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Sledovani a regulace fyzikalnich velicin v izolovaném boxu

ANOTACE:

Tato prace popisuje prakticky priklad feSeni méreni a regulace teploty pomoci mikropocitace
Raspberry Pi. Namérené hodnoty jsou zaznamendvany do databaze a prezentovany pomoci
grafi na webovém serveru. Regulace teploty je provadéna spinanim napajeni pfimotopu nebo

ventilatoru.

V Uvodni ¢asti prace jsou popisovany obecné principy. V druhé ¢asti je predstaveno pouZzité
programové a technické vybaveni. V dalsi ¢asti je popsana praktickd implementace a udrzba

systému.

Prace si klade za cil pfedstavit jednoduché a levné feSeni méreni a regulace teploty.
Klicova slova:

Méreni a regulace teploty a vlihkosti, Raspberry Pi, Dalas DS18B20, Sainsmart Relay Module
ABSTRACT:

This paper describes a practical example solutions for measurement and control of
temperature using Raspberry Pi microcomputer. The measured values are recorded in a
database and presented in graphs on a web server. Temperature control is performed by

switching the heater power supply or fan.

In the introductory part of the paper describes the general principles. The second part
presents the used software and hardware. The next section describes the practical

implementation and system maintenance.

The work aims to present a simple and inexpensive solution to the measurement and control

of temperature.
Keywords:

Measurement and control of temperature, Raspberry Pi, Dalas DS18B20, Sainsmart Relay

Module
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1 Uvod

Ukolem prace bylo sestavit zafizeni, které bude méfit a zaznamenavat teplotu v
nékolika mistech uzavieného prostoru a vhodnym zptsobem teplotu regulovat. Zaznamenané
teploty musi byt uZivatelsky privétivym zplsobem prezentovany. Toto zafizeni mélo byt
zalozeno na mikropocitaci Raspberry Pi. Méfici a spinaci prvky jsou voleny s ohledem na

kompatibilitu s timto mikropocitacem.

Problematika méfeni a regulace teploty by se na prvni pohled mohla zdat jednoducha,
ale skryva v sob& mnoha zakouti a Uskali, ktera na prvni pohled nemusi byt patrna, ale mohou

zasadnim zpUsobem ovlivnit pribéh a vysledek celé prace.

Vlastni zafizeni, pouzité méfici a ovladaci periferie jsou pouzity v maximalni mozné
mite sériové vyrabéné. Pro programovani jsou vyuZity standardni nastroje a nadstavbové

aplikace operacniho systému a programovaci jazyk vyssi generace.

Centrdlnim prvkem zafizeni je jednodeskovy mikropocita¢ Raspberry Pi. Pro méreni
teploty jsou pouZity Cislicové teploméry Dallas DS18B20 a vlihkosti DHT11. Pro spindni topeni,
resp. chlazeni je pouZzit Sainsmart 4-Channel Realy Module. Topeni je realizovano pfimotopem
a pro chlazeni je pouiZit ventilator. Méreni teploty, vyhodnocovani a spindni je napsano v
jazyce Python, data jsou zaznamenavana do databdze RRD. Prezentace a ovladani je pomoci

webového serveru Apache.

Popisované zafizeni na méfeni a regulaci teploty bylo sestaveno a prakticky
odzkouseno v boxu pro péstovani hlivy Ustficné. Zatizeni slouzilo ke sledovani teploty, vihkosti
a udrzovani teploty v urcitém rozmezi. V prvni fazi technologického procesu bylo nutné
pozadované teploty docilit topenim, nasledné po nastartovani procesu v substratu bylo nutné
box chladit. Proces regulace teploty musel zvladnout také reseni nesystematickych jevl v

podobé ndrazového chlazeni oteviranim dvefi pfi vstupu do boxu a manipulaci se substratem.



2 Cile prace
Cilem prace je mérenia regulace teploty a vlhkosti v izolovaném boxu pomoci jednodeskového

pocitace Raspberry Pi a predavani namérenych hodnot a stavi regulace pro dalsi zpracovani

a prezentaci.

