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Povzetek

Trend rasti cen energentov je prisoten ze od nekdaj, vendar ne v taksni
meri kot v zadnjem casu. Vsled tega smo se temu prilagajali z posoda-
bljanjem ogrevalnih naprav, zamenjavo energentov, uporabo alternativnih
na¢inov ogrevanja, izolacijami stavb. Pri tem smo lahko povsem zamenjali
ogrevalne naprave ali pa so nove naprave samo dopolnjevale stare. Nadzor
pri slednjem nacinu je tezaven, kajti vsaka naprava ima nek svoj specificen
nacin upravljanja. Ce zelimo ucinkovito upravljati z vsemi temi napravami
potrebujemo centralni krmilni sistem, ki bo povezal vse te naprave v celoto.
Za izvedbo te naloge je uporabljen mikrokrmilnik v povezavi s senzorji in
aktuatorji, ki so dopolnili ali popolnoma zamenjali obstojeca krmilja naprav.
Nadzor sistema je omogocen s fizicnim uporabniskim vmesnikom, ki omogoca
takojsnje prilagoditve sistema, preko spletnega uporabniskega vmesnika na-
menjenega za popoln nadzor in upravljanje sistema z urniki, ter z uporabo
elektronske poste za oddaljeno interakcijo s sistemom. Zaradi centralnega
upravljanja se je zmanjsala poraba energentov, ter izboljsal izkoristek posa-
meznih naprav, ve¢ vrst uporabniskih vmesnikov, pa omogoca lazji nadzor

in upravljanje sistema.

Kljuéne besede:

avtomatizacija, ogrevanje, pametna hisa






Abstract

Nowadays the energy prices are continuously growing. We can cope with
the current trend by replacing or upgrading heating systems, switching to
some other energy sources, or by better insulating buildings. Usually it
is more cost effective to upgrade the existing system with another device
than completely replace it. However, it is difficult to tune-up the upgraded
system as each device has its own peculiarities. If we want to effectively
manage all devices in a heating system, we must control them centrally.
Therefore, we propose a central control system composed of a microcontroller
with some sensors and actuators, which has supplemented or completely
replaced the existing control devices. A user can operate the central control
system via a physical user interface, providing instant adaptations of the
system, via a web user interface designed for thorough control of the system,
and remotely via e-mail messages. With the proposed central control system
we improved the efficiency of heating devices and thus importantly reduced
energy consumption of the building. Besides, broad list of user-machine

interfaces enables easy control and management of the heating system.

Keywords:

automation, heating, smart house






Poglavje 1
Uvod

Avtomatizacija upravljanja z ogrevalnimi napravami nam omogoca ucinkovito
rabo energije, Se posebej ¢e je teh naprav ve¢ in imamo s tem moznost izbire
med njimi. Na trzis¢u obstaja veliko sistemov za avtomatizacijo ogrevanja,
vendar z nobenim ni mozno upravljati vseh naprav v okviru te diplomske
naloge. Pri ve¢ stanovanjskih objektih z enim centralnim ogrevanjem zelimo
uravnavanje temperature omogociti za vsako stanovanje posebej. Enako je s
pripravo sanitarne vode. Zelo pomembni pri u¢inkoviti rabi energije so urniki.
7 njimi uravnavamo cas v katerem zelimo nastaviti doloceno temperaturo.
Za upravljanje s sistemom potrebujemo tudi razlicne uporabniske vmesnike.
Ti pa morajo upostevati sposobnosti uporabnika, recimo racunalniska pisme-
nost, ter kaksen nadzor nad sistemom omogocajo. Tako spletni uporabniski
vmesnik omogoca skoraj popoln nadzor nad sistemom, z vnosom urnikov pa
delovanje sistema dolgorocno prilagodimo nasemu ritmu zivljenja. To pa je
lahko hkrati tudi omejitev, ¢e se tega ritma zaradi razlicnih dejavnikov ne
moremo vedno drzati. Zato so potrebni tudi zelo okrnjeni fizi¢ni uporabniski
vmesniki, ki omogocajo takojsne neposredno upravljanje s sistemom, napri-
mer enkratno pripravo tople sanitarne vode izven urnika.

S centralno avtomatizacijo je mozno obstojeco avtomatiko posamezne na-
prave povsem odstraniti ali pa jo integrirati v nov sistem. V poglavju 2 je

opisano obstojece stanje, torej same naprave, njihova sedanja avtomatika,
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ter tezave, ki jih je mozno odpraviti z novim krmiljenjem. Vec¢ina ogrevalnih
naprav uporablja za nadzor zgolj mehansko temperaturno stikalo, ki se z no-
vim krmiljem ohrani in sluzi kot varnostno stikalo pred pregretjem naprave.
Obstojeca avtomatika ogrevanja ne izkorisca lastnosti nizkotemperaturnih
kotlov, kot tudi ne izoliranosti objekta, zaradi ¢esar krmiljenje ni optimalno,
izkoristek pa je slab. Poglavje 3 opisuje strojno opremo krmilja, to je sam
mikrokrmilnik, vodilo za komunikacijo med mikrokrmilnikom in napravami,
senzorje, aktuatorje, ter fizicne uporabniske vmesnike za upravljanje sistema.
Pri senzorjih je potrebno paziti, da jih je fizicno mozno vgraditi na ze ob-
stojeca mesta v ogrevalnih napravah, kajti predelava v vecini primerov ni
mozna. Programska oprema je opisana v poglavju 4 in zajema opis programa

in programskega uporabniskega vmesnika.



