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ABSTRAKT

Témou mojej bakalarskej prace je riadenie odsavacieho systému pre drevarsky priemysel. Je
to vel'mi obsiahla problematika a ked’ze som bez vécsich sktsenosti v tomto odbore rozhodol
som sa vytvorit’ jednoduchs$i model odsavacicho systému. Rad by som pokracoval v tomto
projekte aj pri diplomovej praci. Moja praca spociva v popise potrieb pre takyto systém, navrh
zhotovenia ako aj praktické zhotovenie pre stolarsku dielnu. Ovladat’ sucasti systému som sa
rozhodol mikrokontrolérmi, ktoré vzajomne bezdrotovo komunikuju a riadia ¢innosti stcasti
odsavacieho systému v dielni. Ulohou tejto prace bolo taktiez porovnat’ dosiahnuté vysledky
S ostatnymi moznost'ami ovladania odsavania po ekonomickej ako aj technologickej stranke.

KEUCOVE SLOVA

Odsévanie, pneumatické regulacné klapky, mikrokontrolér, bezdrétova komunikéacia, modul
RFM12b, rentabilita.

ABSTRACT

The topic for my bachelor’s thesis is control system of exhaustion for wood industry. It is
very broad issue, and since | am without experiences in this division | have chosen to create
easier model of exhaustion system. | would like to continue in this project in master’s thesis
too. My thesis consists of description the requisites for system like this, draft of the
preparation and also practical preparation for joinery manufactory. | have decided to control
the parts of system by microcontrollers, which communicate with each other wireless and
control activity of system’s parts of exhaustion in workshop. The role of this thesis was also
to compare the achieved results with other possibilities of control of exhaustion from the
economic and technological points of view.

KEYWORDS

Exhaustion, pneumatic dampers, microcontroller, wireless communication, module RFM12b,
profitability.
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Bakalarska praca Boris Brsel

1. Uvod

V aktuélnej vyrobnej praxi je zrejma tendencia k optimalizovaniu G¢innosti vyrobnych
strojov a vyrobného prostredia vo vztahu k prevadzkovym nakladom. Sucastou tohto
procesu je tiez zniZzovanie ich energetickej bilancie. Inventarizaciou smerovania vyrobnych
narokov konstatujeme dve nalichavé poziadavky.

e Maximalizovat’ pruznost’ vyroby,
e Minimalizovat’ energeticku naro¢nost’ vyroby.

Pre uvazované nabytkarske a stavebno-stolarske podniky je ich pruznost dosahovana
koncepciou CNC strojov a zariadeni, podporovanych CAD-CAM zazemim. Obrabacie stroje
st obvykle riesené s prihliadnutim na systém EPS (energy power saving), kedy prikon
reflektuje na aktudlne poZadovany vykon. Odsavanie, ako nevyhnutné - sprievodné médium
pre odvod odpadu pri trieskovom obrabani v§ak v podmienkach malych a strednych vyrob
ostava z pohladu prisposobovania sa vykonu k aktualnej sacej poziadavke nerieSené.
Doterajsi legislativny stav nevytvaral potrebu na sofistikovanejSie rieSenia odsavania,
nakol’ko umoznoval nasadzovanie mobilnych odsavani s malymi prikonmi, kde ich
optimalizovanie je neuinné. Proces harmonizacie eurdpskej legislativy vSak vyvolava
zasadné poziadavky na prechod na centralne odsavacie systémy iV prostredi malych
a strednych firiem, ktoré st predmetom mdjho zdujmu. Predpokladdm postupny ndrast
instalacii centralnych odsavani, ktoré spolu s potrebou zachovania, ¢i eSte zniZenia
doterajsich energetickych narokov, vytvoria poziadavku na optimalizaciu sacieho vykonu.

Ciel'om tejto prace je navrhnut’ jednoduchy a G€inny riadiaci systém odséavania, ktory
bude bez obsluhy reflektovat’ na aktualne sacie naroky jednotlivych vyrobnych strojov.
UmozZzni dodato¢nt inStalaciu uz do existujucich dielni bez osobitych narokov na montaz a
bude cenovo dostupny srozumnou navratnostou. V praci sa nachadza vstup do
problematiky vzduchotechnickych systémov, popis sicasnych rieSeni riadenia odsadvania,
presna definicia podmienok vyrob, kde je uplatnitel'né uvazované rieSenie, ako aj samotny
navrh rieSenia, ktoré ako jediné z existujucich ponuka bezdrotovi komunikaciu s dopadom
na jednoduchost’ jeho inStalovania. RieSenie neuvazuje s narokmi velkych podnikov, je
uréené podnikom scca 3 — 40 zamestnancami, ¢o je vSak priblizne 85% vyrobnych
podnikov na trhu. Uelom tohto systému je v praxi znizovat energetickii spotrebu
odsavacieho systému s vylu¢enim 'udského faktora.
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2. Odsavacie systémy v drevarskom priemysle

V technologickych procesoch delenia ¢i obrabania dreva sa vytvara okrem samotného
produktu — vyrobku aj vedlajsi produkt. Je to trieska, ktorej mnozstvo je zavislé od
mnohych faktorov. Toto mnozstvo vznikajuceho odpadu vznikd v kazdej drevospracujicej
prevadzke a v kazdej je potrebné riesit zhromazd’'ovanie tohto odpadu. Tento problém sa
rieSi dvoma spdsobmi a to formou:

- mechanickej dopravy dopravnikmi,
- vzduchotechnickou dopravou — odsavanim [1].

Nasadzovanie tychto systémov zarucuje Cisté pracovné aj zivotné prostredie a stava sa
tak sucCastou tvorby tychto prostredi. Pre zabezpecenie vyhovujiceho stavu pracovného
prostredia slizia vetracie alebo klimatizaéné zariadenia. Patria sem elementy pre vetranie,
odsavanie a upravu vzduchu.

Na vzduchotechnické zariadenia v priemysle sa kladi vysoké naroky nielen z pohl'adu
spolahlivosti prevadzky ¢i ucinnosti, ale aj v spojitosti s poziadavkami zakonov o
opatreniach na ochranu zivotného prostredia, teda znecistovaniu ovzduSia ako aj
Vv spojitosti s hygienickymi poziadavkami na pracovné a zivotné prostredie [2].

2.1 Vyhody a nevyhody odsavania pilin

Presun pilin od drevospracujucich strojov odsavanim a naslednou vzduchotechnickou

dopravou mé svoje vyhody aj nevyhody.
K prednostiam odsavania pilin zarad’ujeme:

a) pohotovost’ k okamzitému plnému vykonu,

b) bezproblémovy odsun pilin od rezného stroja,

c) jednoduchy transport pilin — sypkej drevnej hmoty na miesto urcenia,

d) relativne jednoduché odlucenie Castic sypkej drevnej hmoty od transportného

vzduchu,
e) malé naroky na udrzbu vzduchotechnickych vedeni.

Za hlavné nedostatky odsavania pilin povazujeme:

a) jednotkou odsavaného vzduchu sa dopravuje len obmedzené mnozstvo pilin,

b) dopravna rychlost’ transportného vzduchu je v =8 az 35 m.s™,

c) kineticka energia transportného vzduchu sa v separa¢nom zariadeni pri odlu¢ovani,
resp. filtracii nevyuZiva,

d) prudenie sypkej hmoty v potrubi, ako aj samotna ¢innost’ ventilatorov vytvara hluk,

e) vzduchotechnicka doprava v porovnani s mechanickou dopravou je naro¢nejsia na
energiu, ¢o dokladuje Tabul'ka 1 uvadzajica Specifickl spotrebu elektrickej energie
na prepravu 1 tony materialu do vzdialenosti 1m.
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Tabul’ka 1 Specificka spotreba elektrickej energie na prepravu 1 tony odpadového materialu
do vzdialenosti 1m [1]

Spotreba elektrickej energie na prepravu 1
Druh dopravy tony materialu do vzdialenosti 1m.
Doprava vzduchotechnikou 0,026 [kWh.t*.m™]
Doprava ¢lankovymi dopravnikmi 0,013 [kWh.tt.m™]
Doprava pasovymi dopravnikmi 0,0015 [kWh.t*.m™]

Dalim negativom otvorenych vzduchotechnickych systémov, teda systémov, ktoré
odvadzaji odsavany vzduch z vyrobnych priestorov do atmosféry, je skutocnost’, ze pocas
zimného obdobia odsavame z vyrobnych priestorov teply vzduch a tym vznikaji tepelné
straty. Inym negativom v uzatvorenych vzduchotechnickych systémoch s centralnym
odsavanim je vytvaranie pradu vzduchu vo vyrobnej hale kvoli lokalnym podtlakom. Tieto
nedostatky st v ostatnom case rieSené technicky formou recirkuldcie odsavaného vzduchu
nie do priestoru vyrobnej haly, ale recirkulaciou odsavaného vzduchu do pracovného
priestoru zakapotovanych strojov. [1]

2.2 Predmet odsavania — sypka drevna hmota

Laicky volame sypkt drevni hmotu jednoducho ,.piliny“. Tieto materialy su vSak
predmetom tak komplexného odboru akym je vzduchotechnicka doprava. Charakteristické
je pre tuto drevni hmotu, Ze jednotlivé &astice, tzv. triesky nevypliaju cely objem priestoru,
ktory zaberaju. Medzi jednotlivymi trieskami sit medzery vyplnené vlhkym vzduchom. Tato
skuto¢nost’ zarad’uje sypku drevnli hmotu do kategorie disperzie, teda nerovnorodej sustavy.
Vdaka tomu, Ze tito hmota ma r6znorody objem a velkost, obecne radime sypkd drevni
hmotu ako polydisperznu ststavu (obr. 2.1).

<~ !

Obrazok 2.1 Polydisperzna sustava: 1 — Castice sypkej drevnej hmoty, 2 — vlhky vzduch [1]

2.3 Vzduchotechnicky dopravny systém

Tento systém je vlastne sustavou vzduchotechnickych prvkov: saci koS, potrubie,
ventilator, separacné zariadenie, zdsobnik a armatiry sliziace na dopravu pilin z jedného
miesta na druhé miesto.