3 Metodika

Seznamte se s problematikou méreni teploty a vlhkosti. Ddle se seznamte s mozZnostmi
regulace téchto velicin. V bakalarské praci se zamérte na méreni a regulace teploty a vlhkosti
v izolovaném boxu pomoci jednodeskového pocitace Raspberry Pi a pfeddvani namérenych

hodnot a stavl regulace pro dalsi zpracovani a prezentaci



4 Teplota

Teplota je jednou ze zdkladnich termodynamickych vlastnosti a je soucasti soustavy
v pfirodé. Pro spravné meéreni teploty neni zapotfebi pouze teploty spravné Cist a mit
dostatecné presny teplomér. Je zdroven nutné mérici zafizeni umistit a zabudovat tak, aby

teplotu méfilo tak jak je poZzadovano.[]

Pfi méreni teplot lze vyuZivat riznych fyzikdlnich principl, jako napftiklad teplotni
roztaznost latek, zmény elektrického odporu ve vodicl a polovodicu, vznik elektrického napéti
a podobné. Pro dosazeni stejnych vysledkd méreni, byla stanovena jednotna teplotni stupnice,
ktera nesméla byt zdvisld na typu a principu méreni. Takovd stupnice je nazyvana
termodynamicka teplotni stupnice, odvozena z G¢innosti vratného tepelného stroje (Carnotlv

idedlni stroj). Zakladni jednotkou termodynamické teploty T této stupnice je kelvin (K)

Definice: Jeden kelvin je 273,16-ty dil termodynamické teploty trojného bodu vody pfi tlaku
101,325 kPa.

evvs

pohybu. K této teploté se Ize pouze pfriblizit, neda se ji dosahnout. Lze také oznacit jako nula

termodynamické stupnice T= 0K, tj. -273,15 °C.

Kromé termodynamické teploty T (K) vyjadfované v kelvinech, pouzivd se jesté Celsiova
stupnice vyjadrovana v Celsiovych stupnich t (°C), jejiz jednotkou je 1°C a je rovent =T —

273,15. Teplotni rozdil 1 K je roven presné 1 °C.[1]

Tab. 1 - Pfevodni vztahy mezi teplotnimi stupnicemi

Teplota: T (K) t (°C) T,(°R) t, (°F)
T(K) = 1 t +273,15 (5/9).T, (5/9)(t,+459,67)
t(°C) = T-273,15 1 (5/9)(T,-491,67) | (5/9)(t,-32)
T,(°R) = (9/5).T (9/5).t +491,67 |1 t1+459,67
t,(°F) = (9/5).T - 459,67 | (9/5).t + 32 T,-459,67 1

Zdroj: [1]



4.1 Rozdéleni dotykovych teploméra
Dotykové teploméry jsou takové, které jsou v neustalém kontaktu s mérenym

objektem (prostfedim). Dotykové teploméry lze rozdélit podle fyzikdlniho principu funkce na:
a) dilatacni - vyuZivaji teplotni roztaznosti tuhych latek, kapalin a plynf,

b) parni - vyuZivaji teplotni zavislosti tlaku syté pary teplomérové kapaliny,

c) odporové - vyuZivaji teplotni zavislosti elektrického odporu vodicli a polovodica,

d) polovodicové - vyuzivaji zmén vlastnosti polovodicl s teplotou, velmi ¢asto je tato zména

prevadéna na zménu odporu cidla, proto jsou také ¢asto razeny k odporovym.

e) termoelektrické - vyuZivaji teplotni zavislosti termoelektrického napéti termoelektrického
¢lanku,

f) optovldknové - vyuzivaji zmén vlastnosti optickych vldken s teplotou[1]

4.2 Méreni teploty
Méreni teploty provadime riznymi druhy teplomér(. Nejpouzivanéjsi je kapalinovy

teplomér, kdy se do uzaviené nadoby umisti kapalina, kterd vlivem okolnich teplotnich
podminek méni svlj objem. Hodné uzivany je i digitdlni teplomér. Ten funguje na principu
méreni elektrického odporu vodi¢d a polovodicl, ktery je zavisly pravé na teploté. Téz
zavislosti prahového napéti PN pfechodu na teploté. Mérenim teploty se zabyva termometrie.

[1]

4.3 Regulace teploty

Regulace v obecném slova smyslu znamend provadéni fidici ¢i usmérnujici ¢innosti
vykonavané za ucelem dosazeni urcitého cile. Mym cilem je sestrojit automatické zafizeni,

které bude pomoci pfimotopu a ventilatoru regulovat teplotu v uzavieném prostoru.