Poglavje 2
Opis obstojecega stanja

Ogrevalne naprave so se zaradi cen in dobavljivosti energentov skozi ¢as spre-
minjale, oziroma posodabljale. Najstarejsa energenta sta premog in Se vedno
aktualen les. Ogrevalne naprave so pri tem nacinu ogrevanja lahko delovale
tudi brez elektrike, zato je tudi avtomatizacija minimalna. S prehodom ogre-
vanja na plinsko olje pa je bilo mozno ogrevalne naprave povsem avtomatizi-
rati. Alternativni nacini ogrevanja so bili obi¢ajno povsem samostojni, prav
tako njihova avtomatika. Ker je imela vsaka naprava svojo avtomatiko je
bil nadzor nad napravami tezaven. TakSen primer je priprava tople sanitarne
vode v enem zalogovniku z dvema ogrevalnima napravama, ko so sprejemniki
soncne energije dovolj ogreli vodo, vendar se je zaradi nastavitve urnika kljub
temu vklopil kotel na plinsko olje. Trenutno stanje naprav za katere je bila
izdelana nova avtomatika v okviru te diplomske naloge, prikazuje shema na
sliki 2.1.

Najstarejsa ogrevalna naprava je lito zelezna pec¢ in je namenjena ve¢ vr-
stam energentov, to so premog, les in plinsko olje. Ima 50 litrski zalogovnik
v katerem se sanitarna voda segreje brez uporabe ¢rpalk. Pri ogrevanju s
premogom ali lesom je regulacija temperature izvedena mehansko, to je z
regulacijo koli¢ine zraka, ki ga dovedemo v kurisc¢e. Pri ogrevanju z gorilni-
kom na plinsko olje se uporabi vgrajeno termostatsko stikalo, ki ob dosezeni

nastavljeni temperaturi izklopi gorilnik. Izkoristek pri slednjem nacinu ogre-
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Slika 2.1: Shema ogrevanja

vanja je izredno nizek, pod 50 %, ker kurisée ni primerno za uporabo gorilca
na plinsko olje.

Naslednji je solarni sistem, ki je povsem locen od prejsnjega. Vsebuje
zalogovnik z dvema lo¢enima izmenjevalnikoma toplote, elektricnim grelcem,
ter Stiri sprejemnike soncne energije. Vgrajeni sta loceni avtomatiki slika 2.2
za ogrevanje z elektricnim grelcem in sprejemniki soncne energije. Elektric¢ni
grelec se vklaplja s termostatskim stikalom kadar je temperatura v zalogov-
niku nizja od nastavljene. Avtomatika za vklop ¢rpalke sprejemnikov son¢ne
energije je analogna, deluje pa tako, da primerja temperaturo v sprejemnikih
soncne energije in zalogovniku. Pri razliki ve¢ji od nastavljene, se vklopi
¢rpalka. Slabost tega nacina je, da je senzor temperature v zalogovniku
postavljen visje od samega izmenjevalca toplote s tem pa se ¢rpalka spre-
jemnikov sonc¢ne energije vklopi samo kadar je temperatura vode v zgornji
tretjini zalogovnika nizja od temperature v sprejemnikih son¢ne energije.

Tretja ogrevalna naprava je namenski nizkotemperaturni kotel na plinsko
olje opremljen z gorilcem s predgretjem plinskega olja. S tem kotlom se do-

sega izkoristek med 93 % do 96 %, tudi pri nizjih temperaturah delovanja [2].
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Slika 2.2: Avtomatika sprejemnikov sonc¢ne energije

Vgrajeno je samo mehansko termostatsko stikalo slika 2.3 za vklop gorilca ob
nastavljeni temperaturi. Ta sistem nima lastnega zalogovnika za sanitarno
vodo in je zato povezan s solarnim sistemom, ki ima za ta namen Se en prost
izmenjevalnik.

Naknadno je bila vgrajena analogna avtomatika slika 2.4, ki je na podlagi
zunanje in notranje temperature doloc¢ila zahtevano temperaturo dviznega
voda, ta pa se regulira z motornim pogonom na mesalnem ventilu. Problemi

pri tem sistemu so bili naslednji:

e moznost neodvisnega upravljanja temperature samo ene stanovanjske

enote,

e pocasna odzivnost pri vzdrzevanju temperature, z izolacijo fasade objekta

pa se je ta napaka povecala, kajti odvisnost notranje temperature od
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Slika 2.3: Avtomatika kotla na plinsko olje

zunanje se z izolacijo objekta zmanjsuje,

e neupostevanje specificnih lastnosti ogrevalnih naprav.

RATURA. (%)

@ seLtron

requlator o

Slika 2.4: Analogna avtomatika Seltron



Poglavje 3
Strojna oprema

Strojne opreme za izvedbo tega projekta je na trziscu veliko, zato je bila
izbira tezavna. Za osnovo sistema lahko uporabimo razlicne mikrokrmilnike
ali pa mikrokrmilniske platforme. Prvi so cenejsi, a zahtevajo Se dodatne ele-
ktronske elemente, ter izdelavo tiskanih vezij, tako da se cenovno priblizajo
platformam, ki so Ze sestavljene in preizkusene. Zaradi lokacijske oddaljeno-
sti krmiljenih naprav in Stevila temperaturnih senzorjev, je bila zahteva po
uporabi vodila za komunikacijo s senzorji in aktuatorji skoraj nujna. Kri-
terijev za izbiro strojne opreme je bilo ve¢. Tehni¢éni kriteriji so opisani v
nadaljevanju tega poglavja, na izbiro pa so vplivali Se naslednji: cenovno naj
bi bila strojna oprema cenejSa od trzno primerljivih sistemov, moznost nad-
gradnje, tako programske kot tudi strojne, ter zanesljivost neprekinjenega

delovanja.

3.1 Procesni modul

Osnova sistema je platforma SNAP [3] (slika 3.1) podjetja Imsys. Ta plat-
forma je zamenjava za platformo TINI390 podjetja Dallas semiconductors
oziroma Maxim Integrated Products s katerim je fizicno povsem zdruzljiv,
programsko pa ne. Za sistemske in uporabniske programe je na voljo 2 Mb

spomina flash in 8 MB spomina DRAM. Platformo SNAP je mo¢ programi-
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rati v treh programskih jezikih JavaME-CLDC [5] podjetja Sun Microsystems,

Slika 3.1: SNAP platforma

jeziku C in v zbirnem jeziku. Slednja dva sta podprta samo ob dokupu razvoj-
nega okolja. Komunikacija je mozna preko stevilnih vodil: omrezno 10/100
Mb/s Ethernet, trojno RS-232, dvojno 1-Wire, I?C in CAN. Strojni elementi
platforme SNAP se nahajajo na 72-pinskem modulu SIMM, zato je potrebna
Se vticnica, katera omogoca fizicen dostop do vseh prikljuckov, za kar je

uporabljena razsiritvena plosca TILT390 [4] podjetja Systronix (slika 3.2).