Pohlad na vzduchotechnicky systém odsdvania sypkej drevnej hmoty od
drevospracujucich strojov v prevadzke drevarskej vyroby je na obrazku (obr. 2.2).
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Obrazok 2.2 Vzducﬂbtéchnicky syéte’m sypkej drevnej hmoty od drevospracujﬁci.ch strOJ ov
v prevadzke drevarskej vyroby [1]

Vzduchotechnické dopravné systémy st pre mnozstvo variant usporiadania
jednotlivych prvkov vo vzduchotechnickej stistave, alebo rozne poziadavky kladené na tieto
systtmy od seba znacne odlisné. Na zaklade tejto skutoCnosti rozdelujeme
vzduchotechnické dopravné systémy podla tychto hl'adisk:

1. Riesenie potrubnej siete vzduchotechnického systému.

2. Pocet zariadeni pripojenych na jeden ventilator aseparacné zariadenie
V dopravnom systéme.

3. Umiestenie ako aj rieSenie ventilatora v systéme.

4. Tok transportného vzduchu vzduchotechnickym systémom.

5. Mnozstvo pilin pripadajuce na jednotku dopravného vzduchu.

1. RieSenie potrubnej siete vzduchotechnického systému podla tohto hladiska
vzduchotechnické dopravné systémy delime:

a) centralny vzduchotechnicky systém s vetvenou potrubnou sietou,

b) vzduchotechnicky systém so zbernou komorou,

c) vzduchotechnicky systém zbernym pasovym dopravnikom.

la) Centralny vzduchotechnicky systém s vetvenou potrubnou sietou (obr. 2.3), je
charakteristicky tym, Ze na hlavné potrubie vzduchotechnického systému su pripojené bocné
vetvy vzduchotechnického systému.
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Obrazok 2.3 Centralny vzduchotechnicky systém s vetvenou potrubnou siet'ou [1]

1b)  Vzduchotechnicky systém so zbernou komorou, (obr. 2.4), v ktorom sa jednotlivé
vetvy vzduchotechnického systému zavadzaji do kuzelovej zbernej komory, ktord sa
nachadza pred zdrojom sania — ventilatorom.

v
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Obrazok 2.4 Vzduchotechnicky systém so zbernou komorou [1]

1c) Vzduchotechnicky systém zbernym pasovym dopravnikom, (obr. 2.5), ktory je
charakteristicky tym, Ze jednotlivé vetvy vzduchotechnického systému st spojené

V jednej komore so stalym prierezom, na dne ktorej sa nachédza pasovy dopravnik pre
odsun pilin.

| 7 v
5 J

o’
Obrazok 2.5 Vzduchotechnicky systém zbernym pasovym dopravnikom
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2. Pocet zariadeni pripojenych na jeden ventilitor a separa¢né zariadenie
V dopravnom systéme, uvedené kritérium cleni tieto systémy na:

a) centralne vzduchotechnické systémy,

b) skupinové vzduchotechnické systémy,

c) jednotkové vzduchotechnické systémy,

d) delené vzduchotechnické systémy.

2a) Centralne vzduchotechnické systémy su charakteristické tym, ze vSetky stroje
ur¢itého vyrobného zoskupenia (hala, zavod, vyrobny objekt) su prostrednictvom potrubnej
siete pripojené na jeden ventildtor a separacné zariadenie. Tok transportného vzduchu
I odsavaného materialu z celého objektu sa ststredi na jedno miesto.

2b) Skupinovy vzduchotechnicky systém charakterizuje skutocnost, ze jednotlivé stroje
vo vyrobe su delené¢ do skupin, liniek. Kazda takato skupina mé& samostatny ventilator
a separacné zariadenie.

2¢) Jednotkové vzduchotechnické systémy je usporiadanie vzduchotechnického systému,
kde ma kazdy stroj vlastné samostatné odsavanie.

2d) Delené vzduchotechnické systémy sa odliSuju sa od ostatnych systémov tym, ze od
jedného stroja je vedenych niekol'ko potrubnych sieti s vlastnymi ventilatormi a separanym
i zariadeniami.

3. Umiestnenie ventilatora vo vzduchotechnickom systéme, toto kritérium deli tieto
systémy nasledovne:

a) podtlakové (negativne),

b) pretlakové (pozitivne),

C) zmieSané.

3a) Podtlakovy systém je vzduchotechnicky dopravny systém, v ktorom je ventilator
umiestneny na konci vzduchotechnického systému za separanym zariadenim a cela
potrubna siet’ je v podtlaku.

3b) Pretlakovy systém je taky systém, v ktorom ventilator zarad'ujeme tesne pred stroj
alebo skupinu strojov, piliny sa do potrubnej siete davkuju turniketom. Celéd Cast’ potrubne;j
siete vratane separacného zariadenia je v pretlaku.

3¢c) ZmieSany systém je taky systém, v ktorom cast’ potrubnej siete je v podtlaku
a nasledujuca Cast’ potrubia za ventilatorom vratane separaéného zariadenia je v pretlaku.

4. Tok dopravného vzduchu vo vzduchotechnickom systéme je kritérium podl'a ktoré¢ho
sa tieto systémy rozdel'uju na:

a) otvorené vzduchotechnické systémy,

b) uzatvorené vzduchotechnické systémy.

4a) Otvoreny vzduchotechnicky systém je systém, z ktoré¢ho je dopravny vzduch zo
separa¢ného zariadenia dopravovany do atmosféry.

4b) Uzatvoreny vzduchotechnické systémy je systém, v ktorom dopravny vzduch
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Vv separatnom zariadeni je vyc€isteny na uroven hygienickych poZziadaviek kladenych na
pracovné prostredie a je dopravovany spét’ do pracovného priestoru vyrobného objektu.

5. Mnozstvo sypkého materidlu pripadajiceho na jednotku dopravného vzduchu je
hl'adisko, podl'a ktorého sa vzduchotechnické dopravné systémy delia na:

a) odsavanie,

b) pneumatickt dopravu.

5a) Odsavanie je vzduchotechnicky dopravny systém, pri ktorom sa piliny odsavaji od
drevoobrabacich alebo drevodeliacich strojov.

5b) Pneumaticka doprava je vzduchotechnicky dopravny systém, ktory sluzi na transport
pilin. Tato dopravu realizuje vlhky vzduch [1].

2.4 Zakladné prvky vzduchotechnickych systémov

Kazdy vzduchotechnicky dopravny systém ma niekol'ko zdkladnych prvkov, ktoré st

nevyhnutné pre plnenie ucelov tychto systémov.
Patria medzi ne tieto zakladné prvky:

1) saci nadstavec,

2) vzduchotechnické potrubie s prislusenstvom,

3) pripojky na potrubie,

4) ventilatory,

5) odlucovace a filtre,

6) zasobniky — sila,

7) hasiace zariadenia,

8) regula¢na a riadiaca technika [2].

2.4.1 Saci nadstavec

Slizi na usmernenie prudu vzduchu do miest vzniku triesky, jej sustred’ovanie
a odsavanie. Poziadavky na dobra funkciu sacieho nadstavca si:
- vysoky stupeil zachytu vznikajuceho odpadu,
- Tlahky pristup k nastroju,
- prijatel'na tlakova strata [2].

2.4.2 Vzduchotechnické potrubie s prisluSenstvom

Je to zékladny dopravny prostriedok odpadového materiadlu. Je vyhradne kruhového
prierezu a pouzivaju sa priemery od 80 mm do 1120 mm. St zhotovované z ocelového
pozinkovaného plechu. Na pripojenie sacich nadstavcov jednotlivych strojov na potrubie
centralneho vzduchotechnického systému sa miesto pevnych ocel'ovych potrubi v ostatnom
Case soblubou pouzivaji ohybné potrubia zPVC materidlov, ¢i polyuretanu. Ich
prisluSenstvo tvoria najcastejsie:

- rychlouzéavery potrubia, ktoré sluZia na ochranu,
- odlucovace tazkych kusov,
- indikatory nadmerného uletu malych mechanickych ¢astic [1] [2].
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2.4.3 Pripojky na potrubie

St to rozne tvarové kusy sliiziace k zmene smeru prudenia vzduchu, pripajaniu potrubia

na hlavné vzduchotechnické potrubie.
Pozname nasledovné druhy:

- obluky (kolend),

- pripojky, prechody,

- kolektory, kuzel'ové zberace.
Moézu byt rozneho vyhotovenia:

- pruzné,

- pevné [1] [2].

2.4.4 Ventilatory

Ventilatory su rotacné lopatkové stroje sluziace na dopravu plynov, v ktorych sa
mechanicka praca z hnacieho motora rotacnym pohybom obezného kolesa meni na tlakova
energiu plynu. St bud’ na priamy pohon elektromotorom, ked’ je obezné koleso nalinkované
na hriadeli motora, alebo je spojenie medzi motorom a ventilatorom je urobené spojkou [1].

Vykon elektromotora ventilatora urcuje viacero faktorov. Tym najddlezitejSim je pocet
strojov Vv prevadzke vyroby a mnozstevné potreby odsavaného odpadového materialu.
Mnozstvo odpadovych pilin od konkrétnych strojov je podstatna veli€ina pri projektovani
rozmerov systému odsavacieho potrubia. Vyber ventilatora uruje aj predpis filtra, na ktory
je pre ventilator vo vzduchotechnickom dopravnom systéme priamo naviazany.

Rozdelenie ventilitorov na ziklade prudenia vzduchu, ich vyobrazenie vidime na obr.

2.6,

- axidlne: pradenie vzduchu je rovnobezné s osou ventildtora,
- radidlne: vystup plynu zobezného kolesa je kolmy na os

ventilatora,

- diagonalne: prudenie vzduchu je r6znobezné s osou ventiltora.

W

r“h-.

o [[]

A

C

Obrazok 2.6 Smer prudenia vzduchu v obeznom kolese ventilatora: A — axialny ventilator, B —

Zakladové technické parametre a charakteristiky odstredivych ventilatorov:

diagonalny ventilator, C — radialny ventilator [1]

prietokové mnozstvo, V [m*.s™],

celkovy tlak Apc [Pa],

vykon odstredivého ventilatora, P [W],
elektricky prikon ventilatora, Ne [W],
celkova ucinnost’ ventilatora, n [-] [1][2].

8
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Vybrany ventilator, bezne montovany v praxi na obr. 2.7:
- nominalny prikon 15 kW,
- pracovny podtlak od 1500 do 3500 Pa,
- prepravna kapacita od 6750 do 28 900 m®/hod,
- otadky 2935 min™,
- hlu¢nost’: 88 decibelov [3].

Obrazok 2.7 Vybrany ventilator vyrobeny talianskou firmou SAMA - Ventilatori Industriali [6]

2.4.5 Odlucovace a filtre

Odlucovace
Sluzia na odlucenie skodlivin a jemnych ¢astic od vzduchu pri odsavacich zariadeniach
alebo pneumatickej doprave. Su to valcové a komorové nadoby spojené so zasobnikom.
Umiestnené su vonku nad zdsobnikom odpadu.
V montaznej zostave ich pozname ako:
- jednotkové,
- skupinové, so spoloénym zasobnikom.

