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Santrauka

Dragiinas, J. Namo S$iluminio rézimo automatinés valdymo sistemos tyrimas: valdymo
technologijy magistro baigiamasis projektas/ darbo vadovas prof. dr. A. Kopustinskas; Elektros
energetikos sistemy katedra, Elektros ir elektronikos fakultetas, Kauno technologijos universitetas.
Kaunas, 2015. 66 p.

Automatizuotas ir stabilus Sildymo sistemos reguliavimas yra svarbus ne tik Zmogaus
gyvenimo kokybés uztikrinimui, ta¢iau ekonomiskumo faktorius. Atliekant jvairiy gamintojy Sildymo
sistemos valdikliy analize pastebéta, kad visos jos turi gamykliskai parametrizuotus reguliatorius ir
valdymo algoritmus, todél yra poreikis sukurti aplinkos poveikiui jautrig ir ekonomiSkg automatine
Silumos reguliavimo valdymo sistema.

Darbo tikslas — sukurti ir eksperimento buidu istirti namo $iluminio rézimo automatinés
valdymo sistemos modelj. Tiriamasis objektas — vienkontiiré patalpos Sildymo sistema, kurig Siluma

apripina vandeninis grindy Sildymo kolektorius.

Tyrimo metodologija — literatros analizé, eksperimentinis tyrimas. Sukuriamas matematinis

modelis, kurio veikimo rezultatai apraSomi lyginant realaus modelio rezultatais.

Baigiamojo magistrinio projekto darbas susideda i§ analitinés, projektinés, ekperimentinés ir
tyrimy daliy. Analitinéje dalyje analizuojama literatiira ir siekiama iSsiaiSkinti pagrindinius gyvenamy
patalpy grindy Sildymo projektavimo reikalavimus, patalpy Sildymo termodinaminiy procesy salygas
ir sistemose naudojamus papildomus modulius, kurie leidZia sukurti automatizuotg valdymo sistema.
Projektingje dalyje apraSomas sukurtas namo Siluminio réZimo automatinés valdymo sistemos fizinis
modelis. Atlikus Sildymo sistemos inertiSkumo ir iSspinduliuojamos energijos tyrimus
eksperimentinéje dalyje gauti duomenys buvo panaudoti matematinio modelio apraS§ymui. Sukurtas

reguliatoriaus veikimo algoritmas ir parasyta programa mikrokontroleriui Arduino UNO.

Sio tyrimo rezultatai gali biiti naudojami tolimesniems pamai§ymo voZztuvo reguliarotiaus
optimizavimui, uztikrinant maZesnius $iluminés ir elektros energijos nuostolius. Sio eksperimentinio
tyrimo rezultatai suteikty galimybes pamaiSymo voztuvo reguliavimo biidg ateityje pritaikyti kity

pastaty ar patalpy Sildymo sistemos optimizavimui.



SUMMARY

Dragtinas, J. Research on Automatic Thermal Control System of a House: final pr
master’s degree of managing technologies. Supervisor prof. dr. A. Kopustinskas; Department of
Electrical power systems, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, Kaunas University of
Technology. Kaunas, 2015. 66p.

Automatic and stable regulation of a heating system is not only important for ensuring personal
quality of life but also a factor of cost-effectiveness. During the analysis of heating system controllers
of different manufacturers it was noted that all of them have regulators of default parameters and
control algorithms, thus a need arises to develop automatic heating regulation control system, which
would be sensitive to environmental impact and cost-efficient.

The purpose of the project is to design and experimentally analyse the model of automatic
control system of the heating regime of a house. The subject analysed is a single-contoured heating

system, which is heat supplied by floor water heating collector.

Methodology of analysis — literature analysis, experimental research. A mathematical model
is developed, the results of which are defined in comparison to results of the actual model.

The project of master’s degree thesis comprises analytical, project, experimental and research
sections. The analytical section includes analyses of literature and information on the key
requirements of designing the floor heating of residential premises, conditions or heating
thermodynamic processes and additional modules used with the systems, which allows to develop
automatic control system. The project section defines the developed physical model of automatic
control system of the heating regime of a house. After research of heating system inertness and emitted
power was performed in the experimental section of the paper, the data received were used for the
definition of the mathematical model. The regulator operation algorithm was developed and a

programme Arduino UNO for microcontroller was created.

The results of the research might be used in further optimisation of heating system control by
ensuring fewer losses of heating and electricity. The results of this experimental research would
make opportunities to use the heating system control for optimisation of heating systems of other
buildings or premises.
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Terminy aiSkinamasis rastas

NTC (angl. Negative temperature coefficient) — termistorius turintis neigiamg temperattrinj
koeficientg;

PTC (angl. Positive temperature coefficient) — termistorius turintis teigiama temperattrinj
koeficienta;

HVAC (angl. Heating, ventilating and air conditioning) — mikroklimato kontrolé¢;
DC (angl. Direct current) — nuolatiné srov¢;

AC (angl. Alternaiting current) — kintamoji srové;

ADC (angl. Analog to digital converter) — Analoginis skaitmeninis keitiklis;
DAC (angl. Digital to analog converter) — Skaitmeninis analoginis keitiklis;

GSM (angl. Global standart for mobile communications) — Globalus mobiliyjy telefony rysio
standartas;
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Ivadas

Tiriamojo-taikomojo pobuidzio magistro baigiamajame projekte tiriama individualaus namo
Siluminio rézimo automatiné valdymo sistema.

Aktualumas. Gyvenamieji, komerciniai ir bendrojo naudojimo namai yra Sildomi jvairiais
Jrenginiais ar jy kombinuotomis sistemomis. Dauguma rinkoje esan¢iy automatiniy valdikliy nepilnai
uztikrina Silumos perdavimo prietaiso ar sistemos valdymo, atsizvelgiant  aplinkos oro temperatiiros
poky¢ius realiu laiku, todél $iuo metu tai yra vis dar aktuali tyrimy sritis. Siauringje namo puséje
vykstantys ryskiis temperatiiry pokyciai neuztikrina Sildymo valdymo sistemos ekonomisko energijos
panaudojimo ir jautrumo, kuris uztikrinty komfortiSkg Silumos kieki patalpoje. Vadovaujantis
Europos sgjungos direktyvomis kuriamos iSmaniosios technologijos, kuriomis siekiama tobulinti
elektros ir Siluminés energijos naudojanciy prietaisy ekonominj efektyvuma. Atlikus Sildymo prietaisy
analize nuspresta, kad tikslingiausia sukurti Sildymo valdymo sistema, kuri reguliuos ne visg katilinés
procesa, taciau tik tiekiamo karS§to vandens srautg i patalpas. Nes su Siuolaikine modernia Sildymo
jranga (kieto kuro ar dujiniais katilais, Silumos siurbliais, saulés kolektoriais ir kt.) gamintojai pateikia
savo valdiklius, skirtus tik ty atskiry procesy valdymui. DaZniausiai naujai projektuojamose Sildymo
sistemose yra kombinuojamos Sildymo sistemos su keliais energijos Saltiniais ir jos visos yra
sujungiamos su akomuliacine talpa. Atsizvelgus i $iuos techninius parametrus Siame darbe kuriama
Sildymo valdymo sistema, valdanti tieckiamo kar$to vandens temperatiirg j grindy Sildymo kolektoriy.

Problema. Sildymo prietaisy ir jy valdymo sistemy ekologinio projektavimo ir Zenklinimo
direktyvos numato grieztus energijos efektyvumo kriterijus Europos Sajungos rinkoje parduodamiems
Sildymo prietaisams ir jy valdymo sistemoms. Norint uZztikrinti efektyvy patalpy temperattros
valdyma reikalingas patikimas ir vartotojui prieinamos kainos reguliatorius. Atsizvelgiant | naujaja
Sildymo prietaisy ekologinio projektavimo direktyva Siame tiriamojo-taikomojo magistro baigiamojo
projekto rémuose, kuriamas ir tiriamas Sildymo sistemos valdymas, siekiant sistemos optimizavimo
ir taupesnio energijos vartojimo. Ivertinus, kad pastatas suprojektuotas taip, kad Siaurinéje namo
pus¢je kambaryje jrengti didZiuliai vitrininiai langai, kurie salygoja didelius viduje palaikomos
Silumos nuostolius. Veikiant sezoniSkumui ir paros laikui atsiranda dideli temperatiiros pokyciai.
Silumos valdymo sistema turéty biiti montuojama vadovaujantis §iaurinés namo pusés temperatiiros
poky¢iais, taip siekiant sukurti komfortiskos Silumos patalpy viduje palaikyma.

Nuspresta tirti namo Siluminio réZimo automating valdymo sistema, kuri padéty palengvinti ir
pagreitinti naujai sukurty automatiniy $ildymo sistemy pritaikyma ne tik nedideliame gyvenamajame

name, taciau ir dideliuose pagal uzimamg plotag komercinés ar visuomeninés paskirties pastatuose:
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prekybos, logistikos, konferencijy ir laisvalaikio centruose, darzeliuose, ligoniniy specialiosiose
patalpose ar kitose temperatiiry pokyc¢iams jautriose patalpose.

Darbo tikslas — sukurti ir eksperimento buidu iStirti namo Siluminio réZzimo automatinés
valdymo sistemos modelj.

Tyrimo metodologija — literatiiros analizé, eksperimentinis tyrimas.

Tiriamasis objektas — vieno kontiiro patalpos Sildymo sistema, su kolektorine grindy Sildymo
sistema.

Darbo uzdaviniai:

¢ isanalizuoti Sildymo sistemy valdymo prietaisy projektavimo reikalavimus ir jy gamintojy
produktus;

e suprojektuoti ir surinkti realy automatinj Sildymo sistemos valdymo prietaisa;

e itirti fiziniame modelyje pagal iSmatuotos sistemos reakcijos Suolines charakteristikas
apskaiciuoti sistemos inercijos ir Silumos isspinduliavimo koeficientus;

e sudaryti Sildymo sistemos matematinj modelj atsizvelgiant j gautus tyrimy rezultatus i$
fizinio modelio.
Analizés dalis — atlickamas Sildymo valdymo sistemy ir prietaisy skirty Sildymo valdymui tyrimas.
Analizuojamos Sildymo sistemos, jy veikimas privalumai bei Silumos srauty reguliatoriaiir jy
parametrai. Surinkti duomenys naudojami, Siam tikslui — naujos automatizuotos Sildymo valdymo
sistemai kurti ir pateikiami sistemai tinkamiausi algoritmai.
Projektiné dalis — pagal analizés dalyje nagrinétus gamintojy valdiklius ir jiems keliamus
reikalavimus, sudaromas valdymo sistemos modelis ir struktiira bei parenkami optimaliausi sildymo
valdymo sistemos elementai. Sudaromas s$ildymo valdymo sistemos veikimo algoritmas,
suprojektuojamas ir pagaminamas valdymo sistemos automatikos skydas.
Eksperimentiné dalis — aprasomi eksperimentai atlikti su surinktu realios sildymo valdymo sistemos
fiziniu stendu. Atliekami realGs bandymai su sistema, stebimi temperatiiros pokyciai sistemoje, kurie
priklauso nuo paduodamo karSto vandens srauto j sistemg ir aplinkos oro temperatiiry pasikeitimo.
Eksperimentinéje dalyje atlikus tyrimus bus nustatomas pamaiSymo voztiivo reguliatoriaus perdavimo

koeficientas.
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1 Analitiné dalis

Sioje darbo dalyje analizuojami Europos Sajungos patvirtinti ir galiojantys reikalavimai
sildymo valdymo ir reguliavimo prietaisy projektavimui. Siekiama issiaiskinti gamintojus, kurie
gamina ir tobulina vandeniu $ildomy grindy kontroliavimos pavaromis ir termostatais sistemas.
Vertinami rinkoje esantys namy automatikos valdiklial, kurie komunikuoja su vartotoju bevieliu budu
ir Sildymo sistemos proporcinio pamaiS§ymo mazgai. Taip pat nagrinéjamos komponenty, skirty
projektuojamai namo Siluminio rézimo automatinei valdymo sistemai, charakteristikos ir jy
privalumai prie§ kitus analoginius prietaisus. Sioje darbo dalyje sickiama jvertinti ir pasirinkti
tinkamiausig pagal techninius parametrus ir pagal kaing prieinamiausig automatinj prietaisg ir jo
sudedamasias dalis, kuris valdyty j Sildymo sistemg tickiamg kar$to vandens srautg ir reguliuoty oro

patalpoje temperatiira, jvertindamas Silumos poky¢ius aplinkoje.
1.1. Ekologinio projektavimo direktyvos apzvalga

Ekologinio projektavimo direktyva numato Siuos reikalavimus:

e priimami atsizvelgiant  kiekvieng konkrety gaminj;

e tai minimalls reikalavimai, kuriais siekiama uZtikrinti, kad naudojantis gaminiu biity
maziau veikiama aplinka;

e privalomi visiems Europos Sgjungoje parduodamiems gaminiams;

e grindziami poveikiu aplinkai per visg produkto gyvavimo ciklg (projektavimo, gamybos,
platinimo ir $alinimo etapais).[1]

Kaip skelbia Junkers jmoné savo internetiniame tinklapyje, kad nuo 2015 m. rugs¢jo ménesio
Silumos gamybos jrenginiai ir karSto vandens rezervuarai Europos Sgjungoje, kaip ir visi kiti energija
naudojantys jrenginiai, vadovaujantis ekologinio projektavimo direktyva, turés atitikti nurodytus
energijos naudojimo efektyvumo reikalavimus. Direktyva bus taikoma skystojo kuro ir dujiniams
katilams, Silumos siurbliams, konteinerio tipo Sildymo jrenginiams bei karSto vandens talpykloms ir
ju priedams. Jrenginiai ir sistemos, kuriy galingumas siekia iki 70 kW, turés buti pazyméti energijos
efektyvumo lipduku. [2] Tokiu budu vartotojai suvokdami spalvy skalg¢ (zr. 1 pav.), nurodancig
energijos suvartojimo kiekius, galés priimti sprendima dél pasirenkamos produkcijos ekologiskumo

lygio t.y. energijos efektyvumo.
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1 pav. Silumos gamybos jrenginiy, karito vandens rezervuary Zenklinimo skalé [3]

Nuo 2015 mety Silumos gamybos irenginiai, kuriy galingumas siekia iki 70 kW, bei karsto
vandens rezervuarai, kuriy talpa siekia iki 500 litry, turés bati zenklinami specialiais lipdukais. Sie
lipdukai bus sukurti jau pagal Zinomg buitinés technikos zenklinimo principg — raides ir keliy spalvy
juostas. Zenklinami atskiri jrenginiai ir jei bus sudaryti keliy jrenginiy komplektai, lipdukas bus
privalomas visam komplektui. Silumos gamybos jrenginiai suskirstomi j devynias energinio
efektyvumo klases nuo A iki G (A — labiausiai efektyvus, G — maziausiai efektyvus).[2] Siekiant
vertinti Sildymo sistemos efektyvuma, ji taip pat turés biiti Zenklinama. Vertinant bus atsizvelgiama
1, pavyzdziui, sistemos autonominj valdyma, karSto vandens paruosima ar §ildyma saulés kolektoriais.
Sistemos efektyvumo klasei nustatyti jtakos turés visy jos elementy naSumas. Uz teisingg Sildymo
sistemy Zenklinimg bus atsakingos montavimo jmonés.