Slika 3.2: TILT390 razsiritvena plosca

3.2 Vodilo

Od komunikacijskih vodil, ki jih ima platforma SNAP so za ta projekt naj-

primernejsa tri. To so vodila 1-Wire, I2C in CAN. Kriteriji za izbiro so bili
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naslednji: mogoca topologija zvezde, dolzina vodila vsaj 100 m, odpornost
na motnje, cena tako kabla kot tudi naprav. V Tabeli 3.1 je prikazanih ne-
kaj lastnosti posameznih vodil. Te vrednosti so teoreticne, kajti dejanske

vrednosti so odvisne od ve¢ dejavnikov, ki pa se jih ne da posplositi.

Tabela 3.1 Primerjava vodil

Najvecje — o .
Ime ) Najvecja Najvecja | Topologija
) Stevilo ) ) )
vodila dolzina vodila hitrost zvezde
naprav
1%C 210 kapacitivnost = 400 pF* | 5 Mb/s izogibati
CAN 211 1000 m® 4 Mb/s | izogibati
1-Wire 218 300 m 125 Kb/s da

“dolzina je odvisna od kapacitivnosti vodnika in nanj prikljuc¢enih naprav
bdolzina in hitrost po standardu ISO 11898-2 high speed [7]

Vodilo T?°C  [6] so razvili v podjetju Philips - NXP in je bilo prvotno
namenjeno povezovanju perifernih naprav s centralno procesno enoto (CPE).
Dolzina vodila in nanj priklju¢enih naprav je odvisna od razli¢nih dejavnikov.
Najvecja omejitev je kapacitivnost vodnika in nanj priklju¢enih naprav, ki je
400 pF, vendar se ta omejitev z uporabo gonilnikov da preseci. Naslednja
omejitev tega vodila je stevilo enakih naprav na istem vodilu, ki je obi¢ajno
osem. Razlog temu je da ima vsaka naprava prednastavljenih osem moznih
naslovov, ki jih nastavimo fizi¢no ali programsko.

Vodilo CAN [7] pa je razvilo podjetje Bosch za namen povezovanja raznih
naprav v vozilih, vendar se je zaradi popularnosti razsirilo Se na ostala po-
droc¢ja. Naprave na tem vodilu niso neposredno povezane na vodilo, temvec
preko krmilnika s sposobnostjo komunikacije z vodilom CAN.

Vodilo 1-Wire [8] podjetja Dallas - Maxim je bilo prvotno namenjeno
komunikaciji procesorja s perifernimi napravami. Za komunikacijo potrebuje
to vodilo samo en vodnik ter skupnega povratnega. Vsaka naprava ima ze
tovarnisko dolo¢eno unikatno stevilko kar teoreticno pomeni poljubno stevilo

enakih ali razlicnih naprav na enem vodilu.
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Zaradi ze zgoraj omenjenih kriterijev sem se odlocil za vodilo 1-Wire.
Najvecja tezava je topologija zvezde, ki povzroca veliko odbojev. Posamezne

veje so dolge od 1 m do 20 m (slika 3.3). Zaradi tega realna hitrost ni 125 Kb/s
[m]

15

10

N Wb O

11l e ;
0 8 15 20 [m]
Legenda: m Temperatura m Stikalo m A/D pretvornik

Slika 3.3: Topologija

temve¢ 15,4 Kb/s. Tako majhna hitrost ne predstavlja tezave, kajti noben
del sistema ne potrebuje krmiljenja v realnem casu. Uporabljen jel CAT-5
kabel, ki je priporocen tudi s strani proizvajalca naprav 1-Wire. Ceprav vo-
dilo potrebuje samo dva vodnika, kar je tudi dovolj za vecino priklopljenih
naprav, ki se napajajo kar iz podatkovnega vodnika, nekatere naprave po-
trebujejo Se dodatno napajanje. To pomeni da sta dva vodnika uporabljena
za komunikacijo, dva za dodatno napajanje naprav, ostali Stirje pa za na-
pajanje elektromagnetnih stikal, s katerimi se krmili naprave priklopljene na
omrezno napetost. Za napajanje naprav po Ethernet kablu obstaja standard
IEEE 802.3af [18] ki predpisuje najvecjo dovoljeno mo¢ 12 W. V primeru da

so vklopljeni vsa elektromagnetna stikala je njihova skupna moc¢ 1 W.

3.3 Naprave na vodilu 1-Wire

Za vodilo 1-Wire obstaja veliko naprav [9] , ki jih lahko priklopimo neposre-

dno. Uporabljeni pa so samo trije tipi teh naprav in sicer stikalo, tempera-
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Slika 3.4: Shema vezja stikala

turni senzor in analogno digitalni pretvornik.

3.3.1 Stikalo

Uporabljeni sta dve vrsti naprav DS2405 [10], ki ima ena vhodno izhodna
vrata in DS2406 [11] z dvema. Za upravljanje obeh naprav so Ze pripra-
vljeni javanski razredi za poln dostop do vseh funkcij. Ceprav obe napravi
lahko neposredno priklopimo na vodilo, za krmiljenje naprav na omrezno na-
petost potrebujemo dodatno vezje. Za izdelavo sheme in nadalje tiskanega
vezja je bila uporabljena prosta verzija programa Eagle [12]. Shema vezja
na sliki 3.3.1 je narejena za dve stikali DS2405 ali eno DS2406 kajti slednje
ima na voljo dvoje vhodno izhodnih vrat. Tokokroga vodila 1-Wire in na-
pajanje elektromagnetnih stikal sta z uporabo optosklopnika povsem loc¢ena.
To vezje krmili elektromagnetno stikalo s katerim lahko krmilimo porabnike
z najvecjim tokom 5 A na omrezni napetosti 250 V, kar ne preseze nobena

naprava.
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3.3.2 Temperaturni senzor