Hlavné druhy odluc¢ovacov st bud’ mechanické alebo elektrické:
- suché, moéZu byt gravitané, zotrvacné, rota¢né — odstredivé,
dynamicke;
- mokré, mézu byt: sprchové, zotrvacné, penové, odstredivé —
rotacné, kondenzacné.
Odlucovace st charakterizované ti¢innost’'ou, ktora je dana:

No = "1/)'—1"2. 100 [%)] (2.1)

kde: p1— mnozstvo necistot vo vzduchu pred vstupom do odlucovaca [kg.m3]
p2 — mnozstvo necistdt vo vzduchu po vystupe z odlucovaca [kg.m?] [2].

Filtre

Slizia na odlucenie azachytenie jemnych Ccastic ana oc€istenie vzduchu od
nebezpecnych prachovych Castic malych rozmerov. Filtre slizia ako posledny prvok pred
navratenim vzduchu do vyrobnych priestorov, ak je vzduchotechnicky systém nastaveny na
tzv. zimny rezim, ked vzduch vraciame do vyrobnych priestorov z dovodu zabranovaniu
unikov tepla [2].

Mobiln¢ filtre: Su to filtre, ktoré sa pouzivaju napriklad, ak sa do vyrobnej haly prida
dalsie zariadenie, ktoré potrebuje pre svoje fungovanie odsdvanie odpadu
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a vzduchotechnicky systém nedovoluje pridanie vetvy pre tento stroj, taktto filtracnu
jednotku vidime na obr 2.8.

Obrazok 2.8 Mobilny odsava¢ FT 403 od firmy AC Word [4]

Podl'a pouzitia m6zeme filtre charakterizovat ako filtre pre:
- Vetracie zariadenia: filtre atmosférického vzduchu, pouzivame
ak je potrebné odfiltrovat’ uz iba mensie mnozstvo prachu,
- odsavacie zariadenia: priemyslové filtre, ktoré vysoko ucinne
Cistia vzduch, su ur¢ené pre vac¢sie mnozstvo prachu.
Ako filtratny materidl sa spravidla vyuziva vlna, bavlna, plst, sklenené vldkno,
bunicina a podobné [2].

2.4.6 Sila — zasobniky odpadového materialu

St to nadrze s objemom 0,5 az 200 m® uréené pre kratkodobé alebo aj dlhodobé
uskladiiovanie odpadového materialu. Sila sa riesia konstrukéne ako zvislé valcové alebo
kvadrové nadoby. Su koncovym prvkom vo vzuchotechnickom systéme. Casto tvori
separac¢na Cast’ systému, teda odlucovace a filtre spolu so silom jeden konstruk¢ény celok

(obr. 2.9) [1].
g & o
e)
& )
b)

Obrazok 2.9 Konstrukcia sila spojeného s filtrom a jeho stcasti: a) 64 filtraénych vakov, b) motor,
ktory zabezpec€uje miesanie pilin v sile, ¢) filter ako sucast’ celku d) zberné silo ako stcast’ celku e)
dvierka pre riadenu exploziu [5]

2.4.7 Hasiace zariadenia

Poziarne rizika pri prevadzkovani vzduchotechnickych zariadeni vyzaduji primerané
koncepcie protipoziarnej ochrany. Nebezpecenstvo horenia vo vzduchotechnickom
dopravnom systéme moze sposobit’ viacero faktorov. Prach z jemného dreva povazujeme za
vybusnu latku, pretoze za istych okolnosti je pri kontakte so vzduchom mozny vybuch.
Vel'mi dolezité je vzdy mat systém uzemneny v jednom bode lebo d’als§im faktorom, ktory
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modze spdsobovat’ vybuch je to, zZe letiace piliny vo vzduchotechnickom potrubi naberaji
elektricky naboj a ten sa moze znasobovat’ v sile.
Tymto nebezpecenstvam zabranujeme bud’:
a) pasivnou ochranou: poistné membrany, dvierka,
ktoré riadia smer expldzie pri vyraznom zvySeni
tlaku (obr. 2.9 e),
b) aktivnou ochranou: pozostava z indikatora iskier
Vv potrubi s ich naslednou likvidaciou [2].

2.4.8 Regulaéna a riadiaca technika

Je to doplnkova sucast vzduchotechnického systému, ktorti systém pre svoju
funkénost’ nepotrebuje. Ide o zautomatizovanie, Cize ul'ahéenie obsluhy systému ako aj
vyltcenie chyb zapri¢inenych I'udskym faktorom. Regulovat’ alebo riadit’ mdézZzeme najmé
ventildtor resp. sustavu ventildtorov ato pomocou c¢idla rychlosti pradenia vzduchu
V potrubi, ktoré je prepojené na meni¢ frekvencie. Ten reguluje otacky ventilatora a teda aj
saci vykon, ktory vyhovuje sacim potrebam zapnutych strojov. Otvaranie pristupu odsavania
k potrubiu umoznuja tzv. dampre — regulaéné klapky (obr. 2.10). Tie otvoria saci nadstavec
v momentne ako pracovnik zapne spotrebic.

Obrazok 2.10 Vetva potrubia vzduchotechnického systému regulovana pneumatickymi klapkami

(vid. gipky)

Regulovat’ a riadit’ vieme aj iné ¢innosti v systéme vykonavané elektromotormi. Tie
st: vibra¢ny motor vo filtraénych vakoch, motor na mieSanie odpadu v sile, vynaSanie zo
sila, poziarny systém atd’.

NajucinnejSou regulacno - riadiacou ¢ast'ou takychto systémov je riadenie ventilatorov
resp. sustavy ventilatorov, ¢o je hlavnym predmetom mojej prace. Regulacia je vykondvana
regulaénymi klapkami.

Regula¢né klapky rozdel'ujeme na zaklade spdsobu pohanania klapiek na (obr 2.11):
a) elektropneumatické: tie prijimaju signal o zapnuti stroja (12,
24, 110 DCV) a na zaklade neho pneumaticky systém otvara
klapku (0,6 MPa). Klapka je pripojena na pneumaticku siet’,
ktora je Standardnou sucast'ou kazdej drevospracujucej dielne,

11
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b) motorické: vyuzivaji sprevodované motory (24 DCV), ktoré
po zapnuti stroja otvaraju klapku astroj sa dostdva do
vzduchotechnického systému. Je mozné tiez mechanické
otvaranie klapky,

C) manualne: ovladané rucne.

Obrazok 2.11 Regulacné klapky pouzivané vo vzduchotechnickych systémoch a) elektropneumaticke,
b) motorické, ¢) manualne [6] [7]

RieSenia na naSom trhu:

Na naSom trhu sa vyskytuje niekol’ko rieSeni riadenia a reguldcie odsavacich
systémov.

RieSenie firmy Imas:

Firma IMAS, ako popredny taliansky vyrobca odsavacich systémov, zabezpecuje ich
riadenie prostrednictvom externej riadiacej jednotky. Tato vSak neries§i meneZovanie
otvarania a zatvarania klapiek, v spojeni so zapinanim a vypinanim ventilatorov. Systém
teda predpokladd, Ze st ventilatory v ¢innosti pocas celej pracovnej doby a programovatelna
riadiaca jednotka riesi su¢innost’ vynasania odpadu, oklepu, zmeny vykonu ventilatora, ako
1 ochrannych prvkov (hasenie, hladinomery, upchévanie ...) atd. Pre mnou uvaZované
rieSenie je systém IMAS neinSpirativny.

RieSenie firmy Gremi Klima:

Slovenska firma GREMI pristupuje k rieSeniu riadenia odsavacich klapiek unikatnym
sposobom, ktory sa operia o motoricky ovladanu klapku, meneZovanu vlastnou riadiacou
jednotkou. Klapky tvoria vodivymi spojmi siet’, st predprogramované pre konkrétny stroj
(rychlost’ prudenia vzduchu). Napriek prepracovanosti sa toto rieSenie vo vyrobnej praxi
ukazuje ako naroc¢né na extrernt tdrzbu v pripade portich, alebo moZného d’al§ieho
rozSirovania spotrebi¢ov. Ako riadiaca jednotka slizi v tomto systéme priemyselny automat
PLC.

RieSenie firmy Ecogate:

Tato Ceska firma je tiez zamerand na ovladanie motorickych klapiek, ktoré sa v praxi
ukazuju ako kazivejsie a s kratSou zivotnostou ako elektropneumatické. Ponukaji viacero
systémov. Su to rieSenia do 12, 24, ¢i dokonca do 200 strojov. So zapnutim prvého stroja
zapina ventilator alebo ststava ventildtorov, a s vypnutim posledného sa vypina. Aj tym je
pre mna toto rieSenie inSpirativne najviac. Garantuji energetické uspory od 20% do 80%. [8]

12
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3. Navrh moéjho rieSenia

Cielovou skupinou pre moje rieSenie riadenia odsavacieho systému si ndbytkarske
a stavebno - stolarske vyrobné podniky spoctom od 3 do cca 40 zamestnancov. TO
reprezentuje zhruba 85% celkového trhu. Aktualnym rieSenim odsavania v podnikoch do 10
zamestnancov je pomocou mobilnych odsavacov. Vyrobné podniky s 10 a viac
zamestnancami majui obvykle centralne odsdvanie bez akéhokol'vek riadenia. Tieto podniky
Casto pouzivaju aj mobilné odsavace, v pripade ak dojde k doplneniu vyrobnej haly o d’alsi
stroj a vzduchotechnicky systém nie je schopny zabezpecit' odsavanie od tohto stroja alebo
pre pripad viacsmenného pouzivania tohto stroja. Dévodom, preco pouzivaju takéto podniky
mobilné odsavate moze byt tiez absencia riadenia odsavania, ktoré by napomohlo
energetickej naro¢nosti sania.

Z legislativnych dovodov je predpoklad, ze aj malé vyroby budi postupne
prechadzat’ z jednotkového odsavania do centralneho. Aktudlne plati, ze v interiéry dielne (
jeden poziarny usek) méZe byt instalovany maximalny saci vykon 6000 m*hod, ¢o
predstavuje sanaciu sacej potreby 2-3 drevarskych strojov. Obvykle je v beznej dielni 10 a
viac strojov.

Je predpoklad, Ze sa vyznamne zvysi poziadavka po centralnom odsévani kde budu
energetické naroky porovnatené s doterajSim stavom nasadenia mobilnych odsavacov,
ktoré su zapnuté iba pri zapnutom stroji. Tato poziadavka bude musiet’ byt nutne podporena
riadiacim systémom otvarania a zatvarania klapiek s prepojenim na zapinanie a vypinanie
ventilatora v snahe eliminovat’ I'udsky faktor.

