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1. Uvod

V Casu globalnega segrevanja je potreba po obnovljivih, »zelenih«, virih energije mocno
narasla. Enega takih virov predstavlja tudi Sonce. Sonca pa ne izkoris¢amo le za generiranje
elektrike, temvec tudi za ogrevanje vode. Voda se v posebnih komorah - kolektorjih,
izpostavljenih Soncu, ogreje in nato s pomocjo vodne ¢rpalke prenese v zbiralnik, kjer ostane
shranjena do uporabe. Za pravilno vklapljanje ¢rpalke pa poskrbi diferencialni termostat, ki
konstantno preverja razliko temperatur. Enega takih termostatov sem izdelal tudi sam in ga
bom opisal v tej projektni nalogi.

2. Solarni sistemi

Na nizjih geografskih Sirinah je ve¢ kot 60% tople vode s temperaturo do 60 °C, ki se
uporablja za domaco uporabo, pridobljene s pomocjo solarnih sistemov. Leta 2007 je
kapaciteta solarnih sistemov za ogrevanje znasala dobrih 150 GW. Od tega je bila skoraj
polovica namescéena na Kitajskem.

Najbolj pogosti tip kolektorjev so cevasti vakuumski in ravni. Prvi predstavljajo okoli 44% in
drugi 34% vseh.
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Slika 1: Ravni tip kolektorjev v prerezu

Voda, ki jo Zelimo ogrevati, ne tece direktno skozi kolektorje, temvec se posredno ogreva v
zbiralniku, kamor preko zaprte zanke dovajamo prejeto toploto. V tej zanki pa kroZi voda,
zmesana s sredstvom proti zmrzovanju (antifriz), ki poskrbi, da nam voda v kolektorjih pozimi
ne bi zmrznila in tako lahko celo unicila celoten sistem.
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Slika 2: Solarni sistem za ogrevanje vode

Za kroZenje meSanice vode in antifriza pa skrbi vodna ¢rpalka. Ta ne sme delovati vedno, saj
bi na primer ponodi toploto le oddajali v okolje in ne prejemali. Za pravi ¢as vklopa poskrbi
termostat.

3. Diferencialni termostat

Diferencialni termostat je naprava, ki primerja vsaj dve temperaturi in na podlagi razlike
vklaplja in izklaplja dolocene naprave. V mojem primeru termostat primerja temperaturo
vode v kolektorjih s temperaturo vode v zbiralniku. Ko je razlika med tema temperaturama
(Tolektorjev - Tzbirainika) VeCja od nastavljene vrednosti, vklopi ¢rpalko. Ko pa se temperatura v
zbiralniku dovolj pribliza temperaturi v kolektorju, pa ¢rpalko izklopi. Diferencialni termostat
bi lahko nadziral tudi delovanje dodatnega elektricnega grelnika, ki bi grel vodo v primeru
slabega vremena. Krmiljenje bi tudi tokrat potekalo popolnoma enako kot za vklapljanje
Crpalke.

4. Ideja

Zacetni pogoji za nadrtovanje so bili popolnoma znani. Vezje mora imeti vsaj dva vhoda za
temperaturna tipala, krmilni del za crpalko ter vmesnik za komunikacijo z osebnim
racunalnikom, ki bo skrbel za nadaljnjo obdelavo podatkov in omogocal ro¢no upravljanje.



5. Temperaturna tipala

Obstaja kopica razli¢nih tipov temperaturnih senzorjev, ki so prilagojeni za razlicna podrocja
uporabe. V mojem primeru ni potrebe po kaksnih zelo preciznih ali temperaturno zelo
obstojnih tipalih. Merjena temperatura namrec le redko preseze 90 °C. Tako sem izbral
digitalne temperaturne senzorje DS18B20 podjetja Dallas Semiconductor, ki sem jih Ze
poznal in omogocajo natanéno merjenje temperature v obmocju od -55 °C pa tja do 125 °C.
Ker imajo digitalni izhod, za delovanje razen enega »pull-up« upora ne potrebujejo nobenih
zunanjih elementov, kar omogoca laZje odpravljanje morebitnih napak, ki bi nastale po
dolgotrajni uporabi. Zajete podatke o temperaturi DS18B20 posilja preko 1-Wire vmesnika,
kar pomeni, da za prenos informacij potrebujemo le dve linij — eno podatkovno in maso.
Seveda pa ne smemo pozabiti tudi na napajanje. To je lahko speljano po svoiji Zici, kot sem to
storil jaz, ali pa je zdruzeno s podatkovno povezavo. Senzor v tem primeru deluje v nacinu s
parazitnim napajanjem. Slednje nam pride zelo prav v primeru, ko Ze imamo povezave do
morebitnih starih, analognih tipal, ki bi jih radi zamenjali z novimi. Za pretvorbo 16-bitnih
podatkov iz dvojiskih komplementov v rac¢unalniku prijazno obliko pa bo potreben Se en
vmesni korak — mikrokontroler.
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Slika 3: Vezava temperaturnega tipala

