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綠能屋自動化監測與控制系統研發
The Development of an Automatic Measuring and Control System of the Green House
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摘要

本文主要是在一綠能模型屋上建置一套太陽能追日系統，以提供高效率之光電或光熱能源，並藉由對此模型屋進行溫度和溼度之監測以及進行門窗開關、風向風速及噴霧降溫等項目之自動化控制，以提升房屋空氣對流及調節室溫，達成節省能源之目標。另一方面，本系統提供使用者手動控制及電腦自動控制等兩種操作模式，並藉由在綠能屋運作過程中自動記錄所有系統狀態資訊，以供進一步分析研究並驗證此綠能屋之控制機能。
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Abstract

This paper develops a sun track solar energy system on a green house model for providing effective photovoltaics energy. We also develop a door open/close, windows open/close, wind direction and spraying automatic control system to save the energy used in the green house model by measuring its temperature and humidity. The measuring and control software system provides two operation modes: the user-control mode and the computer-control mode. All of the status data will be recorded automatically in the green house system operation. The recorded information may be used for further study and verifying the control mechanism of the green house model.
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一、前言

由於近來科技日新月異，加上環保意識抬頭，人們對於居住的生活品質要求也越來越高，連帶影響的卻是高科技背後所造成的環境汙染及破壞，如何達到科技與生態並存，是目前人們所關心的重大議題之一。現在人類大量使用石化能源，造成空氣水源和生態巨大的變異，故本文研究的重點，在於如何讓人們居住在使用再生能源的住宅內，並透過自動化電腦系統，監控室內溫濕度，減少石化電力的使用，如能多加使用乾淨且零污染的太陽能，風力，水力發電，就能更加環保，為地球盡一份心力。

根據行政院內政部的資料來源[1,4]，綠能建築需具備: 1.生物多樣化、2.綠化量、3.基地保水、4.日常節能、5.二氧化碳減量、6.廢棄物減量、7.水資源、8.污水與垃圾改善及9.室內健康與環境等九大指標，其中第4項日常節能指標闡述之內容如下：「建築配置節能(包含適當的開口率、外遮陽、開口部玻璃、開口部隔熱與氣密性、外殼構造及材料、屋頂構造與材料、帷幕牆等)、風向與氣流之運用、空調與冷卻系統之運用、能源與光源之管理運用與太陽能之運用。」然而目前對於綠能建築該如何運用太陽能、風向與氣流、能源與光源之管理，方能最有效地降低空調與冷卻系統之使用量，達到有效節能之目標，仍待積極研究和驗證，以提供綠能建築設計上之依據[2,3,4]。