Tudi uporabljeni temperaturni senzorji so dveh vrst in sicer DS1820 [13] ter
DS18b20 [14]. Razlika med njima je v locljivosti. DS1820 meri tempera-
turo po korakih 0,5 °C temperaturni senzor DS18b20 pa ima programsko
nastavljive korake od 0,0625 °C do 0,5 °C pri obeh pa je natanc¢nost +0,5
°C. Napajanje teh dveh senzorjev je mozno neposredno iz podatkovnega vo-
dnika ali pa s priklopom na dodatni vodnik, ki sluzi le za napajanje, s ¢imer
pridobimo na hitrosti branja temperature. Tiskanega vezja ti senzorji ne po-
trebujejo ker so v TO-92 pakiranju in se samo prispajkajo na kabel (slika 3.5),

ter zascitijo s termoskréljivo cevko za izolacijo.

DALLAS
DS1820

BOTTOM VIEW

GND!
DQ!
VDD

Slika 3.5: Temperaturni senzor DS1820/DS18b20

3.3.3 Analogno digitalni pretvornik

Naprava DS2450 [15] ima §tiri vhodno izhodna vrata. Ce so vrata upora-
bljena kot vhod delujejo kot 16 bitni analogno digitalni pretvornik napetosti,
sicer pa delujejo kot stikalo opisano v razdelku 3.3.1. Ta naprava sluzi kot

del fizicnega uporabniskega vmesnika. Programsko lahko izbiramo tako refe-
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rencno napetost 2,56 V in 5,12 V, kot tudi locljivost in sicer od 1 bita do 16
bitov. Napravo je mo¢ sprogramirati da ob prehodu merjene vrednosti preko

nekega dolocenega pragu sprozi alarm.

3.3.4 Uporabniski vimesnik

Uporabniskih vmesnikov pri tem sistemu je vec. Razlikujejo se glede upo-
rabnika oziroma kaksen nivo dostopa, katere funkcije sistema mu dovolimo

spreminjati. Vmesnik na sliki 3.6 je namenjen starejSim uporabnikom vaje-

Slika 3.6: Uporabniski vmesnik

nih enostavnih analognih elementov. 7Z dvema linearnima potenciometroma
dolo¢imo ¢asovni interval v katerem naj bo temperatura prostora enaka na-
stavitvi tretjega potenciometra. Temperatura izven tega casa se doloci s
programskim uporabniskim vmesnikom. Dve svetle¢i diodi kazeta na katero
temperaturo je segreta sanitarna voda. V primeru, da ta ni segreta, jo tudi
izven urnika lahko segrejemo s pritiskom na ustrezno stikalo poleg svetlece
diode. Ob dosegu te temperature pa se sistem zopet preklopi na avtomatski
nacin. 7 drsnim stikalom pa lahko izklopimo celoten sistem, na primer ob
odsotnosti. Shema vezja je prikazana na sliki 3.7. K temu vezju je potrebno
dodati Se napetostni delilnik, katerega shema je prikazana na sliki 3.8, sluzi

pa zmanjSanju napetosti in toka po specifikacijah analogno digitalnega pre-
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tvornika. Glede na upornost uporabljenih potenciometrov se s formulo 3.1
izracuna vrednost upora R1, ki je enaka nadomestni vrednosti upora vseh

treh potenciometrov.
1

= 1
3 * 150 10

Za izracun referencne napetosti s formulo 3.3 je potrebno dolociti se stalen

tok skozi napetostni delilnik, izracun tega pa je prikazan s formulo 3.2.

5V
U=75uA*33kQ =25V (3.3)

Analogno digitalni pretvornik je torej potrebno nastaviti na referencno na-
petost 2,56 V, kar pomeni da bodo izmerjene vrednosti na intervalu od 0 V
do 2,5 V.

S

Slika 3.7: Shema vezja uporabniskega vmesnika
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Slika 3.8: Shema vezja napetostnega delilnika s potenciometri
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Poglavje 4
Programska oprema

Med ze omenjenimi programskimi jeziki v razdelku 3.1 s katerimi je mozno
programirati platformo SNAP sem izbral jezik Java paketa JavaME-CLDC,
ki je namenjen napravam z omejenimi viri kot so majhen spomin, nizka proce-
sorska moc¢ ter manjSa moznost graficnega prikazovanja. Tudi nabor paketov
je zelo omejen. Vkljucena sta posebna paketa com.dallsemi.*, namenjen pod-
pori vodila in napravam 1-Wire, se.imsys.*, namenjen neposrednemu dostopu
strojnih virov na platformi SNAP, ter osnovni javanski paketi: io, lang, net,
util, comm in microedition.io. Za programiranje sem uporabil razvojno okolje
Eclipse [16], bolj zaradi odprave sintakticnih napak, kajti sami programi za-
radi specificnosti platforme SNAP ne delujejo drugje kot na sami platformi.
Ceprav platforma SNAP podpira veénitnost tega pri programu ni mogoce
izkoristiti, saj komunikacija z vodilom 1-Wire ne deluje pravilno, ¢e do njega
hkratno dostopa vec¢ niti. Razlog je v pocasnosti senzorja temperature ki
porabi po podatkih proizvajalca tudi do 750 us za izracun temperature. 7
uporabo dodatnega napajanja senzorjev se ta Cas bistveno skrajsa, vendar
omenjena tezava ostane. Zaradi tega se program izvaja serijsko, kar za sam
program ni nikakrsna omejitev, saj je s tem samo izvajanje celotnega pro-
grama bolj pregledno. Vecnitnost pa se uporabi pri vgrajenem internetnem
strezniku. Ta podpira nacin programiranja CGI [17], ki omogoc¢a dinami¢no

izgradnjo spletnih strani. Interakcija s platformo SNAP je mozna na vec

17
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nacinov, to je preko serijskega vodila RS232 z uporabo prilozenega programa
ali z mreznim dostopom Telnet in FTP. Protokol FTP sluzi za neposreden
dostop do datotek ter upravljanje z njimi, protokol Telnet pa omogoc¢a dostop
do ukazne lupine, ki je podobna lupini Linux z naborom ukazov prikazanimi
na sliki 4.1 in omogoca delo z operacijskim sistemom na platformi SNAP.