6. Mikrokontroler

Izbira mikrokontrolerja v tem primeru ni ravno kljuénega pomena. Zadostoval bi prakti¢no
vsak z vsaj nekaj I/O vrati in 2kB spomina. ZazZelena je le strojna podpora UART komunikaciji,
preko katere bo mikrokontroler kasneje komuniciral z racunalnikom. Sam sem izbral zelo
zmogljiv mikrokontroler MSP430F169 podjetja Texas Instuments, za katerega imam zelo
dobro razvojno okolje, ki mi je omogocilo lazje delo. Druzina MSP430 pa ima Se eno dobro
lastnost — majhno porabo, ki bi pripomogla k varénemu delovanju naprave v primeru, da bi
izvzeli nadzor preko racunalnika. V ta namen bo vezje vsebovalo tudi nekaj razsirljivih mest,
kamor bi lahko v prihodnosti prikljucil zaslon in nekaj tipk, kar bi omogocalo samostojno
delovanje naprave.

Mikrokontroler za delovanje ne potrebuje veliko zunanjih elementov. Zagotoviti mu je treba
le uro in visok nivo na reset vhodu. Za uro je uporabljen 8MHz kvarcni oscilator z dvema 20
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pF kondenzatorjema proti masi, ki mu omogocata nihanje. V neposredni bliZini kontrolerja
pa lezi tudi 100 nF blokirni kondenzator za odpravljanje motenj. Za programiranje je
uporabljen JTAG vmesnik.
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Slika 4: Mikrokontrolerski del

6.1. Opis in delovanje programa

Programska koda je napisana v programskem jeziku C z razvojnim okoljem IAR, ki je v
omejeni razliCici brezpla¢en. Program se zacne v funkciji main, kjer najprej poskrbimo za
zaustavitev »watchdog« Stevca in nastavitev kvarénega oscilatorja. Sledi inicializacija vodila
UART ter 1/O vrat. Program nato nadaljuje v neskoncni zanki, kjer ¢aka na prejeti ukaz iz
racunalnika. Glede na prejeti znak, ki je kar érka ali Stevilka zapisana v ASCII kodi, nato klice
ustrezno funkcijo. Ce je bil prejet ukaz za poro€anje stanja, preberemo obe temperaturi, ju
pretvorimo v ustrezno obliko - string in ju skupaj s stanjem releja posljemo racunalniku.

7. USB

Za povezavo z racunalnikom bi lahko izbral veliko bolj preprosto serijsko komunikacijo in
RS232 protokol, a sem se zaradi izumiranja omenjenih prikljuckov raje odlocil za veliko
novejso, a na Zalost kompleksnejSo povezavo USB, ki je dostopna na vsakem racunalniku. Da
pa ne bi zapravljal prevec ¢asa za Studiranje protokola, sem raje uporabil dokaj razsirjen Cip



FTDI FT232RL, ki omogo¢a pretvorbo iz UART-a v USB. Cip omogoca tako 3,3V kot tudi 5V
napajanje, kar pomeni, da ga lahko napajamo kar preko racunalnika, to pa v tem primeru ni
potrebno. Tudi tukaj je potrebno poskrbeti, da vhod reset ostane na visokem nivoju. To
storimo preko napetostnega delilnika R2 in R3.
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Slika 5: FT232RL in USB

8. Krmiljenje ¢rpalke

Krmiljenje ¢rpalke je izvedeno s pomocjo releja, ki ga odpiramo s pomocjo npn tranzistorja.
Tranzistor je tukaj uporabljen iz dveh glavnih razlogov. Mikrokontrolerjevi izhodi ne zmorejo
dovolj visokega toka, da bi lahko odprli rele. Poleg tega pa se tudi napajalni napetosti
razlikujeta, kajti rele deluje na 6V. Vzporedno k releju je v zaporni smeri zvezana tudi dioda,
ki poskrbi, da inducirana napetost v tuljavi ob izklopu releja ne bi poskodovala tranzistorja.
Na visokonapetostni strani je namescena tudi varovalka, ki bi v primeru okvare ¢rpalke
obvarovala rele in vezje.
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Slika 6: Krmiljenje releja in crpalke