Pre uvazované riadenie je nutnym predpokladom, aby odsavanie cez filter bolo priamo
prepojené na silo tak, aby sa nevyzadovala sucinnost’ d’alSich motorickych zariadeni pre
transport odpadu pocas jeho vynaSania zo sila. Teda odsdvanie a vyndSanie odpadu
povazujeme za dva nezavislé systémy.

3.1 Popis Cinnosti

Cinnost mojho systému sa bude zameriavat na zapinanie a vypinanie ventilatora
a otvaranie a zatvaranie regulacnych pneumatickych klapiek pomocou spinacich relé.
V mojej praci uvaZzujem o systéme s jednym ventilatorom, nie o sustave ventilatorov, ktora
sa vyskytuje iba vo vicSich vyrobnych podnikoch. Zakladnym principom je zapnutie
ventilatora pri zapnuti prvého stroja na pracovisku ¢o zaznamenava moj systém, ktory otvara
elektropneumaticku regulaénu klapku a zapina ventilator. M6j systém registruje vypnutie
kazdého stroja, pri ktorom nésledne zatvéara klapku. Ked’ zaznamena, Ze sa vypina posledny
stroj v prevadzke, vypina ventilator s ¢asovym oneskorenim, kvoli odsatiu vsetkého odpadu,
teda eliminacii usadzania a zabraneniu vysokého podtlaku, ktory zdeformuje potrubie.
Komunikédcia medzi perifériami v systéme je rieSena bezdrotovo v pasme ISM.
Technologické rieSenia mdjho systému budem rozvijat’ v d’alSich kapitolach. Prehl'adnym
zobrazenim cinnosti navrhovaného systému je vyvojovy diagram (obr. 3.1).Spdsob riesenia
riadenia otvarania a zatvarania klapiek s prepojenim na zopinanie a vypinanie ventilatora
vyznamne ovplyviuje skutocnost’, ze prvy zapnuty stroj /spotrebi¢/ takmer nikdy nebude aj
posledny vypnuty. Zapinanie a vypinanie strojov je nepredvidatelné ,zavislé od taktu prace
v dielni. Systém vSak vzdy musi rozpoznat posledny vypnuty stroj, aby nasledne vypol
ventilator a bola tak naplnena poziadavka, ze ventilator je v ¢innosti iba ak je minimalne
jeden spotrebic aktivny.
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Obrazok 3.1 Vyvojovy diagram ¢€innosti riadenia odsavacieho systému

Vysvetlivky:

- spotrebi€ 1: je to stroj, ktory sa ako prvy na pracovisku zapina,
- spotrebit’ X: stroj, ktory je posledny v prevadzke na pracovisku,
- vysielac: vSetky riadiace jednotky ovladajtce regula¢né klapky,
- prijimac: riadiaca jednotka ovladajica ventilator.
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Obrazok 3.2 Navrh pouzitia systému v podmienkach vyrobnej dielne s legendou, stroje st

¢né.

iba ilustra

15



Bakalarska praca Boris Brsel

Na obr. 3.3 vidime zjednodusene navrh tohto systému v blokoch.
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Legenda

Periférie systému
1. Ventilator odsavania
2. Riadiaci obvod Prijimac spinajuci RS - relé/stykac
3. Elektropneumatické klapky[N] spinané cez relé
riadiacim obvodom Vysielac
4. Zapojenie relé a stykaCa na spinanie ventilatora

Obrazok 3.3 Blokové znazornenie principu uvazovaného systému riadenia odsavania s legendou
popisujucou jednotlivé stiCasti systému

Spinanie a rozopinanie ovlddanych periférii odsédvacieho systému realizujii impulzné
relé. St dimenzované tak, Ze pri otvarani a zatvarani regulacnych klapiek impulz zopina
respektive rozopina 24DC, ktoré je Standardne k dispozicii v elektroinStalacnej skrini
kazdého stroja. Vzhl'adom na menovité vykony a prady teclce pri zopinani motoru je
potrebné pri jeho ovladani zaviest’ za relé aj stykac, ktory som ukdzkovo dimenzoval pre
motor s vykonom 10kW. Zapojenie spinania a rozopinania motora je na Obrazku 3.4.
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Obrazok 3.4 Spinanie a rozopinanie ventilatora

3.3 Riadiaca jednotka — mikropo¢ita¢ Atmega 8L

Atmega8(L) vyrabany firmou Atmel je nizko vykonovy 8 bitovy mikrokontrolér vyrobeny
CMOS technologiou s architektirou RISC ( procesory s redekovanou instrukénou sadou).
Pouzil som prevedenie MLF - Micro Lead Frame (obr. 3.3).

MLF Top View

RESET)
ADCS5/SCL)
ADC4/SDA

INTO)
TXD)
RXD)
ADC3)
ADC2)

858883388
[ IO R o R o N o S W Y 1 R
OOo0O00000n
S888K8 8
(INT1) PD3 ] 1 @ ”””””””” ' 241 PC1 (ADC1)
(XCK/TO)PD42 | 1 23[J PCO (ADCO)
GNDC]3 ! i 22[7ADC7
vcca ! ! 21 GND
GND[C]|5 i\ 20[71 AREF
veeds i 19[7ADCe
(XTAL1/TOSC1)PBE[]7 ! 1 18[JAVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7[]8 oo . 17[1 PB5 (SCK)

NOTE:

B S B 8 5 S 8 E The large center pad underneath the MLF
oooocoooo o packages is made of metal and internally
8- <@m& a connected to GND. It should be soldered
EZ2Z0 - - O® or glued to the PCB to ensure good
=<2 8 8 s mechanical stability. If the center pad is
- R left unconneted, the package might
0 g Inosen from the PCB.

Obrazok 3.5 Mikrokontrolér Atmega8L v prevedeni MLF a jeho popisané piny [9]
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Vlastnosti:
e &8 KB FLASH pamit programu
e 512 B EEPROM pamit
e 1KB vnutornd pamét dit SRAM
e 100 000 cyklov R/W pamite EEPROM
e 10000 cyklov R/W paméte FLASH

2 8 bitové ¢asovace so samostatnou preddeli¢kou
16 bitovy casovac¢ so samostatnou preddelickou
pocitadlo redlneho ¢asu so separatnym oscilatorom
3 PWM kanadly

8 A/D prevodnikov

programovatel'na sériova linka — USART
pracovny kmitocet 0-8 MHz

pracovné napitie 2,7 V—-55V

23 programovatelnych I/O pinov

vnutorny oscilator na 1, 2, 4, 8 MHz [9]

Programovanie mikrokontroléru:

Mikrokontrolér je programovany obvodom BiProg, ktory slizi k programovaniu
mikrokontrolérov Atmel. ISP je rozhranie tychto zariadeni, ktoré umoznuje mnohondsobni
aktualizaciu programového vybavenia programovatelnych logickych obvodov. Rozhranie
ISP komunikuje pomocou SPI (Serial Peripheral Interface). SPI je zbernica uréena pre
komunikaciu medzi riadiacim procesorom a ostatnymi obvodmi mikrokontroléru. Vyuziva
moéd Master/Slave, ¢o znamena, Ze jeden obvod je nadradeny ostatnym, ktorych ¢innost
riadi.

BiProg obvod obsahuje Stvornasobny prepina¢, ktorym volime rezim napédjania.
Spinanim VTG ur€ujeme napdjanie cielovej dosky, spina¢ USB na napéjanie cez pripojenie
k PC cez mikroUSB rozhranie na BiProgu. Ak chceme aby nas obvod bol napajany z inej
aplikacie zvolime zopnuty VTG a vypnuty USB spina¢. Obvod taktieZ obsahuje indikacné
LED diédy. Zlta slazi na indikaciu napajacieho napitia v ISP konektore. Prepina¢mi 3,3V
a 5V si volime pracovné napitie obvodu. Zelend LED indikuje pripravenost’ programatora
a Cervena prebichajucu operaciu. Tlacidlo na doske plosného spoja (d’alej DPS) sluzi
k aktivacii inStalacie firmware BiProgu. Pre ozivenie je dolezit¢ mat’ uz funkény oziveny
BiProg obvod, cez ktory sa inStaluje firmware. Navod na vyrobu a ozivenie je K dispozicii
na strankach Ustavu radioelektroniky na VUT v Brne [10].

Aplikacia programatoru ako obvod Vysiela¢/Prijima¢

Modul pre bezdrdtovli komunikéciu ako aj samotné riadenie mikrokontrolérom, je
najvhodnejSie umiestnit’ na jednu DPS. Navrh bol realizovany v programe Eagle. Je to
uzivatel'sky pristupny editor ploSnych spojov, ktory vo volne Siritelnej verzii plne
postatoval potrebam navrhu mysleného obvodu. Beznym vystupom z podobnych

navrhovych programov je aj zoznam pouzitych stuciastok, ktory som exportoval do Tabul’ky
2.

Popis obvodu prijima¢

Obvod prijima¢ — riadiaca jednotka ovladajuca ventilator je navrhnuty na zaklade
spojenia obvodu Biprog a prace, ktord obsahovala navrh komunikacie modulov RFM12B
pomocou mikrokontroléru ATmega [11]. Schéma zapojenia obvodu prijimac je umiestnena
Vv Prilohe 1. Kompletna technicka dokumentacia navrhnutej DPS je umiestnena v Prilohe 3.
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V schéme sa nachadza obvod umoziujuci sériovi komunikédciu cez USB prenos, ktory
VvV momentdlnom stave nenachadza vyznam. Nachadza sa v schéme z dévodu mozného
neskorSieho rozSirovania funkcii prijima¢a o monitoring c¢innosti jednotlivych strojov
anaslednej komunikacii s PC. Tuto tému dokladnejSie rozoberam v podkapitole 3.6
Testovanie navrhnutého systému. Vyvod soznacenim OUT pripojeny na PORTD
invertujucim prikazom zopina respektive rozopina vystup, ktory ma za ulohu ovladat
ventilator.

Popis obvodu vysielaé¢

Obvod vysiela¢ je navrhnuty z obvodu prijimac, ale prispdsobeny potrebam a tkonom,
ktoré ma za ulohu. Z dévodu, Ze je pre obvod a jeho ¢innost’ nadbytocnd USB komunikacia
¢i reguléacia napitia som vylucil z obvodu niekol’ko prvkov vd’aka ¢omu sa vyrazne zmensili
rozmery DPS. Tieto okolnosti viedli k znizeniu finanénych nakladov na vyrobu jednotky
vysiela¢. Schéma =zapojenia obvodu vysiela¢c sa nachadza v Prilohe 2. Technicka
dokumentécia navrhnutej DPS sa nachadza v Prilohe 4.