本研究主要針對此項日常節能指標，探討如何透過自動化量測與控制機制，進行綠能屋[2,5]各牆面和屋內溫度、溼度之監測，配合風向與氣流運用、噴霧增濕降溫等之控制，期望能將模型屋內溫濕度控制在設定範圍內，以降低空調與冷卻系統之使用量，並透過追日機制提升太陽能發電效能，減少未來住家燈光及冷氣機的使用，使住家更環保更省電。本研究實作成果已於「2011年東華盃太陽光電創意應用競賽」中榮獲銅牌獎佳績[10]。
二、系統設計
自動化監控綠能模型屋之設計重點包括在一綠能模型屋頂建置一套太陽能追日系統，以提供高效率之光電或光熱能源，並藉由對此模型屋進行溫度和溼度之監測以及進行門窗開關、風向風速及噴霧降溫等項目之電腦化控制，以提升房屋空氣對流及調節室溫，達成節省能源之目標。此自動化監控綠能模型屋之系統架構如圖1所示，主要包括綠能模型屋、手動模擬太陽照射角度模組、太陽能追日模組、溫溼度偵測單元、門窗控制單元、風向風速模組、加壓噴霧模組、訊號擷取控制單元及個人電腦等模組單元。各模組單元之功能分述如下：
1. 綠能模型屋：一個具有四面窗戶和一個前門的模型屋，每一面牆皆裝置有溫度感測器，用於偵測該處之室溫，屋內並置有溼度感測器用於偵測室內濕度，屋頂裝置一組具追日功能的太陽能電板，屋內則裝置LED燈源以提供照明功能。
2. 手動模擬太陽照射角度模組：包含一個圓弧型日光軌道模擬器及一個手動控制之小型日光光源模擬器。
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圖1. 系統架構圖
3. 太陽能追日模組：包含一個太陽能電板、四象限光度計及一組角度控制模組；太陽能電板用於提供屋內LED照明單元所需電能，四象限光度計用於偵測太陽光之照射角度，角度控制模組包含兩組正逆轉馬達、一組上下移動機構與一組左右旋轉機構，用於調整太陽能電板之俯仰角與旋轉角，達成追日控制功能。
4. 溫度偵測單元：由一個溫度感測器與一個溫度轉換器組成，可將偵測到的溫度值轉換為0-10Vdc之電壓值並傳送至電腦端處理，本系統共包含四組溫度偵測單元。
5. 溼度偵測單元：包含一個濕度感測器與一個訊號傳送模組，可將屋內濕度值轉換為0-10Vdc之電壓值並傳送至電腦端處理。
6. 門窗控制單元：包含可控制綠能屋前門與四扇窗戶左右開關動作的五組開關控制單元，每一組控制單元皆由一個可驅動開關作業之正逆轉馬達與分別偵測全開和全關狀態之兩個極限開關所組成。
7. 風向風速模組：由立於模型屋兩側的兩組小型風扇控制單元組成，可提供前門正向與側向之風速來源。
8. 加壓噴霧模組：由一個加壓泵、四個1/4"噴霧頭(含水管)及一個蓄水桶組成，可提供模型屋四週同時噴霧降溫功能。
9. 訊號擷取控制單元：由一個Advantech USB 4711 A/D卡[6]與一個Advantech USB 4751 A/D卡[7]所組成，可用來擷取代表發電功率、溫度、溼度及光度計等之類比輸入訊號，以及各極限開關之數位輸入訊號，以提供電腦系統所需處理資訊，並接受電腦送出驅動正逆轉馬達、加壓泵及風扇控制閥等之控制訊號。
10. 個人電腦：作為本系統之監控主機，可監控並顯示太陽能板發電功率、追日光度計、綠能屋溫溼度及各極限開關狀態等資訊，同時提供使用者手動控制及電腦自動控制等兩種操作模式，以操控及驗證綠能屋之各項控制機能，並藉由在綠能屋運作過程中自動記錄所有系統狀態資訊，以供進一步研討運用。
三、硬體系統設計
為提供綠能屋電腦化自動監控功能，本研究中進行各硬體模組單元之研製、完整系統之組建以及監控軟體之開發，同時運用介面技術整合軟體與硬體，建構完整的電腦化監控綠能屋系統。本研究所自行研製的主要硬體元件如圖2所示，包括手動模擬日照半圓型軌道與光源模組、具門窗與直立插梢風扇之模型屋、可上下移動與左右轉動之太陽能追日模組以及裝設可控制門窗開關之正逆轉馬達與極限開關等等。
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	(a)手動模擬日照軌道與光源模組
	(b)具門窗與直立插梢
風扇之模型屋
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	(c)可上下移動與左右轉動之太陽能追日模組
	(d)控制門窗開關之正
逆轉馬達與極限開關


圖2.自行研製之硬體元件
本研究所建置完成的綠能模型屋實體如圖3所示，在屋頂上方為包含上下移動機構、左右旋轉機構及太陽能電板之太陽能追日模組，模型屋之相鄰兩側各建置一組小型風扇以提供正向與側向之風速來源，四面牆上各裝置一組溫度偵測器，房屋四周亦各安裝一個噴霧頭，可同時對綠能屋之四面牆進行噴霧降溫工作。
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圖3. 綠能模型屋實體
本綠能屋系統軟硬體之介面規格如圖4所示， 圖中使用USB 4751與USB 4711等兩組介面卡設計綠能屋系統監控電路，USB 4751介面卡用來進行數位訊號之輸入與輸出，其中數位輸入(digital input)通道DI0與DI1分別用來擷取前門之全開與全關訊號，DI2與DI3、DI4與DI5、DI6與DI7及DI8與DI9分別用來擷取前、左、後、右等四扇窗之全開與全關訊號。數位輸出(digital output)通道DO0與DO1分別用來送出開啟前門與關閉前門之控制訊號，DO2與DO3、DO4與DO5、DO6與DO7及DO8與DO9分別用來輸出開關前、左、後、右等四扇窗之控制訊號，DO10、DO11、DO12、DO13分別用來輸出驅動太陽能電板向上、向下、左轉、右轉之控制訊號，DO14與DO15分別用來輸出啟動正向與側向風扇之控制訊號，最後DO16用來輸出啟動噴霧泵之控制訊號。
如圖5所示為USB 4751介面之監控電路，對於前門與前、左、後、右等四扇窗之開關控制，以及對太陽能電板上、下、左、右之轉動控制，皆透過可正逆轉之驅動馬達(如M1~M7)來執行，而每一驅動馬達則需藉由兩個繼電器(Relay)組成正逆轉電路，每一繼電器再由一個DO經過一個SSR電子開關驅動之。例如圖6所示為對於前門之全開、全關監測與開啟、關閉控制電路，其中在全開或全關之監測上皆需使用一個極限開關提供訊號(經由DI)給監測主機，另使用一個斷電開關避免馬達轉動過頭，在開啟與關閉之控制上，DO0驅動SSR0再推動Relay R0執行開啟動作，DO1則驅動SSR1再推動Relay R1執行關閉之動作。
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圖4. 硬體系統介面規格圖
[image: image8.jpg]e IR 3 i