Ekologinio projektavimo ir Energijos Zenklinimo direktyvos koreliuoja tarpusavyje dél
numatyty privalomy reikalavimy vandens ildymo prietaisams ir sistemoms. Siy dviejy direktyvy
poveikj jmonés gali sustiprinti, jei savanoriskai jsidiegs ES ekologinio zenklo, Zaliyjy viesyjy pirkimy
(ZVP) ir kitas sistemas.[3]

Apibendrinant galima teigti, kad daugelis dabartiniy Sildymo prietaisy ir valdymo sistemy
gamintojai jau jgyvendina Siy direktyvy reikalavimus, taciau ateityje kils sunkumy, vystant naujus
technologinius sprendimus, kurie uztikrinty Sildymo valdymo sistemy energijos efektyvumo
didinima.

1.2.Pagrindiniai gyvenamy patalpy grindy Sildymo projektavimo reikalavimai

Lietuvos standartizacijos departamentas pateikia informacijg apie pagrindinius gyvenamy

patalpy grindy Sildymo projektavimo reikalavimus, kurie parengti vadovaujantis EN 1264 ir EN

15377 standartais.[4] pateikiama informacija apie patalpos oro temperatiros lygj atitinkamoje
14



patalpoje ir leidziamg didZiausig grindy pavir§iaus temperatirg nustatant grindy Sildymos sistemos

galinguma (zr. Lentelé 1.). Svarbu atsizvelgi i patalpoje esancios dangos tipg (zr. Lentelé 2.).

Lentelé 1. Grindy pavirSiaus didZiausia leidZiama temperatiira

Patalpy tipas Patalpos oro | Leidziama didZiausia | Grindy Sildymo
temperatiira grindy pavirsiaus sistemos galia
°C temperatiira °C W/m?
Gyvenamosios patalpos 20 29 100
Vonia, dusas 24 33 100
Krastine zona (1 m iki iSorinés 20 35 165
sienos)

Lentelé 2. Grindy dangos varza

Grindy dangos tipas Grindy dangos varza m*K/W
keraminés dangos 0,01...0,03
plastiko dangos 0,04...0,07
medinés dangos 0,06...0,12
kiliminés dangos 0,07...0,15

1. Rekomenduojamas temperattry skirtumas konttire (paduodamos/grjztamos): 3 - 10 °C.

2. Vamzdziy paskirstymas biitinas per reguliuojamus (balansuojamus) kolektorius. Bitini
perdarymo ventiliai atskiry konttry nuorinimui. Kai skiriasi kolektoriy apkrova, juos reikia
subalansuoti balansiniais ventiliais.

3. ,.Slapioje konstrukcijoje* betono vir§ vamzdziy rekomenduojama nuo 30 mm iki 70 mm,
optimaliausias betono storis vir§ vamzdZio yra 45 mm.

4. Temperatiros sitiles reikia jrengti patalpose kuriy plotas > 40 m?, vienos i$ krastiniy ilgis >
8 m arba ilgio ir ploto santykis didesnis kaip 2:1. VamzdZiy vyniojimg planuoti taip, kad temp. sitiles
jie kirsty tik vieng kartg, kirtimo vietoje jie turi biiti apsauginiame vamzdyje (Sarve).

5. Skaiciuotini Silumos nuostoliai | apacig neturi sudaryti daugiau nei 10% grindy Sildymo
sistemos galios, apskaiciuojant sistemos galig be grindy dangos. Laikantis §io principo Siluminés
1zoliacijos storis neturéty biiti mazesnis nei 100 mm ant grunto, 30 mm virs Sildomy patalpy, 150 mm
vir§ atviry erdviy (lauko temperatiira).

6. Vamzdzio skersmuo (d14, d16, d17, d20) pasirenkamas atsizvelgiant j patalpy dydi bei jy
Siluminj apkrovima: mazoms patalpoms, renovacijai rekomenduojami maZesnio skersmens
vamzdziai, didesniy ploty patalpoms, pramoniniams objektams didesnio skersmens.

7. Vamzdziy tvirtinimas turi biiti suderintas su pasirinkta grindy konstrukcija ir atitikti

vamzdziy gamintojy rekomenduojamus buidus, tolerancijos atitikti EN 1264 reikalavimus.

15



8. Vieno grindy Sildymo kontiiro pasiprieSinimas neturi vir$yti 25 kPa.

9. Atstumas tarp vamzdziy (10 cm - 30 cm) skai¢iuojamas priklausomai nuo grindy dangos,
Silumos poreikio bei patalpos ir Sildanciojo vandens temperatiiry. Skai¢iavimui galima naudoti
atitinkamoms konstrukcijoms paruostas diagramas.

10. Didziausia reikalinga SilumneSio temperatira skai¢iuojama pagal labiausiai apkrautg
»blogiausig“ konttrg. Reikia jvertinti ir Silumos Saltinio galimus apribojimus, Silumos siurblys,
kondensacinis dujinis katilas. Rekomenduojama maksimali vidutiné tiekiamo vandens temperatiira
turéty bati nuo 55°C (60°C sausoje konstrukcijose). Jrengiant grindy Sildymg kartu su aukstesnés
temperattros Sildymo sistema, biitinas pamaiSymo mazgas temperatiiros sumazinimui, jos palaikymui
ir reikiamo vandens debito gavimui.

11. Salutiniy $ilumos 3altiniy jvertinimui ir pageidaujamy temperatiiry patalpose uztikrinimui
bitina patalpy temperatiiros kontrolés sistema: termostatai patalpose, pavaros (aktuatoriai) ant

kolektoriaus voztuvy, kontroleriai jy komutacijai ir valdymui.
1.3. Sildymo prietaisy gamintojy analizé

Sioje skiltyje yra analizuojami UAB Robert Bosh ,,Junkers* ir Oventrop GmbH & Co KG
atstovy Lietuvoje sildymo prietaisy gamintojai, kurie yra gerai zinomi ir laikomi patikimais Lietuvos
vartotojams. Apzvelgiamas ir analizuojamas gamintojo produkcijos asortimentas, akcentuojant

pagrindinius prietaisus, skirtus Sildymo sistemy valdymui.

Junkers — Bosh koncerno dalis nuo 1932 mety, kuomet buvo integruota j ,,Robert Boch
GmbH* grupe, toliau besivystant partnerystei su jvairiomims kompanijomis ji buvo ne karta
pervadinta ir §iuo metu ,,Bosh Thermotechnology GmbH* kompanija yra viena i§ didziausiy Sildymo
technikos gamintojy pasaulyje. Koncerno sékmés formulé grindZziama klienty pasitikéjimu jy
gaminamais pazangios technologijos ir aukstos kokybés produktais ir teikiamomis paslaugomis. Sios
imones vizija kurti ekologiska, patogig ir patikima jranga, kuri Sildyty ir ruosty karSta vanden;j butuose,
privaiuose namuose ir komercinés paskirties pastatuose. Siuo metu Junkers gamina dujinius vandens
Sildytuvus, saulés kolektoriy sistemas, $ilumos siurblius, geoterminius ir aplinkos Silumos siurblius,

dujinius vandens Sildytuvus ir malkinius katilus. [7]
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2 pav. Kombinuota hidrauliné Sildymo sistema [7]
Junkers pateikia pavyzdinj $ildymo sistemos modelj, kuriame naudojama jy jranga (zr. 3 pav).
Si kombinuota hidrauliné $ildymo sistema yra su saulés kolektoriumi ir $ilumos siurbliu, todél
sistemos sklandy darbg uZtikrina du atskiri ir nepriklausomi valdikliai. Sistemoje naudojami valdikliai
atlieka skirtingas funkcijas ir valdo gaunama ir kaupiama $iluma atskirais Saltiniais dviejose atskirose
talpose. Junkers kombinuotg hidrauling Sildymo sistemg sudaro Sie elementai:
e saulés kolektoriy sistemos reguliatorius (TDS 100);
e kombinuota kar$to vandens ruo§imo talpa (SW..- 1);
e karsto vandens ir akumuliaciné talpa(PSW...);
e geoterminis siurblys (zemé-vanduo) (Supraeco STE...-1);
e reguliatorius karSto vandens ruo$imui (SEC 10-1);
e temperatiros jutikliai (T1..T5);
e sistemos cirkuliaciniai siurbliai (SP).[7]
Reguliatorius (TDS 100) skirtas saulés energijos sistemoms su vienu energijos naudotoju. Sis
reguliatorius turi vieng iSvestj 230 V/50 Hz, 3 jvestis NTC tipo jutikliams, skystyjy kristaly ekrang su
apsvietimu. Prietaiso valdymas ir parametry nustatymas atlickamas naudojantis meniu su

piktogramomis.
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Kombinuotos hidraulinés Sildymo sistemos su saulés kolektoriumi ir Silumos siurbliu
veikimas. Saulés kolektorius kaupia $iluma pirmoje talpoje, kuri skirta tik namo gyventojy prausimosi
vandens ruo§imui. Sj visg procesg priziiiri tam sukurtas valdiklis-reguliatorius TDS100. Sioje saulés
kolektoriy sistemoje apsauging funkcija nuo sistemos avarinés situacijos kuomet susikaupia per
didelis slégis sistemoje ir uzverda viduje esantis Silumonesis, sistemg saugo mechaninés sklendés ir
nuorinimo voztuvai. O valdiklis-reguliatorius TDS100 kuris turi du temperatiiros jutiklius, vieng
vandens talpoje, o kita saulés kolektoriaus auki¢iausiame gyvatuky taske. Si jutikliy kombinacija
leidzia valdikliui atlikti primityvig funkcijg, t.y. paleisti ir sustabdyti cirkuliacinj siurblj. Valdiklis
cirkuliacinj siurblj paleidzia tuomet kai atsiranda tam tikras temperatiiry skirtumas tarp abiejy jutikliy.
Sj skirtuma nustato pats gamintojas. Sistemos cirkuliacinis siurblys nieckada neveiks jei temperatira
vandens talpoje bus didesné uz saulés kolektoriuje esancio skysc¢io temperatiirg. Cirkuliacinis siurblys
paleidZiamas tuo metu, kuomet saulé pradeda kaitinti saulés kolektorius ir juose temperatiira pakyla
auksciau uz temperatiirg esancig karsto vandens talpoje.

Silumos siurblio darba valdo reguliatorius SEC10-1 kuris vienu metu stebi ir apriipina §iluma
dvi Sildymo talpas. Taip padeda kaupti energija SW..-1 kombinuotoje karSto vandens talpoje tuo
atveju, jei saulés kolektorius nesugeba jvykdyti reikalingy temperattiros normy.

Junkers yra sukiires kelis kambariy temperataros valdymo biuidus, analizuojami pagrindiniai
Junkers temperatiiros reguliatoriai, jy privalumai ir trakumai (zr. 3, 4, 5 lentelés). Temperatiiros
reguliatoriai kurti akcentuojant papildomg komfortg vartotojui ir energijos sgnaudy mazinimg. Jmonés
patentuotas specifinis algoritmas efektyviai derina Sildymo ir saulés energijos panaudojimo sistemas.
Irenginiai pritaikyti Ceraclass Excellence, Cerapur Comfort, Cerapur Modul, Cerapur Maxx, Suprapur
katilams.[7]

Junkers FR 10 temperatiiros reguliatorius — skirtas dujiniams katilams, sumazina dujy
sgnaudas Sildant ir ruoSiant karStg vanden;.

Lentelé 3. Junkers FR 10 temperatiiros reguliatoriaus savybiy jvertinimas

Privalumai: Trukumai:

e paprastas valdymas; e neturi  priemoniy  nuotoliniu  budu
e klaidy indikacija teksto pavidalu, siekiant | komunikuoti su vartotoju;
palengvinti prieziiiros darbus; e néra galimybeés valdyti atskirus konttrus.

e kambario temperattiros rodmuo.

Junkers FR 110 temperatiiros reguliatorius — programuojamas pagal patalpos temperatiirg.

Lentelé 4. Junkers FR 110 temperatiiros reguliatoriaus savybiuy jvertinimas
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Privalumai: Trokumai:

e paprasta naudoti ir programuoti; o neturi priemoniy
e savaités programa su 6 perjungimo laikais kickvienai dienai, | nuotoliniu biidu komunikuoti

vienam §ildymo kontiirui be maiSytuvo, arba, naudojantis IPM1 | su vartotoju;

moduliu, $ildymo konttirui su maiSytuvu valdyti; e néra galimybés valdyti
¢ saulés kolektoriy sistemos valdymo funkcija; atskirus konturus.
e lengvai pajungiamas prie Katilo; e Néra Sildymo kontiiro su
e klaidy identifikavimo funkcija tekstiniu pavidalu. maisytuvu valdymo;

Junkers FW 120 temperatiiros reguliatorius — programuojamas pagal lauko temperatiira.

Lentelé 5. Junkers FW120 10 reguliatoriaus savybiy jvertinimas

Privalumai: Trukumai;

e tvirtinamas ant sienos arba integruojamas j $ildymo katila; e neturi priemoniy
e savaités programa su 6 perjungimo laikais kiekvienai dienai, | nuotoliniu biidu komunikuoti su

vienam §ildymo kontiirui be maiSytuvo, arba, naudojantis IPM1 | vartotoju;

moduliu, $ildymo konttirui su maiSytuvu valdyti; e néra galimybés valdyti
¢ saulés kolektoriy sistemos valdymo funkcija; atskirus kontirus.
¢ panaudotos saulés energijos rodmuo; e Néra Sildymo kontiiro su
¢ klaidy kody indikacija displéjuje. maiSytuvu valdymo;

patalpos temperatiiros rodmuo;

lauko temperatiiros rodmuo;

Apibendrinant galima teigti, kad §io VVokietijos gamintojo kuriami prietaisai yra universalis ir
vartotojui pateikiama pilna sistemos valdymo jranga bei jrengimo metodika. Junkers pateikia platy
$iluma gaminandiy prietaisy asortimenty ir jai skirty valdymo sistemy pasirinkimg. Sildymo prietaisai
gali veikti kaip atskiri moduliai ir kartu su kitais gamintojo jrenginiais papildomy komunikaciniy
moduliy pagalba.