3.4 Bezdrotova komunikacia

Jedna sa o transfer informacie medzi dvomi zariadeniami, ktoré nie su vodivo spojené.
Zahfna teda vSetky rddiokomunika¢né zariadenia. Jej zdkladom je prenos informacii
pomocou elektromagnetickych vin, ktoré maju ur¢ity kmitoGet. Preto sa pasmo od 3kHz po
3THz deli na 9 pasiem. Nas zaujima pasmo ISM (Industrial, Scientific, Medical ),
bezlicen¢né pasmo urcené pre priemyselné vyuzivanie [12].

Bezdrotova komunikacia ma v priemysle, v naSom pripade v automatizacii mnozstvo
vyhod oproti vodivym spojeniam:

transfer dat bez opotrebuvania a pretrhavania spojov

spol’ahlivd komunikdacia bez financne naro¢nych spojov

transfer dat v realnom Case v pasme uréenom prave pre riadenie v priemysle
zjednodusSenie inStaldcie pri pripadnom pridavani prvku do ststavy

Transreciever - RFM12B

Jedna sa o zariadenie od firmy Hope RF, ktoré zabezpeCuje bezdrotovi komunikaciu
vpasme ISM. Je urCeny pre komunikdciu cez SPI, teda vhodny pre aplikacie
s mikrokontrolérmi. SPI je vyuzivané aj na prenos konfiguracnych prikazov. Moduly
vyuzivaji FSK modulaciu, obsahujii integrovany PLL syntetizér so0 vystupnym
zosiliiovacom. Sucastou obvodu RFMI2B je aj nizkoSumovy vstupny zosilnovac, 1/Q
zmiesavace a I/Q demodulator, filtre ako aj zosiliova¢ v zakladnom pasme. Konstrukéné
vyhotovenie ako aj popis jednotlivych pinov modulu RFM12B vo vyhotoveni DIP, teda
dvojradové ptizdrenie elektronickej suciastky (obr. 3.6 a obr. 3.7). [13]
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Obrazok 3.7 Popis jednotlivych pinov bezdrétového komunikaéného modulu RFM12B [13]

Popis jednotlivych vyvodov:

NINT/VDI — pin prerusenia/ponechania dat

VDD — napéjaci pin

SDI — sériovy vstup dat

SCK — sériovy hodinovy impulz

nSEL — vyber ¢ipu

SDO — sériovy vystup dat

NIRQ — prerusenie pozadovanych dat

FSK/DATA/NFFS — prenos vstupnych dat modulaciou FSK / vystup prijatych dat — pouzitie
FIFO

DCLKI/CFIL/FFIT — hodinovy vystup / externy filter / prerusovanie cez FIFO, ak FIFO na
urovni 1

CLK — vystup hodinového signalu pre mikrokontrolér

NRES — reset vystupu — ked’ je na arovni log 0

GND - pripojenie obvodu na zem

ANT — pripojenie pre anténu, ktort reprezentuje beZzny tenky jednozilovy kéabel

FIFO: spdsob zapisovania dat, ked’ podl'a poradia zapisu od prvého po posledné, prvé aj
vystupuje z pamati [13].
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Vlastnosti pouzitého RFM12B/868D udavané vyrobcom:

0,3 pA prad odoberany pri Stand by rezime,
2,2V — 3,8 V napdjacie napitie,

25 mA maximalny vstupny prud,

868 MHz komunikac¢na frekvencia,

-100 dBm citlivost’,

4 dBm maximalny vystupny vykon,

200m dosah vo vol'nom priestranstve [13].

Modul rozoznava mnozstvo prikazov, ktoré su odliSené vyslanym paketom. Vyslany

paket ma vzdy 16 bitov a nasledne inicializuje vybranu funkciu. Pri tvorbe kniznice ur¢enej
pre pracu s modulom prec¢itame z datasheetu modulu kéd v hexadecimalnej hodnote

a zadame ho do zdrojového kodu kniznice.

Pri odosielani dat sa modul musi prepnut’ do rezimu TX, nacitat’ data do FIFO a prikazom
odoslat’ data. Po vyslani dat sa nIRQ nastavi na stav low. Po dokon¢eni prenosu méze MCU
zapisat’ d’alSie data k vyslaniu a po odoslani v§etkych dat sa modul prepina z rezimu TX do
RX a ¢aka na prijem dat. FIFO sa takisto prepina do rezimu prijmu. Prijaté data sa ukladaju
nasledne do FIFO. DoéleZité je nastavenie priznaku Gspesného prijatia dat. Potom mdze Citat’
MCU data z FIFO. Ak sa ma prijimat’ d’al§i datovy paket musime po odosielani dat FIFO
resetovat’ [16].
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3.5 Programovanie jednotiek prijimac a vysielac¢

Zakladnym stavebnych kameniom programov pre ovladacie jednotky prijimac
avysiela¢ bola kniznica Transceiver [11]. Je to kniznica obsahujuca funkcie, ktoré
vyuzivam na komunikaciu prostrednictvom vysielanych paketov medzi mikrokontrolérmi.
Komunikaciu realizuje modulaény obvod RFM12B, ktory odosiela modulovany paket. Ten
obsahuje informéaciu, ktort potrebujem preniest’ a zaroven vlastnu adresu odosielajiceho
obvodu. Vlastna adresa je hlavnym rozliSovacim elementom prijimanych signalov obvodom
Prijimac.

Prijimac

V programe Prijima¢ (d’alej prijimac), ktory definuje vlastnosti riadiacej jednotky
ovladajtcej zopinanie ventilatora ide v podstate o to, ze program sa v slucke cez funkciu
send_RELE(RX), kde RX je adresa obvodov, dotazuje na stav (zapnutie alebo vypnutie)
obvodov ovladajucich klapky — vysielace. Ak sa niektory z vysielacov zapne, prijimac to
zaznamenava. To zabezpeCuje nekone¢na slucka, ktorej sucast'ou je aj podmienka o pripade
kedy prijimac¢ vypina ventilator zaslanim logickej nuly na vystup procesora na PORTD —
PD3. Tento prikaz sa vykona v pripade ak prijima¢ nezaznamend od ziadneho z vysielacov
zapnuty stav.

Vysielac¢

Rovnako ako prijimac aj vysiela¢ vyuziva na definovanie vlastnej adresy premennu
my_ID z kniznice Transceiver. Vysielacov je viac a kazdy z nich musi prijimat’ pakety iba
od prijimaca. Preto definujeme premennou ID RX adresu prijimaca. Funkcia posli_paket()
odosiela paket o zapnuti obvodu. Nasledne je program v nekone¢nej slucke, v ktorej
odpoveda prijimacu. Ten sa v cykle neustale dotazuje na stav vysielaca. Cyklus vyuziva pre
svoju funk¢nost’ prerusenie.

KniZnica Transceiver

V texte som spominal kniznicu Transceiver, v ktorej sa nachadza mnozstvo funkcii
uréenych pre pracu s obvodom RFM12B. Niekol’ko z jej funkcii som vyuzil pri komunikacii
obvodov prijima¢ a vysiela¢. Funkciou Init_Transceiver sa inicializuje komunikacia medzi
modulmi. Zahinha v sebe napriklad nastavenia SPI komunikacie, prerusenia od RF modulu
pre prijem ¢i aktivaciu RF modulu. Funkcia Send_paket dostava modul do vysielacieho
modu. Takisto nastavuje vlastnt identifikacnu adresu a adresu prijimaca, ktord je zakladnou
premennou funkcie. Pre pripad, Ze by pri komunikécii prijimaca a vysielaca nastala situacia,
7e by prijimac v systéme rozpoznaval rovnaku adresu prijimaca aka poznd, priCcom by to
bola neZeland komunikdcia, teda parazitna, som zaviedol pri nastavovani adresy prijimaca
operaciu RX+0x10 a pri kontrole adresy vysielata opacnu operaciu RX-0x10. Tym je
zaruéené, ze ani iny modul RFM s rovnakym CRC bytom a adresou nenarusi komunikaciu
vV systéme. Jednotlivé funkcie aich nastavenia su definované na zéklade prikazov
z datasheet-u pre modul RFM12B [13].

Pre pochopenie elementarnej ¢innosti programov slizi vyvojovy diagram oboch programov
(obr. 3.8). V prilohach 5. a 6. st navrhnuté programy pre obvody prijima¢ a vysiela¢ pre
konkrétny systém s deviatimi vysiela¢mi, ktory bol po skonstruovani nasledne vzorovo
testovany — nasledujuica podkapitola.

Programovanie bolo realizované programom AVR Studio 4, ktory je volne S§iritelny na
internetovych strankach vyrobcu mnou pouzitych mikrokontrolérov Atmel. Ako
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programator, teda zariadenie, cez ktoré sa program nahrava do obvodu vysielaé/prijimac

som pouzil obvod BiProg [10][11].
PRIJIMAC VYSIELAC
INICTALIZACIA

INICIALIZACIA
TRANCEIVERU TRANCEIVERU

NASTAVENIE
CASOVACA
-DOTAZOVANIE

NASTAVENIE ADRIES
-VLASTNA A
PRIJIMAC

NASTAVENIE ADRIES
~VLASTNA A
VYSIELACE

CAKANIE NA
PRICHADZAJUCI
PAKET

POSIELANIE PAKETU
KA/DEMU VYSIELACU

ODPOVED VYSLANIM
PAKETU

CAKA NA ODPOVED
A ZAPISUJE STAV
VYSIELACOV

AK AKi"KOL’E-TK AK Z.IADN&
VYSIELAC VYSIELAC
ODPOVEDA NEODPOVEDA

Obrazok 3.8 Vyvojovy diagram programov prijimac a vysiela¢

3.6  Testovanie navrhnutého systému

Testovanie, teda sktiska spravnej ¢innosti zhotovovaného vyrobku je zakladnym
pilierom pri odporacani akéhokol'vek vyrobku pre predajcu ako aj samotného koncového
uzivatel’a, pre ktorych vytvéra zaruku vyZadovanej funkcie. Zhotovené obvody som
programovo zahrnul do jedného systému s deviatimi obvodmi pneumatickymi klapkami
a jednym ovladajticim ventilatorom. Vysledkom testovania je Tabul'ka 2 Statistika
vykonaného testovania funk¢nosti navrhnutého systéme. Bolo realizované vo vyrobnych
podmienkach firmy RC Nabytok pocas bezného pracovného stavu dielne. Na obrazku 3.9 je
ukazka z testovacieho procesu pred pripojenim antény. Predajca pribal'uje anténu, ktori
odportca vyrobea. Jej dizka je rovna A/4 (vinovej dizky) viny, ktorou prebicha komunikacia,
podla Rovnice 1. DiZka antény je teda 8,6cm.