Krmiljenje sistema je razdeljeno na logi¢ne enote, to pa se preslika tudi v

localhost.localdomain CSHAP-CLASSIC, v2_ 0D
Login: root

Password:

A:froot> help

alias cat cd
chmod chown clear
cp date debug
echo exit find
ftp hd heap
history hostname id

ipconfig java kill
mkdir mkrd more
mu netstat nslookup
out passwd pd
ppp ps pud
recv rm rmdir
seteny send SOUFCE
startserver stats stopserver su
touch unalias urmount update
useradd userdel who write
wall
Azfrooty g

Slika 4.1: Ukazna lupina platforme SNAP

zgradbo samega programa, kjer vsaki od teh enot ustreza en razred. 7 di-
agrama na sliki 4.2 je razvidna ta delitev skupaj z vhodnimi in izhodnimi
informacijami, ki jih posamezne enote potrebujejo za delovanje. Se dva doda-
tna razreda sta skupna vsem. Razred ID.java v katerem je vsakemu naslovu
1-Wire naprave prirejen niz z opisom vloge naprave, ter razred OneWireDe-
viceCom.java, ki omogoca komunikacijo z vodilom in napravami. Zaradi mo-
rebitnih napak v programiranju je uporabljen tudi varnostni ¢asovnik (ang.
watchdog timer), ki sluzi kot varovalo, njegova naloga pa je resetiranje plat-

forme SNAP ob nedelovanju aplikacije.
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Implementacija celotne avtomatike je potekala v ve¢ fazah. Najprej je
bilo napeljano vodilo 1-Wire, ter vgrajeni temperaturni senzorji. S tem je
bilo mozno preizkusiti vodilo in predvsem testirati topologijo zvezde, ki je
najbolj tvegan del sistema. Aplikacija za testiranje je neprekinjeno odé¢itavala
temperaturo iz vseh senzorjev, ter belezila morebitne napake pri komunikaciji
s senzorji, vendar do teh ni prislo. Naslednja faza je bila vgradnja ro¢nih sti-
kal (slika 4.10), ter nadalje priklop aktuatorjev na vodilo 1-Wire, to je stikal
za upravljanje naprav. Naslednje faze so zajemale postopno pisanje aplika-
cije z vmesnimi testiranji, ter izgradnjo in priklop fizi¢nega uporabniskega

vimesnika.

4.1 Krmiljenje sprejemnikov sonc¢ne energije

Princip delovanja tega sistema je precej enostaven. Ko se voda v sprejemnikih
soncne energije ogreje nad temperaturo vode v zalogovniku se vklopi ¢rpalka,
ki povzroci krozenje vode skozi izmenjevalnik. Tezava nastane ker je prostor
za senzorje temperature previsoko glede na visino izmenjevalnika sprejemni-
kov soncne energije. Shema je prikazana na sliki 4.3. Po vklopu ¢rpalke se
temperatura v sprejemnikih son¢ne energije zelo hitro zniza, kajti tempera-
tura vode v spodnjem delu zalogovnika kjer je izmenjevalnik za sprejemnike
sonc¢ne energije je priblizno 7 °C. Prvotna avtomatika je zaradi napacne po-
stavitve senzorja upostevala temperaturo vode v zgornjem delu zalogovnika
ki pa je vedno visja od spodnje, obicajno pa je bila celo ogreta. Zaradi tega
je bil tudi izkoristek sistema zelo slab kajti kapaciteta zalogovnika je 300 I,
od tega je razmerje velikosti izmenjevalnikov 1/3 proti 2/3. To pomeni, da
lahko izmenjevalnik ogrevalne naprave ogreje priblizno 100 1 vode v zgornjem
delu zalogovnika recimo na 50 °C, ostalih 200 1 pa ima Se vedno samo na 7 °C.
Potreben je Se en temperaturni senzor v spodnjem delu zalogovnika. Kakrsna
koli predelava obstojecega zalogovnika je nesprejemljiva, zato je uporabljena
naslednja reSitev. Z dodatnima dvema senzorjema temperature na vstopu

vode v izmenjevalnik in izstopu vode iz njega se izracuna razlika. Ta razlika
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temperature pa je podatek, ki pove koliko toplote je Se lahko oddal izmenje-
valnik, torej je pogoj za izklop padec te razlike pod dolo¢eno mejo, pogoj za
vklop pa ostaja enak, to je temperatura v sprejemnikih son¢ne energije vecja
kot je temperatura vode v zgornjem delu zalogovnika. S to spremembo se
ogreva celoten volumen vode in ¢etudi se ne ogreje na zahtevano temperaturo,

je za dodatno ogrevanje potrebno veliko manj energije.

SSE
Prvotni Elektri¢ni grelec
temperaturni —_
senzor T~

Izmenjevalnik ogrevalne
naprave na plinsko olje

~

Izmenjevalnik sprejemnikov
sonc¢ne energije

\— Dodatna temperaturna senzorja

Slika 4.3: Postavitev temperaturnih senzorjev na SSE

4.2 Krmiljenje ogrevalne naprave

Ogrevalna naprava ima obstojece nastavljivo termostatsko stikalo za doloc¢anje
delovanja gorilnika. Sprememba krmilja te naprave je, da je to stikalo nasta-
vljeno na 70 °C, programsko pa je dolocena najvecja temperatura naprave 60
°C, torej je termostatsko stikalo uporabljeno kot varovalo. Vsi porabniki pri-
kljuceni na ogrevalno napravo sporocijo svojo zahtevano temperaturo, izbere
pa se najvisja med njimi. Nastavljiv je tudi najkrajsi ¢as delovanja gorilca,
s Cimer se preprecijo prekratki vklopi. V primeru, da v ogrevalni napravi
ostane Se topla voda, ki pa je nih¢e od porabnikov ne potrebuje vec, se ta

precrpa v zalogovnik sanitarne vode.
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4.3 Krmiljenje ogrevanja prostorov