Oventrop — namo inzineriniams tinklams skirtos armatiiros, reguliatoriy ir sistemy
gamintojas, jsitvirtines Lietuvos rinkoje. Si jmoné yra kompetentingy didmenininky, montuotojy,
projektuotojy Lietuvos ir uzsienio pramonés jmoniy partneré. Oventrop gamina saulés kolektoriy
sistemas, termostatus, pavaras, armatiirg, pavirSiy Sildymo ir vésinimo sistemg “Cofloor”,
balansavimo, valdymo ir reguliavimo jrangg, dujing Sildymo jranga, centralizuota pastato valdymo
sistema, Silumos Saltinio jungimg prie Silumos kontiro, Kitg jungimo jrangg ir technika.[8]
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Oventrop pateikia sprendimg dél Katilinés jrangos naudojant dviSlaitj saulés kolektoriy

montavimg. Sig sistema pritaiko karsto vandens ruo$imui, kuris naudojamas patalpy $ildymui ir

prausimuisi. Oventrop katilinés su saulés kolektoriy ir kieto kuro katilu Sildymo sistemos veikima

uztikrina ir energija generuoja saulés kolektoriy sistema ir kieto kuro katilas. Sistema sudaryta is:

katilo apsaugos grupés;

srieginés jungties su uzdarymu, skirtos sistemos aptarnavimui;

sistemos uzpildymo ir plovimo pompos;

uzdarymo voztuvo prie siurblio antgalio;

trieigio srautus i$skiriancio ventilio "Tri-D";

prijungimo antgaliy;

kar$to buitinio vandens maisytuvo "Brawa-Mix";

plokséia tarpine jungiamy antgaliy;

viengubo siurblio bloko "Regusol-130";

konusiniy antgaliy, skirty vamzdelio prijungimui, atspariy auk$toms temperatiroms;
mazgo "Regusol L-130";

plétimosi indo su prijungimo ventiliu;

paskirstymo kolektoriaus;

sildymo sistemos mazgo "Regumat M3-130" su treigiu voztuvu ir pavara;

pastovios temperatiiros palaikymo mazgo grindy sistemai "Regumat F-130".

Radiatorinio 4;}\
Sildymo
kontras /T\

JllI
]

Y Grindy

Il (= Ich
— Sildymo
| &)~

kontras

3 pav. Oventrop katiliné su saulés kolektoriy ir kieto kuro katilu Sildymo sistema

Oventrop Regtronic RH-B temperatiiros reguliatorius — elektroninis programuojamas

valdiklis, skirtas Sildymo sistemos kontirui su pamaiSymu valdyti ir reguliuoti pagal lauko
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temperatiirg. Sis valdiklis pasizymi galimybe kontroliuoti §ilumos krovima j akumuliacing talpa ir
tarinj vandens Sildytuva. Regtronic RH-B numatytos ir suprogramuotos hidraulinés schemos, todél
juo paprasta valdyti Sildymo katilg ir atskirus $ildymo sistemos kontiirus. Reguliatorius montuojamas
prie sienos, naudoja duomeny perdavimo magistrale (S-Bus), skirtg prijungti duomeny registratoriy
(datalogger) ,,CS-BS*.

Lentelé 6. RH-B temperatiiros reguliatoriaus savybiy jvertinimas [8]

Privalumai: Trukumai:

e didelis grafinis ekranas; * neturi priemonty

g nuotoliniu budu komunikuoti
e 5 reliy iS¢jimai;
e et su vartotoju;
e 8 (9) 1¢jimai temperatiros jutikliams PT1000, arba J

KTY: enéra galimybés valdyti

) . . _ ...... . | atskirus kontiirus.
¢ 2 impulso trukmés moduliacijos biidu valdomi i$¢jimai,

skirti auksto efektyvumo siurbliy apsukoms valdyti;

e 9 i anksto konfigiruotos pagrindiniy hidrauliniy
sistemy programos;

e 1| Sildymo kontiro su maiSytuvu, kito tiesioginio
Sildymo kontiiro valdymas;

e tiirinio vandens Sildytuvo valdymas;

e cirkuliacinés linijos valdymas ( su iSplétos moduliu

EM-B);

Sio valdiklio galimybés galimos plésti suprogramuojant papildomas funkcijas, pvz. ildymo,
vésinimo, slenkstinés vertés jungimo, 1 Sildymo katilg griztan¢io SilumneSio temperatiiros
reguliavimo, kieto kuro katilo valdymo, diferencinés vertés, avarinio signalo bei laiko funkcijas.

Apibendrinant galima teigti, kad Oventrop gaminama jranga yra maziau automatizuota
pirminiame lygmenyje negu Junkers gamintojo. Oventrop visgi daugiau démesio skiria mechaniskai
valdomy sistemy karimui ir tobulinimui, todél $ig alternatyva turéty rinktis vartotojai, ieSkantys
Sildymo sistemos su maziau automatiniy valdymo galimybiy ir nenorintys papildomy investicijy,
jrengiant naujag namy Sildymo sistema. Nors ir Oventrop turi keleta reguliatoriy, Kurie atlieka
automatinj sistemos valdyma. Tirlamuoju atveju, tai nesuteikia galimybés valdyti namo kambariy

decentralizuotg Silumos stebéjimg ir valdyma.
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1.4. PamaiSymo mazgai

Gamintojo surinkti Danfoss maiSymo mazgai, skirti grindy Sildymui, naudojami teisingam
srauto ir tiekiamos temperatiiros reguliavimui grindy $ildymo sistemose. Sio gamintojo maisymo
mazgai pasizymi Siomis savybémis:

e kompaktiska konstrukcija ir lankstumas leidzia montuoti mai§ymo mazga tiesiai prie
kolektoriaus, i§ abiejy pusiy - kairés ir desinés - ir jungti maiSymo mazga prie pirminio vamzdzio i$
Sono arba zemiau;

e tiesioginio veikimo proporcinis reguliatorius naudojamas tiekiamai temperatiirai reguliuoti;

e reguliatorius uztikrina teisingg sumaiSyma, kad norima tiekiamo srauto temperatiira
visuomet islikty pastovi,

¢ galima naudoti apsauginj termostata, kuris apsaugo grindis nuo per aukstos temperatiiros ir
elektroninis kintamo greicio siurblys pats nustato teisingg srauta konturuose;

e naudojamas standartinis 3 greiéiy siurblys;

e imontuotas atbulinis voztuvas uztikrina teisingg srauto kryptj;

e MmaiSymo mazgas uzsibaigia nuorinimu virSuje ir termometru tiekimo linijoje.

L/

4 pav. Grindy Sildymo vandens temperatiiros paruosimo mazgas FHM-C6
Apibendrinant galima teigti, kad $is sprendimas yra sukomplektuotas gamintojo su visomis
montavimui ir valdymui reikalingomis santechninémis jungtimis ir elektriniais prietaisais. Tai zymiai
supaprastina montavimo darbus ir tuo paciu sutaupo montavimo laikg. Taciau taip prarandama
galimybé pamaiSymo mazgg valdyti i§ bendro valdymo skydo. Kas neleidzia reguliuoti

termodinaminiy procesy pagal iSkeltus sudétingesnius tikslus.
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Trieigius pamaiSymo voZtuvus valdancios pavaros. Gamintojas ESBE pateikia platy
elektriniy pavary, skirty pamai§ymo voztuvams valdyti, asortimenta. Sios pavaros issiskiria greitu
montavimu ir nedideliu poreikiu jvairiems ir sudétingiems jrankiams. Gamintojo deklaruojamoje
informacijoje pavaros ARA661 prasisunkimas sumazéjo nuo 0,1 iki 0,05%, kai slégiy skirtumas
100kPa (1 bar). Jei voztuvas srautus paskirsto, skysciy prasisunkia dar maziau — 0,02%.

Dél naujos konstrukcijos ir gamybos technologijos ESBE pamai§ymo voztuvas gali pasisukti
visu jmanomu kampu. Stabilus sujungimas tarp voztuvo ir pavaros pagerina reguliavimo tiksluma.
Esant nestabiliam pavaros ir voztuvo sujungimui energijos taupymas ir komfortas yra sutrikdomi:
atsiranda nereikalingi Silumos plitipsniai ir nukrypimai nuo nustatytos temperattros.

Lentelé 7. Trieigius pamaiSymo voZtuvus valdanciy pavary palyginimas

Specifikacijos Belimo, NV230-3-R ESBE, ARAG61
Maitinimo jtampa 230 VAC 230 VAC
Daznis 50 Hz 50 Hz

Vidutinis energijos suvartojimas | 7 VA 5VA

Sukimosi laikas 90°[s] 80/150 120

Nm 5 6

Palyginus trieigiy voztuvy elektriniy pavary gamintojus pasirinkta ESBE gamintojo pavara
ARAG61 paduodamo kar$to vandens j sistemg srauto valdymui. Si pavara pasirinkta dél nedideliy
galios sanaudy (2 VA), patogaus ir greito montavimo, nedideliy gabarity, tylaus veikimo, taip pat ir

dél geriausios kainos, kurig pasitilé Sildymo sistemy prekiy pardavéjai.
1.5. Sildymo valdymo sistemos kiirimui tinkamos jrangos analizé

Yra daug kity mikrokontroleriy ir mikrovaldikliy platformy skirty laisvai kurti kKompiuterines
sistemas. Parallax Basic Stamp, Netmedia‘s BX-24, Phidgets, MIT‘s Handyboard, ir daugelis kity
mikrovaldikliy siiilo panaSy funkcionalumg. Ta¢iau ne visy S$iy jrankiy naudojimo ir valdymo
informacija apie mikrovaldiklio programavimg yra pateikta patogiai ir pakankamai detaliai. Arduino
supaprastina darba susijusj su savo gaminamais mikrokontroleriais. Pagrindiniai Arduino gaminamy

mokrovaldikliy privalumai pries kitas sistemas:
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Kaina — Arduino mikrovaldikliai kainuoja santykinai maziausiai i$ visy savo konkurenty. Tai
palengvina kuriamy projekty kokybe, leidziant investuoti | papildomg jrangg reikalingg norint
uztikrinti platesnj projekty pritaikomuma.

Cross platforma — Dauguma Arduino mikrovaldikliy programiné jranga veikia su Windows,
Macintosh OSX ir Linux operacinémis sistemomis. Daugelis panaSiy mikrovaldikliy veikia tik su
Windows operacinémis sistemomis.

Programavimas — Tai paprasta ir aiSki programavimo aplinka skirta ne tik patyrusiems
programuotojams, taciau ir patogi greitai perprasti programavimo subtilybes ir pradedantiesiems.
Patogi proceso programavimo aplinka supaprastina darba ir padeda greitai atrasti darbe daromas
klaidas.

ISpléstine programiné jranga — programavimo kalba gali biiti iSplésta naudojant C++ kalbos
bibliotekas. Su $ia programavimo kalba yra teke susidurti ankstesniuose kursuose, kas palengvina patj
programos suvokima.

I$ple¢iama techniné jranga — Arduino remiasi Atmel gamintojo Atmega8, Atmegal28,
Atmega328P mikrokontroleriais. Sie moduliai yra gaminami su Creative Commons licencija, kas
suteikia galimybe naudoti Siuos produktus kuriant savo nauja projekta.

Arduino — universalus jrankis skirtas gaminti kompiuterines sistemas, galin¢ias apjungti
pvarius jutiklius skirtus proceso steb¢jimui ir tuo paciu kontroliuoti proceso eigg. Tai suteikia galimybe
procesa modeliuoti ne tik kompiuterio ekrane, ta¢iau jj kurti gyvai. Si atviro kodo fizinio skai¢iavimo
platforma, pagrjsta paprastais mikrovaldikliais ir vystymosi aplinka padedancia nesudétingai kurti
valdymo programas. Arduino — faktiskai pilnavertis kompiuteris, kurio pagalba galima valdyti
daviklius, ekranélius, variklius, duomeny perdavima bei daugeli kitu elementu. Elementai pateikiami
kaip atskiri priedeliai (Shields), kurie, standartiniu jung€iy pagalba, ,,uzmaunami” ant Arduino
plokstes virSaus. Tam, kad visus prijungtus priedelius ir patobulinimus valdyti reikia I kompiuteri
idiegti Arduino programing jrangg. Programavimo kalba labai panaSi i C++, todél perprasti yra
paprasta.

Zemiau esandioje (7r. Lentelé 8) palyginama Arduino Uno mikrovaldiklj su kitais §io
gamintojo kuriamais mikrovaldikliais. IS Sios lentelés matyti, jog pagrindinj plok$¢iy skirtuma sudaro
naudojami procesoriai. Daugelio mikrovaldikliy procesoriaus greitis ir darbinés bei jéjimo jtampos
vienodas arba identiSkos. Pagrindinis skirtumas tarp visy mikrovaldikliy ploks¢iy yra jy naudojamy
kontakty skai¢ius (analoginiy ir skaitmeniniy). Sie kontaktai ir apriboja kiekvienos naujai kuriamos

sistemos proceso sekimo ir valdymo galimybes.
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Lentelé 8. Arduino mikrovaldikliy palyginimas

Darbiné .
. Procesor | Analoginiai . .
- . jtampa/ . cee . Skaitmeniniai | Flash
Pavadinimas | Procesorius iaus Iéjimai/ .. USB
jéjimo o . Je.I8¢j./PWM | [KB]
. greitis ISéjimai
jitampa
Uno ATmega328 5V/7-12 V 16MHz 6/0. 14/6 32 Standartinis
Leonardo ATmega32u4 5V/7-12V 16MHz 12/0. 20/7 32 Micro
Mega 2560 | ATmega2560 5V/7-12V 16MHz 16/0. 54/15 256 | Standartinis
Yun ATmega32u4 5V 16MHz 12/0. 20/7 32 Micro
Due AT91SAM3X8E | 33V/7-12V | 84MHz 12/2. 54/12 512 | 2 Micro

Lentel¢je 9 pateikiamas Arduino gaminamy originaliy plokS¢iy kainos i§ tiesioginio

gamintojo. Naudojami duomenys pateikti gamintojo puslapyje 2015 m. balandZzio ménesj.

Lentelé 9. Arduino gaminamy originaliy ploksc¢iy kainos

Pavadinimas Kaina

Uno 20,00 € + PVM
Leonardo 18,00 € + PVM
Mega 2560 35,00 € + PVM
Yun 52,00 € + PVM
Due 36,00 € + PVM

IS kainy lentelés matyti, kad labiausiai i8siskiria YUN mikrovaldiklio ploksté. Taip yra todél,

kad i ploksté yra sukonstruota klasikinés Arduino Leonardo plokstés pagrindu, taciau turi integruotas

Ethernet ir WiFi sasajas. Si ploksté puikiai galéty tikti §iam projektui tolimesniame etape, norint plésti

galimybes iki interneto serveriy prieigos iki bevielio rySio biidy valdomy kity prietaisy (su panasiais

modemais). Atsizvelgus j 10 lenteléje pateiktus Arduino UNO mikrovaldiklio parametrus, visgi

pasirenkamas §io tipo mikrovaldiklis.

Lentelé 10. Arduino UNO mikrovaldiklio parametrai

Parametras

Verté

Procesorius

ATmega328
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Darbin¢ jtampa oV
Iéjimo jtampa (rekomenduojama) 7-12V
Iéjimo jtampa (ribos) 6-20V
Skaitmeniniy j€./i$¢j. Jungtys 14
Analoginiy j€jimy jungtys 6

DC srové per j€./i$¢j. jungti 40 mA
DC srove per 3,3V jungti 50 mA
Flash atmintis 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB

5 paveiksle pateiktas Arduino UNO REV3 mikrokontrolerio iSklotiné su kontaktai ir jy
pavadinimais. Visas jrenginys pateiktas patogiam projektavimui ir kontakty prijungimui. Gabaritai
suteikia privalumg patogiai ir lengvai sutalpinti valdiklj j naujai kuriamos sistemos skyda.