Rovnica 1 Vypodet vinovej dizky elektromagnetickej viny

C
A==
f
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Tabul’ka 2 Statistika vykonaného testovania funk&nosti navrhnutého systému

Zopinanie ventilatora obvodom prijimac (zapnutim prvého stroja)
Prvy Vzdialenost’ | Pocet Pocet Pocet Pocet
zapnuty | od zapnuti | zopnuti po | zopnuti po | zopnuti po | Prekazka
vysiela¢ | prijimaca 1.cykle 2.cykle 3.cykle
Stroj 1 cca 10m 20 18 2 Ziadna
Stroj 2 cca 5m 20 19 1 ziadna
Stroj 3 cca 25m 20 18 2 sadrokarton
Stroj 4 cca 20m 20 19 1 sadrokarton
Stroj 5 cca 20m 20 18 2 Ziadna
Stroj 6 cca 50m 20 18 1 1 tehlova stena
Stroj 7 cca 60m 20 18 2 tehlova stena
Stroj 8 cca 25m 20 19 1 Ziadna
Stroj 9 cca 30m 20 18 2 tehlova stena

Na zaklade testovania navrhnutého riadiaceho odsavacieho systému hodnotim jeho
¢innost’ vo vyrobnych podmienkach uspesne. Cyklus pokial’ sa prijima¢ dotazuje na zapnuté
obvody vysiela¢ trva 2 sekundy. V podmienkach drevarskych vyrob nie je problematické, ak
sa odsavanie nespusti okamzite.

-"‘ .

Obrézok 3.9 Ukéazka z testovania

Pri dokladnom zoznamovani s vyrobnymi podmienkami som dospel k zisteniu, ze
samotny monitoring ¢innosti jednotlivych strojov bez d’alSej funkcionality je nepotrebny.
Ako uzitocnym sa ukazuje monitoring s vystupom pre uz existujice vyrobno — riadiace
programy. Vhodnym vystupom je najmé zber ¢asu prace jednotlivych strojov, vd’aka
ktorému by sa mohol objektivizovat’ skutocny €as straveny pri konkrétnej zdkazke. Software
OPTIVUS napriklad planuje rozsirit’ svoje sluzby aj o ¢asy stravenych kazdym
pracovnikom, ktory sa prihlasuje vzdy pred zahajenim prace. Dospel som K nazoru, Ze by
bolo uzito¢né takisto rozsirit’ ¢innost’ systému aj o riadenie vykonu ventilatora pomocou
menica frekvencie a riadenie otrepu filtraénych vakov.
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4. Kalkulacia, zhodnotenie rentability

Pre kalkulaciu vyrobku je prvoradé zostavit’ tzv. kusovnik (Tabul'ky 3 a 4), teda subor
vSetkych pouzitych sucasti potrebnych na vyhotovenie vyrobku. V pripade mojho navrhu je
to stibor suciastok potrebnych na vyhotovenie obvodov prijimac¢ a vysiela¢, ku ktorym som
pridal spinaci styka¢, ktory je sucastou zapojenia kazdého obvodu v inStalacii v dielni.
Vysledna sima pre kalkulaciu bola zostavovana na zdklade cenovych ponuk spolocnosti
SOS electronic s.r.o. a TME Slovakia s.r.0. Vypocitany sucet som pouzil aj v Tabulke 4 ako
material pre vyrobu jedného kusu vyrobku.

Dalsou délezitou sudastou kalkulacie je zahrnutie kooperacii. V mojom pripade sa
jedné o zadanie vyroby DPS spolo¢nosti, ktord ich podl'a m6jho ndvrhu vyrobi a doda. Po
dokladnom prehliadnuti cenovych ponik dostupnych na internete, kde mnohé podniky maju
k dispozicii kalkulaciu ceny vyroby na zaklade zakaznikom zadanych vstupnych udajov
0 DPS ( rozmery, najmens$i rozmer roztec¢i na DPS ¢i forma povrchového spracovania) som
sa rozhodol pre spolo¢nost’ PB SPOJ.

Tretou polozkou pri zhotovovani systému je mzda pracovnikovi, ktory bude osadzat’
suciastky na DPS. Pri osadzani skiiSobnych kusov DPS som zistil, Ze je to praca asi na jednu
hodinu, v pripade ak je zabezpecena plynula praca dostatoénym vybavenim. Hodinovia mzdu
som udal 3,50€ ¢o je bezna mzda pri podobnej praci.

Rézia je suhrn vSetkych vydavkov, ktoré sa tykaji prace pri osddzani dodanej DPS
dodanymi suciastkami z kusovnikov. Zahfiia spotrebovanti energiu pri préci, spotrebovany
material ¢i celkovy beh v podniku kde sa praca vykonava. Bezne sa rézia pohybuje na
hodnotach od 200% do 300% z mzdy, ktord je pracovnikovi vyplatena za pracu. Ja som
réZiu urcil ako 250% zo mzdy pracovnika.

Zo ziskaného medzisu¢tu sa vyrativa sa podla Zziadané¢ho zisku udavaného
V percentdch pocita predajnd cena. Zisk alebo marza z vyroby sa bezne pohybuje okolo
20%, tento tdaj som aj pouzil vo svojej teoretickej kalkulacii. Vzorec pre vypocet je
v Rovnici 2.

Rovnica 2 Vypocet predajnej ceny na zaklade pozadovaného zisku a vyrobnej ceny

Kde plati:

- P je predajna cena,
- N je ndkupna alebo v tomto pripade vyrobna cena,
- M je pozadovana marza udavana v percentach.

Dalej v kalkul4cii vidime, vypodet pre velkoobchodny predaj rovnaky ako pri
ziskavani hodnoty predajnej ceny a takisto rovnaky vypocet pre maloobchodny predaj, ktory
sa pohybuje zvicsa vyssie ako zisk z vyroby ¢i velkoobchodného predaja. Stanovil som teda
marzu pre maloobchodny predaj; ako 30% z nakupnej ceny, za ktoru to maloobchodny
predajca zakupi.

Z tejto kalkulécie vzisla vyslednd odporacana predajna cena pre jeden kus riadiaceho
systému odsédvania, ktort vidime v Tabulke 3.
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Pre kazdy automatizacno — regulacny systém je v neposlednom rade podstatna otazka
rentability, ktord pojednava o ekonomickej vynosnosti na zaklade vlozenych prostriedkov.
Teda ¢i systém, ktory zavedieme prinesie nizSie naklady aj pri zahrnuti prostriedkov na jeho
zavedenie ako sustava bez takéhoto systému.

Rentabilitu navrhovaného regula¢ného systému som overil na zaklade prikladu, ktory
je v Tabul'ke 5. V tabulke vidime popisané dva pripady pracovisk, v ktorych v jednej je
zavedeny riadiaci systém odsdvania aVvdruhom nie. Prvym dolezitym znakom
z ekonomického hladiska je, Ze na zdklade zisteni je v pracoviskach bez regulacie 100%
Casu pocas jednej zmeny ventilator v prevadzke, pricom na pracoviskach kde je zavedeny
systém riadenia zapinania a vypinania ventildtora je to asi 030% menej. Vyplyva to
Z ¢innosti pracovnikov v dielni, ktord nesuvisi vzdy s pracou na obrabacom stroji.

Z dovodu, Ze v praxi nie je redlne aby pracovali naraz vsetky stroje staci pri pouziti
regulacnych klapiek o polovicu mensi vykon ventilatora. Bez regulacie je potrebné odsavat’
neustdle akoby zo vSetkych strojov aj napriek moznosti manualnych klapiek, na ktoré sa
vSak pri dimenzovani ventildtora pre pracovisko nedd spolahnut, pretoze v nich hrd rolu
l'udsky faktor.

Na zdklade tychto tudajov som vypocital naklady na prevadzku odsévacieho
ventilatora. Cenu za 1kW elektrickej energie som ur€il zhruba, kedze nie je presne
stanovena. Na zaklade katalogu firmy BOTO s.r.o. [14] som ur¢il vydavky na regulacné
klapky. Spinanie klapiek je realizované cez spinacie relé, ktoré som vybral z katalogu firmy
Eaton Electric s.r.o. [15]. Takisto som volil z dané¢ho katalégu aj zariadenia na spinanie
ventilatora spinacim rel¢ a stykacom. Po dohovore s prevadzkovatelom vzduchotechnickej
inStalacie som urcil cenu za in$talaciu zariadeni na pracovisko.

Po sc¢itani vydavkov za rocnu prevadzku ventilatora a zavedenie riadiaceho systému
odsavania som dostal vysledni hodnotu, ktora pre zistenie rentability systému porovnavam
s vydavkami na odsivanie na pracovisku bez riadiaceho systému. Vysledkom, je Ze
Vv priebehu roka je zavedenie riadiaceho systému odsévania rentabilné.

Vsetky ceny, s ktorymi v tejto kapitole kalkulujem su bez DPH.
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Tabul'ka 3 Kusovnik pre obvod prijimac