Pri starem krmilju je bila zelo moteca pocasna odzivnost sistema na hitre
spremembe temperature v prostoru. Dnevni prostori imajo prisojno lego in
priblizno 6 m? oken zato ob sonénem dnevu temperatura zelo hitro naraste.
Toliko vecja tezava nastane ko sonce izmenicno zakrivajo in odkrivajo oblaki.
Prav tako razlicni gospodinjski aparati prispevajo k dvigu temperature, ven-

dar ne v taksni meri kot sonce. Zahteve za algoritem so bile naslednje:

e ob veliko nizji temperaturi od nastavljene je potrebno slednjo kar naj-

hitreje doseci,
e Ce je nastavljena temperatura presezena takojsen izklop ogrevanja,
e sicer ohranjanje nastavljene temperature.

Zgled pri pisanju algoritma 1 za dolo¢anje temperature dviznega voda, 0zi-
roma temperature ogrevalnih teles, je bil algoritem PID [1]. Formula za

izracun temperature je sestavljena iz treh clenov:

e prvi ¢len ostaja vseskozi konstanten in je odvisen od samih lastnosti

objekta, predvsem izoliranosti, velikosti in vrste ogrevalnih teles,

e drugi ¢len izpolnjuje zahtevo po kar najhitrejSem doseganju nastavljene
temperature in je kvadrat razlike med trenutno in nastavljeno tempe-
raturo. Torej ima vpliv na kon¢no vrednost le takrat, ko je razlika med
nastavljeno in trenutno temperaturo velika, sicer pa je njegov vpliv

zanemarljiv,

e tretji ¢len je kumulativen in je namenjen korekciji temperature ogre-

valnih teles glede na spremembe notranje in zunanje temperature.

Vrednost, za katero se bo spremenil tretji ¢len, izracuna funkcija IzracunKu-
mulativniClen v algoritmu 1 na podlagi razlike med nastavljeno in trenutno
temperaturo, trenda zunanje in notranje temperature in utezi. Trend je raz-

merje med povprec¢jem predzadnjih in povprecjem zadnjih trideset meritev
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Algoritem 1 Pseudo koda algoritma za izrac¢un zahtevane temperature ogre-

valne naprave.
function I zracunZahtevaneT emperature

if (temperaturaTrenutna > temperaturaZahtevana)or(temperaturaZahtevanaStara #
temperaturaZahtevana) then
temperaturaZahtevana = 0
kumulativniClen = 0
else
razlikaTemperature = temperaturaZahtevana — temperaturalrenutna
kvadratRazlike = razlikaTemperature?
kumulativniClen+ = IzracunKumulativniClen(razlikaT emperature)
temperaturaZahtevana = konstantniClen + kvadratRazlike +
kumulativniClen
end if

end function

function IzracunKumulativniClen(razlikaTemperature)
trendNotranji = IzracunTrenda(notranjeTemperature N30, razlikaTemperature)
trendZunanji = 1zracunTrenda(zunanjeTemperature N30, razlikaT emperature)
return (utez * trendNotrangi) + ((1 — utez) * trendZunanji))

end function

function IzracunTrenda(temperatureN30, razlikaTemperature)

trend = temperaturaN 30.povprecjeStaro/temperaturaN30.povprecje

if trend > 1 then > temperatura pada
return (trend — 1) x razlikaTemperature

else if trend < 1 then > temperatura narasca
return ((1 — trend) * razlikaTemperature) * (—1)

else > temperatura se ne spreminja
return 0

end if

end function

temperatur in ima tri vrednosti:

> 1, temperatura pada
staroPovprecje

SC 4.1
novoPovprecje <1, temperatura narasca (4.1)

=1, temperatura se ne spreminja.



24 POGLAVJE 4. PROGRAMSKA OPREMA

S trendom dolo¢imo korekcijo temperature, ki je lahko pozitivna, negativna,
ali pa je ni. Razmerje med vplivom trenda notranje in trenda zunanje tem-
perature na tretji ¢len je dolocen z utezjo, ki ima lahko vrednost med 0 in 1,
vendar v praksi nad 0,5. Ta vrednost je odvisna od samih lastnosti objekta.
Tretji ¢len se ponastavi v primeru spremembe ali prekoracitve nastavljene
temperature, slednjo pa lahko spremenimo z uporabniskimi vmesniki, ozi-
roma urniki. Ostaja Se tezava hitrih padcev temperature, naprimer zracenja,
ko ne zelimo, da ta sprememba povzro¢i nezazelen odziv sistema. Zato se
uporabi namesto trenutne temperature povprecna temperatura zadnjih 30
minut to je 30 meritev, kar je dovolj da je pri do deset minutnem padcu
temperature, kolikor naj bi v zimskem casu trajalo zracenje, odziv sistema
minimalen. Nasprotno, pri visji temperaturi od nastavljene potrebujemo ¢im
hitrejsi odziv, to je izklop sistema, zato povprecje pol urnih meritev ni pri-
merno. Tezava nastane tudi ¢e vzamemo samo zadnjo meritev, kajti locljivost
senzorjev je 0,5 °C in ¢e merjena temperatura minimalno niha ravno na tem
0,5 °C pragu, nihajo tudi odéitki senzorja za +£0,5 °C. Ce se to dogaja ravno
na pragu nastavljene temperature, pride do nezazelenih vec¢ zaporednih vklo-
pov in izklopov ogrevanja. S povprecno temperaturo samo stirih zadnjih
meritev pa se izognemo tudi tej tezavi. Meritve delovanja algoritma so pri-
kazane na sliki 4.4. Ker je porabnikov ve¢ se lahko zgodi da izracunana
temperatura ne bo tista, ki jo bo privzela ogrevalna naprava, kajti privzeta
temperatura je od porabnika z najvisjo zahtevano temperaturo. Zato je cas
delovanja ¢rpalke vsakega porabnika razdeljen na deset minutne intervale, kar
predstavlja 100 % casa. Ce je zahtevana temperatura porabnika enaka zah-
tevani temperaturi ogrevalne naprave je razmerje med temperaturama enako
ena, oziroma 100 %, torej je ¢rpalka vklopljena cel deset minutni interval. V
primeru, da je zahtevana temperatura porabnika nizja od zahtevane tempe-
rature ogrevalne naprave, pa je razmerje med temperaturama manjse od ena,
oziroma manjse od 100 %, kar pomeni da bo ¢rpalka porabnika vklopljena

samo dolocen del deset minutnega intervala, sicer pa bo izklopljena.
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Slika 4.4: Meritve delovanja algoritma.