W] o RISI 5 %
Relay A W A [
=\ SW13(NC) 13 R [ |10%75s # i;rw SW13
m BR
Mo ] o [Rizst o
Relay 5 EER: ] [
13 S be i e SWI2
R | |10 uv i ‘] 2
W SWI2(NC) Ra28e R
14
24V 9 |RLISL 5 1
3 Relay| 3~ P &8
L5 ru | (10RTs fa I EYSWIL
X SWI11(NC) 2 ﬁrr&]
14
v | | o|RI0SI § #
3 Relay | T T pe & %]
13 mo || ke v i kR swio
+ SW10(NC) R10S2 R
14
24V | | o ROSL 5
| B ¢ oy
2 ol
5 13 RO 10 2 e\ SWO
= SWI(NC) R9S2 B omm
M R8S1 #
24V 9 5 5 i
by 6 DC # 2 [
v SWS(NC) B3 m | |07 uv /‘\M"] Sw8
A R
1
24V R781 .
rety | 1T #oRE |
o
13 ® i === W A SWT7
N SWI(NC) R7S2 " *5@ T
1 ¥
424V | | o| RS 5] | 5 pE
Bl G DC a |
HSWE(NC) L R | 1075 uy & M SWE
A R
1
24V | [ o RSSL 5
| 3 ey | 1 17 £ % [
A 2B\ SWS
13 B | [10 2
HMSW5NC) R5S2 B omm
14 R4SL 4
24V 9 5 5 o
EHity & pCc i £ [
13 & | |10t 3 2B SW4
R4S2 nv
H SWA(NC) R
L o R3SL 5 -
L Relay e ATHE [
 SW3(NC) - — *{3# B ape SW3
;@] Y.
B o] o] Rost 4 5
Relay J e g WE
13 R (o 24V 2 Fr SW2
Er SW2 wr L
~ H (NC) 14
B w24v [ [ o[ RIST "
E ik ’ Relay | 7| AT ATHY [
o SWI 13 r | w0 »—R/I# P A Be SWI1
(NC) % mm L |
DC LEH ROSL )
9 5
. SWo 3 Relay | =T 1" e ; faﬂq
C 13 R A e 214V 2 SWO0
59 G mr L
L boc
)
USB 4751
GND —
DIO |
GND DIl |
B & & & & ] A ] A ] 2] M omer| M| e - i | ™
# ] ] ] ] P4 B ] B ] B M| ara| Area| ATe D
iE % E o] o] * % % % E % AT DO1 DB =
5] # L2 n . ] ) % & & ] % < D02 D4 |
A < DO3 DI5 |-
B <t DO4 DI6 |«
< DO5 DI7 |
< DO6 DI8 [
< DO7 D9 |«
< DO8 DI10 [
< DO9 DIl1] [
< DO10 DI12 [«
< DO11 DII13 [
< DO12 DI14
< DO13 DI15
< DO14
DO15
< DOl16





