektroinstala¢ni skiiné pod trifazovy
jisti¢ a odzkousen. Postupnymi testy bylo zjisténo, ze umélé navyseni nulové hladiny
neni nutné, obvod je schopen po nastaveni hodnoty bitu PMOD v registru obvodu na
hodnotu 1 métit napéti jiz od nulové hranice. Obvod se totiz pii zméné datové sbérnice
na HIGH sam probouzi ze zminéného ’sleep’ modu. Z obvodu byl tedy odstranén rezistor
R5 a zkratovany diody D4, D5 a D6. Pti méfeni velikosti napéti vsak byly zaznamenany
vykyvy hodnot i pfi konstantnim proudu (pfi trvale zapnuté jedné plotynce). Pti zobrazeni
prubéhu napéti na rezistoru R1 osciloskopem bylo zjisténo, ze napéti na sériové zapojenych
rezistorech R4, R3 a R2 je prili§ zatézovano a filtracni kondenzator C2 nema témér zadné
filtra¢ni ucinky. Prubéh napéti byl shodny jako kdyby byl pouze jednocestné usmérnén
bez filtrace. Vykyvy napéti byly zapri¢inény tim, Ze obvod vzorkoval jeho velikost i v
téch dobach, kdy byl prubéh napéti nulovy nebo jeho amplituda nebyla maximalni. Tento
nedostatek byl odstranén vymeénou jednotlivych odport R4, R3, R3 kapacitami (v rdmci
snahy o zmény na stavajicim plosném spoji) a zvysenim zatézovaciho odporu R1 z 200 §2
na 2,53 k2 sériovym zapojenim odporu 330 R a 2k2. Na vstup VIN byl pfiveden prave
vyvod z tohoto délice napéti. Vysledné schéma funkéniho prevodniku proudu na napéti je
zobrazeno na obrazku 4.13.
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Obrazek 4.13: Schéma upraveného modulu DS2762

4.8 DS18520 a DS18B20

Jedna se o teplotni ¢idla s vlastni jedinec¢nou 64-bit adresou a schopnosti komunikace
pies 1-Wire sbérnici. Cidla maji téméf stejné vlastnosti a lis{ se pouze ve schopnosti
snimaného rozliseni teploty. DS18520 [19] ma podle katalogového listu 9-bitové rozliseni
s 750 ms (max) dobou A/D prevodu teploty a DS18B20 [20] ma programové volitelné
rozliseni 9, 10, 11 a 12 bitu s dobou pievodu (max) 93.75, 187.5, 375 a 750 ms. Oba
snimace teploty maji ptesnost 0,5 °C v rozmezi -10 az 485 °C. Snimace jsou vyrobeny v
tranzistorovém pouzdru T0-92, popis jeho vyvodu je vidét na obrazku 4.14.

GND [
DQ [
Vm [

Obrazek 4.14: Popis vyvodu cidla teploty DS18B20 a DS18S20

Zapojeni vyvodu je stejné pro oba typy teplotnich ¢idel. GND predstavuje spolecnou
zem, DQ datovy vodic¢ sbérnice 1-Wire a VDD napdjeni. K externimu napéjeni ¢idla muze
byt pouzito napéti v rozmezi 3 V az 5,5 V. Obé ¢idla mohou také byt napdjena parazitné,
kdy si energii potiebnou ke své ¢innosti berou ptimo z datové sbérnice a ukladaji si ji na
vnitini kapacitu. V piipadé pouziti ¢idel v parazitnim rezimu je nutné vyvod VDD spojit
se zemi GND a je nutné dodrzet specifické pozadavky na ¢asovani komunikace a pouziti
'strong pullup’, tyto pozadavky jsou popsany v [19], [20].

Vzhledem k tomu, ze se jedna o obvod v klasickém tranzistorovém pouzdre, ktery ke
svému chodu nevyzaduje dalsi periferni soucastky, je mozné jej zasunout do 3-pinového
pocitacového konektoru, ktery je napojen na konec datového konektoru. Tim je mozné
teplotni ¢idlo jednoduse zapojit a nasledné poptipadé vyménit.
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4.9 Adresy pouzitych 1-Wire obvodi

Jak jiz bylo zminéno, vétsina z 1-Wire obvodu vyrdbénych firmou Maxim [1] m4 svoji
jedinecnou 64 bitovou adresu. Prvnich 8 bitu predstavuje rodinny kéd daného obvodu a
slouzi k indentifikaci u¢elu daného obvodu, néasledujicich 48 bitu je vlastni jedinecna adresa
konkrétniho obvodu a posledni 8 bitu je kontrolni soucet CRC, ktery slouzi k ovéreni
spravnosti komunikace. V tabulce 4.1 je uveden uplny seznam vsech adres jednotlivych
obvodu a jejich umisténi v dome.

| # | Adresa | Typ | Umisténi |

1 | 3A.56CD08000000 | input/output pracka

2 | 3A.EACD08000000 | input/output bojler 1

3 | 3A.AD0109000000 | input/output bojler 2

4 | 3A.94840C000000 | input/output | tepelné ¢erpadlo
5 | 3A.8DDC08000000 2 x output bazén

6 | 30.36F3B2120000 | A/D pievodnik sporak

7 | 10.E4A594020800 | teplotni cidlo bojlerl

8 | 10.A7B394020800 | teplotni ¢idlo bojler2

9 | 28.5FFADE030000 | teplotni ¢idlo bazén

Tabulka 4.1: Adresy, typ a umisténi jednotlivych 1-Wire obvodu

5 Zapojeni moduli a cidel

V této kapitole bude predstaveno fyzické propojeni jednotlivych modult, zapojeni jed-
notlivych spinacich prvki a umisténi ¢idel systému. Souhrnné zapojeni je vidét na obrazku
5.1.

UTP CAT 5
UTP CAT 6

UTP CAT 6

Obrazek 5.1: Blokové schéma zapojeni jednotlivych modula



5.1 Sbérnice 1-Wire spolus +5V a +12V

Samotna datova komunikace probiha pomoci jiz zminéné sériové shérnici 1-Wire. Shér-
nice je i ptres zavadéjici nazev dvouvodicova, jednim vodicem je vedena zem a druhym je
veden datovy kandl sbérnice. Zdkladem kazdé 1-Wire sbérnice je tzv. 1-Wire master (v
ptipadé instalovaného tidictho systému je timto masterem obvod DS2482-800), ktery fidi
veskerou komunikaci na sbérnici. Master komunikuje s tzv. slave zafizenimi, tedy 1-Wire
obvody. Jednotlivé obvody jsou vSechny pripojeny na spole¢nou zem a paralelné k dato-
vému vodic¢i. Master do sbérnice neposild data, ale piikazy jednotlivym (nebo vsem pii-
pojenym) 1-Wire obvodum, které se podle druhu piikazu nalezité zachovaji. Standardni
rychlost komunikace je 16kbit/s, ale je zde také moznost pouzit komunikaci ve formé
overdrive, kdy je rychlost 125kbit /s, doporucuje se vSak pouze na kratka, ni¢cim nerusena
spojeni. Blizsi popis sbérnice 1-Wire a moznosti komunikace je mozno nalézt zde [1], [21].