9. Napajanje

Za napajanje vseh komponent razen releja je potrebnih 3,3V. Za stabilizacijo je uporabljen
nastavljivi »low-drop« napetostni regulator Micrell MIC29152BU, kateremu z napetostnim
delilnikom sestavljenim iz uporov R4, R5 in R6 v povratni veji nastavimo izhodno napetost po
spodniji enacbi. Namesto uporov R5 in R6 bi lahko uporabil tudi le en upor iz druge lestvice.

VOUT
m—mﬁ&wam—ﬂ

Za stabilno delovanje regulatorja je priporocljivo na izhod dodati elektrolitski kondenzator, ki
pa ga v nasem primeru zaradi zelo nizke porabe brez tezav izpustimo. Vhodna napetost za
regulator je lahko precej visja od izhodne. Na vhodu prenese kar 26V. Kljub temu pa je
napajalna napetost celotnega vezja samo 6V. Zaradi tega odpade dodatni napetostni
regulator za rele.
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Slika 7: Napajanje

10. Tiskano vezje

Tiskano vezje je zaradi laZje izdelave narisano enostransko, a z nekaj prevezavami, ki so
realizirane s pomocjo Zi¢k. Vecina elementov je v SMD ohisju in tako leZijo na spodnji strani
vezja. Zaradi prisotnosti omreznih napetosti je potrebno malce ve¢ pozornosti nameniti
ustreznim razdaljam med visokonapetostnim in nizkonapetostnim delom vezja, da ne bi
prislo do preboja in s tem do uniéenja samega vezja ali celo ra¢unalnika.

Slika 8: Tiskano vezje



11. Racunalniski vmesnik

Program, ki tece na racunalniku, nam nudi preprost in pregleden uporabniski vmesnik, preko
katerega lahko spremljamo trenutno temperaturo in stanje ¢rpalke. Hkrati pa vsebuje vse
potrebno za popolnoma avtonomno delovanje termostata. V primeru testiranja in odkrivanja
napak pa nudi tudi moznost rocnega delovanja. Narejen je s pomocjo razvojnega sistema
LabVIEW, ki je odli¢en za razvoj prototipnih aplikacij.

! Termometer.¥i Front Panel

File Edit ¥iew Projeck Operake Tools ‘Window Help

‘7 NATIONAL
, INSTRUMENTS

AbVIEW" Student Edition

Student Edition | 4 A

Slika 9: LabView vmesnik

11.1. Opis LabVIEW programa

Po inicializaciji serijskih vrat program poslje mikrokontrolerju poizvedbo o stanju ter prebere
prejeto besedo. Prejete znake iz ASCIl kode nato prevede v Stevilke ter dobljene vrednost
poslje indikatorjem. Zadnji v seriji sedmih prejetih znakov pove trenutno stanje releja. Iz
dobljenih temperatur nato izracuna razliko, na podlagi katere se potem odloci za morebitni
vklop ali izklop érpalke. Ce pride do spremembe, se ta prenese do indikatorja in preko
virtualnih serijskih vrat nazaj do mikrokontrolerja. V primeru ro¢nega nadzora se racunanje
diference zamenja s preverjanjem stanja vklopne tipke. Celoten cikel se ponovi vsako
sekundo.
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Slika 10: LabView program

12. Zakljucek

Vezje sem izdelal z metodo prenosa tonerja in jedkanjem. Po izgradnji ni potrebna nobena
kalibracija, saj so temperaturni senzorji Ze v osnovi dovolj to¢ni. Test delovanja sem preveril
kar z vzigalnikom, tako da sem ogreval vsak posamezen senzor ter spremljal dogajanje v
vezju ter na racunalniku. Tako vezje kot tudi program imata moZnost popravkov in
prilagoditev s katerimi se lahko prilagodita Zeljam in zahtevam vsakega posameznika. Tako
sem med c¢asom preizkusanja z majhno prevezavo omogocil napajanje kar iz USB-ja, kar pa
drugace zaradi niZje napetosti ni priporocljivo.
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Slika 12: Zgornja stran sestavljenega vezja
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