4.4 Programski uporabniski vmesnik

Programski vmesnik nudi popoln nadzor uporabnika nad delovanjem sistema.
Za oblikovanje spletnih strani je bil uporabljen program Microsoft Expression
Web 4, grafi¢na predstavitev podatkov in preverjanje pravilnosti vnesenih
parametrov pa je izvedena z uporabo programskega jezika Javascript. Inte-
rakcija je mozna lokalno preko spletnega brskalnika ali globalno z uporabo

elektronske poste. Razlogov za taksno odlocitev je vec:

e vecina uporabnikov nima stati¢nega IP naslova, ki je potreben za do-

stopanje do streznika,

e na istem naslovu kot je streznik HTTP sta tudi streznik Telnet in
streznik FTP, ki za dostop uporabljata geslo, vendar brez uporabe
Sifriranja. Streznik Telnet in streznik FTP skupaj omogocata popoln

nadzor nad delovanjem platforme SNAP,

e dostop preko elektronske poste je manj zahteven tako glede strojne in

programske opreme, kot tudi glede koli¢ine prenesenih podatkov.

Interakcija preko spletnega brskalnika je razdeljena na stiri dele: prikaz sta-

nja sistema, nastavitev urnikov, nastavitve parametrov sistema in podroben
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prikaz parametrov sistema. Platforma SNAP strojno podpira 100 Mb/s in-
ternetno povezavo, vendar programska oprema te hitrosti ne doseze. Zaradi
tega je uporabljena tehnologija AJAX [19], ki omogoc¢a samo osvezevanje
podatkov ne pa celotne spletne strani. Na sliki 4.5 je prikazan cas prvega na-

laganja strani, ki je 6,26 s za 226,7 KB, ter nadaljnjih osvezevanj podatkov,

ki so priblizno 750 ms za 455 B.

[ Firefox = ~  * o 50
J Stanje sistema | + | - -
€& | @ 192168110/ cgi-bin/Stanje.cgi C."| B - Google P+ H O
& ARSO EW COBISS &) Google Prevajalnik (O] TelekomMail {  tipkanje Fri Uéilnica FRI % lopar » [ Bookmarks
Ogrevanje 2013 - servisne strani
Stanje Umik Admin Debug
' Kollbina energenty
P
I I
¥ T| £ > | = |-| console HTML CS5 Scipt DOM | Net~ | Cookdies [ |eEa
L | Clear  Persist ‘ HTML €SS JS XHR Images Flash Media
GET Stanje.ct 200 0K 192.168.1.10 226, 7KB  192.168.1.10:60 |5.285
GET Stanje.or 200 OK 192.168.1.10 4558  192.168.1.10:80 713ms
GET Stanje.cy 200 OK 192,168,110 4558  192.168,1,10:80 747ms
GET Stanje.ct 200 0K 192.168.1.10 4558  192.168.1.10:80 754ms
GET Stanje.or 200 OK 192.168.1.10 4558  192.168.1.10:80 1.26s
5 requests 228,5 KB 9.74s (onload: 6.35s)

Slika 4.5: Meritve hitrosti prvega nalaganja spletne strani, ter nadaljnjih

osvezevanj podatkov.

V prvem zavihku spletnega vmesnika, prikazan na sliki 4.6, je graficno
in numeri¢no prikazano stanje sistema. Numeriéno so prikazane trenutne in

nastavljene temperature, graficno pa delovanje ¢rpalk in obeh kotlov.
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Slika 4.6: Prikaz stanja sistema.

Drugi zavihek, prikazan na sliki 4.7, omogoc¢a nastavitev vseh urnikov.

€ @m0
& AR50 B COBISS &3 Google Prevjaik (O] TlekomMail  tpkaie Fr Ueinica 1 & lopar {7 Posts 7825 (] Estudent

Ogrevanje 2013 - servisne strani

Stane Umik Admin Debug

Shrani spremembe | Leini- Nadstropje 1-voda -
[E—
Zatetna Konéna Zatetn Koneri
ura minuta  ura minuta  dan dan temperatura
v 0 v 2 v 00~ Ponedsiek < Nedelia - w -

6,00 22.00 Ponedeliek Nedelja 40

Slika 4.7: Nastavitve urnikov.

Tretji zavihek, prikazan na sliki 4.8, omogoca nastavitev sistemskih pa-
rametrov in ustavitev izvajanja programa, ter resetiranje platforme SNAP.
Ustavitev programa na ta nacin je potrebna pri posodobitvi programske
opreme, kajti samo na ta nacin se izklopijo vse 1-Wire naprave, ki sicer

obdrzijo svoje stanje dokler imajo napajanje.
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Ogrevanje 2013 - servisne strani B

Stanje Umik Admin Debug

Shrani spremembe
Najveéja koli¢ina energenta: 4000 litrov.
Trenutna kolicina energenta: 850 tiroy
Opozorilo pri: 100 litrih
Cena plinskega olja 1.000000 eurfliter
Poraba plinskega ofa: 19 litovluro
Potni naslovi uporabnikov: [ olonn@volja net :
Dodaj podtni nasiov uporabrika
Reset SNAP modula: O Reset
Ustavitey glamega pograma:  © stop

Slika 4.8: Nastavitve sistemskih parametrov.