Propojeni mastera (DS2482-800) s jednotlivymi slave zafizenimi (1-Wire obvody) je
provedeno klasickym UTP kabelem v provedeni CAT 5 a CAT 6. Tento datovy kabel
obsahuje ¢tyri pary kroucenych vodicu. Zapojeni jednotlivych vodic¢u jiz bylo ilustrovano
na obrazku 4.4. Napajeni + 5 V, které je kabelem také vedeno, je brano z USB konektoru
vyvedeného na piny [12] na desce minipoc¢itace ALIX. Toto napajeni slouzi k napédjeni sbér-
nice a jednotlivych 1-Wire obvodu. Dale pak je datovym kabelem vedeno napéti + 12 V
pro napajeni akénich ¢lenu ve formé 12 V relé. Propojeni modulu DS2482-800 s mini
pocitacem ALIX je vidét na obrazku 5.2.

Obrazek 5.2: Fotografie propojeni DS2482-800 s ALIXem

Topologie rozvedené sité je linearni s odbockami do 5 metri. Tento druh topologie je
doporucovén samotnym vyrobcem [22]. V piipadé delsich odbocek od hlavni linky sité
je doporucovéno umistit na koncovy obvod pull up rezistor odpovidajici hodnoty (podle
koncového 1-Wire obvodu - obvykle 4k7). V piipadé takto kratkych odbocek neni pull
up rezistor nutnosti, zvlast’ kdyz je master (DS2482-800) vybaven funkei active pull up
(obvod monitoruje sbérnici a v piipadé pomalého rezistorového ndbéhu hrany je schopen
ji aktivné dopomoci). I presto jsou vSechny koncové obvody pull up rezistorem vybaveny
z duvodu zlepseni impedancnich vlastnosti sbérnice a tim mensi nachylnosti na ruseni.
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Propojeni jednotlivych modulu je provedeno bud’ pomoci nakrimpovaného konektoru
RJ45, je-li k dispozici na desce modulu female RJ45 konektor, nebo pomoci sroubovacich
svorek umisténych na desce plosnych spoju. Spojeni odbocek a jednotlivych ¢asti kabe-
laze bylo v pocétcich provedeno pomoci svorkovnice ('¢okolady’), ale vzhledem k malému
pruméru jednotlivych vodi¢u uvnitt kabelu, velikosti svorkovnice a podezieni na rozpojeni
casti sité byly svorkovnice nahrazeny pajenym spojenim. Nevyhodou tohoto spojeni je ne-
moznost jej nedestruktivné rozpojit, vyhodou je jistota spojeni. Do budoucna je planovano
propojeni odbocek a ¢asti kabelaze pomoci RJ45 rozdvojek, které maji vyhodou rychlosti
zapojeni, snadné manipulace, nevyhodou vsak muze byt nutnost krimpovat jednotlivé
konektory a vyssi potizovaci cena rozdvojek.

5.2 Tepelné cerpadlo

U cerpadla je zapojen (pomoci kabelu UTP CAT 6) modul DS2413 s 1 vstupem a 1 vy-
stupem. Cidlo modulu je provleéeno jednou ze tif fizi, na které je piipojen kompresor
tepelného cerpadla. Provleceni je provedeno v malé elektroinstalacni krabi¢ce obsahujici
pouze trifazovy jisti¢ tepelného cerpadla a spina¢ HDO, vzhledem k relativné malé ve-
likosti snimace je instalacni krabicka zaviena a privodni vodice prostréeny skrze mezeru
mezi ¢astmi krabicky. Spinaci relé je pfipojeno paralelné ke spinacim kontaktum prosto-
rového termostatu. Toto zapojeni ma vyhodu v tom, ze spinaci prvek tidiciho systému je
vclenén do instalace navic a tim je mozné se v piipadé vypadku ¢i poruchy fidiciho sys-
tému vratit k predeslému zpusobu spindni. Tato funkce je pouzita v celé instalaci fidiciho
systému a je vnimana jako jedna z vyhod.

5.3 Bojlery

Obrazek 5.3: Zapojeni snimacu spolu se stykaci a paralelnimi vypinaci

Osazeni bojleri modulem DS2413 s 1 vstupem, 1 vystupem a teplotnim c¢idlem je
u obou bojlert naprosto identické. Diky tomu, ze se jistice pro oba bojlery nachéazeji v
jedné mistnosti ve stejné elekroinstalacni skiini, bylo mozné instalované stykace a vypinace
umistit k sobé do jednoho prostoru na DIN listu. Tak jako u ostatnich modulu jsou
vystupy 12 V relé pouzity pouze ke spinani stykacu, jez pak slouzi ke spinani vykonovych
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spotiebicu. Na obrazku 5.3 je vidét zapojeni pravé dvou snimacu pro oba bojlery, misto
jednofazovych stykacu jsou zde pouzity stykace tiifdzové (v danou dobu k dispozici),
kterymi je spindna pouze jedna zapojena faze bojleru. Dva ¢ervené jistice na obrazku
5.3 jsou pouzity jako vypinace paralelné zapojené ke stykacum a zajist'uji moznost ruéné
sepnout dané spotiebice pomoci stykace.

Obrazek 5.4: Detail zapojeni teplotniho ¢idla do bojleru

Teplotni ¢idla jsou zasunuta do izolace bojleru namisto puvodnich teplotnich ukazatelu.
Pro co nejlepsi prevod tepla z kovového plasté bojleru do cidla je prostor otvoru v izolaci
bojleru a samotné ¢idlo vymazéano teplovodivou pastou s tepelnou vodivosti 0,4 W /m.K.
Samotné teplotni ¢idlo je zasunuto do 3 pinového konektoru umisténého na konci datového
UTP CAT 5 kabelu. Cidlo spolu s kabelem je prostréeno skrze polystyrenovy izolaéni kuzel,
ktery je poté cely spolu s ¢idlem natlacen do otvoru izolace bojleru tak, aby byl zajistén
dobry styk teplotniho ¢idla s kovovou sténou bojleru. Detail zapojeni teplotni ¢idla do
otvoru izolace bojleru je vidét na obrazku 5.4.

5.4 Pracka

Obréazek 5.5: Zapojeni modulu DS2413 s novou zasuvkou u pracky

Vzhledem k tomu, ze je pracka zapojena do spole¢ného zasuvkového okruhu, nebylo
mozné ke spinani vyuzit jeji pripojeni v elektroinstalacni krabici. Z tohoto duvodu byla
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v misté napojeni pracky do zasuvky vytvofena novéd programové spinatelnd zésuvka (za-
pojena do puvodni zdsuvky pracky) do niz je pracka nové zapojena. U pracky je umistén
modul DS2413 s 1 vstupen a 1 vystupem. Cidlo stavu spotiebice je pouzito na celou nové
vytvorenou zasuvku. Oproti ostatnim pouzitim tohoto ¢idla u ostatnich spotiebicu s vét-
sim odbérem jsou u pracky misto pouhého pruvleku fazového vodice udélany tii zavity.
Spinani dané zasuvky je provedeno pomoci stykace. Pouziti stykace ke spindni koncového
spotiebice namisto 12 V relé je z duvodu bezpecnosti, zaroven také prodluzuje zivotnost
relé a zvysSuje moznou proudovou zatizitelnost spinanymi spotiebici. Skrze programove
ovladatelné relé tedy tece pouze proud tekouci skrz spinaci civku stykace. Paralelné k spi-
nacim kontaktum relé je zapojen vypina¢ (kvuli jednoduchému umisténi na DIN listu je
jako vypinaé¢ pouzit jednofazovy jistic), kterym je mozné pracku 'natvrdo’ sepnout. Tato
schopnost usnadnuje ovladani v dobé odpojeni ¢i vypadku ridicitho systému. Fotografie
zapojeni vyse popsaného je na obrazku 5.5.