Zpracovani regulace teploty lze pojmout nékolika zpUsoby. Je moZné nakoupit
pomérné drahé termostaty, které ale vétSinou umi spinat pouze jednu zasuvku (230V). Proto
se da mluvit jen o regulaci omezenou zdola (spinani ohievu pti poklesu teploty na urcitou mez)
nebo omezenou shora (spinani chlazeni pfi prekroceni teplotni meze). Tyto termostaty nelze
pfipojit k Zadné PC periferii, a proto neni mozné fidit proces spinani ani zaznamenavat

nameérena data a prenaset je do uzivatelského prostredi.



Dalsi mozZnosti je vyrobit periferii, na kterou se da napojit libovolny pocet ¢idel a
regulacnich prvkl pomoci sériovych portd (naptiklad RS232), a tuto periferii pfipojit k
osobnimu pocitaci (PC). Do osobniho pocitate se nainstaluje vhodny systém, napfiklad
Unixovy - Fedora, FreeBSD apod, pomoci kterého Ize pomérné jednoduchym zplsobem tuto
periferii ovladat a Cist a zaznamenavat z ni data. Zasadnim problémem tohoto reseni je velikost
osobniho pocitace, ktery chceme umistit pfimo do provozni mistnosti nebo v bezprosttedni
blizkosti provozni mistnosti, ve které méfime a regulujeme teplotu. Pokud by byl fidici pocitac
umistén jinde nez v provozni mistnosti, bylo by nutné instalovat nékolikametrové kabely pro

spojeni s Cidly.

Redeni regulace pomoci mikropoéitace RaspberryPi umozni ¢ist a zaznamendvat velky
pocet teplotnich cidel, spinat nékolika periferii a bude zachovan pozadavek na minimalni
prostorové naroky. DalSim podstatnym rozdilem je cena, kterad je pro RaspberryPi vyrazné
nizsi. S ohledem na velikost mikroPC ho Ize umistit takfka kamkoli. Pokud by bylo nutné, neni
problém ho dat do izolovaného pouzdra ven. Odpovida viem pozadavklim, které na sledovani
a regulaci mame. Umi také vytvofit server (Apache), na kterém bude moziné prezentovat
zaznamenana data a zaddvat minimalni a maximalni teploty pro regulaci v izolovaném

prostoru. Proto bylo asi nejvhodné;jsi pouzit tento zpUlsob.[3]

4.4 ZpUsoby regulace
Pro tento projekt pripadali v ivahu dva zplsoby regulace teploty.

4.4.1 Dvoustupnova regulace
Dvoustupriova regulace (zapnuto/vypnuto) vyuZivd pouze maximalniho vykonu
topného télesa (chladici jednotky). Jinymi slovy existuji pouze dva stavy, a to provoz, kdy

téleso pracuje na 100% a vytapi (chladi) sv(j okolni prostor, nebo klidovy stav, kdy je téleso
Tmin - 21°C Tmax - 28°C

<:| T idesini-23°C |:>

Obr. 1 - Teplotni limity

vypnuto (pracuje na 0 %). Jedna se o skokovou regulaci (On/Off).



Vyhodou této regulace je pomérné jednoduchy regulaéni program, ktery pracuje pouze
s dvéma (po Upravé programu tfemi) hodnotami teplot — teplota minimalni a maximalni

(idedIni).

RaspberryPi je nastaveno tak, aby pfi vyboceni teplot z poZzadovaného teplotniho
rozmezi (min, max) dokazalo sepnout potfebné zafizeni (pfimotop, ventilator) a nechalo ho
spusténé tak dlouho, nez dosadhne idealni hodnoty teploty. Na obrazku ¢. 1 je vidét teplotni
rozsah, ktery se pohybuje mezi 21°C az 28°C. Pti prekroceni jednoho z limit(i bude sepnuto
pozadované zafizeni pro zménu teploty a bude topit az do faze, kdy se teplota pfeklopi pres
Tidedlni aby nebyla potfeba neustale spinat a vypinat topné téleso, ventilaci nebo klimatizaci,

cozZ je relativné energicky naro¢né.