Skaitmeniniy kontakty Zemé
SKaitmeniniai Jé./15¢éj.

Serijinis Iséj. (TX)
Serijinis I¢j. (RX)

Analoginio rysio jungtis

woeE @& T T EE o
er®e N °

|, IN ITALY ®

USB jungtis = ¥ ;v ’vu:-; ot 3 Perkrovimo
- momm  ARDUINO mygtukas

Jungtis serijiniam
programatoriui

ATmega328

MikroKkontroleris
Jungtis papildomam (] — —‘ _______
maitinimo $altiniui L L s ¢ g8 " Py

-----------

PerKkrovimui jungtis Analoginiai

3.3V Galios jungtis Iéjimai

SV Galios jungtis Jungtis maitinimui

Zemés jungtys
5 pav. Arduino Uno Rev3 kontakty nuotrauka
Arduino UNO REV3 procesorius. Siame darbe naudojamas mikrovaldiklis Arduino UNO
REV3 yra valdomas Atmega328P mikrokontrolerio. Atmega328P yra vieno lusto mikrokontroleris
sukurtas Atmel ir priklauso megaA VR serijai. AukStos kokybés Atmel picoPower 8 bity AVR RISC

— pagrindu mikrovaldiklis apjungia 32KB IPT flash atmintj su skaitymo ir raSymo galimybe.

Mikrokontrolerio darbiné jtampa yra nuo 1.8 iki 5.5 Volty (Zr. Lentelé 11).

Lentelé 11. Mikrokontrolerio Atmega328P parametrai

| Parametras | Verteé
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Flash (KB) 32 KB

Kontaktai (jungtys) 32

Maksimalus darbinis daznis 20 MHZ
Procesorius 8-bit AVR

Maks. [¢./IS¢j. Jungtys 23

SRAM (KB) 2

EEPROM (KB) 1024
Programuojama atmintis YRA

Darbiné temperatiira Nuo -40 iki 85 C
Darbiné jtampa Vcc Nuo 1.8 iki 5.5V

MegaAVR kontroleriy serija naudojama kuomet reikalingi auksti reikalavimai tiksliam ir
patikimam valdymui. Sie mikrokontroleriai idealiai tinka kai yra rasoma daug kodo, megaA VR siiilo
didele programy ir duomeny saugojimo spartg iki 20 MIPS (Microprocessor without Interlocked
Pipeline Stages). Nauja technologija sumazina Picopower energijos suvartojimg. Sios serijos
mikrokontroleriai sitilo saugy, ekonomiskai efektyvy grandinés programavimg (zr. 6 pav.).

GND VCC

POR/BOD &
™  RESET

T3d 13 )

POAT D (8} ‘ |por-n'l-1.;g;

2
Q
3
|
o

6 pav. Atmega 328P mikrokontrolerio blokiné diagram

1.6. Sistemoje naudojamy papildomy moduliy apzZvalga

Arduino GSM/GPRS modulis SIM900A. GSM/GPRS priedélis skirtas Arduino tipo
valdikliams. Priedélio pagrinda sudaro keturiy dazniy GSM/GPRS modulis SIM900A (zr. 7 pav.),
kuris su valdikliu bendrauja AT komandomis per UART sgsaja.
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Sio darbo pagrindinis tikslas ir priezastis, kodél naudojamas $is modulis yra galimybé atlikti
ir gauti balso skambucius (tam reikia iSorinio garsiakalbio ir mikrofono) ir siysti arba gauti SMS
praneSimus. Tai suteikia galimybe bendrauti vartotojui su valdikliu vartotojui neprisijungus prie
interneto. Taip buty uztikrinama apsauga nuo nenumatyty avariniy situacijy, kuomet jvyksta gedimai

Sildymo sistemoje.

9V AC/DC o
i) M REGPWR
Input
A 4
¢ DB9
A MAX3232
SRGN Y » 3 #| Connector
’ | + >
QE. SIM2904 l
Buzzer [< : sles2ms MAX3202
R Bt (ot Wt e 1T & A ——
R | T
S B e i i
S LIV R
LEDs II RJ-11
Network | Audio
SIMS00A
= < o] SIMCard
G < Holder

7 pav. SIM 900A modulio blokiné schema

LCD ekranas. Priedélyje yra standartinis SeSiolikos simboliy dviejy eilu¢iy LCD ekranas,
penkiy mygtuky vairalazdé ir rotacinis valdymas su mygtuku (rotary encoder). Modulyje taip pat
iSvesti D13-D11 skaitmeniniai Arduino kontaktai ir AO-A5 analoginiai kontaktai. Vairalazdé ir
rotacinio valdymo mygtukas prijungti prie Arduino AO kontakto, rotacinis valdymas prie D2 ir D3
kontakto.

LCD schema yra pateikta priedy sgrasSe Nr. 3. Valdymo pultui naudojamas ,,ITEAD 1602
LCD Shield” modulis. Sio modelio komunikacijai reikalingas 10-ies gysly kabelis. Gamintojas labai
patogiai iSsprendé mygtuky pajungima su vienu laidu sistema 8 paveikle. Kiekvienam mygtukui yra
sumontuotos atskiros varzos. Visi §ie mygtukai yra maitinami tais paciais 5V, o nuspaudus mygtuka
yra gaunamas atskiras analoginis signalas priskirtas kiekvienam mygtukui. Taip valdiklis atskiria

kuris mygtukas buvo nuspaustas ir to pasekoje kiekvienam mygtukui nereikalingi atskiri laidai.
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8 pav. LCD priedélio mygtuky pajungimas su vienu laidu

Valdymo pultg sudaro 16x2 simboliy displéjus ir 6 valdymo mygtukai.

Reliy blokas. Siame darbe kuriamos $ildymo kontiiry automatikos sistemos sklendes
atverian¢ios pavaros yra valdomos reliy pagalba. Siai funkcijai atlikti naudojamos puslaidininkinés
relés. Sios relés pasirinktos biitent todél, kad pakanka nedidelés galios nuolatinés srovés signalo, kad
biity galima valdyti kintamos srovés prietaisus. Pasirinktas reliy modulis su Songle gamintojo SRD-
05VDC-SL-C puslaidininkinémis relémis. Sios relés $iam projektui idealiai tinka dél savo
charakteristiky (Zr. Lentelé 12).

Lentelé 12. Relés SRD-05VDC-SL-C kontaktoriaus parametrai

Kontaktoriaus parametrai
_ 10A 28vDC
Kontakto galingumas
10A 240VAC
5A 120VAC
Induktyviné apkrova
5A 28VvDC
250 VAC
Maks. Leistina jtampa
110vDC
Maks. Leistina galia 1200VA / 300W
Kontaktoriaus medziaga AgCdO

Sios relés puikiai tinka, uz santykinai nedidele kaing galima jsigyti reles, kurios jvykdo
pagrindinius keliamus reikalavimus su didele atsarga (2r. 9 pav.). Sios relés yra nedideliy matmeny,

todél puikiai tilps j kuriamg sistema.
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9 pav. Relé¢ SRD-05VDC-SL-C

Temperatiriniai davikliai. Sioje sistemoje temperatiirai matuoti naudojami Dallas
semiconductors gamintojo DS18B20 skaitmeniniai temperatiros jutikliai. Pagrindinis privalumas yra,
kad Sis skaitmeninis, aukstos raiSkos temperatiiros jutiklis perduoda duomenis "one wire" sgsaja 10
pav. Temperatiirg gali matuoti ribose nuo -55°C iki +125°C, tikslumas +0.5°C, rezoliucija: nuo 0,5°C,
iki 0,0625°C. DS18B20 bendrauja "one wire" sgsaja, kuriai, pagal apibrézima, reikia vienos duomeny

linijos komunikacijai su centriniu mikroprocesoriumi ir jZeminimo.

DS18820 DS18820 DS18620

CND DO VB0 GND DG w0 SN0 0G  wDO
-l [ VJ [ | i a —

J_; Arduino

o
32
li ITTTTTTI

[INNENENENNNAE

10 pav. Davikliy sujungimo vienu laidu schema

Kiekvienas DS18B20 skaitmeninis temperatiiros daviklis turi unikaly 64 bity serijinj koda, tai
leidzia funkcionuoti keliems davikliams, naudojant tg pacig vieno laido magistralg. Tai reiskia, kad
uztenka naudoti vieno mikrovaldiklio kontakta norint valdyti daug DS18B20 skaitmeniniy
temperatiiros davikliy, idéstyty didesniame plote. Si funkcija yra naudinga temperatiiros stebéjimo
sistemose pastaty viduje, irangoje ar mechanizmuose, proceso steb¢jimo ir kontrolés sistemose.
Temperatiiros daviklio DS18B20 iSvedami temperatiros duomenys yra sukalibruoti naudojant

Celsijaus laipsniy skale.
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(BOTT OM VIBW)

11 pav. DS18B20 skaitmeninis temperatiros jutiklis

DS18B20 skaitmeninio temperatiros jutiklio modulio ypatybés ir techninés specifikacijos:
¢ lengva naudoti, nereikalingi papildomi elementai (Plug & Play). Standartinés jungtys leidZia
prijungti prie daugelio valdikliy ar praplétimo ploksc¢iy be papildomy peréjimy, specifiniy laidy;
e Vvaldymo skyde pakanka sumontuoti trijy kontakty lizdus skirtus prijungti temperatiiriniams
jutikliams;
e unikali vieno laido “one wire” sasaja, prie vieno duomeny laido gali buti prijungti kel

temperatiiros moduliai, iki 64 jutikliy;

termometro rezoliucija yra pasirenkama vartotojo nuo 9 iki 12 bity;

matuoja temperatiirg nuo —55°C iki +125°C;
jutiklio £0.5°C tikslumas nuo —10°C iki +85°C;
maitinama nuo 3.0VDC iki 5.5VDC jtampos;

e aliarmo paieSkos komanda identifikuoja ir nurodo jtaisus, kuriy temperatiiros reikSmes virSija
vartotojo uzprogramuotas reikSmes. 12 paveiksle pateikiami DS18B20 jutiklio pajungimo schemos

veikimo principai.

DS18B20

123

GND +5V

TOD1

12 pav. DS18B20 jutiklio pajungimo schema
Apibendrinant galima teigti, kad Sie temperatiriniai jutikliai tinka Siai sistemai dél savo

darbiniy temperattry, unikalios sgsajos iki 64 jutikliy naudojant vieng sgsajg ir dél nedidelés kainos.
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1.7. Pavary valdymo signaly tipai

Signalu vadinama funkcija, kuri apibtidina fizinés sistemos biisena. Tokiais signalais gali baiti
jvairis iSmatuojami dydziai, kurie ilgainiui kinta: automobilio greitis, elektros tinklo jtampa,
radiolokatoriaus impulsai ar kasdieninis gydytojo vizity pas ligonius skai¢ius. Visi Sie signalai gali
suteikti pageidaujamg informacijg apie tam tikrg fizinj reiSkinj. Taigi signalas yra informacijos
Saltinis.

Kiekviena funkcija apraSoma tam tikrais parametrais. Signalu gali bati tik tokia funkcija,
kurios bent vienas parametras yra atsitiktinis, t. y, i§ anksto neZinomas ir todél galintis suteikti naujg
informacija. Radiolokacijoje toks informacinis parametras yra laikas tarp radijo impulso
i§spinduliavimo ir atsispindéjusio radijo impulso priémimo momenty, moduliuotos amplitudés radijo
elektronikoje — harmoninio virpesio amplitudé, moduliuoto daznio radijo elektronikoje — virpesio
daznis.

Daugeliu atvejy signalai priimami ne gryni, o susimai$¢ su jvairios kilmés triukSmu arba
iSkraipyti. Apdorojant signalus, galioja sumazinti triukSmo jtaka ir gauti pageidaujamas charakte-
ristikas: vidurkius, koreliacijos funkcijas, spektrus. Tik 1§ apdoroto signalo galima spresti apie
tirlamosios fizinés sistemos savybes. PavyzdZiui, apdorojus radiolokatoriaus signalus, gaunama infor-
macija apie skriejancio objekto koordinates, greitj.

Radioelektronikoje signalai daZniausiai yra laiko funkcijos, nors apskritai signalas gali biti ir
kitokio kintamojo funkcija (pvz. diodo srovés stiprumo priklausomybé nuo jtampos). Elektronikoje
signalai labai daznai apdorojami, transformuojami i§ vienokio pavidalo j kitokj, priklausomai nuo to,
kokia informacijg jie perneSa arba kokia informacija i§ jy norima iSgauti. Tod¢l apdorotas signalas
gali gerokai skirtis jvairiais parametrais nuo pradinio signalo, gauto tiesiai 1§ fizinés sistemos. Norint
atskirti tokius apdorotus ir pradinius signalus, jvedama pirminio elektrinio signalo sgvoka. Pirminiu
signalu vadinamas elektrinis signalas gautas tiesiai i§ tiriamos fizinés sistemos.

Pirminis elektrinis signalas yra laiko funkcija ir pagal kitimo laikui bégant pobud] signalai
skirstomi j 4 grupes:

e analoginiai signalai (zolydinio laiko ir tolydinés amplitudeés);

o diskretiniai signalai (diskretinio laiko ir tolydinés amplitudés);

e kvantuotieji signalai (tolydinio laiko ir diskretinés amplitudés),

e skaitmeniniai signalai (diskretinio laiko ir diskretinés amplitudes).

Analoginiai signalai yra nepertraukiami ir apraSsomi konkreciu laiko intervalu. Kaip tokiy
signaly pavyzdzius galima paminéti mikrofono i§é¢jimo signalg, temperatiiros, slégio jutikliy i§¢jimo
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signalus. Sie signalai paprastai atspindi realiy fizikiniy reidkiniy elektrinj modelj. UZsienio literatiiroje
jie dar vadinami tolydinio laiko ir tolydinés amplitudés signalais.

Diskretiniai signalai yra apibrézti tik tam tikrais diskretiniais laiko momentais. Jie gali buti
gauti 1§ analoginiy signaly, atskaitant jo reikSmes diskretizacijos Zingsniu At. IS esmés diskretinis
signalas yra skaiCiy seka ir jos n-tgjg atskaitg, kaip ir pa¢ig sekg, zymésime simboliu X[n]. Tokio
signalo pavyzdys gali biiti reguliarus temperatiiros stebéjimas (kas valanda, parg) metrologinéje
tarnyboje. Kartais jie vadinami diskretinio laiko ir tolydinés amplitudés signalais.

Kvantuotieji signalai (tolydinio laiko ir diskretinés amplitudés) gali jgyti tik tam tikras i$
anksto apibréztas reikSmes (pvz., 1,2,3). Tokie signalai gaunami nepertraukiamg signalg kvantuojant
pagal amplitudg ir pakeiCiant tolydinj signalg laiptine staciakampe funkcija. Kvanto dydis pagal
amplitude parenkamas reikiamu tikslumu atkuriant pradinj nepertraukiamg signala i§ kvantuotojo
signalo. Tokiy signaly galimy amplitudés reikSmiy skaicius yra ribotas.