Kusovnik pre prijmac¢
Odhadovana

Diel Hodnota Suéiastka Puzdro Popis Nazov suéiastky cena (bez DPH)
C1 4u7/16V CPOL-EUSMCA |SMC_A Polarized capacitor [Tantal. kondenzator 0,05 €
C2 100n C-EUC1206 C1206 Capacitor Keram. kondenzator 0,01 €
C3 100n C-EUC1206 C1206 Capacitor Keram. kondenzator 0,01 €
C4 10n C-EUC1206 C1206 Capacitor Keram. kondenzator 0,02 €
C5 100n C-EUC1206 C1206 Capacitor Keram. kondenzator 0,01€
C6 27p C-EUC1206 C1206 Capacitor Keram. kondenzator 0,02 €
C7 27p C-EUC1206 C1206 Capacitor Keram. kondenzator 0,02 €
C8 100n C-EUC1206 C1206 Capacitor Keram. kondenzator 0,01 €
C9 100n C-EUC1206 C1206 Capacitor Keram. kondenzator 0,01 €
C10 4u7/16V CPOL-EUSMCA |SMC_A Polarized capacitor [Tantal. kondenzator 0,05 €
C11 100n C-EUC1206 C1206 Capacitor Keram. kondenzator 0,01 €
C12 100n C-EUC1206 C1206 Capacitor Keram. kondenzator 0,01 €
C13 4u7/16V CPOL-EUSMCA |SMC_A Polarized capacitor [Tantal. kondenzator 0,05 €
Cc1l4 100nF C1206 1206 Capacitor Keram. kondenzator 0,01 €
C15 10uF/16V [CPOL-EUSMCB |[SMC B Polarized capacitor [Tantal. kondenzator 0,05 €
C16 100nF C1206 1206 Capacitor Keram. kondenzator 0,01 €
C17 10uF/16V |CPOL-EUSMCB |SMC_B Polarized capacitor [Tantal. kondenzator 0,05 €
C18 100nF/16V [CPOL-EUSMCB |[SMC_B Polarized capacitor [Tantal. kondenzator 0,05 €
C19 100nF/16V [CPOL-EUSMCB [SMC B Polarized capacitor [Tantal. kondenzator 0,05 €
IC1 868MHz RF12B_P DIP_P Komunikaény modul 2,40 €
IC2 LF33CDT |LP2950CDTX-3.3 |DPACK Stabilizator 0,35 €
IC3 FT232RL |FT232RL SSOP28DB |USB UART Prevodnik USB->UART 3,00 €
IC4 LF33CDT |LF33 TO252 3,3Viow drop Stabilizator 0,35 €
101 ATmega8L |MEGAS8-AI TQFP32-08 |Microcontroller Mikrokontrolér 0,91 €
JP1 PINHD-1X12 1X12 PIN HEADER Kolikova lista 0,04 €
L1 10uH L-US0207/10 0207/10@1 |INDUCTOR TImivka 0,12 €
LED1 |RD LED_1206 1206 LED Led didda 0,05 €
LED2 |GR LED3MM LED3MM LED Led didda 0,04 €
LED3 RD LED3MM LED3MM LED Led di6da 0,04 €
LED5 |YL LED3MM LED3MM LED Led didda 0,05 €
Q1 7.372MHz  |CRYTALHC49S |HC49/S CRYSTAL Krystal 0,24 €
Q2 BSN20 BSS123 SOT23 N-chan. MOS FET [Tranzistor 0,10 €
Q3 BSN20 BSS123 SOT23 N-chan. MOS FET |Tranzistor 0,10 €
Q4 BSN20 BSS123 SOT23 N-chan. MOS FET [Tranzistor 0,10 €
R1 10k R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01 €
R2 4k7 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01 €
R3 330 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01 €
R4 330 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01 €
R5 10k R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01 €
R6 4k7 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01 €
R7 27R R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01 €
R8 27R R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01 €
R9 4k7 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01 €
R10 100 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,02 €
R11 100 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,02 €
R12 100 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,02 €
R13 100 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,02 €
R14 330 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01 €
R15 4k7 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01 €
R16 4k7 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01 €
R17 4k7 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01 €
R18 4k7 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01 €
R19-23 |0 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,05 €
S1 P-B1720x |10-XX B3F-10XX OMRON switch Tlagidlo 0,07 €
S2 DIP 4X DS04 DS-04 DIL/CODE switch  |Prepina¢ 0,40 €
SOURCI230V->5V [SINGLE 1 One Output Spinany napajaci zdroj 4,50 €
Sv1 MLWO06G ML6 ML6 HARTING Vidlica do DPS 0,66 €
X1 USB-MINI B |F SMD USB-MB-S |USB-MB-S USB Connectors USB konektor 0,37 €
X3 W237-102 W237-102 WAGO CLAMP Svorkovnica 0,21 €

Sucet vydavkov 14,87 €
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Tabul'ka 4 Kusovnik pre obvod vysiela¢

Kusovnik pre prijma¢

Odhadovana

Diel Hodnota Sudiastka Plzdro Popis Nazov suéiastky cena (bez DPH)
C6 27p C-EUC1206 C1206 Capacitor Keram. kondenzator 0,02 €
Cc7 27p C-EUC1206 C1206 Capacitor Keram. kondenzator 0,02 €
C8 100n C-EUC1206 C1206 Capacitor Keram. kondenzator 0,01 €
C9 100n C-EUC1206 C1206 Capacitor Keram. kondenzator 0,01 €
C14 100nF C1206 1206 Capacitor Keram. kondenzator 0,01 €
C15 10uF/16V |CPOL-EUSMCB |SMC_B Polarized capacitor |Tantal. kondenzator 0,05 €
C16 100nF C1206 1206 Capacitor Keram. kondenzator 0,01 €
Cc17 10uF/16V |CPOL-EUSMCB |SMC B Polarized capacitor [Tantal. kondenzator 0,05 €
IC1 868MHz RF12B_P DIP_P Komunikaény modul 2,40 €
IC2 LF33CDT |LP2950CDTX-3.3 |DPACK Stabilizator 0,35 €
101 ATmega8L |MEGAS8-AI TQFP32-08 |Microcontroller Mikrokontrolér 0,91 €
LED1 [RD LED_1206 1206 LED Led didda 0,05 €
LED2 [GR LED3MM LED3MM LED Led didda 0,04 €
LED3 [RD LED3MM LED3MM LED Led dioda 0,04 €
LED5 [YL LED3MM LED3MM LED Led dioda 0,05 €
Q1 7.372MHz  |CRYTALHC49S |HC49/S CRYSTAL Krystal 0,24 €
Q2 BSN20 BSS123 SOT23 N-chan. MOS FET |Tranzistor 0,10 €
Q3 BSN20 BSS123 SOT23 N-chan. MOS FET [Tranzistor 0,10 €
Q4 BSN20 BSS123 SOT23 N-chan. MOS FET [Tranzistor 0,10 €
R1 10k R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01€
R2 4k7 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01€
R3 330 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01€
R4 330 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01 €
R5 10k R-EU R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01 €
R6 4k7 R-EU R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01 €
R9 4k7 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01 €
R10 100 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,02 €
R11 100 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,02 €
R12 100 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,02 €
R13 100 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,02 €
R14 330 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01€
R15 4k7 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01 €
R16 4k7 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01 €
R17 4k7 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01 €
R18 4k7 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,01 €
R20-23 [0 R-EU_R1206 R1206 RESISTOR Rezistor 0,05 €
SOURCI230V->5V |SINGLE 1 One Output Spinany napajaci zdroj 4,30 €
Sv1i MLWO6G  |ML6 ML6 HARTING Vidlica do DPS 0,66 €
X3 W237-102 W237-102 WAGO CLAMP Svorkownica 0,21 €

Sucet vydavkov 9,98 €
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Tabul'ka 5 Kalkulacia vyroby, predaja a dodania systému

3.[Mzda 1 hodina 3,50€
4.[Rézia (vyrobnd, zdsobovacia) 250% 8,75 €
Medzisucet 31,2,3,4 37,12 €

5.|Zisk z vyroby | 20% 7,42 €
Medzisucet 31,2,3,4,5 44,54 €
6.|Velkoobchodna marza 20% 8,91€
Medzisucet ¥1,2,3,4,5,6 53,45 €
7.|Maloobchodnd marza 30% 16,04 €
Odporucana cena na trhu pre kone¢ného zakaznika 69,49 €
(mnozstvo pre kalkulaciu obvodov vysielac¢ - 100ks) Sumy bez DPH
1.|Material (kusovnik) 9,98 €
2.|Kooperiacie 8,00 €
3.|Mzda 1 hodina 3,50 €
4.[RéZia (vyrobnad, zasobovacia) 250% 8,75 €
Medzisucet 31,2,3,4 30,23 €

5.|Zisk z vyroby | 20% 6,05 €
Medzisucet 31,2,3,4,5 36,28 €

6. |Ve|’koobchodné marza | 20% 7,26 €
Medzisucet 31,2,3,4,5,6 43,53 €
7.|Ma|oobchodné marza | 30% 13,06 €
Odporucana cena na trhu pre kone¢ného zakaznika 56,59 €

Tabul'ka 6 Vypocet rentability

Vypocet rentability

Pre rok 2013 - 250 pracovnych dni

Podnik A: Podnik B:

S riadiacim systémom odsavania Bez regulacie klapiek

Oba uvazované podniky su vybavené 10 obrabacimi strojmi, napojenymi na centralny rozvod
odsavania.

Pocet pracovnikov je 5 => sucinnost’ strojov je 50%.
Vyuzitie Casu strojov v zmennej prevadzke [%]
70% | 100%
Potrebny ventilator pre odsavanie - vykon [kW]
7,5KW | 15kW
Kalkulacia spotrebovanej elektrickej energie (myslena cena za 1kW = 0,20€)

250dni * 100% * 8hod * 0,20€ * 15kW =
6000€

250dni * 70% * 8hod * 0,20€ * 7,5kW = 2100€

Cena klapiek (10ks) = 10ks * 120€ = 1200€

Cena spinacich zariadeni na klapkach (10ks) =
10ks *15€ = 150¢€
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Cena spinacich zariadeni na ventilatore (1ks) =
65€

Cena za riadiaci systém (10+1ks) =

=10ks * 56,59€+69,49€ = 635,39€

Cena instalacie (odhad): 11ks * 50€ = 550€

Sucet vydavkov za rok (2013) na odsavanie Sucet vydavkov za rok (2013) na
vratane zavedenia riadiaceho systému odsavanie bez riadiaceho systému
odsavania: odsavania:

4 700,39€ 6 000 €
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5. Zaver

Cielom mojej bakalarskej prace bolo rieSit potreby odsavacich systémov
vyskytujacich sa v nabytkarskych a stavebno-stolarskych podnikoch s po¢tom zamestnancov
3 — 40, ktorych je na danom trhu priblizne 85%. Mojou ulohou bolo navrhnut co
najoptimalnejSie rieSenie reguldcie odsavania, ktoré¢ som taktiez mal fyzicky vyhotovit
a odsimulovat’ v pracovnych podmienkach. Taktiez som sa zameral na vysledné zévery
prace s ohladom na finan¢ni rentabilitu porovnanim ndkladov na navrhnuté rieSenie
S ostatnymi moznost'ami, ktoré existuju pre dané vyrobné podmienky.

V prvej Casti svojej bakalarskej prace som podrobne popisal ulohu odsavacich
systétmov aich periférii v nabytkarskych a stavebno-stolarskych podnikoch. Ddlezitou
Castou tejto kapitoly je predstavenie sucasného stavu odsavacich systémov a vypocet
dovodov na automatizovanie tychto systémov. Demonstroval som rdzne rieSenia riadenia
odsavacich systémov, ktoré sa vyskytuji v sucasnosti na trhu. Zdovodnil som predpoklady
budiceho zavadzania centradlnych odsavacich systémov v ciel'ovej zakaznickej skupine ako
i nutnost’ na tato tendenciu reagovat’ ich regulaciou. Rezultat z tejto kapitoly podporuje
nalichavost’ a aktualnost’ mojej prace.