5.5 Spordk s troubou

V elekroinstala¢ni krabici umisténé na patie, kde je spordk s troubou, je instalovan
modul DS2762. Ttremi proudovymi relé modulu jsou provleceny pod trifazovym jisticem
faze danych spottebict. Spodni strana desky plosnych spoju modulu je izolovana od okoli
polystyrenovym $palickem. Kabel (UTP CAT 5) vedouci k modulu je provlecen vyvrta-
nou dirou v instala¢ni krabici a dale veden podél schodisté o patro niz, kde je umistén
prevodnik spolu s ALIXem. Fotografie zapojeného modulu je na obrazku 5.6.
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Obrazek 5.6: Zapojeni modulu DS2762 v instala¢ni krabici

5.6 Bazénova filtrace

U bazénového cerpadla v technické mistnosti je umistén jediny modul se dvéma 12 V
relé spolu s teplotnim ¢idlem, jez snima teplotu vody proudici vyménikem. Modul DS2413
se dvéma vystupy je uchycen na vodovodni odpadni roufte, jez vede pod instalac¢ni skiini,
ve které je jisti¢ pro motor cerpadla. Jedno z relé je napojeno na stykac, ktery slouzi k
vlastnimu spinani obéhového cerpadla, stejné jako ve vSech ostatnich ptipadech je i zde
zapojen vypina¢ (znovu pouzit stykac¢ pro jednoduché umisténi na DIN listu) napojeny
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na stykac, jez jej muze trvale sepnout. Tato moznost je u ¢erpadla zejména vhodna nejen
pii mozné poruse ¢i odstavcee Tizeni, ale naptiklad pfi nutnosti manualné sepnout obéhové
cerpadlo pri prani piskového filtru. Druhé relé je pripojeno k spinacimu kontaktu ohfevu
vody v bazénu, ktery je umistén na sténé nad cerpadlem. I tento kontakt je vybaven
paralelnim vypinac¢em k manualnimu sepnuti ohfevu vody v bazénu.

Obréazek 5.7: Detail zapojeni ¢idla ve vyméniku ohtfevu

Teplotni ¢idlo je zapojeno do 3-pinového pocitacového konektoru, jez je uchycen k
sitovému kabelu. Cidlo je umisténo v otvoru pro teplotni ¢idlo vymeéniku. Pro co nejlepsi
prevod tepla ze dna otvoru je ¢idlo samotné i dno otvoru namazano teplovodivou pastou s
tepelnou vodivosti 0,4W /m.K. Kabel s teplotnim ¢idlem na konci je natlacen do zminéného
otvoru a dobfe utésnén tkaninou tak, aby se zamezilo pripadnému ovlivnéni vnéjsimi vlivy
a ¢idlo uvnitf otvoru drzelo ve spravné poloze (na dné otvoru). Fotografie detailu umistént
c¢idla je na obrazku 5.7.

6 Software

Stejné tak, jako je rozdélena do nékolika c¢asti fyzicka ¢ast fidictho systému, danych
rozdélenim fyzického umisténi modult, je i softwarova cast ridictho systému rozdélena do
nékolika ucelenych bloku s danou funkei. Funkce a popisy jednotlivych bloku jsou pred-
meétem této kapitoly. Je zde také popsano zakladni softwarové vybaveni bez néhoz by
nebylo mozné tento fidici systém zprovoznit a ktery byl béhem vypracovani bakalarské
prace pouzit.

6.1 PuTTY

Jedna se o softwarovy nastroj pouzivany pro praci se vzdalenymi pocitaci. PuTTY je
telnet a SSH 1,2 klient bézici na platformé Windows umoznujici pracovat se vzdalenym
pocitacem pripojenym skrze sériovou linku ¢i TCP protokol. Béhem zpracovavani ba-
kalarské prace byl klient pouzivan k vzdalené praci na minipoc¢itaci ALIX, hlavné pak
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pro odzkusovani jednotlivych modulu pomoci OWFS. Byla vyzkousena komunikace pies
sériovou linku (rychlosti 115200bd) a TCP protokol. PuTTY je ’open source’ program,
ktery je mozné stdhnout napiiklad z [23]. V soucasnosti je diky tomuto klientovi mozné
spravovat minipoc¢itac ALIX z jakéhokoliv pocitace s timto programem a pristupem na
internet.

6.2 OWFS a OWServer

Jedna se o dva plnohodnotné programy ze souboru programu navrzenych pro praci s
1-Wire a iButton zafizenimi (obdoba 1-Wire obvodu lisicich se zejména zapouzdienim do
pouzdra z nerezové oceli podobnému jako je pouzdro knoflikovych baterii), vyvijenymi pro
GNU Linux, ackoliv je mozné nalézt i verze pro jiné operaéni systémy. OWFS [24] (One
Wire File System - Souborovy systém pro 1-Wire) za pouziti jadra FUSE [25] vytvaii
pod zvolenou slozkou adresarovou strukturu s adresami jednotlivych 1-Wire obvodu jako
nazvy slozek. V téchto jednotlivych slozkach jsou pak ulozeny soubory predstavujici vlast-
nosti a schopnosti daného 1-Wire obvodu. Tyto soubory mohou byt ¢teny ¢i prepisovany,
¢imz jsou aktivovany funkce ¢i ¢teny parametry daného obvodu. Piiklad takové stromové
struktury pro jeden zvoleny 1-Wire obvod je uveden na obrazku 6.1 (adresarova struktura
je zobrazena pomoci souborového manazera Midnight Commander integrovaném v klientu
PuTTY (pfistup k minipoé¢itaci ALIX pomoci protokolu TCP).

# mc [root@0penWrt]:/owfs/3A.56CD0E000000

UFP--LIE

GHNU Midnight Conmander 4.7.5.3

1 2 3 4

Obrazek 6.1: Adresarova struktura vybraného 1-Wire obvodu

Zobrazena OWEF'S adresarova struktura je vybrana pro jeden 1-Wire obvod implemen-
tovany do modulu DS2413 s 1 vstupem a lvystupem umistény u pracky. Je vidét adresa
(3A.56CD08000000) zminéného obvodu a soubory predstavujici jeho parametry. Napii-
klad PIO.A a PIO.B umoznuje nastavit stav logického vystupu A a B obvodu, naproti
tomu ¢teni souboru SENSED.A a SENSED.B zjisti to, v jaké stavu se nachézeji logické
vstupy A a B.