4.4.2 PWM Regulace

Regulace PWM (Pulse-width modulation) neboli pulzni Sitkovd modulace je zaloZena
na procentuelni regulaci vykonu koncovych prvka (pfimotop, ventilator). Napfiklad vezmeme
Casovy usek 10 sekund. PFi vykonu 50% by 5 sekund byl na vystupu nastaveno 100 % vykonu
a poté 5 sekund 0 % vykonu. Priklady PWM modulace je vidét na obrazku €. 2 (5V — logicka
jedni¢ka znamena 100% vykonu, OV — logickd nula znamend 0 % vykonu). Je zde vidét pribéh
logickych Urovni zavislych na case.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv ‘ ‘ ‘

25% Duty Cycle - analogWrite(64)
o)
ov ’
50% Duty Cycle - analogWrite(127)
5v
v
75% Duty Cycle - analogWrite(191)
L L L

5v

o U U U U

100% Duty Cycle - analogWrite(255)
. | |

., ‘ ‘ ‘

Obr. 2 - PWM regulace [4]

Ov

Pro upresnéni funkce jsem vyrobil graf, na kterém je vidét regulace v praxi. Pfi poklesu
teplot pod minimalni teplotni mez (rozdil aktualni a poZzadované teploty je velky) se sepne
spinac na 100%. Teplota zacne rdst a procesor pri prekroceni urcité teploty vyhodnoti stav,
aby nedoslo k ,pfetopeni” prostoru. Proto snizi vykon topeni na 50% (tzn. zacne stfidavé

zapinat a vypinat topeni) a s rostouci teplotou se dale vykon snizuje (50%—>10%->5%). Tento
6
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vybaveni.

20

|
10
|

Topeni.--1009 Topeni50%. Topeni 5%
Topeni 10%

0

Obr. 3 - graf requlace PWM

RaspberryPi md pro PWM pfipraven pfimo jeden pin — GPIO18[4]

Hlavnim ukolem prace bylo sestavit funkéni zafizeni, které bude mérit a regulovat
teplotu bez ohledu na jeji pribéh. Pro dosaZzeni poZzadované teploty jsem zvolil jednodussi
zplsob regulace — dvoustavovou. Upravou programového vybaveni mdze byt zpGsob regulace

zménén na PWM.

4.5 Dallas DS18B20

DS18B20 je digitalni teplotni ¢idlo schopné méfit teploty v rozsahu -55°C az 125°C s
presnosti 2°C. V rozsahu -10°C az 85°C by méla byt pfesnost 0,5°C. Je vyrabét nejcastéji v
pouzdru TO-92 s tfemi vyvody — Vcc, Data, GND. Pracuje na sbérnici typu 1-Wire ™, kterou
vyuzivd i RaspberryPi. Cidlo je schopné zmé¥it teplotu za 750m:s.

Vsechna ¢idla 18B20 maji do své paméti ROM pfi vyrobé zapsany 64 bitové
identifika¢ni kéd. Tento kéd vidy zacina Cislem 28, které bylo pridéleno spole¢nosti Dallas.
Cely kéd vypada kupfikladu 28-000003cee4ca. Diky tomuto ID je mozné zapojit vice ¢idel na
jednu sbérnici a jednotlivé ¢idla volat. [5]



Cteni hodnoty ¢idla probihd v nékolika fazich. Zakladem je zaslani jednotlivych
prikaz.

DS18B20

1 2 3

GND DO Vi

BOTTOM VIEW

To-92
(DS18B820)

Obr. 4 - Pouzdro DS18B20 [5]



5 Vlhkost

Vlhkost je zakladni vlastnosti vzduchu a udava mnozstvi vodni pary, ktera je v suchém
vzduchu daného mnoiZstvi. Pro vyjadfeni vodnich par ve vzduchu lze pouzit nékolik
charakteristik — absolutni vihkost vzduchu, tlak vodni pary, relativni vlhkost vzduchu, rosny

bod apod.

Absolutni vlhkost vzduchu vypocitame ¢ = %[kg/m3], kde m je hmotnost vodni pary v
daném objemu. Relativni vlhkost poté ¢ = % kde p, je parcialni tlak vodni péary a p, je

parcialni tlak vodni pary nasyceného vzduchu[2]

5.1 Méfeni vlhkosti
5.1.1 Psychrometr

Asi nejpresnéjsi méreni vihkosti lze dosdhnout psychrometrem. Je to velice jednoduchy
princip méreni relativni vlihkosti. VyuZivaji se zavislosti mezi relativni vlhkosti, teplotou a
teplotou nasyceného vzduchu. Psychrometr se sklada ze dvou teplomér(i nebo snimacu

teploty.