V nasledujiicej kapitole uvadzam néavrh rieSenia a predkladdm jeho praktické
vyhotovenie. Pre spravne rieSenie reguldcie uvazovaného odsavacieho systému bolo
nevyhnutné¢ uvedomenie si ¢innosti jednotlivych stcasti ovladacieho systému, na ziklade
ktorého som sa rozhodol riadit’ systém software-ovo pomocou mikrokontrolérov. Ich
programovanie, ako aj zavadzanie do automatizicie ponukalo idealne rieSenie pre zasadny
bod modjho navrhu, ato komunikaciu sucasti systému bezdrotovou linkou. Spojenim
mikrokontroléru ATmega8 a bezdrotovym komunikacnym modulom RFMI2B na jednu
DPS som vyriesil zaroven ovladanie periférii, ktoré maji byt tymto systémom regulované
ako aj ich vzdjomni komunikéiciu. Kedze zakladnou podmienkou bolo, Ze ovlddanych
periférii v systétme bude nepredvidatelne viac, bolo potrebné vyriesit' rozliSovanie
informacii od kazdého z prvku v bezdrdtovej komunikacii. To zabezpecuje obvod prijimac,
teda riadiaca jednotka ovladajuca spinanie ventilatora. Obvod rozliSuje prijimané adresy od
jednotlivych vysielacov na zaklade napevno definovanych adries v programe prijimaca. Pre
lepSiu predstavu o ¢innosti celého systému riadenia odsdvania som zhotovil vyvojovy
diagram (obr. 3.1). Spinanie ventilatora ako aj regulacnych klapiek je rieSené inStalaénymi
spinacimi si¢iastkami — relé a stykac.

Nakol’ko rieSenie reflektuje na konkrétne zadanie objedndvatela zovSeobecnenim
jeho narokov sa ponuka vybranej cielovej trhovej skupine, je dolezitd jeho trhova
uplatnitel'nost’. Za tym tGcelom som spracoval §tadiu rentability zavedenia mojho rieSenia do
prevadzkovej praxe. Z porovnania nakladov vyplynula vysoka navratnost’ zavedenia
navrhovanej regulacie uz v podmienkach vel'mi malych vyrob. Tato skuto¢nost’ nepochybne
vyznamne ovplyvni prakticka vyuzite'nost’ mojho riesenia.

Pri tvorbe zadania som nemal dostato¢ne rozsiahle vedomosti o podmienkach, pre
ktoré som riadiaci systém navrhoval na stanovenie potrebnych ciel'ov na dosiahnutie v praxi
vyhovujiceho systému. Po dohovoroch s niekol’kymi pracovnikmi, ktory sa venuju
problematike odsavania som ziskal presnu predstavu o rieSeni mojho systému. Preto za
uspesnym testovanim systému vo vyrobnych podmienkach uviedol moznosti rozsirenia.
Vyhoviet spomenutym narokom si vSak vyzaduje dokladni komunikéciu s vyrobcami
odséavacich a podnikovych programov.

Inventarizadciou vySSie uvedeného konStatujem, Ze vyhotovenim a praktickym
odskuSanim navrhovaného systému riadenia centrdlneho odsévania sa mi podarilo naplnit’
merito zadania prace. Uspokojivé vysledky testovania ¢innosti mojho rieSenia v konkrétnych
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vyrobnych podmienkach déva predpoklady pre ich budice tuspesné praktické
implementovanie.
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Priloha 1

Schéma navrhnutého obvodu prijimac
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Priloha 2

Schéma navrhnutého obvodu vysielac¢
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Priloha 3

Navrh dosky plosného spoja obvodu prijima¢ z pohl'adu bottom

(spodna vrstva DPS)

Navrh dosky plosného spoja obvodu prijima¢ z pohladu top (horna

vrstva DPS)
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Priloha 5

Zdrojovy kod programu pre prijimac vV testovanom systéme

#include <avr/io.h> //Hlavickovy soubor popisujuci
mikrokontroler

#include <avr/interrupt.h> //Subor popisujuci prerusenie
mikrokontroleru

#include <stdio.h>

#define F CPU 8000000UL
#include <util/delay.h>
#include "Transceiver.h"

//deklaracia adries prijimacov
#define RX1 0x01
#define RX2 0x02
#define RX3 0x03
#define RX4 0x04
#define RX5 0x05
#define RX6 0x06
#define RX7 0x07
#define RX8 0x08
#define RX9 0x09

unsigned char rele(3] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0};
//deklaracia prijimacov - rele

#define RELE 1 relel0]

#define RELE 2 rele
#define RELE 3 rele
#define RELE 4 rele
#define RELE 5 rele
#define RELE 6 rele
#define RELE 7 rele
#define RELE 8 rele
#define RELE 9 rele

unsigned char send RELE (unsigned char adresa stroja);
unsigned char wait answer (void);

extern volatile N ROTE paket Paket in;
extern unsigned char my ID;
extern volatile unsigned char Receiv int;

int main (void) {

Receiv int = 0; //nastavenie neprijatych dat
TCCR1B | ( 1<<CS12 )| ( 0<<CS11 )| ( 1<<CS10 )| (1<<wGM1l2) ;
//OCR1A = 0x1C20; // 1 sec

OCR1A = 0x3840; // 2 sec
//OCR1A = 0x5460; // 3 sec

//OCR1A = 0x7080; // 4 sec
//OCR1A = 0x8CAOQ; // 5 sec
//OCR1A = OxA8C0; // 6 sec
//OCR1A = 0xC4E0; // 7 sec
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}

//OCR1A = 0xE100; // 8 sec
//OCR1A = 0xFD20; // 9 sec

TIMSK |= (1l<<OCIE1A);

DDRD |= (1<<DDD3);

DDRC |= (1<<DDC3) | (1<<DDC5) ;
PORTC |= (1<<PC3);

PORTC &= ~ (1<<PCH);

PORTD &= ~ (1<<PD3);

Init Transceiver();
my ID = 0x00;

sei();

//DDD3 vystup

//DDC3, DDC5 vystup
//LED_GREEN nonactive
//LED_RED active
//vypne rele

//inicializacia transceiveru
//nastavenie vlastnej adresy

//povolenie prerusenia

REC_off; //deaktivacia prijimacieho prerusenia

_delay ms (100);

while (1)
{

}  //end while
//end main

ISR (TIMER1 COMPA vect)

{

4

RELE 1 = send RELE (RX1)
RELE 2 = send RELE (RX2)
RELE 3 = send RELE (RX3)
RELE 4 = send RELE (RX4) ;
RELE 5 = send RELE (RX5) ;
( )
( )
( )
( )

4

4

4

RELE_6 = send RELE (RX6
RELE 7 = send RELE (RX7
RELE 8 = send RELE (RX8
RELE 9

4

4

4

send RELE (RX9

if
((!RELE_1) & (!RELE 2)& (!RELE_3)& (!RELE_4)& (!RELE_5) & (!RELE_6) & (!RELE
7) & (!RELE_8) & (!RELE_9))

{
PORTD &= ~ (1<<PD3);

//PD3 vypne rele

PORTC &= ~(1<<PC5); delay ms(1000); //LED RED active

}

if
( RELE 1 | RELE 2 | RELE 3 | RELE 4 | RELE 5 | RELE 6 | RELE 7 |
RELE 8 | RELE 9)

//zopinanie rele pri
//zapnuti akehokolvek

//modulu
{
PORTD |= (1<<PD3); //zapne rele
PORTC &= ~(1<<PC3); delay ms(1000); //LED_GREEN active
PORTC |= (1<<PC3); //LED_GREEN nonactive
PORTC &= ~ (1<<PC5); //LED _RED active
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}

unsigned char send RELE (unsigned char adresa rele)

{

unsigned char RX = adresa rele;

PORTC &= ~ (1<<PC5);
delay (65000) ;
delay (65000) ;
Send paket (RX) ;

delay (65000) ;
delay (65000) ;

PORTC |= (1<<PCH);

return wait answer();

}

//LED_RED active

//odoslanie paketu

//LED _RED nonactive

unsigned char wait answer (void)

{

unsigned char temp=0;
unsigned int a=40000;

REC on;
_delay ms(10);
while (a--)
{
if (Receiv_int == 1)
{
PORTC &= ~ (1<<PC3);
_delay ms(100);

temp = 1;
Receiv_int = 0;
PORTC |= (1<<PC3);
break;
}
}
REC off;

_delay ms(10);
return temp;

//cakanie na odpoved

//povolenie prerusenia

//priznak overeneho prijatia paketu

// LED_GREEN active
//ulozenie zap(l)/vyp(0) rele

//nastavenie prazdnych dat
//LED_GREEN,LED_RED nonactive

//deaktivacia prijimacieho prerusenia
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Priloha 6

Zdrojovy kod programu pre 1. vysielac v testovanom systéme

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <stdio.h>

#define F CPU 8000000UL
#include <util/delay.h>

#include "Transceiver.h"

void posli paket (void) ;

//Hlavickovy subor popisujuci
//mikrokontroler
//Subor popisujuci prerusenie
//mikrokontroleru

extern volatile N ROTE paket Paket in;
extern unsigned char ID RX, my ID;
extern volatile unsigned char Receiv int;

int main (void) {
Receiv_int = 0;

Init Transceiver();

ID RX = 0x00;
my ID = 0x01;

DDRD |= (1<<DDD3) ;
DDRC |= (1<<DDC3) | (1<<DDC5) ;
PORTD |= (1<<PD3);
PORTC &= ~ (1<<PCH5);
PORTC |= (1<<PC3);
seil();

_delay ms (100);

posli paket();

while (1)

{

if (Receiv_int == 1)
{

PORTC |= (1<<PC5);

posli paket();

Receiv _int = 0;

REC on;
PORTC &= ~ (1<<PCH);
}
}  //end while
} //end main

//nastavenie neprijatych dat
//inicializacia transceiveru

//nastavenie adresy prijimaca
//nastavenie vlastnej adresy

//DDD3 vystup

//DDC3, DDC5 vystup
//zapne rele

//LED RED active
//LED GREEN nonactive

//povolenie prerusenia

//odoslanie paketu o zapnuti

//podmienka prijatych dat
//LED _RED nonactive
//odpoved na prichozi paket
//nastavenie prazdnych dat

//povolenie prerusenia
//LED_RED active



Bakalarska praca

Boris Brsel

void posli paket (void)
{
PORTC &= ~ (1<<PC3);
delay (65000) ;
delay (65000) ;

Send paket () ;
delay (65000) ;

delay (65000) ;
PORTC |= (1<<PC3);

//LED_GREEN active

//odoslanie paketu

//LED_GREEN nonactive