OWserver je deamon program, ktery slouzi k delegovani pristupu jednotlivych klient-
skych programu k fyzické 1-Wire sbérnici a je také pouzit jako spojovaci ¢lanek mezi fy-
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zickou sbérnici a programem OWEFS. Pri startu a inicializaci opera¢niho systému je také
inicializovan OWserver a OWFS program. Inicializace je provedena pomoci nasledujicich
dvou prikazu:

owserver -p 3000 -d /dev/i2c-0
owfs -s 3000 /owfs

Prvni piikaz mé za nésledek aktivovani OWserveru na lokalnim portu 3000 a pripojeni
fyzické 1-Wire sbérnice dostupné na zaiizeni I?C sbérnice. Druhym pifkazem je spustén
program OWFS vytvarejici adresarovou strukturu a je také pripojen na dany server.
Adresérové struktura je vytvorena pod slozkou /owfs.

6.3 REX

REX [3] je tidici program vyvijeny spole¢nosti REX Controls s.r.o. REX je multiplat-
formni tidici systém, jez umoznuje navrh a realizaci komplexnich algoritmu automatického
fizeni. Sklada se z nékolika ¢asti (RexDraw, RexComp, RexCore, RexView a dalsi) a je
mozné jej jednoduse rozsitovat a doplnit o uzivatelem pozadované funkce. Diky témto a
mnoha dalsim vlastnostem je REX vyspélym, velmi efektivnim a vhodnym néastrojem pro
navrh algoritmu fizeni. Ridici systém predstaveny v této bakaldiské praci je softwarove
zalozen pravé na ném.

V programu RexDraw byly navrzeny a nakresleny ¢asti fidictho systému pomoci bloku
z knihovny REXLib [4]. Tvorba téchto modelu je ukladdna do soubort s piiponou .mdl a
jsou plné kompatibilni s prostfedim Matlab Simulink. Tyto soubory jsou néasledné ptelo-
zeny programem RexComp generujicim binarni konfiguracni soubor s ptiponou .rex. Tento
soubor je nahran do koncového zafizeni (ALIX) na kterém bézi jadro programu RexCore.
Pro diagnostiku a moznou spravu je pouzit program RexView, jez umoznuje zobrazovat
informace o bézicim jadie programu RexCore. Diky tomuto programu je mozné sledovat
jednotlivé vlastnosti systému a nastavovat pripadné parametry (napiiklad pozadovanou
teplotu vody v bojlerech). Pomoci programu RexView je také mozné softwarové spoustét
a kontrolovat stav jednotlivych spotiebici. K danému bézicimu jadru RexCore je diky
programu RexView mozno pristupovat pomoci protokolu TCP /TP umoznujicim piipojent
k jadru v lokalni siti, ale i napiiklad ze sité Internet.

Kazdy projekt napsany v programu REX se skladd minimalné ze dvou souboru s ptipo-
nou .mdl. V prvnim (hlavnim) souboru jsou ulozeny informace o konfiguraci jednotlivych
uloh, casovani, ovladacich, modulech, prioritich a mnohé dalsi. Druhym souborem je
pravé konkrétni uloha fidiciho systému. Na obrazku 6.2 je zobrazen hlavni soubor pro-
jektu. Obsahuje hlavni blok EXEC, v némz je nastaveno casovani, priority jednotlivych
¢asti programu, ale také napiiklad druh koncového umisténi tidictho programu (v nasem
piipadé PC - LINUX). Déle jsou k bloku pfipojeny bloky OwsDrv, OWS a tlohy main a
teploty. Blok OwsDrv oznacuje pripojeni daného modulu a blok OWS je ovladacem, ktery
vyuziva vyse zminény OWServer k piistupu k jednotlivym 1-Wire obvodium. Konfigurace
daného ovladace (zapsani poctu vstupu/vystupt, datovych typu, adres jednotlivych 1-
Wire zafizeni a nazvu potfebnych souboru OWFS) je provedena textovym souborem s
piiponou .rio (rex input output). Diky tomuto rozsifeni je mozné pouzit fidici systém
REX k naé¢itani a zapisu dat do adresarové struktury OWFS a tim ovladat a ziskavat
data z jednotlivych 1-Wire obvodu. Perioda spusténi daného ovladace je shodna s tikem
exekutivy, tedy 100 ms. Bloky jednotlivych tloh budou déle popsany.
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Modules prev nextp
OwsDrv
Drivers prev nextp
OWS
Archives p
QTaskp
Level0 [prev_nextp
task_main
Levelt [prev_nextp
task_teploty
Level2p
Level3p
EXEC

Obrazek 6.2: Zobrazeni bloku EXEC a pfipojenych tloh, modulu a driveru

6.4 Subsystém ziskavani dat z invertoru
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du14  y14
Muts  y15 [of]
REXLANG reset

Obrazek 6.3: Schéma funkénich bloku pro ziskavani dat z invertoru

Tato ¢ast programu fidictho systému se stard o ziskavani dat o aktualni vyrobé elektrické
energie, jeji blokové schéma je na obrazku 6.3. Konkrétné jsou z webového serveru ménice
stahovany udaje o dodavaném vykonu do pripojenych tii fazi, které jsou nasledné scitany.
Perioda sbéru dat je 1 vtefina.

Hlavnim ¢innym blokem této ¢ésti je blok REXLANG a jeho komunikaéni funkce. Je
vyuzito toho, ze pomoci napsaného zdrojového kodu je mozné blok pouzit pro komuni-
kaci spojenim TCP/IP. Blok odesild webovému serveru specificky tézaci paket (8 bytu)
a prijima odpovédni paket (73 bytu) s informacemi o stavu ménice. Z téchto 73 bytu
prijatého paketu je extrahovano celkem 6 bytu obsahujici informace o aktudlnim vykonu
rozdéleného do tif fazi (2 byty na fazi). Datova hodnota kazdych dvou bytu je konverzi
prevedena na hodnotu aktudlniho vykonu, vykony jednotlivych fazi jsou secteny a ode-
slany na vystup bloku. Zdrojovy kod je napsan v textovém editoru a ulozen do souboru s
priponou .stl, jehoz nézev je ulozen v parametrech bloku REXLANG. Pti prekladu bloku
programem RexComp je nac¢itan tento soubor.

Ve schématu jsou také vidét bloky TRND, AVG a vystupni porty. Aktudlni vykon do-
davany solarni elektrarnou je na vystupu bloku REXLANG, tento signal pak vede piimo
a skrze bloky AVG (vle¢né pruméry) do bloku TRND, jenz umozinuje graficky zobrazovat
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prubéh jednotlivych signéalu. Je zde moznost zobrazit aktualni vykon v Case a prumeéry
za poslednich 15 vtefin, 60 vtefin a 5 minut. Tyto pruméry jsou pouzivany jako ukaza-
tele stalosti osvétleni solarnich paneli a jsou vyuzity pro rozhodovéni o spusténi/vypnuti
jednotlivych spottebicu. Vystup signédlta z bloku trend je pfiveden na vystupni porty sub-
systému.