圖5. USB 4751監控電路圖
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圖6.前門開關之監測與控制電路
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圖7. USB 4711監測電路圖
圖7所示為USB 4711監測電路，本系統使用AI0通道來擷取太陽能電板之發電電壓訊號，透過一個溫濕度偵測器來偵測屋內之溫度與溼度，而AI1用來擷取屋內溫度訊號，AI2用來擷取屋內濕度訊號，AI3~AI6則用來擷取四面牆之溫度感測器(皆經由一個溫度轉換器)所偵測之訊號值，經由AI擷取之溫濕度訊號皆提供給監控主機作為判斷綠能屋狀態之依據；另外AI8至AI11則用來擷取四象限光度計之感測值，以提供監測主機判別太陽光之照射角度。
四、監控軟體設計
本系統監控主機上執行之監控軟體主要應用LabVIEW圖控式語言[8,9]開發而成，此監控軟體的主要功能包括：
1.系統參數之設定：由使用者設定期望的溫度範圍和濕度範圍(即其最小值與最大值)、超過設定溫度之大、中、小溫差值、系統取樣頻率、光度計門檻值及存檔參數等。
2.綠能屋環境狀態之監測：自動監測綠能屋各面牆之溫度、屋內濕度、太陽能板發電電壓、四象限光度計感測狀態、上下移動機構和左右旋轉機構啟動狀態、各門窗開關狀態、風扇啟動狀態及噴霧泵啟動狀態等。
3.追日控制：透過四象限光度計感測狀態之監測，啟動上下移動或左右旋轉機構，藉以改變太陽能板之俯仰角與旋轉角度，達到追日控制功能。
4.門窗開關控制：可個別控制前門與四面窗戶之開關動作。
5.風扇與噴霧泵啟動控制：可個別啟動或關閉正向、側向風扇之吹風及噴霧泵之噴霧作業。
6.提供兩種操控模式：可供使用者選擇「手動模擬控制」或「電腦自動控制」之其中一種操控模式。
7.狀態資訊記錄存檔：系統可自動記錄並儲存綠能屋運作之所有狀態資訊，如日期時間、操控模式、系統參數、各面牆之溫度、屋內濕度、太陽能板發電電壓、四象限光度計感測狀態、各門窗開關狀態、風扇啟動狀態及噴霧泵啟動狀態等各項數據隨時間變化的資料，提供使用者進一步分析研討之用。
為提供上述監控功能，本系統之軟體架構如圖8所示，在整個綠能屋監控系統之下包含手動模擬控制與電腦自動控制等兩個主要模組，這兩個主要模組都會使用其下五個共用模組：1.溫度量測模組用於自動監測所有溫度和濕度資料；2.門窗開關狀態監測模組用於自動監測所有門窗之開關狀態；3.追日監控模組用於自動監測發電電壓、各光度計感測狀態以及移動機構和旋轉機構之啟動控制；4.風扇噴霧狀態監測模組用於自動監測各風扇及噴霧泵之啟動狀態；5.狀態資訊存檔模組可將系統運作之所有狀態資訊以EXCEL格式自動存入使用者指定的檔案中。
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圖8. 監控軟體架構圖
另一方面，手動模擬控制主模組可透過一個手動模擬控制面板，提供使用者以點選動作按鈕方式進行各門窗、上下移動或左右旋轉機構、各風扇和噴霧泵等裝置之開啟和關閉控制。而電腦自動控制主模組則能透過所監測到的各項系統狀態資訊，依預定之演算法則自動進行各門窗、上下移動或左右旋轉機構、各風扇和噴霧泵等裝置之開關控制。
軟體系統的主畫面如圖9所示，可供使用者設定最舒適之溫度範圍和濕度範圍(即其最小值與最大值)，並設定超過設定溫度之大、中、小溫差值(目前設定為5℃、3℃及1℃)、系統取樣頻率(設定1次/秒)、光度計門檻值(設定為7V)及存檔路徑等參數。此監控軟體可提供兩種控制模式：手動模擬控制模式與電腦自動控制模式，使用者可自行選擇所要執行之模式。