Skaitmeniniai signalai yra kvantuoti pagal amplitude ir atskaitomi diskretiniais laiko
momentais. Jie gaunami i§ analoginiy signaly analoginiu-kodiniu keitikliu (A/K), juos kvantuojant
pagal amplitude ir diskretizuojant pagal laika. Kartais jie vadinami diskretaus laiko ir diskretinés

amplitudés signalais.
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2 Projektiné dalis

2.1. Problemos ir objekto analizé

Sioje skiltyje pateiktos esminés problemos, Kurias ruosiamasi isspresti, rengiant §j tiriamajj
darbg. Problemos iSkilo nagrinéjant galimybes gyvenamajame name valdyti atskiry kambariy
temperatiirg neturint galimybés sutrikdyti visos Sildymo sistemos darbo. Atliekant pirmasias Sildymo
jrenginiy analizes nuspresta, jog naudojant Siuolaikinius modernius Sildymo prietaisus kar§to vandens
paruoSimui neverta kurti alternatyviy valdikliy kurie pakeis jau jiems sukurtus reguliatorius ar
valdiklius. Net ir esant keliems energijos Saltiniams su atskirais reguliatoriais, gamintojai pateikia
modulinius valdiklius kuriy pagalba atskiri reguliatoriai gali komunikuoti tarpusavyje ir kartu
reguliuoti sistemos darba siekiant tolygaus ir sklandaus $ildymo sistemos darbo. Siy moduliy pagalba
to pacio gamintojo reguliatoriai ar valdikliai gali komunikuoti tarpusavyje.

Tode¢l buvo nuspresta kurti naujg valdymo sistema kuri reguliuoty tik paduodamos Silumos |
kambariuose esancig grindy Sildymo sistema temperatiirg. Tiksliau sakant tik tai Sildymo sistemos
daliai kuri atiduoda temperatirag kambariui ir aplinkai kurioje yra vartotojas.

Trieigio voZtuvo valdymas:

e naudojantis PID reguliavimo algoritmy reguliuoti sklendés atsidarymo kampa;
e indikuoti vartotojui, kuomet nepakanka paduodamos S$ilumos j grindy $ildymo
konturus.

Valdiklio techniné uzduotis:

e mMmechaniniy termostaty pakeitimas;

e avarings situacijos rézimas — atpazinimas staigiy temperatiiros pokyc¢iy kambaryje;

e avarinés situacijos rézimas — esant nepakankamam S$ilumos kiekiui i§ Sildymo
sistemos.

Sios techninés uzduotys yra pagrindiniai tikslai kuriuos turi i§pildyti naujai sukurtas valdiklis.
Valdikliy kurie pakei¢ia mechaninius termostatus Siuo metu rinkoje yra ne vienas — apZzvelgta
pirmame skyriuje. Taciau ne visi valdikliai turi funkcijas kurios galéty iSspresti problemas numatytas
antrame ir treCiame punkte. Tai yra papildomos patogumg ir saugesne¢ eksploatacijg garantuojancios
priemonegs.

Mechaniniy termostaty pakeitimas. Techniné uzduotis:

e palaikoma temperatiira nuo +5 iki +25°C;

e Ziemos ir vasaros rézimas, maksimalios temperatiiros +25°C ir + 13°C
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e atjungimo rézimas;
e prie§ uzsaliminis rézimas +5°C.

Sis problemos sprendimas sukuria galimybe nuotoliniu biidu atlikti kambariy temperatiiros
monitoringg, valdyti juose esancig temperatiirg. [prasti mechaniniai termostatai leidzia atlikti tik
norimos temperatiiros nustatyma. Sias temperatiiras galima nustatyti tik vartotojui esant name.

Avarinis réZimas — atpaZinimas staigiy temperatiiros pokyciy kambaryje. Techniné
uzduotis:

e nustatyti temperattiros ribas kaip kritines;
e vartotojas jspé&jamas SMS Zinute.

Sis avarinis réZimas yra skirtas namy apsaugai nuo netikéty ir nelaimingy atsitikimy, tokiy
kaip i§dauztas namo langas ar durys. Sis rézimas galéty puikiai pasitarnauti kaip papildomas apsaugos
indikatorius vartotojui. Jei namuose néra instaliuotos tradicinés centralizuotos apsaugos sistemos
tokios kaip judesio davikliai, diizio davikliai ar kita, $i sistema galéty atlikti ir apsauging funkcija.

Valdomos sistemos santechniniame projekte matome, kad reikalinga valdyti j kambario

konttira paduodamo karSto vandens srautg ir pamaiSymo mazgo trieigj voztuva.
2.2. Valdymo sistemos funkcijy parinkimas

Gyvenamajame name, kuriame projektuojamas valdiklis, yra diegiama Junkers gamintojo
Sildymo jranga. Si jranga yra komplektuojama su jau gamintojo sukurtais valdikliais atskiram
procesui. Magistrinio darbo metu buvo svarstoma ar valdiklj kurti kuris galéty valdyti visa namo
Sildymo sistema nuo energijos Saltiniy apri§imo mazgy valdymo iki j kambarius paduodamo vandens
temperattros. Pasirenkant Sildymo prietaisus kuriuos véliau buty galima valdyti buvo analizuojami
Junkers gamintojo parduodami Sildymo prietaisai.

Sis gamintojas buvo pasirinktas dél savo plagios gamos pateikiamy prietaisy nuo 3ilumos
siurbliy tiek geoterminiy tiek antZeminiy iki saulés kolektoriy sistemy ir dujiniy ar tradiciniy kieto
kuro katily. Junkers yra garsi ir patikima Vokietijos jmone, kuri turi daugiau nei 100 mety patirtj
ekologisky, patogiy ir patikimy $ildymo prietaisy kiirime. Junkers priklauso Bosh jmoniy koncernui,
kas suteikia Siam gamintojui patikimo gamintojo etikete.

ISanalizavus rinkoje esancius jvairiy gamintojy $ildymo prietaisus galima apibendrinti:

e Visi Sildymo prietaisai yra komplektuojami su savo valdymo pultais;

e gamintojas dazniausiai nepalieka galimybés prie jy valdikliy jungtis iSoriniams prietaisams;
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e skirtingy Sildymo prietaisy tarpusavio komunikacijai gamintojai turi sukiire papildomus
komunikacijos prietaisus kurie tarpusavi bendrauja gamintojo i$ anksto nustatytais algoritmais.

Suprojektuoti realig valdymo sistemg (13 pav.) skirtg valdyti kambario temperatiira,
reguliuojant paduodamo kar$to vandens kiekj j grindy Sildymo sistema. Sis valdiklis pakeisty
kambariuose esanCius termostatus ir suteikty galimybe temperatiirg reguliuoti atstumu. Tai suteikty
vartotojui galimybe bet kuriuo paros metu nepriklausomai nuo padéties kurioje esama keisti namy
kambariuose esancig temperatirg. Temperatiirg bus galimg valdyti priklausomai pagal poreikj arba
valdymo skydelio pagalba arba mobiliueoju telefonu. Siekiamybé, kad valdiklis turéty Sias funkcijas:

e galimybe reguliuoti paduodamo vandens temperatiirg j kambariy grindininio Sildymo
kolektorius;

e atvaizduoti esamg ir nustatytg temperattira pagrindiniame valdiklio skydelyje;

e atvaizduoti esamg ir nustatytg temperatira GSM modulio pagalba;

e turéti galimybe nustatyti keleta rezimo funkcijy, tokiy kaip Ziemos, atostogy ar Kkt.

naudojamy programoje.

S0 ‘

i_, S \_i I, | | \
-~ A S

13 pav. Sildymo sistemos valdymo projektas

2.3. Pavary valdymo struktiiros sudarymas

Grindy Sildymo kolektoriu pavaros yra reikalingos reguliuoti paduodama temperatiirg i

atskiry kambariy kontiirus. Siam reguliavimui reikalingas diskretinis signalas, kad pavara biity arba
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pilnai uzdaryta arba pilnai atidaryta. Tokiam darbui atlikti pasirinktos Kermi gamintojo SFE grupés
pavaros. Sios pavaros pasirinktos dél nedidelés suvartojamos galios, poreikj atitinkan¢iy techniniy
galimybiy ir kainos.

Trieigio voZtuvo pamaiSymo mazgui elektriné pavara. Karsto vandens pamai§ymo mazgui
valdyti pasirinktas trieigis voztuvas. Trieigiai voztuvai gali biiti valdomi analoginiu signalu (jtampiniu
arba sroviniu) arba diskretiniu. Nuo pasirinkto biido skiriasi ir pavaros veikimo principas. Siame darbe
pasirinktas ESBE gamintojo elektrin¢ pavara ARA661.

Trieigio voztuvo valdymas. Norint trieigj voztuva valdyti su bendru valdikliu, o ne su atskira
sistema tam batina pritaikyti PID reguliatoriy valdiklyje. Trieigio voztuvo valdymui pasirinkta linijiné
pavara. Si pavara valdoma ne analoginiu, tadiau diskretiniu signalu. Toks biidas mums priimtinesnis,
dél paprastesnio ir patikimesnio programos kodo. Testavimams ir veikimo tyrimui atlikti naudojamas
gamintojo ESBE elektriné pavara ARA661. Sios pavaros pajungimo ir valdymo schema pavaizduota

14 paveiksle.

N |[¥wcow |~ cow

points | by bk bn

14 pav. ESBE gamintojo elektrinés pavaros ARA661 pajungimo schema

Priklausomai nuo sureguliavimo montavimo metu, padavus signalg j kontakta ,,bk™ pavara
atsidarinéja, o nutraukus signalg pavara sustoja paskutiniame jos atsidarymo taske. Lygiai taip pat
pavara ir uzsidarinéja padavus valdymo signalg j ,,bn* kontakta, o nutraukus signalg pavara taip pat
sustoja paskutingje pozicijoje.

Pavara ARA661 jungiama su to pacio gamintojo sklende VRG 100 pagal Zemiau pateikta

jungimo schema 15 paveiksle.

37



-

-
=

15 pav. Elektrinés pavaros ARA661 jungimo su sklende VRG 100 schema

Atlikus pavary valdymo struktiiry sudarymo analize patvirtinta svarbu pries projektuojant
valdymo sistema nustatyti technines speficikacijas ir pagal jas teisingai pasirinkti tinkamiausig trieigio

voztuva ir jj valdancig pavarg.
2.4. Darbo algoritmas ir programy sudarymas

Prie valdiklio prijungti temperatiiros jutikliai nuskaitys kambariuose esan¢ia momenting
temperatiira ir atsizvelgdamas | uzduota nustatyta reikSme reguliuos atskiry konttiry paduodamo
karsto vandens j grindy Sildymo kolektoriy valdymo sklendes. Temperatiiros jutikliai yra iSdéstyti
kiekviename kambaryje nustatytame aukstyje. Kiekvienas jutiklis yra sujungiamas atskirais kabeliais
su valdymo bloku. Tai suteikia galimybg reguliuoti temperatiira autonomiskai kiekviename kambaryje
pagal gyventojy poreikius.

Valdiklio programavimas Arduino programavimo aplinkoje. Programoms rasyti
arduino.cc projektas sitilo vartotojams naudotis pritaikyta nemokama programing jrangg. Tai lengvai
prieinama, "Wiring" pagrindu sukurta programa, kuri nuolat tobulinama. Naujausia jos versija visada
galima gauti i§ gamintojo. Arduino programiné jranga parasyta ne tik Windows seimos kompiuteriams
— kas patogu naudojantis ir Linux ir Mac sistemomis. Parsisiuntus .zip archyva patartina programing
jrangg iSarchyvuoti "c:\arduino™ kaip sitilo gamintojas. Jungiama turima Arduino ploksté prie
kompiuterio USB jungties, jei pirma karta jungiamasi, tuomet reikia instaliuoti tvarkykles, ir tada
galima paleisti programéle.

PradZioje jsijungus programele reikia nusistatyti miisy naudojamg Arduino plokste — einame |
"Jrankiai — Ploks$té — {pasirenkamas plokstés tipas}" ir pasirinkti kompiuterio-Arduino bendravimo
porta "[rankiai —> Nuoseklusis Portas — COM {porto numeris}". Po $iy etapy galima rasyti savo

programa, ja kompiliuoti ir krauti j kontroler;.
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Algoritmo veikimas - kuris valdo vieno kambario grindy $ildymo kontiirg

Get_Templ

Siunciamas signalas temperatiiros jutikliams ir pagal priskirta
koda atsirenkamas priskirto konttiro temperatiiros jutiklis.

Gauta temperatiira lyginama su programoje nustatyta pradine

—
reik§me 18°C, arba su nustatytaja valdymo pulte, jei yra
: akeista.
Ta:p/ Y‘ P
<relay_1>on Relay_1>off | Jei matuojamame kontiire temperatiira nepakankama,
\ / tuomet sujungiama tam konttrui priskirta relé.
Get_Templ

16 pav. Sildymo kontiiry sklendZiy valdymo algoritmas

Programos kodas atliekantis §j algoritma:

void loop()
{ /I Read temperatures

sensors.requestTemperatures();

if (TEMP_1<SET 1){
digitalWrite(relay_1, LOW);
}
else {
digitalWrite(relay 1, HIGH);

¥

TEMP_1 = sensors.getTempC(Probe01);
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Algoritmo veikimas - valdo vieno kambario grindy Sildymo kontiirg kei¢iant nustatytaja

temperaturg.

Get_Templ

Siunc¢iamas signalas temperatiiros jutikliams ir pagal priskirtg koda
atsirenkamas kiekvienam kontiirui priskirtas temperatiiros jutiklis.

Valdymo skyde kei¢iamas kintamasis SET 1,

SET _1 yra nustatytoji kambario temperatiira.

«

<relay_1>on <relay_1> off . . - _
V- Jei matuojamame kontiire temperatiira nepakankama,
<relay_2> off . . . .
v \ <;Igy_2> on tuomet sujungiama tam kontiirui priskirta relé.
Get_Templ

17 pav. Sildymo kontiiry sklendZiy valdymo su valdymo pultu algoritmas

void on_item1_selected(Menultem* p_menu_item)
{
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(*'[Pasirinkta] ");
delay(500); // ReikSmé rodoma ekrane
while(keyPress = btnBACK){
keyPress = read_LCD_buttons();
delay(200);
if (keyPress == btnUP)
{
SET_1++;
displayMenu();
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}
else if (keyPress == btnDOWN) {
SET_1--;
displayMenu();
}
}
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("[Issaugota] ");
delay(1500); // Reik§meé rodoma ekrane}

I$ Sios programos pavyzdzio matoma, kad pagrindinis valdiklis priima LCD valdymo skydo
mygtuky signalus ir jas prilygina anksc¢iau priskirtoms funkcijoms. Valdiklio pagalba galima
pasirinkti skirtingg valdoma kontiirg ir keisti to konttiro norimg palaikyti temperatiirg.