Blok TIME je pripojen k bloku REXLANG z toho duvodu, ze ve zdrojovém kodu pro-
gramu je implementovano ¢asové ukonceni spojeni s webovym serverem mezi jedenactou
hodinou vecerni a patou hodinou ranni. V kédu je také implementovana moznost znovu
navazat spojeni s webovym serverem v piipadé ztraty spojeni. Blok REXLANG se v tom
pripadé snazi navazat nové spojeni kazdych 60 vtefin.

Blokem CNB napojenym na blok REXLANG je v piipadé nutnosti mozné fadné ma-
nualné ukoncit spojeni s webovym serverem.

6.5 Uloha &teni teplot

»
OWS_bojler_pradelna_teplot < > o
__bojler_pradelna_teplota, E 32 V2 =C2 ) teplota_bojler_pradelna
> UZ v3 teplota_bojler_garaz
U

.—> teplota_bazen
OWS__bojler_garaz_teplota [on| RUN 4 Pl

run R1 iE

OWS__bazen_teplota reset

Obrazek 6.4: Schéma tlohy nac¢itani teplot

Tato tloha se stard o pravidelny sbér dat z teplotnich ¢idel tidiciho systému. Je spous-
téna kazdy 60 vterin. Blokové schéma zapojeni tlohy je na obrazku 6.4. Tti bloky STDIN
jejichz nazvy zacinaji pismeneny OWS nésledovanymi dvéma podtrzitky znaci propojeni
s pripojenym OWS driverem definovanym v soubor s ptiponou .rio. Propojeni s jednot-
livymi ¢idly je ddano nazvem za dvéma podtrzitky, ktery musi byt definovan stejné i v
souboru ovladace s ptiponou .rio. Signaly z téchto bloku jsou privedeny do bloku TRND
umoznujici grafické zobrazeni signalu v zavislosti na case a dédle vedou na vystupni porty,
které jsou propojeny se vstupnimi porty umisténymi v hlavni iloze tidiciho systému.

6.6 Subsystémy natapéni bojlerii a bazénu

CNB_1
n ul y u 3; y OWS__ bojler_garaz_run
pozadovana_teplota r u2 RLY_1 SW — = —

> SUB_1 oW

skutecna_teplota

D

run

Obrazek 6.5: Schéma subsystému natéapéni bojleru

Na obrazku 6.5 je zobrazeno schéma zapojeni subsystému pro regulaci teploty vody v
bojleru. Takto zapojené schéma je shodné pro oba bojlery, ale také pro regulaci ohfevu
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vody v bazénu. Jedna se o klasické zapojeni regulacniho obvodu s dvoustavovym reléovym
regulatorem, jehoz vystup je jesté spindn prikazem pro zapnuti natapéni.

Tii vstupni porty na levé strané predstavuji vstupy hodnot pozadované teploty, teploty
skutecné a ovladaci konstantu, kterou je proces sepnuti topeni tizen. Hystereze sepnuti
bloku RLY je nastavena na 0°C a hystereze vypnuti je na nastavena na 3°C. V piipadé
skutecné teploty nizsi nez teploty pozadované je vystup tohoto relé nastaven na logickou
1. A zustane tak do té doby nez bude skutecéna teplota o 3°C vyssi nez teplota pozadovana.
Blok SSW je jednoduchy signélovy prepinac, ktery v piipadé nulové hodnoty signalu RUN
nastavi vystup na hodnotu signalu CNB, tedy nulovou. V ptipadé jednickové hodnoty
signalu RUN je vystup nastaven na signalovou hodnotu relé. Vystup z bloku SSW je
piimo veden do bloku STDOUT, jez je diky ptiznaku OWS a dvéma podtzitky spojen
s OWS driverem a tim jsou hodnotami tohoto bloku ovlddany piimo koncové 1-Wire
obvody.

Uloha jako takova je ulozena v prvnim souboru s ptiponou .mdl.

6.7 Subsystém vyhrazeného vykonu pro pracku

A4

HLD iE
OWS__pracka_op uo yo
ul y1

vyhrazeny_vykon

c

oo

<

o
VVVVVVVV VvV VvV vVvvyv

uls y15
REXLANG_1

Obrazek 6.6: Schéma subsystému vyhrazeného vykonu pro pracku

Tento jednoduchy subsystém, jehoz blokové schéma je zobrazené na obrazku 6.6, slozeny
pouze ze ti{ bloku, ma funkei sledovéani stavu pracky (zapnutd/vypnutd) a podle toho se
na jeho vystupu objevuje vyhrazeny elektricky vykon (1500 W) pro pracku. Praci cyklus
pracky je slozen z nékolika ¢asti a v kazdé ¢asti ma pracka jiny ptikon. V nékterych ¢astech
praciho cyklu mé pracka dokonce nulovy piikon, nebot’ napiiklad provadi naméceni pradla
v bubnu. Tyto periody jsou vsak prilis kratké na to, aby v nich byly spinany jiné spotiebice
a po prechodu pracky do jiné c¢ésti praciho cyklu byly zase vypinany. Prubéh piikonu
pracky vétsiho nez je hrani¢ni piikon ¢idla umisténého na zasuvce pracky je vidét na
obrazku 6.7.

Z grafu je vidét, ze ke zménam v aktudlnim piikonu dochézi velmi ¢asto. Tento vstupni
signal pravé vyhodnocuje blok REXLANG, jehoz funkce je ddna zdrojovym kdédem ulo-
zenym v souboru s piiponou .stl. Jeho naplni je sledovat logickou hodnotu ¢idla stavu
pracky a pii nacteni logické 1 nastavit hodnotu vystupu na hodnotu 1500 W (hodnota
vyhrazeného vykonu pracky). Tuto hodnotu ponecha blok nastavenou vzdy alespon 5
minut (tato doba byla vysledovana jako minimdalné postacujici vzhledem k jednotlivym
pracim programum pracky) po poslednim nacteni logické 1. Tato hystereze ma za nésle-
dek to, ze vystup je nastaven na hodnotu 1500 W po celou dobu praciho cyklu pracky a
az do té doby, nez pracka dopere (je zde samoziejmé pétiminutové zpozdéni). Vystup s
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Obrazek 6.7: Graf sepnuti ¢idla stavu v priubéhu praciho programu

vyhrazenym vykonem vede na vystupni port, na ktery je v hlavni iloze fidictho programu
pripojen dalsi navazujici blok.