當使用者點選主畫面中「手動模擬控制模式」按鈕，系統將進入圖10所示之綠能屋手動模擬控制畫面，此畫面共分為溫溼度設定值顯示區、溫溼度量測區、追日監控區、門窗開關狀態區、風扇狀態區、噴霧狀態區及手動模擬控制面板等八個區域。在畫面中間上方的溫溼度設定值顯示區用來顯示使用者於主畫面中設定之期望溫度範圍和濕度範圍；溫溼度量測區用來顯示系統所即時量測到的各面牆之溫度值和室內濕度值；追日監控區內包含顯示屋頂太陽能電板之發電電壓、LED燈光亮暗狀態、光1~光4代表四象限光度計所偵測的太陽光照射狀態(此時僅第2象限光度計值5.6V低於門檻值7V，故光2為OFF，其餘皆ON)、向上與向下燈號表示俯仰角移動機構之動作狀態、左轉與右轉燈號則顯示旋轉角控制機構之轉動狀態；門窗開關狀態區顯示目前綠能屋的前門與四面窗戶之開關狀態；風扇狀態區用來顯示目前正向風扇與側向風扇之開啟或關閉狀態(亮燈代表開啟，燈暗表示關閉)；噴霧狀態區用來顯示目前噴霧泵之開啟或關閉狀態；手動模擬控制面板中提供使用者操控綠能屋控制工作之動作按鈕，包括前門與四面窗之開關、太陽能電板之左右轉與上下移、各風扇之開啟與關閉、及噴霧蹦之開啟與關閉等動作按鈕。
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圖9. 監控軟體主畫面
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圖10. 手動模擬控制畫面
當使用者點選主畫面中「電腦自動控制模式」按鈕，系統將進入圖11所示之綠能屋電腦自動控制畫面，此畫面僅包含溫溼度設定值顯示區、溫溼度量測區、追日監控區、門窗開關狀態區、電腦控制顯示區及操作區等六個區域，其中前四個區域的顯示功能與其在圖10畫面中相似，但所有操控的動作皆由電腦主機透過控制訊號來啟動，並且對於各控制馬達進行之啟動或關閉動作皆透過電腦控制顯示區中的對應燈號顯示出來。操作區之按鈕可供使用者啟動電腦之自動控制或結束自動控制工作。
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圖11. 電腦自動控制畫面
在執行電腦自動控制作業時，系統將同步進行門窗之自動控制與追日之自動控制功能，其中門窗之控制流程如圖12所示，主要控制原則如下：
1. 依系統取樣頻率擷取屋內溫濕度及各牆面溫度。
2. 若室內濕度低於設定之最小值，表示溼度過低，則門窗全開並啟動噴霧增濕功能。
3. 若室內濕度高於設定之最小值，表示溼度過高，則門窗全開並啟動雙向風扇以降低濕度。
4. 若有溫度低於設定之最小值，表示太冷，則門窗全關。
5. 若有牆面溫度高於設定之最大值，則比較牆面溫度與最大設定值之差距：
(1) 若為小溫差且為前或後牆溫度過高，則開前後窗並啟動正向風扇。
(2) 若為小溫差且為左或右牆溫度過高，則開左右窗並啟動側向風扇。
(3) 若為中溫差，則窗戶全開並啟動雙向風扇。
(4) 若為大溫差，則窗戶全開，啟動雙向風扇並啟動噴霧降溫功能。
例如圖11畫面中顯示左側溫度25.8℃高於最大設定值25℃且為小溫差，因此左右窗全開並且啟動側向風扇降溫。
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圖12. 門窗風霧控制流程圖
圖13所示為追日控制之流程圖，在此控制流程中，系統反覆擷取四個象限之光度值，並分別與主畫面中設定之光度計門檻值(7V)進行比較，以判斷光照偵測狀態，若光度值高於7V則燈號亮，表示光照充足；若光度值低於7V則燈號暗，表示光照不足。當某一象限之光照不足(如上暗下亮、上亮下暗、左暗右亮或左亮右暗)時，系統將啟動太陽能板之上下移動或左右轉動，以達到追日之目標。
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圖13. 追日控制流程圖
本研究所開發完成並參與校外競賽獲獎之綠能屋自動監測控制系統實體如圖14所示。
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圖14. 綠能屋自動監測控制系統實體

五、結論
本研究結合自動量測、自動控制、介面技術、硬體研製及軟體開發等相關技術，將以往成本昂貴的住宅屋，透過追日型太陽能發電、電腦化監測及門窗開關控制，佐以噴霧及吹風達到空氣對流及室溫調節之功能，藉由提供使用者手動模擬及電腦自動控制等兩種操作模式，在綠能屋運作過程中自動記錄各項狀態變化資訊，並進行分析研究以探討綠能屋之監控效能，本研究成果可提供未來綠能屋自動化節能控制之重要依據。
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