Kadangi kiekvienas DS18B20 skaitmeninis temperatiiros daviklis turi unikaly 64 bity serijinj
koda, tai leidzia funkcionuoti keliems davikliams, naudojant ta pacig vieno laido magistrale. Tai
reiSkia, jog uZtenka naudoti vieno mikrovaldiklio kontaktg norint valdyti daug DS18B20 skaitmeniniy
temperatiiros davikliy. Sis principas yra naudingas tuo, kad visus jutiklius per jy signalinj kontakta
galima sujungti vienu laidu ir valdiklis atskiria kiekvieng i$ jutikliy pagal jiems priskirtus unikalius
kodus. Siuos kodus mes galime nuskaityti pasinaudoje elementaria temperatiiros jutikliy nuskaitymo
programa su adreso i1Svedimo funkcija j Serijin; monitoriy (Serial monitor)

Nuskaicius jutiklius buvo nustatyti jy identifikaciniai kodai:

TJ_1-288792DA5006A

TJ 2-28271256500 36

TJ_3-286377DA500097

TJ 4-289F3CDA5001

Lentelé 13. Programai priskirti kodai

DeviceAddress Probe01 = { 0x28, 0x87, 0x92, 0xDA, 0x05, 0x00, 0x00, 0x6A };
DeviceAddress Probe02 = { 0x28, 0x27, 0x12, 0x56, 0x05, 0x00, 0x00, 0x36 };

DeviceAddress Probe03 = { 0x28, 0x63, 0x77, 0XDA, 0x05, 0x00, 0x00, 0x97 };
DeviceAddress Probe04 = { 0x28, 0x9F, 0x3C, OxDA, 0x05, 0x00, 0x00, 0x01 };

,DeviceAddress* — funkcija, kuri ieSko ir matuoja prie valdiklio prijungty jutikliy parametrus;

,,Probe03* — priskirtas pavadinimas kiekvienam jutikliui, kuris véliau naudojamas programoje.
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2.5. Valdymo skydo galios paskirstymas

Siame projekte projektuojant ir surenkant valdymo skyda buvo vadovaujamasi Lietuvos
Respublikos ikio ministro jsakymu patvirtintomis Elektros jrenginiy jrengimo bendrosiomis
taisyklémis (toliau EJIBT). Sios taisyklés apibrézia pagrindinius elektrosaugos reikalavimus, kuriy
bitina laikytis norint nepakenkti Zmogaus sveikatai ir gyvybei. Taisykliy reikalavimai yra privalomi
elektros energijos gamintojams, visuomeniniams elektros energijos tiekéjams, perdavimo ir
skirstomojo tinklo operatoriams, elektros energijos vartotojams, t. y. visiems fiziniams ir juridiniams
asmenims, jrengiantiems naujus, rekonstruojantiems arba kapitaliskai remontuojantiems kintamosios
ir nuolatinés srovés iki 400 kV itampos elektros jrenginius.

Laidy ir kabeliy parinkimas. Rekomenduojami laidininky skerspjiviai yra pateikiami
lenteléje esancioje priedy sarase, lenteléje, atsizvelgiant j aplinkos temperatiirg +25°C ir laidininko
temperatiirg +65°C. Kuomet yra klojama keturi laidai trijy faziy sistemoje, nulinis laidas
neskaic¢iuojamas kaip pilnavertis.

230 V kintamos srovés paskirstymas skyde. Siame projekte kuriamam jrenginiui yra
reikalingas vienos fazés 230V kintamos srovés maitinimas. Kintamai srovei paskirstyti pasirinkome
naudoti daugiagyslius 1,5mm? laidus kintamos srovés paskirstymui. Tokios kvadratiiros laidus
pasirinkome su pakankamai didele atsarga, nes $iais laidais leistinoji srové yra 23A, kuomet misy
Jrenginiui pagal skai¢iavimus reikalinga maksimali srové nevirSys 10 A.

Rudu laidu yra paskirstoma faz¢ visiems imtuvams esantiems jrenginyje ir taip pat yra atvesta
jtampa j valdymo reles. Juodu faziniu laidu jtampa suveikus reléms yra paduodama j rinkles j kurias
montavimo metu bus pajungtos valdomos pavaros.

Laidy Zyméjimas skyde:

o fazé:
o rudas laidas, daugiagyslis, 1,5mm?;
o juodas laidas, daugiagyslis, 1,5mm?;
e neutralé (nulinis laidas) — mélynas laidas, daugiagyslis, 1,5mm?;
e jzeminimas (apsauginis laidas) — zaliai/geltonas laidas, daugiagyslis, 1,5mm?;

Rudu laidu yra paskirstoma fazé visiems imtuvams esantiems jrenginyje ir taip pat yra atvesta
jtampa | valdymo reles. Juodu faziniu laidu jtampa suveikus reléms yra paduodama j rinkles j kurias
montavimo metu bus pajungtos valdomos pavaros.

Kintamos srovés laidai paskirstyti naudojant Phoenix gamintojo rinkles UT 4. Sios rinklés

buvo pasirinktos dél savo patikimos konstrukcijos (asmeniné patirtis — darbo metu verziant netriiksta
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korpusas). Maksimalus srovés pralaidumas iki 41 A. Taip pat patogu dirbti dél patikimy aksesuary:
trumpikliy, atskirimo ploksteliy.

5 V nuolatinés srovés paskirstymui Siame skyde naudojama 0,5mm2 daugiagyslius laidus.
Tokia kvadratiira taip pat pasirinkta su didesne atsarga. Jrenginyje naudojamas maitinimo Saltinis gali
maksimaliai iSskirti 2 A srove. 0,5 mm2 kvadrattros laidais gali tekéti iki 11 A srové.

Laidy Zyméjimas skyde:

e + (teigiamas polius) — raudonos spalvos laidas, daugiagyslis, 0,5mm?;

e - (neigiamas polius) — juodos spalvos laidas, daugiagyslis, 0,5mm?;

e signalinis temperatiiros — zaliai/geltonas, daugiagyslis, 0, Smm?;

e valdymo — jvairios spalvos, daugiagysliai, 0,2mm?;

Nuolatines sroves abiejy poliy paskirstymui naudojamos Synos su tvirtinimu ant DIN bégelio.
Tai suteikia galimybe tvarkingai ir patikimai sujungti po 11 abiejy poliy laidy neapkraunant vienos
jungties. Siame skyde teigiamo poliaus laidai sujungti ant Zalios, o neigiamo poliaus laidai ant
mélynos Synos. Ant tokios pacios §ynos sujungti ir temperatiiros jutikliy signaliniai laidai DQ.

Ivadinis automatinis jungiklis. [5] Automatinis jungiklis yra jtaisas, kuris atjungia elektros
granding atsiradus gedimui, tuo apsaugodamas elektros imtuva ir maitinimo grandine¢. Daugeliu atvejy
automatiniai jungikliai yra daug lankstesné saugikliy alternatyva, nes yra lengvai atstatomi ir jy
nereikia keisti atsiradus gedimui. Gedimai — tai dazniausiai perkrovos ir trumpieji jungimai, bet
jungikliai taip pat sugeba apsaugoti nuo fazinés jtampos patekimo ant jZeminty elektros irenginio
daliy. Pasirenkant automatinj jungiklj, svarbu atsizvelgti | 3 faktorius. Jie yra panasis visiems
automatiniams jungikliams:

1. nominali srove;
2. suveikimo charakteristika,;
3. maksimali atjungimo srove;

1. Nominali srové — tai srové, kurig automatinis jungiklis gali atlaikyti nesuveikdamas.
Automatinis jungiklis parenkamas su tokia srove, kad ji buty lygi ar truputj didesné nei saugoma
grandine tekanti srove.

2. Suveikimo charakteristika. Pagal teoriskai automatinis jungiklis turi suveikti iskart, kai
tik atsiranda gedimas. Tai yra reikalinga, kai grandinéje atsiranda trumpasis jungimas, taciau, kai
grandinéje atsiranda perkrova, situacija darosi komplikuota. Daug elektros jrenginiy, tokiy kaip
fluorescensinés lempos, transformatoriai bei varikliai jjungimo metu (kelias sekundes) ima i$ tinklo

Zymiai daugiau srovés, nei nusistovéjusiame darbo rezime (gaunasi srovés impulsas). Automatinis
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jungiklis, kuris suveikia iSkart, suveiks kiekvieng karta, atsiradus srovés impulsui, taigi tokio jungiklio
panaudoti praktiSkai bus nejmanoma. Todél automatinio jungiklio Siluminis atkabiklis
suprojektuojamas taip, kad atsiradus srovés impulsui, atkabiklis nespéty suveikti (jkaisti). Gamintojai
projektuodami Siluminius atkabiklius nustato, kokio dydZzio srovés impulsg ir kiek laiko automatinis
jungiklis atlaikys neiSsijungdamas. Sgsaja tarp srovés ir suveikimo laiko paprastai yra nubraizoma
kaip kreive, vadinama automatinio jungiklio suveikimo charakteristika. Kad vartotojams nereikéty
dirbti su kreivémis, BS EN 60898 standartas numato kelias standartines charakteristikas, svarbiausios
jy yra B, C ir D. Daugeliu atveju saugomam jrenginiui yra lengva pasirinkti automatinj jungiklj pagal
charakteristikg.

B charakteristikos automatiniai jungikliai suveikia prie nedidelés perkrovos. Jie nustatyti
suveikti, kai srove, tekanti per jungiklj, bus nuo 3 iki 5 karty didesné uz jungiklio nominalig srove.
Sie jungikliai naudojami kaitriniy lempy apsvietimo tinkly ir maitinimo lizdy gyvenamosiose ir
komercinése patalpose apsaugai, kur virSjtampiy, kurie gali priversti jungiklj suveikti, tikimybé yra
maza.

C charakteristikos automatiniai jungikliai maziau jautriis ir yra rekomenduojami naudoti
tinkluose su induktyvinémis apkrovomis, kai grandingje galimas didelis srovés padidéjimas, pvz.
apSvietimo tinklas su fluorescensinémis lempomis. C charakteristikos jungikliai nustatyti suveikti, kai
srove, tekanti per jungiklj, bus nuo 5 iki 10 karty didesné uz jungiklio nominalig srovg.

D charakteristikos automatiniai jungikliai yra dar maziau jautris, ir yra nustatyti suveikti, kai
srove, tekanti per jungiklj, bus nuo 10 iki 20 karty didesné uz jungiklio nominalig srove. Jie
rekomenduojami naudoti grandinése, kur galimas labai didelis srovés padidéjimas, pvz.
transformatoriy ir suvirinimo masiny maitinimui.

Automatiniy jungikliy suveikimo kreives pateiktos priedy sarase Nr. 2. Kreivése pavaizduotas
suveikimo laikas priklausomai nuo perkrovos srovés (Time (sec) — laikas sekundémis, I/In — jungikliu
tekancios srovés ir jungiklio nominalios srovés santykis). Jei srové pakankamai didelé, suveikimo

laikas sudaro tik 0,01 sek.

3. Maksimali atkirtos srové. Galutinis faktorius, 1 kurj turi buti atsizvelgta renkantis
automatinj jungiklj, yra maksimali atkirtos srove. Dabar daugelis gamintojy sitilo miniatifirinius
automatinius jungiklius su atkirtos srove nuo 6kA iki 10kA. Ji turi buti visada didesné uz laukiamag
trumpojo jungimo srove tame taske, kur stovés automatinis jungiklis. Trumpojo jungimo srové yra
nustatoma pagal linijos varza (kilpos fazé-nulis varza), o linijos varza gali biiti lengvai iSmatuota su

Siuolaikiniais kilpos fazé-nulis varzos testeriais.
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Atsizvelgus ] visus kriterijus buvo pasirinkti Siemens gamintojo 5SY4 serijos C

charakteristikos 10 ampery automatiniai i§jungéjai.

Maksimali pratekanti elektros srové skaiiuojama pagal formulg:

A U=xIxt
P:—: =
t t

P — elektros sroves galia;

A — atliktas elektros srovés darbas;

U=xI

T — laikas per kurj buvo atliktas elektros srovés darbas;

| — elektros srovés stipris;

U — elektros jtampa.

Maitinimo $altinis. Siame projekte naudojamas pramoninis maitinimo 3altinis Mean Well

MDR-10-5. Sis maitinimo 3altinis yra pla¢iai naudojamas pramonés automatikos procesuose ir yra

uzsitikrings kokybisko ir patikimo jrenginio vert¢. Buvo pasirinktas, nes puikiai atitiko keliamus

techninius reikalavimus Siam projektui: galios cgarakteristikas, patogus tvirtinimas ir nedideli

gabaritai. Maitinimo Saltinio Mean Well MDR-10-5 ypatybés:

e platus maitinimo AC (kintamos srovés) diapazonas;

e apsaugotas: trumpo jungimo / perkrovy / vir§jtampiy;

e beventiliatorinis vésinimas;

e tvirtinamas ant DIN bégelio TS-35/7,5 arba 15;

¢ integruotas DC OK aktyvus signalas;
e LED darbo rézimo indikacija;
e Dbe apkrovos galios suvartojimas <0,75W,;

e 3 mety garantija;

Lentelé 14. Maitinimo $altinio Mean Well MDR-10-5 techniniai parametrai

I$¢jimo parametrai

Itampa 5VDC

Srove 2A

Srovés diapazonas Nuo 0 iki 2A
Vardiné galia 10 W

Maitinimo parametrai

Iéjimo jtampa

| Nuo 85 iki 264 VAC
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Daznio diapazonas Nuo 47 iki 63 Hz
Nominali srové 0,21A/230VAC

Mean Well MDR-10-5 maitinimo Saltinis pasirinktas dél savo galios charakteristiky i§é¢jime.

Sio maitinimo Saltinio galingumo parametrai §iai sistemai yra paskaiciuoti su atsarga.

Frp

18 pav. Sumontuotos Sildymo valdymo sistemos elektriné schema

18 paveiksle pateikta surinktos Silydomo automatinés valdymo sistemos, su reliniu bloku

pavary valdymui ir galios paskirstymo sistema. Detalus projektas pateiktas priedy sarase.
2.6. Sasaja su vartotoju

Sioje skiltyje apzvelgiami komunikacijos biidai su vartotoju, tai yra kokiais biidais vartotojas
galés valdyti kuriamg Sildymo sistemos prietaisg. Komunikacijoje su vartotoju svarbiausia uztikrinti
Siuos pagrindinius aspektus:

e Vvartotojui draugiSka sgsaja — paprastai ir aiSkiai perteikti valdomi parametrai,

e aiskiai perteikti avariniy réZimy jsp&jimai,

Suprantamas ir aiSkus valdymas — inZineriniy Ziniy neturin¢iam asmeniui;

tikslus ir patikimas sistemos valdymas;

nepateikti bereikalingy ir beverciy parametry vartotojui.
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Komunikacija su vartotoju yra vienas i$ svarbiausiy ir esminiy valdymo jrenginio punkty.
Sukiirus nauja valdymo prietaisa visuomet iskyla dilema, kaip pateikti jo valdyma vartotojui, kad
nekilty neaiskumy, kei¢iant parametrus ir gaunat greita rysj su valdomu procesu.