6.8 Subsystém vyhrazeného vykonu sporiku

HLD iEp
OWS__sporak_napeti P1u0 y0
ul y1p vyhrazeny_vykon
u2 y2p
u3 y3p
u4 y4p
u5 y5p
ué y6p
u7 y7p
u8 y8p
u9 yop
u10 y10p
ullt  y11p
ul2  y12p
u13 y13p
ul4 y14p
ul5 y15p
REXLANG_1

Obrazek 6.8: Schéma subsystém vyhrazeného vykonu pro pracku

Tento subsystém (blokové schéma na obrazku 6.8), jehoz blokové zapojeni je stejné
se subsystémem pro vyhrazeny vykon pracky, ma zaroven velice podobny tucel. Na jeho
vystupu se objevuje hodnota vyhrazeného vykonu na zakladé velikosti napéti na cidle
DS2762. Vzhledem k tomu, ze kombinace sepnuti jednotlivych plotynek a sporaku je na-
hodild udélost a jednotlivé plotynky mohou byt zapnuty na ruzné stupné (stupen plotynky
urcuje periodu a dobu spindni), byl vystup vyhrazeného vykonu rozdélen do 4 kategorii
podle vykonu, viz tabulka 6.1.
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Kategorie [#] | Napéti na DS2762 [1] | Vyhrazeny vykon [W] |

1 0,1-0,65 1500 W
2 0,65 - 1,00 3500 W
3 1,00 - 1,30 4500W
4 1,30 a vice vice nez 4500 W

Tabulka 6.1: Kategorie vyhrazenych vykonu pro spordk

Kategorie vykonu byly zvoleny podle ¢etnosti pouziti nejpouzivanéjsich kombinaci plo-
tynek a trouby. Nejpouzivanéjsi kombinace jsou dany velikosti jednotlivych plotynek, veli-
kosti pouzivaného nadobi a navyky obsluhy spordaku. Pro ilustraci jsou v grafu na obrazku
6.9 zobrazeny jednotlivé hodnoty napéti pro dané kombinace zapnutych plotynek a trouby.

Velikost napéti na Cidle DS2762
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Obrazek 6.9: Napéti na ¢idle DS2762 pro ruzné kombinace zapnutych plotynek a sporaku

Jednotliva napéti odpovidaji kombinacim zapnutych plotynek a sporaku. Jejich jmeno-
vité pifkony jsou uvedeny v tabulce 6.2. Cisla kombinaci uvedens v tabulce se shoduji s
oznacenim v grafu na obrazku 6.9.

Vystup signalu z bloku REXLANG je vyveden do vystupniho portu, k némuz je v hlavni
uloze napojen navazujici blok, ktery dale zpracovava tento signal.

6.9 Monitoring

Tento blok, jak napovida jeho nazev, slouzi k monitoringu a zobrazeni prikonu jednot-
livych spotiebic¢u a toho, jak se svym piikonem podileji na celkovém piikonu v prubéhu
casu. Blokové zapojeni tohoto subsystému je vidét na obrazku 6.10.

Zékladnimi prvky tohoto subsystému jsou dva bloky TRND slouzici ke grafickému zob-
razeni signdlu. Na levé strané jsou umistény vstupni porty stavu jednotlivych spotiebicu.
Logické stavy jsou prendsobeny bloky GAIN piislusnou hodnotou svého piikonu. Spo-
tfebice, jejichz piikon vyhodnocuje jiny vySe popsany subsystém, jsou piivedeny piimo
na vstup bloku TRND. V blokovém schématu se vyskytuje jesté nékolik séitacich bloku
ADD, kterymi je ziskan aktualni celkovy piikon fizenych spotiebici.
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Napét! [#] | Kombinace vykonu [W] | Celkovy vykon [W] |

1 750 750

2 1200 1200
3 750 + 1200 1950
4 2000 2000
) 2200 2200
6 2000 +750 2750
7 1200 + 1200 + 750 3150
8 2200 + 1200 3400
9 3500 3500
10 2000 + 1200 + 1200 4400
11 2000 + 2x 1200 + 2200 + 3500 10100

Tabulka 6.2: Kombinace sepnuti plotynek a sporaku
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Obréazek 6.10: Subsystém pro monitoring

6.10 Hlavni uloha

Jedna se o druhy soubor s piiponou .mdl, v némz je tiloha ulozena. Tato tiloha spolupra-
cuje se vSemi popsanymi subsystémy a s druhou tlohou nac¢itani teplot. Perioda spousténi
této ulohy je 1 vtefina. Blokové schéma zapojeni této tlohy je vidét na obrazku 6.11.

"‘Srdcem’ této tlohy je blok REXLANG obsahujici algoritmus fizeni. Zdrojovy kéd algo-
ritmu byl napsan v textovém editoru a ulozen do souboru s ptiponou .stl. Na levé strané
od bloku REXLANG jsou vSechny vstupni bloky ptredstavujici ¢idla a senzory umisténé
v rodinném domé. Signal z téchto ¢idel je veden také do subsystému MONITORING.
Jeden ze signalu vedouci do subsystému MONITORING neni veden z levé strany vstup-
nich parametri, ale z pravé strany vystupu. Je tomu tak u filtrace bazénového cerpadla,
protoze pii ndvrhu systému byla $patné posouzena potieba umisténi ¢idla stavu (mylné
bylo uvazovano, ze pro zjisteni stavu bude dostacujici informace o stavu vystupu). Tato
konfigurace je plné dostacujici do té doby, nez bude zapnuto cerpadlo manudlné, poté
nemad fidici systém k dispozici informaci o jeho zapnuti. Toto je vnimano jako negativum
a do budoucna je nutnd modifikace osazeni ¢erpadla snimacem stavu.

Vystupni signaly bloku REXLANG jsou napojeny bud’ na vstupni porty jednotlivych
subsystému, nebo ptimo na vystupni bloky STDOUT spojené s ovladacem OWS.

Blok TIME je do bloku REXLANG pfipojen z duvodu ¢asového fizeni nékterych funkei
tidictho algoritmu (napfiklad kontrola povinnosti prani v rannich hodinéch).

Konstanta CNB bazen_filtrace_run je k bloku REXLANG pripojena kvili moznosti
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Obrazek 6.11: Blokové schéma hlavni tlohy

manualniho sepnuti filtrace v diagnostickém programu RexView.

7 Algoritmus Fizeni

Vlastni algoritmus fizeni 1ze abstraktné rozdélit na nékolik ¢ésti (iloh), jez tizce souvisi
s jednotlivymi spotiebic¢i a v nasledujicim popisu je budeme tedy nazyvat jmény jednot-
livych spottebicu (Spordk, Pracka, Bojler 1, Bojler 2, Topeni bazén, Tepelné ¢erpadlo).
Pouzitim nazvu v nasledujicim popisu budou mysleny tyto ulohy a ne vlastni spotiebice.
Na obrazku 7.1 jsou znazornény jednotlivé tlohy a jejich vztah vuci dvéma zakladnim
hladinam. Jedna se o hladinu aktualniho piikonu fizenych spotiebic¢t a hladinu aktualniho
vykonu dodédvaného solérni elektrarnou (tyto hladiny existuji celkem ¢tyfi, a to hladina
aktudlniho vykonu a hladiny prumérného vykonu za poslednich 15, 60 a 300 vtetin). Tyto
dvé hladiny (hladina pfikonu a vykonu) jsou v algoritmu systému stézejni a jejich vysky
se v ¢ase razantné meéni (podle dodavaného vykonu elektrarnou u hladiny aktudlniho vy-
konu a poctem aktudlné zapnutych spotfebi¢u u hladiny aktudlnich pfikonu). Existence
¢tyt hladin aktualnich vykonu nahrazuje jakysi indikator stalosti osvitu panelu elektrarny
slune¢nimi paprsky a zabranuje kratkym intervalum sepnuti a vypnuti jednotlivych spo-
ttebici. Sipky na obrézku 7.1 znézoriuji to, s jakou hladinou mé dan4 tloha vztah a smér
sipky urcéuje druh tohoto vztahu. Sipka sméfujici do hladiny znamend pfispivani do této
hladiny a Sipka sméfujici z hladiny ma zase vztah informacni (dand funkce se informuje o
vysce dané hladiny). V piipadé obousmérné sipky se jednd o oba druhy vztahu.
Dopliujici informace u jednotlivych tloh predstavuji vztahy k danym parametrum. Na-
priklad v pripadé bojleru znamena udaj teplota tu vlastnost dané 1lohy, ktera kontroluje
aktualni a danou teplotu bojleru a podlé té méni své chovéani (spina ¢i vypind dany bojler).
Hladina aktualnich prikont nemd své dno na hodnoté 0 W, ale na hodnoté 500 W.
Tato hladina je umeéle navysena o tuto hodnotu z diuvodu zapojeni spotiebicu s trvalym
odbérem (lednice, mrazdk a spotiebice ve stand-by médu) do elektrické soustavy domu.
Tato hodnota je dostatecné vysoka na to, aby se do ni vesly pirikony zminénych spotie-
bicu. Toto umélé navyseni hladiny je pouzito proto, aby se predeslo zbytecnému nakupu
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Obrazek 7.1: Znazornéni jednotlivych tloh algoritmu