Zadnji zavihek, prikazan na sliki 4.9, pa omogoca podroben pregled nad

delovanjem programa in je predvsem namenjen razhrosc¢evanju.

MG [ /71921681 10/cgr-bin cebug e

Trsad ot 0.0 Trsnd s 0.0

readew 1. 05 0050000
250,250,250,25.0, 250,250, 250,350,350, 350,250,250, 250, 250,250,350, 350,250,250,25.0, 250, 250, 250,350,250, 25

Slika 4.9: Prikaz stanja, za namen razhroscevanja.

Upravljanje sistema z uporabo elektronske poste ne uporablja Sifriranja,
vendar je z uporabo samo osnovnih ukazov onemogoceno skodljivo upravlja-
nje s sistemom. Za izvedbo interakcije preko elektronske poste, je upora-

bljen ze implementiran razred za posiljanje elektronske poste po standardu
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RFC822 [20], za prejemanje pa ga je bilo potrebno implementirati, za kar je
bil uporabljen standard RFC1939 [21]. S spiskom postnih naslovov uporab-
nikov, katerim je dovoljeno komunicirati, se upravlja v administratorskem
zavihku. Za nadzor sistema je uporabljeno Sest ukazov: poslji spisek ukazov,
poslji stanje sistema, nastavitev trenutne temperature vode ali prostora in
nastavitev temperature vode ali prostora v ¢asovnem intervalu. Sprememba
temperature na ta nacin velja samo do prve spremembe temperature z ur-
niki, pri intervalu pa za trenutni dan. Nastavitev temperature s fizicnim
uporabniskim vmesnikom ima visjo prioriteto kot nastavitev temperature
preko elektronske poste. Alarmi in opozorila sistema pa se posljejo vsem

uporabnikom.

4.5 Varnost

Pri vseh krmiljenih napravah je ohranjena obstojeca varnostna avtomatika,
kar so vecinoma temperaturna stikala oziroma varovalke, ki ob vecji tempera-
turi od 85 °C izklopijo elektriéno napetost. Dodatno je spremenjena vezava
pri kotlu na trda goriva, kjer termostatsko stikalo ob vecji temperaturi od 85
°C vklopi vse porabnike z razlogom zascite pred pregretjem kotla. Program-
sko je tudi doloc¢ena najnizja dovoljena temperatura prostorov, to je 5 °C
zaradi preprecitve zmrzali. Vgrajena so bila tudi ro¢na stikala, ki so prika-
zana na sliki 4.10, za izbiro nac¢ina delovanja vsake naprave, to je izklopljeno,

ro¢no ali avtomatsko.

Slika 4.10: Roc¢no upravljanje



30

POGLAVJE 4. PROGRAMSKA OPREMA




Poglavje 5
Sklepne ugotovitve

Najvecje tveganje pri projektu je predstavljalo vodilo, vendar se je izkazalo da
je to zelo robustno, kajti klub neugodni topologiji in napeljavi, napeljano je
skupaj z mocnostnimi kabli v neoplaséenem CAT-5 kablu, deluje brez tezav.

Pri izdelavi aplikacije je bilo razhroSc¢evanje v zacetnih fazah tezavno in je
bilo mozno samo z vmesnimi izpisi v ukazni lupini platforme SNAP, kasneje
pa z implementacijo spletnega vmesnika teh tezav ni bilo vec.

Glavne prednosti novega sistema so naslednje:

e pri vzdrzevanju nastavljene temperature prostora se avtomatika hitreje

odziva na hitre dvige temperature v prostoru zaradi sonca,

e zaradi vgraditve dodatnih temperaturnih senzorjev se v sistemu spre-

jemnikov sonc¢ne energije sedaj ogreva celoten volumen zalogovnika,

e vedno, ko v kotlu na plinsko olje ostane neporabljena toplota, se ta

precrpa v zalogovnik,

e temperatura, na katero se ogreva kotel na plinsko olje, dolo¢i eden od
porabnikov (ogrevanje prostorov ali sanitarne vode), kar v splosnem

prinese nizjo temperaturo delovanja,

e 7 razlicnimi uporabniskimi vmesniki se sistem lazje upravlja, tudi na

daljavo.
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Primerjava porabe energenta za pripravo sanitarne vode in ogrevanje pro-
storov pred in po vgradnji nove avtomatizacije je nemogoca zaradi razlicnih
zunanjih temperatur in razlicnih nastavitev zeljene temperature prostora in
sanitarne vode. Priblizna ocena prihrankov naj bi znasala, na podlagi stro-
kovnega ¢lanka [22] 10 % zaradi avtomatizacije ogrevanja z upoStevanjem
zunanje temperature in dodatnih 10 % zaradi no¢nega zmanjSevanja tem-
perature. Glede na priporocila tega clanka bi bila nadaljnja nadgradnja av-
tomatizacije, upravljanje temperature vsakega prostora posebej, kar naj bi
znasalo Se dodatnih 10 % prihranka. V vsakem prostoru bi morali vgraditi
temperaturni senzor in elektromotorni pogon ventila ogrevalnega telesa, ter
dolo¢iti urnik, prav tako za vsak prostor posebe;j.

Z novo avtomatiko se vse naprave upravljajo organizirano, odpravljene
so napake starejsih krmiljenj in upostevane lastnosti novih naprav, kar pri-
speva k manjsi porabi energentov. S sistemom se upravlja z razlicnimi upo-
rabniskimi vmesniki, ki omogoc¢ajo uporabniku hitre prilagoditve delovanja
sistema. Mozna je nadgradnja avtomatike, tako programska, kot tudi strojna,
s ¢imer je omogoceno upravljanje novo vgrajenih naprav tudi v prihodnosti.

Pomisleki glede izdelane avtomatike so predvsem v izbiri programskega
jezika Java. Platformo SNAP je sicer mozno programirati tudi v jeziku C,
vendar je potrebno razvojno okolje dokupiti posebej. S programiranjem v
jeziku C namesto v jeziku Java bi bila dosezena veliko ve¢ja neodvisnost

programov od strojne opreme.
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