Sios sistemos komunikacijai ir valdymui buvo pasirinkta du biidai: valdymas per valdymo
pultg ir duomeny siuntimas vartotojui per GSM modulj. Valdymo pultas pasirinktas lokaliam
valdymui, kurio pagalba vartotojas galés stebéti priskirty kontiiry kambariy esamg temperattirg ir ja
reguliuoti. GSM modulio pagalba vartotojas i$siuntgs uzklausas per SMS zinut¢ galés gauti
informacijg apie esamg kambariuose temperatiirg ir iSsiuntes i$ anksto paruostg tekstg nustatyti norima
temperatiirg kambaryje.

Valdymo pultas yra sukonstruotas atskirame korpuse ir gali biiti montuojamas ant sienos
vartotojo pasirinktoje vietoje. Siam pultui prijungti prie valdymo skydo yra reikalingas 10-ies gysly
komunikacinis kabelis. Valdymo pultas turi 3-ijy metry komunikacinj kabelj, kurj norint prailginti
uztenka nukirpus kabelj nesumaisant laidy sulituoti su norimu prailgi kabeliu. Valdymo skydo puséje
valdymo pultas yra prijungiamas per DB-25 lituojama jungtj. Si jungtis pasirinkta dél:

e didelio jung¢iy skaiCiaus;
e patogaus tvirtinimo j korpusa,
e plétimosi galimybiy.

GSM valdymas. GSM modulio pagalba valdymo sistema galés bendrauti su vartotoju bevieliu

biidu, vartotojui esant toli nuo namy ar net uzsienyje. Sio modulio pagalba vartotojas galés:
e siysti SMS Zinutes su uzklausa kokia tuo metu yra temperatiira kambariuose;
e nustatyti norima temperatiirag kambariuose;
e gauti SMS Zinute praneSimus apie i§ anksto nustatytus avarines situacijas.

Sis modulis yra suprogramuotas, kad kambario temperatirai pasickus numatytas ribas
indikuoty vartotojui numatyto teksto SMS Zinute | vartotojo jvesta paleidimo metu numerj. Nustatytos
ribos, kuomet vartotojas gauna jspéjimus apie avarinius rézimus:

e maksimali kambario temperatiira — 30 °C;
e minimali kambario temperatiira — 10°C;
e minimali paduodamo vandens j kolektorius temperatira — 15 °C.

3 Eksperimentiné ir tyrimy dalis

Tyrimams atlikti Siame darbe sukurti matematinis ir fizinis modeliai. Matematinis modelis

sukurtas, siekiant teoriSkai analizuoti ir nustatyti reguliatoriui reikalingus parametrus bei
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matematiSkai atvaizduoti Sildymo sistemoje vykstantj procesa. Fizinis modelis kurtas kaip analogas

realiai sistemai, §is modelis reikalingas automatinés reguliavimo sistemos tyrimams ir suderinimams.
3.1. Sildymo sistemos matematinio modelio tyrimas

Sildymo sistemos modeliavimui pasirinkta programa MATLAB (MATrix LABoratory). Tai
programiné aplinka skirta skai¢iuojamyjy signaly analizés ir modeliavimo uzdaviniy sprendimui.
MATLAB programa remiasi lanksc¢ia ir nesudétinga programavimo, valdymo kalba, kuria galima
aprasSyti sprendziamus matematinius uzdavinius.

Sistemos modelio kiirimui ir parametry analizavimui naudojamas MATLAB paketo Simulink
modeliavimo programinis jrankis. Jis leidZia tiksliai apibrézti, modeliuoti, vertinti ir tobulinti sistemos
procesus, naudojantis standartinémis bei papildomomis funkcijomis. Sukurtas Sildymo sistemos

matematinis modelis pavaizduotas 19 paveiksle.

r |

B Sistemaos_modelis o e S
File Edit View Simulation Format Tools Help
O =ES o2 b |'|D.D | Normal ~|| !
L]
b4 1 Scope
£ ™ 3
Step —
Divide  Integrator
123214.285714280
c 18.8
N - TLauke
Product
48 .21
delts
Ready 100% oded5

19 pav. §ildym0 sistemos matematinis modelis Simulink programoje

PamaiSymo voZtuvo reguliatoriaus matemating iSraiSka:

P=6(T T)+CdT
- K dt

Sioje lygtyje:

P — Silumos $altinio galingumas, W;
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& — i8spinduliuojamos $ilumos kiekis, W/°C;
Tk — kambario temperatiira, °C;

C — sistemos inercijos koeficientas, Ws/°C;
dT — temperattry skirtumas, °C;

dt — laikas, °C;

3.2.Sildymo sistemos fizinio modelio tyrimas

Fizinis modeliavimo metodas pagristas panaSumo teorija. Jis placiai taikomas aerodinamikoje
ir hidrodinamikoje, laivy ir tilty statyboje, Silumingje energetikoje, cheminéje technologijoje ir kt.
Taikant §j metoda, sukuriamas atitinkamai identi$kas tiriamojo objekto modelis, su kuriuo atliekami
jvairiis eksperimentai, 1§ jy nustatoma nagriné¢jamy reiskiniy ar procesy eiga, patikrinamos priimtos
hipotezes ar sudarytos teorings israiskos.

Be $iy minéty privalumy fizinio modeliavimo metodas turi keletg trakumy. Reikalinga sukurti
nauja kiekvieno tiriamojo proceso modelj, taip pat tyrimy metu negalima keisti modeliuojamojo
objekto parametry, nes modelj pakeisti yra sunku arba visai neimanoma. Sudétingy objekty modeliai

yra brangesni. Sis metodas visikai netinka, kuomet tiriamas cheminio proceso reakcijos.

20 pav. Tyrimams naudotas fizinio modelio maketas

Detalus matavimams naudojamo fizinio modelio maketas pateiktas eksperimentinéje dalyje.
Pagrindiniai fizinio modelio elementai yra:
e T.J. N —temperattiros jutikliai:
o T.J.1 — matuoja paduodamo srauto, °C;

o T.J.2 — matuoja grjztamo srauto, °C;

49



o T.J.3 — matuoja kambario temperatira, °C;

o T.J.4 — matuoja lauko temperatirg, °C.

e M — pamaiSymo voztuvo elektriné pavara.

Fizinio modelio tyrimo eiga. Tyrimai atliekami 20 m? patalpoje. Kiekvieno matavimo metu

laikomasi $iy bendryjy salygy (zr. Lentelé 16):

Lentelé 15. Fizinio modelio bandymo metu laikomasi §iy salyguy

Temperatiira Matavimy metu bendra patalpos temperatiira svyravo nuo 17 iki 22°C, i

matavimo metu temperatiira matyti kiekvieno matavimo metu surinktuose duomenyse.

Sistemos jSilimas Elektrinis tenas kiekvieno matavimo pradzioje buvo jjungtas maksimalia
galia (600W).

Sistemos vandens Sistemoje kiekvieno matavimo metu buvo palaikomas vienodas

cirkuliacijos srautas | cirkuliacinio siurblio greitis.

Programa, sukurta C++ aplinkoje, atlieka $iluminio rezimo matavimus ir juos fiksuoja. Sios

programos pagalba issaugomi atlikti tyrimai, keiCiant pavaros padétj ir matuojant Sistemos

temperatiiry pokyc¢ius. Naudojant automating $ildymo valdymo sistemg atlikti sistemos bandymai.

Programiskai keiCiant pavaros prasivérimo kampg ir matuojant temperatiros jutikliy DS18B20

parametrus, stebima kaip kinta sistemos ir aplinkos temperatiira prie skirtingy sklendés pavaros

prasivérimo padéciy. Visi gauti pirminiai duomenys atvaizduoti Arduino programoje, esanc¢iame

serijiniame monitoriuje (zr. 21 pav.). Sios programos déka neprarandami duomenys ir visi parametrai

iSlieka vienoje aplinkoje.

Matavimy atlikimo eiga:

1.
2.
3.

Elektriné pamai§ymo voztuvo pavara atidaroma procentaliai nuo 10% iki 100%;
Silumos $altinis (elektrinis tenas) jjungiamas maksimalia galia, 600W;
Pradedama matuoti temperatiira:

a. vandens paduodamo | sistemg — Tg;

b. vandens grjztamo is sistemos — Tg;

. virs Silumokaicio — Tk;

d. lauko temperatiira — Ty.

Viso matavimo ciklo metu (nuo pavaros pravérimo iki sistemos nusistovéjimo) temperattiros

duomenys buvo atvaizduojami realiu laiku Arduino programoje esan¢iame serijiniame monitoriuje

(zr. 21 pav.).
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21 pav. ISmatuoty temperatiiry duomenys Arduino programoje

IS gautyjy matavimo duomeny (Zr. Lentelé 16) matomi temperatiiros duomenys: paduodamo
srauto, grjiZztamo srauto, kambario ir lauko temperatiiros. Dél didelio gauty duomeny kiekio, 16
lenteléje parodyti tik dalis rezultaty, Sio matavimo mety buvo padaryti 275 matavimai kas 30
sekundziy.

Tyrimo metu gauti duomenys apdorojami tokia eiga:

e gaunami rezultatai programoje Arduino 1.5.8 (zr. 21 pav.);

e duomenys suvedami j exel programa tolimesniam jy apdorojimui (zr. Lentelé 16);

e susisteminti duomenys apdorojami Simulink programoje.

Gauti Sildymo sistemos temperatiiros nusistovéjimo tyrimy duomenys suvedami j bendrg
lentele (zr. Lentelé 16).

Lentelé 16. Sildymo sistemos i¥matuotos temperatiiros su 10096 prasivérusia pavara

Sklendé praverta [%0]: 100%
Elektrinis tenas [W]: 600
Pradéta matuoti po [S]: 0
Matavimai atlikti kas [s]: 30
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Atlikta matavimy [vnt] 275
Matavimy trukmé laikas [s]: 8250
Temperatiiros
Matavimai, | Paduodamas, Grjztamas, Kambario, Lauko,
Nr. Tp Te Tk T

1 20.37 20.5 18.87 18.62

2 20.44 20.5 18.94 18.62

3 20.62 20.44 18.94 18.75

4 21.44 20.44 19 18.69

5 22.56 20.44 19 18.75

271 61.19 53.24 30.31 21.31

272 61.13 53.26 30.31 21.31

273 61.18 53.31 30.30 21.31

274 61.14 53.25 30.25 21.31

275 61.15 53.13 30.27 21.31

Lentel¢je pateikiama informacija:
e procentalinis sistemos pravérimas [%];
e atlikty matavimy skaicius [vnt.];
e tx —temperatiira, esanti vir$ Silumokaicio [°C];
e ty—temperatiira, kuri yra paduodama j sistemg [°C];
e ty— temperatiira, kuri grizta i$ sistemos [°C];
e Sistemos nusistovéjimo laikas [S].

[$ matavimuose gauty duomeny sudaromas sistemos temperatiiry nusistovéjimo grafikas,
kuriame nurodoma kaip Kinta temperatara virs radiatoriaus. Sistemos nusistovéjimas su 100% pravira
pavara pavaizduotas 22 paveiksle, o sistemos nusistovéjimas su 10% pravira pavara atvaizduota 23
paveikle. X aSyje atvaizduotas matavimy skaicius, prie kuriy gautos temperatiiros reik§més. Norint
matyti realy laika, reikia $ias reikSmes dauginti i$ 30 [s]. Tokiu budu gaunamas laikas, kuris praéjo

nuo matavimo pradzios.
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22 pav. Sildymo sistemos Suoliné reakcijos kreivé, atidarius pavara — 100%
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23 pav. Sildymo sistemos Suoliné reakcijos kreivé, atidarius pavara — 10%

Vadovaujantis

nusistvejimo kreivé:

T(t):((P+5*TL)*(1—e‘

©o
Cc

)

reguliatoriaus perdavimo funkcija(3) sumodeliuota teoriné

tx§

)+ Tprec 3)

P — silumos $altinio galingumas (W);

& — iSspinduliuojamos $ilumos kiekis (W/°C);

sistemos

53



T, — patalpos temperatira (°C);
T — lauko temperatiira (°C);
C — sistemos inercijos koeficientas (Ws/°C);

Derinimo budu i§ eksperimentiniy kreiviy naudojantis perdavimo funkcija (3) nustatyti

pereinamojo proceso koeficientai:

e § = 48.21 [W/°C]

e C=123214.29 [Ws/°C]

Gauti rezultatai atvaizdauojami grafikuose (zr. 24 ir 25 pav.). Sistemos su 100% pravira pavara
Suoliné reakcijos kreivé pavaizduota kartu su apskaiciuota 24 paveiksle. Mélynoji kreivé parodo
iSmatuoty duomeny, o raudonoji apskaiCiuoty sistemos Suoling reakcijos kreive. Sistemos

nusistovéjimas su 10% pravira pavara atvaizduota 25 paveiksle.

25.0

24.0

23.0 -

22.0

21.0

20.0

19.0

Kambario temperatara, [°C]

18-0 T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350
Matavimo numeris, [vnt]

24 pav. Realus ir sumodeliuotas sistemos nusistovéjimas atidarius pavara — 100%
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25 pav. Realus ir sumodeliuotas sistemos nusistovéjimas atidarius pavara — 10%

Tuo paciu derinimo biidu gauti Kintamieji pritaikyti ir kitiems grafikams prie pasirinkty

skirtingy pavary prasivérimo kampy. Sio proceso metu jsitikinama, kad gautieji koeficientai tinka ir

kitiems grafikams gautiems eksperimentiniu biidu. Gauti duomenys atvaizduoti 17 lenteléje. Gautieji

ieSkomi parametrai: sistemos inertiSkumas (C), iSspinduliuojamas Silumos kiekis (&) ir Silumos

Saltinio galingumas (P).

Lentelé 17. Sistemos parametrai pagal pavaros procentinj prasivérima

Proc,% | C,Ws/°C | &, W/°C P, W
10 123214.29 48.21 96.43
20 123214.29 48.21 401.79
40 123214.29 48.21 401.79
50 123214.29 48.21 455.36
80 123214.29 48.21 482.14
90 123214.29 48.21 546.43

100 123214.29 48.21 600.00

IS 17 lentelés duomeny sukuriamas grafikas (zr. 26 pav.), kuriame matomas perduodamos

Siluminés galios priklausomybé nuo pavaros pravérimo kampo.
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26 pav. Silumos $altinio galingumo priklausomybé nuo pavaros pravérimo

I$ charakteristikos esancios 26 paveiksle matoma, kiek procentaliai turi bati pravira pavara,
siekiant gauti norimg $ilumos $altinio galig. Remiantis Siuo grafiku reguliatorius nustatyto, kokiu

kampu turi biiti praveriama pavara, norint pasiekti reikalinga galinguma Silumos palaikymui

sistemoje.
P =177.01In(proc) — 240.97 4)
P+177.01
proc = e 24097 (5)

P — Silumos $altinio galingumas, (W);

proc — pavaros pravérimas procentais, (%).