elektrické energie v pripadé sepnuti spotiebice. Hodnota tohoto navyseni je v algoritmu
zanesena jako parametr a muze byt jednoduse pozménéna.

Vsechny nize popsané tlohy jsou implementovany v bloku REXLANG v hlavni tloze
programu REX. Zdrojovy kdéd téchto tloh se z velké ¢asti skladd z hierarchicky usporada-
nych podminénych prikazu a doplnkového kédu. Vlastni kod je k nahlédnuti v CD piiloze
bakalaiské prace.

Tento algoritmus je navrzeny pro letni obdobi, které je charakteristické relativné vyso-
kym dennim dhrnem vyrobené energie, chodem bazénové filtrace, pozadavkem na ohfev
vody v bazénu a také tim, ze neni nutné spinat tepelné ¢erpadlo pro natapéni topné vody.
Do budoucna je planovano navrzeni fidicich algoritmu také pro zimni a prechodné obdobi
(obdobi mezi létem a zimou a naopak). Kazdé z téchto obdobi ma totiz sva specifika,
kterd je nutné do navrhu algoritmu zahrnout (snéhova pokryvka solarnich panelu, kratsi
doba osvitu solarnich panelu, ukonceni béhu bazénové filtrace a ohfevu vody v bazénu).

7.1 Pasivni ulohy
Néplni téchto tloh neni spinat jednotlivé Tizené spotiebice. Perioda téchto tloh je 1 vte-

fina. Jedna se o tlohy, které bud’ prispivaji do hladiny piikont, nebo aktualizuji hladinu
vykont.

7.1.1 Invertor

Je zékladni pasivni tlohou, jez aktualizuje hladiny aktudlnich vykonu (vSechny ¢tyfi).
Dalsi funkci této tlohy je kontrola spojeni s invertorem, v pripadé vypadku spojeni se

32



snazi o navazani spojeni nového kazdych 60 vtefin. Ukolem této tulohy je také prerusit
spojeni v obdobi mezi jedenactou hodinou vecerni a patou hodinou ranni. Po skonceni
tohoto obdobi navaze spojeni nové.

7.1.2 Tepelné €erpadlo

Jedinou funkci této tlohy je prispét do hladiny aktualniho piikonu spotiebi¢u hodnotou
6000 W v pripadé chodu tepelného cerpadla.

7.1.3 Sporak

Tato tloha pfispiva do hladiny aktudlniho pfikonu hodnotami vykonu podle tabulky
6.1.

7.2 Aktivni ulohy

Ukolem téchto tiloh je spinat nebo vypinat jednotlivé spotiebice podle danych kritérii
a pravidel. Perioda téchto uloh je tti vtefiny.

7.2.1 Bazénova filtrace

s

(bazénové cerpadlo - 650 W) a jez nemd zadné podminky nuceného spinani (¢erpadlo je
sepnuto jen tehdy, pokud muze vyuzit nadbytecnou slune¢ni energii). K sepnuti ¢erpadla
dojde tehdy, kdyz je rozdil mezi hladinami aktualniho vyrabéného vykonu (vSemi ¢tyimi)
a hladinou aktualniho piikonu vétsi nez 650 W. K vypnuti dojde, kdyz je hladina pri-
mérného vykonu za poslednich pét minut mensi nez hladina aktualniho ptikonu. Zaroven
tloha hlid4, jestli by misto sepnutého ¢erpadla (v piripadé zvysujiciho se vykonu vyrabéné
energie nebo poklesu piikonu spottebi¢u) nemohla byt sepnuta pracka (v pripadé, ze neni
vyprano), bojler 1 (v ptipadé, ze neni natopen) a nebo bojler 2 (v piipadé, ze taktéz neni
natopen).

7.2.2 Pracka

Tato tloha se stard o zapinani a vypinani pracky. Ta kazdé rano v pét hodin nastavi
ukazatel vyprani na hodnotu 'nevyprano’, tim je zaruceno, ze v pripadé, kdy je v pracce
pradlo, bude vyprano. Pracka se sepne v ptripadé, ze rozdil mezi vSemi ¢tyfmi hladinami
vykonu a hladinou piikonu je vétsi nez 1500 W. K vypnuti pracky dojde po skonceni
jejiho praciho cyklu. V ptipadé, ze je pracka sepnuta a nebylo do ni vlozeno pradlo, iloha
pracku vypne po 60 vtefinach (doba, do které zacinaji vSechny praci programy pracky).
Ukolem ulohy je také pracku spustit v pripadé, ze pracka nebyl spusténa do jedné hodiny
odpoledni (soldrni elektrdrna nebyla schopna dat dostatecny vykon - zamraceny den), tim
je zaruceno, ze pracka dokonci svuj praci program do pozadované tieti hodiny odpoledni.

7.2.3 Bojler 1

Ukolem této tlohy je natépéni bojleru 1, jez ma prioritu pfed bojlerem 2 (na bojler 2
nejsou kladeny tak vysoké pozadavky na teplotu vody). K sepnuti bojleru 1 dojde tehdy,
kdy rozdil mezi vSemi ¢tyfmi hladinami vykonu a hladinou ptikonu je vétsi nez 2000 W. K
tomuto stavu muze dojit napiiklad zvysenim dodavaného vykonu soldrni elektrarnou, nebo
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uvolnénim piikonu jinym spotiebicem. K vypnuti bojleru dojde tehdy, kdyz je hladina
pétiminutového vykonu mensi nez hladina piikonu (alokovanim vykonu jinym spotfebicem
nebo ztratou vykonu solarni elektrarny) nebo kdyz je bojler natopen na pozadovanou
teplotu. Uloha zérovei také sleduje aktudlni teplotu bojleru a pokud je nizsi nez teplota
hrani¢ni a je po tfeti hodiné odpoledni (pravdépodobné se jedna o zatazeny den a vykon
po treti hodiné by jiz nebyl dostac¢ujici k sepnuti normdlni cestou), sepne bojler a vytopi
jej na hrani¢ni teplotu (hysterezni pretopeni o tii stupné Celsia).

7.2.4 Bojler 2

Jedna se o velmi podobnou tulohu se stejnymi funkcemi jako tloha bojleru 1 s tim
rozdilem, ze bojler 2 je spindan az po natopeni bojleru 1 nebo v ptipadé, ze vyrabény
vykon (vSechny 4 hladiny) minus piikon je dostacujici pro chod obou bojleru sou¢asné. K
vypnuti bojleru 2 dojde pii prevyseni pétiminutového vykonu prikonem nebo pii natopeni
na pozadovanou teplotu. Bojler 2 je natapén na svoji pozadovanou hodnotu. Tato tuloha
také pouziva funkci nuceného natapéni, coz znamend, ze kdyz bojler 2 neni natopen nebo
spustén do tfeti hodiny odpoledni, dojde k jeho natopeni na jeho hrani¢ni teplotu.

7.2.5 Topeni bazén

Vzhledem k tomu, ze vyhiivani vody v bazénu je relativné energeticky naroc¢né (tepelné
¢erpadlo - 6000 W, bazénova filtrace - 650 W), je spousténo touto tlohou pouze tehdy,
je-li vyprano, oba bojlery jsou natopené, aktualni ptikon neni vétsi nez 1200 W, vSechny
¢tyti hladiny vykonu jsou vyssi nez 4500 W a voda v bazénu je studenéjsi nez pozadovana
teplota. Ohfivani vody je spousténo ve dvacetiminutovych blocich, kdy na konci kazdého
bloku tloha zjisti, zdali plati stdle podminky pro béh ohfevu vodu, pokud ano, zaé¢ne novy
dvacetiminutovy blok, pokud ne, je ohfev vody vypnut.

7.3 Ukazka dat monitorovanych parametri

Na tfech obréazcich 7.2, 6.4 a 7.3 jsou ukazana data nékterych monitorovanych parame-
tri. Jednd se o data ze stejného dne v obdobi mezi Sestou hodinou ranni a Sestou hodinou
vecerni (rozmezi dvanacti hodin). Jednalo se o relativné sluneény den (odpoledne byla
obloha misty zatazend), kdy byly vyuzity témér vsechny tulohy fidictho systému.

Na obrazku 7.2 je zobrazen graf vyvoje vyroby elektrické energie. V prvni ¢asti grafu
je vidét pozvolny narust az témeér k hodnoté maximalniho vykonu. Poté se vsak jiz zaci-
naji projevovat pohybujici se mraky a vyvoj vykonu je chaoticky. V jistych okamzicich je
patrné, ze vykon padda az na nulu, tento jev neni zpusoben tUplnym zatménim, ale ochran-
nymi vlastnostmi invertoru. V piipadé, kdy jsou solarni panely zastinény mrakem, ktery
se nahle posune dél a uvolni tak cestu sluneé¢nim paprskim, neni schopen invertor na
takto prudky nérust energie reagovat a prepne se do chodu naprazdno (toto je zptusobeno
mirnym piredimenzovanim solarni elektrarny na strané solarnich panelu).

Na obrazku 7.4 je zobrazen graf vyvoje teplot v case. Z grafu je vidét natapéni obou
bojleru na pozadovanou hodnotu a poté i pokles teploty vody v bojleru 1 zpusobeny tkli-
dem a mytim nadobi. Z grafu je také vidét zména teploty na ¢idle umisténém v tepelném
vymeéniku bazénové filtrace. Vzdy, kdyz dojde k sepnuti filtrace, dojde k nérustu teploty
na skutecnou teplotu bazénové vody (prostor, kde je vyménik umistén, je chladnéjsi nez
samotnd voda). V zavérecné fazi je znatelny ohtev vody tepelnym ¢erpadlem.

Sepnuti jednotlivych spotiebicu v case je vidét v grafu na obrazku 7.3. Dominantnim
spotiebicem na grafu je zluté vybarvené tepelné cerpadlo, jehoz spinaci cykly jsou pro
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Vyvoj aktualniho vykonu a vle¢ného priiméru
—— Aktudlni vykon —— Prameér poslednich 5 minut
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Obrazek 7.2: Graf vyroby elektrické energie

ohtev vody v bazénu. Z grafu je vidét, ze béh tepelného cerpadla nebyl prerusen sepnutim
sporaku, jehoz piikon je na obrazku vidét, ale je to zpusobeno tim, ze dany graf odpovida
jesté dobé, kdy byl blok ohfevu vody v bazénu tepelnym cerpadlem nastaven na jednu
hodinu (nyni nastaven na dobu dvaceti minut).

8 Zavér

Ridici systém popisovany v této praci a jeho realizace jsou prvotnim navrhem, jak by
takovy tidici systém mohl vypadat. Slouzi k redlnému ovéreni a testovani vlastnosti jed-
notlivych feseni uvedenych v této praci. Dlouhodobé sledovani chovani daného systému by
meélo vést k jeho optimalizaci a vylepseni jak z hlediska hardwarového, tak i softwarového.

Jiz nyni béhem kratkého obdobi testovani (3 tydny) vyplynuly nedostatky, které by
meély byt feseny. Konkrétné se jedna o chybéjici ¢idlo stavu bazénové filtrace, chybéjici
lokalni ovlddaci prvek spusténi pracky a bazénového cerpadla (tlacitko v misté spotie-
bice, které by poskytlo fidicimu systému informaci o tom, Ze je pozadavek na prednostni
sepnuti daného spotfebice) nebo napiiklad nezahrnuti mycky nadobi do fidiciho algo-
ritmu (sice se nejedna o spottebic s velkou spotiebou elektrické energie, ale diky moznosti
kladeni casovych priorit na umyti nadobi by mohla byt spindna ve vhodné dobé jako na-
piiklad pracka). Je jasné, ze pro hlubsi analyzu chovani a vlastnosti systému je potieba
dlouhodobéjsi obdobi.

Uvedené feSeni z hlediska hardwaru (tedy navrhu a umisténi jednotlivych modula) je
v této aplikaci znac¢ené ovlivnéno stavajici elektroinstalaci rodinného domu. Zejména pak
jeji necentrélni topologii, kdy bylo nutné umistit jednotlivé moduly na riznd mista(v né-
kterych piipadech vzdalend). Pokud by k instalaci systému doslo v domé s centralizovanou
topologii elektroinstalace a jesté napiiklad Fesenim inteligentni elektroinstalace (jednot-
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Stav jednotlivych spotiebicl v Case
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Obrazek 7.3: Graf sepnuti spotiebicu

livé spottebice jsou zapojeny na svuj samostatné jistény okruh), mohlo by byt hardwarové
feSeni znacné jednodussi a elegantnéjsi.

I pres vSsechny zminéné okolnosti a i presto, ze tidici systém je stale ve vyvojovém stadiu,
jiz nyni vede k planovanym tsporam za nakup elektrické energie.
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Obrazek 7.4: Graf prubéhu teplot
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