I$ Sio grafiko kreivés gaunama iSvestiné (4), kurios pagalba apskai¢iuojama, koks bus sistemos
galingumas, atidarius pavarg pasirinktu procentu. Formulé (5) gauta i$ iSraiSkos (4) ir jos pagalba
apskaiCiuojamas atvirkstinis variantas, t.y. kokiu procentu turi biiti pravira pavara, norint gauti

reikiama kiekj energijos.
3.3.Reguliatoriaus derinimas su PID

Viena i§ pagrindiniy salygy parenkant reguliatoriy yra reguliavimo kokybé, kuri lemia
technologinio rezimo tiksluma, kurj palaiko automatikos jtaisai ir biitinas ekonominis efektyvumas.
Reguliatoriaus parinkimg reikia suprasti kaip reguliavimo désnio ir reguliatoriaus tipo parinkima.
Norint suvaldyti reguliuojamg procesa, butina uztikrinti temperatiiros reguliavimo sistemos dinamines
savybes. Negalint keisti reguliuojamo objekto savybiy, norimg reguliavimo kokybg¢ galima pasiekti

parenkant reguliavimo désnj.
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Parenkant reguliatoriy proceso valdymui, batina atsizvelgti j bendras atskiry reguliatoriy
savybes. Vadovaujantis uzdarojo konttiro sistemy reakcijy i nuokrypius teorine analize, klasikiniy
reguliatoriy savybés apibendrinamos: [9]

e proporcingojo Vveikimo reguliatorius (P) — uztikrinama greita sistemos reakcija |
nuokrypius. Visiems procesams, iSskyrus statinius, palieka reguliuojamojo kintamojo statinj nuokrypj
nuo nustatyto tasko;

e proporcingojo + integralinio veikimo reguliatorius (Pl) — panaikinama statiné paklaida,
taciau sistemos reakcija tampa labiau svyruojanti;

e proporcingojo + diferencialinio veikimo reguliatorius (PD) — diferencialinés dedamosios
pagalba yra paankstintai stabilizuojama sistema, taciau islieka statin¢ paklaida, i§skyrus reguliuojant
statinius procesus. Diferencialiné dedamoji stiprina matavimo signaly triuk§ma.

e proporcingojo + integralinio + diferencialinio veikimo reguliatorius (PID) — integraliné
dedamoji panaikina stating reguliavimo paklaida, o dél integralinés dedamosios poveikio didéjantys
svyravimai sistemoje yra dalinai nuslopinami diferencialinés dedamosios poveikio. Diferencialiné
dedamoji stiprina matavimo signaly triukSmus.

] matematinj sistemos modelj jtraukiamas PID reguliatorius. Kadangi modelyje jau jvesti
pereinamojo proceso koeficientai § ir C, bandymy biidu nustatytomi PID reguliatoriaus perdavimo

koficientai Kp, K; ir Kp. Matematinis modelis su PID reguliatoriumi pavaizduotas 27 paveiksle.
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27 pav. Matematinis sistemos valdymo modelis su PID reguliatoriumi
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PID reguliatoriaus iSraiska:

P =KP*(T—TL)+K,f(T—TL)dt+KD*Z—z
e Kp — perdavimo koeficientas;
e K, —integruojancios grandies pastovioji;
e Kp — diferencijuojancios grandies laiko pastovioji;
e T —nustatyta, temperatira, °C;
e T - lauko temperatiira, °C.
Atlikus bandymus matematiniame modelyje nustatyta, kad PID reguliatoriaus koeficientai yra:
o Kp-70;
e K;-0.04;
e Kp—--33703.85.
Matematinio modelio pagalba (zr. 27 pav.) nustacius valdanciuosius koeficientus proporcinj,
integralinj ir diferencialinj gavome sistemos pereinamojo proceso kreive. Sumodeliuotos sistemos su

PID reguliatoriumi grafikas pateiktas 28 paveiksle.

28 pav. Sistemos pereinamojo proceso grafikas pritaikius PID reguliatoriy

Grafike esanc¢iame 28 paveikslélyje matoma reguliatoriaus j sistemg tiekiama Siluminé galia.
Sildant sistema nuo esamos temperatiiros iki nustatytos neprireiké maksimalios galios — 600 W.

Kuomet kreivé nusistovi, tokig reguliatorius palaiko galig, kad iSlaikyti nustatytaja temperatiirg.
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29 pav. Sildymo sistemos nusistovéjimas panaudojus PID reguliatoriy

Kaip matyti i§ grafiko (zr. 29 pav.) temperatiira, esanti kambaryje pilnai nusistovi iki
nustatytosios reik§més 24°C per 3 valandas. Temperatira kyla iki 52-osios minutés ir virSyja
nustatytaja temperaturos ribg 0,1°C. Véliau temperatira nusistovi iki nustatytosios ribos per 50
minuciy. Nors sistemos nusistovéjimo laikas yra nemazas (3 valandos), taciau sistema tolygiai ir be
didesniy svyravimy i$silygina. Sie svyravimai neturéty sukelti juntamy nepatogumy patalpoje
esantiems Zmoneéms.

Apibendrinant eksperimentinéje ir tyrimy dalyje pateiktus rezultatus, galima teigti, kad atlikus
matavimus fiziniame modelyje teisingai apskai¢iuoti sistemos inercijos ir i$spinduliuojamos energijos
koeficientai. Sukurtame matematiniame reguliavimo sistemos modelyje, atlikus PID reguliatoriaus
derinimo bandymus, nustatyti Sio reguliatoriaus koeficientai: perdavimo, integruojancios grandies
laiko pastovioji, diferencijuojancios grandies laiko pastovioji. Pritaikius PID reguliatoriy ir suderinus
proporcinius valdymo koeficientus sistemai valdyti, gauta perdavimo funkcija, su kuria galima

reguliuoti realios sistemos darba.
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4 ISVADOS

1. Elektronikos elementai buvo pasirinkti naujai sukurtai Sildymo automatinei valdymo
sistemai teisingai. Sistema iSbandyta ilgiau nei 72 val. nuolatiniame darbiniame rezime ir nebuvo
nustatyta sistemos darbo sutrikimy ar trukdziy. Automatiné valdymo sistema yra naudojama
tyrimamams atlikti, koreaguojant mikrokontrolerio programos koda, kas suteiké galimybe
iSsibandyti sistema jvairiausiais rezimais.

2. Valdymo sistema suprojektuota ir realizuota su dvejomis sgsajomis su vartotoju, per iSorinj
valdymo skydg su LCD ekraneliu ir per GSM modul;.

3. Atliktas temperatiiros sistemoje ir tiriamos aplinkos temperatiiry pokytis per laika kuris
reikalingas temperattiry nusistovéjimui, $is tyrimas buvo atliktas realiame fiziniame modelyje. IS Sio
tyrimo gauty duomeny buvo sukurtos Sildymo sistemos Suolinés reakcijos kreivés prie skirtingy
pavaros pravérimo procentaliai. Sudarant teorins sistemso Suolinés reakcijos kreives $iy kreiviy
pagalba buvo nustatyti sistemos inercijos koeficientas ir Silumos i$spinduliavimo koeficientas.

4. Sudarytame matematiniame Sildymo sistemos modeliyje Simulink programoje, kuriame
atlikome bandymus siekiant jsitikinti ar sistemos inercijos ir Silumos iSspinduliavimo koeficientai
buvo nustatyti teisingai. Tai padeda modeliuoti teorinius Sildymo sistemos procesy rezultatus.
Matematinio modelio pagalba buvo nustatyta, kad sistemos inercijos ir Silumos iSspinduliavimo
koeficientai buvo nustatyti teisingai. Jie atitiko realius gautuosius duomenis.

5. Jtraukus j; matematin] model; PID reguliatoriy, suderinome reguliatoriy valdanciuosius
koeficientus Kp, K| ir Kp. Nustacius $iuos koeficientus gautame sistemos temperatiiry nusistovéjimo
grafike (zr. 29 pav.) matome, kad koeficienty parinkimo tikslumas suteikia sistemai stabilumo ir taip

iSvengiama $ilumos Sistemoje svyravimy.
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5 PRIEDAI

1 Priedas. Leistinoji laidininku tekanti srové

Leistinoji variniu laidininku, su PVC arba gumine izoliacija, tekanti srové - A, kai laidai
klojami viename kanale, vamzdyje arba rySulyje
Vienas vien- Du Trys vien- | Keturi vien- Vienas Vienas
gyslis wiengysliai Eysliai gysliai dvigyslis trigyslis
Vieno laido
skerspjlivis
| © | © 0 © ® |
0,5 11 = = = = =
0,75 15 = = = = =
1 17 16 15 14 15 14
1,5 23 19 17 16 18 15
2,5 30 27 25 25 23 21
4 41 38 35 30 32 27
6 50 46 42 40 40 34
10 80 70 60 50 53 50
16 100 85 80 75 80 70
25 140 115 100 90 100 85
35 170 135 125 115 125 100
50 215 185 170 150 160 135
70 270 225 210 185 195 175
95 330 275 255 225 245 215
120 385 315 290 260 295 250
150 440 360 330 = = =
185 510 = = = = =
240 605 = = = = =
300 695 = = = = =
400 830 = = = = =

2 Priedas. Automatiniy jungikliy suveikimo kreivés

Type "B" curve Type "C" curve Type "D" curve
10000 10000 10000
8000 6000 6000
4000 4000 4000
3600 3600 3600
2000 2000 2000
1000 1000 1000
600 600 1 600
400 400 400
200 200 200
100 100 100
60 60 &0
’g 40 G 40 'g 40
20 Q 2 20
@ o &)
10 =~ o
L 6 o & o 6
S £ ¢ £ ¢
=, & =00 =2
) 1 )
08 06 06
04 04 04
02 B 0.2 02
o o 01 D
004 0.04 004
002 0.02 002
0.01 o0 001
0,004 : B 0,004 0.004 - -
1 15 2 3 ‘4 6 8 10 15 20 30 0 1 15 2 3 K 6 8 10 15 20 30 40 1 15 2 3 4 6 8 10 15 20 30 40

e I/1In e I/1n e I/1In



3 Priedas. LCD ekrano schema

o
'S

4 Priedas. Programa skirta Sildymo sistemos temperatiiroms matuoti

/*
MBD
Autorius Julius Dragiinas

Programos paskirtis: atlikti Sildymo
sistemos temperatiiros matavimus skirtus
sistemos inertiSkumui matuoti

*/

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <MenuSystem.h>
#include <LiquidCrystal.h>

OneWire Temp_pin(3);

DallasTemperature
sensors(&Temp_pin);

Il Temperaturiniu jutikliu adresai

//DeviceAddress Probe01 = { 0x28,
OxFF, OXEE, OxCD, 0x14, 0x14, 0x00, 0x97
}; llgilze : 0x28, OxFF, OXEE, OXCD, 0x14,
0x14, 0x00, 0x97

//DeviceAddress Probe02 = { 0x28,
OxE3, 0x03, 0x57, 0x05, 0x00, 0x00, 0x4B };
/laisvas: 0x28, OXE3, 0x03, 0x57, 0x05, 0x00,
0x00, 0x4B

DeviceAddress Probe01 = { 0x28,
0x63, 0x77, 0xDA, 0x05, 0x00, 0x00, 0x97 };
//1JT1 :0x28, 0x87, 0x92, OXDA, 0x05,
0x00, 0x00, OX6A

DeviceAddress Probe02 = { 0x28,
OxFF, OXEE, OxCD, 0x14, 0x14, 0x00, 0x97
¥ 11JT2 1 0x28, 0x27, 0x12, 0x56, 0x05,
0x00x 0x00, 0x36

DeviceAddress Probe03 = { 0x28,
0x87, 0x92, OXxDA, 0x05, 0x00, 0x00, 0X6A };
//JT3 :0x28, 0x63, 0x77, OXDA, 0x05,
0x00, 0x00, 0x97

/IDeviceAddress Probe04 ={ };//JT4
: 0x28, 0x9F, 0x3C, 0xDA, 0x05, 0x00, 0x00,
0x01
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String menuNow;

I/ Konturo temperaturu prskirimai

int SET_1=0;
int TEMP_1=0;

int SET 2=0;
int TEMP_2 =0;

int SET _3=0;
int TEMP_3 =0;

int SET 4=0;
int TEMP_4 =0;

// Relinio shieldo inputai

intrelay 1 =4;
intrelay 2 =5;

unsigned long pradinisLaikas = 0;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
pinMode(13, OUTPUT);

digitalWrite(13, LOW);
sensors.begin();

// Relinio shieldo setupas
pinMode(relay_1, OUTPUT);
pinMode(relay_2, OUTPUT);
digitalWrite(relay_1, HIGH);

digitalWrite(relay 2, HIGH);
pradinisLaikas = millis();

¥

void loop()
{

float delta = 0.5; //laipsniais paklaida
int T3=0;

intT3_1=0;

intT3 2=0;

int T3 _3=0;

intT3 4=0;

for(int laukti= 10; laukti < 120; laukti
+=10)

spausdintiLaika(pradinisLaikas);

/Ipasukam valdikli 'laukti' kieki
sekundziu

valdytiReleNSekundes(relay 1,
laukti);

boolean isilo = false;
int laukem = 0; //pradedam nuo 0
while(lisilo) {
/Imatuojam temperatura
sensors.requestTemperatures();

TEMP_1=
sensors.getTempC(Probe01);

TEMP_2 =
sensors.getTempC(Probe02);

TEMP_3 =
sensors.getTempC(Probe03);

T3 4=T3 3;
T3 3=T3_2;
T3 2=T3 1;
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T3 1=T3;
T3=TEMP_3;
Serial.print(TEMP_1);
Serial.print("\n");
Serial.print(TEMP_2);
Serial.print("\n");
Serial.print(TEMP_3);
Serial.print("\n");
/llaukiam 30 s

delay(30000);

laukem +=10;

/ljei isilo - atspausdinam ir
baigiam

isilo= (T3_4==T3)&&(T3 ==
20); }

Serial.print("Laukem ");

Serial.print(laukem);

Serial.print(" sekundziu, kol
isilo\n"™);

Serial.print("Atsukam atgal\n");

valdytiReleNSekundes(relay 2,
laukti);

Serial.print("Atsukom atgal\n™);
spausdintiLaika(pradinisLaikas);
Hiwhile

Serial.print("Baigiam laukti \n");

¥

void spausdintiLaika(long
pradinisLaikas){

long dabartinisLaikas = millis();

long deltaLaiko = (dabartinisLaikas -
pradinisLaikas)/1000;

Serial.print("Pragjo ");
Serial.print(deltaLaiko);

Serial.print(" sekundziu\n™);

}

void valdytiReleNSekundes(int
relesNumeris, int sekundes)

{ Serial.print("Pradedam sukti ");
/i rele paduodam vieneta

digitalWrite(relesNumeris,
LOW); //laukiam sekundes

Serial.print("Laukiam ");
Serial.print(sekundes);
unsigned long laukti = sekundes;
palaukim(laukti);
Serial.print("Palaukem \n");
/i rele paduodam O
digitalWrite(relesNumeris,

HIGH);
Serial.print("Baigem sukti \n");
b
void palaukim(unsigned long
sekundes) {
unsigned long ms = millis();
unsigned long bus = ms + sekundes
*1000;
while ( bus > ms) {
delay(100);
digitalWrite(13,
IdigitalRead(13));
ms = millis();
}
Serial.print("Baigem laukti \n");
}
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