“suchy” teplomér “vihky" teplomér

puncoska

smer
proudéni

Obr. 5 - Princip psychrometru [2]

nadrzka
s vodou

Jeden z teplomér(, tzv. suchy, méri teplotu plynu, jehoz vihkost chceme mérit. Druhé
tzv. vihky, méfi teplotu stejného plyn, ale pfi nasyceni na 100% vlhkost. Maximalni vihkosti zle
dosahnout nasazenim tenké ,puncosky” na vlhky teplomér tak, aby jeji konec byl v malé

nadobé s vodou. Nadoba se pfi méreni musi pribézné dopliovat. [2]



5.1.2. VlIhkomér s pevnym elektrolytem
Snimace vlhkosti tohoto typu vyuzivaji k méreni zménu kapacity a elektrického odporu
u oxidu hlinitého A1203. Tento material vynikd pro své savé vlastnosti, a tedy velice dobre

absorbuje vzdusnou vlhkost.

Snimac se sklada z vrstvy Al;O3 ktera je uzaviend mezi dvéma elektrodami. Jedna

elektroda je porézni, druhd pak neporézni. Porézni elektroda je vyrobena ze zlata.

Otvory v této elektrodé umoZiuji vnikani vlhkosti do A/,Os Druhda elektroda je
hlinikova, neporézni. Vyhodnocuje se poté kapacita nebo elektricky odpor mezi elektrodami.
ProtoZe je relativni vlhkost zavisld i na teploté, je obvyklé, Ze Cidla méfi zaroven i

teplotu. Pfesnost méreni je priblizné 1 % - 5 %.[2]

5.2 Cidlo DHT11
Teplomér a vlhkomér, ktery byl vybrdn pro realizaci spolecné s mikroPC Raspberry Pi

byl zvolen s ohledem na nizkou cenu a dle dostupnych informaci i pfijatelnou pfesnost pro

toto méreni. Vyhodou byla také jednoduchost komunikace pres GPIO vystupy.

Teplotu méfi v rozmezi 0 — 50 stupnu Celsia s presnosti +1 °C a vlhkost v rozmezi 20 —

90 % s presnosti 4 %.

----------------- '_|
Obr. 6 - Pripojeni cidla [5]

Vzhledem k tomu, Ze dle provadénych méreni pfi praktické ¢asti bylo zjisténo, ze
vlhkost je v boxu s hlivou ustficnou neustale kolem 90% a vice, nebylo potreba dale vihkost

jakkoli regulovat ¢i méfit.[5]
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6 Technické a programové vybaveni — Hardware a Software

6.1 MikropocitaC Raspberry Pi
Raspberry Pi je jednodeskovy microPC se spoustou vyhod nejen pro novacky v oblasti

systému Unix. Je vyvijen britskou nadaci Raspberry Pi Foundantion pro rozsifeni vyuky
informatiky na Skoldch. Prvni verze Raspberry Pi byla vyddva v roce 2011. Méla vSak nékolik
nadostatkd, a proto 5. zari 2012 vydana deska verze 2.0. Tento typ se vyrabi do dnes ve dvou
provedenich — model A a model B. Verze A je ochuzena o sitovou kartu LAN a o jedno USB. Ma

niz$i pamét RAM (256MB) a stoji asi 0 20S méné.[6]

RASPBERRY PI MODEL B

RCAVIDED  AUDID

LEDs ss
— —
CPUSERD  HONI S
O

POWER

SDCARD

Obr. 7 - Blokové schéma Raspberry Pi [6]

6.1.1 Hardware
e Procesor - ARM1176JZF-S z rodiny ARM11 taktovany na 700 Mhz

e Graficky procesor - VideoCore IV, podporujici OpenGL ES 2.0, 1080p30, MPEG-4
e 512 MB RAM sdilenych s grafickou kartou

e 2x USB port

e Obrazovy vystup Composite RCA, HDMI, DSI

e Zvukovy vystup pres 3,5 mm konektor, HDMI

e slot pro SD nebo MMC kartu

e Ethernetovy adaptér 10/100 s konektorem RJ45

e 8xGPIO, UART, I?C, sbérnici SPI

K RaspberryPi je mozné pfipojit USB WiFi pfijimac , diky kterému se mUlzZete nadalku

pripojit v Routeru mimo dosah drat(.[6]
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6.1.2. OS Raspbian
Raspbian je linuxovy operacni systém vychazejici z jadra starsi verze OS Debian. Jedna

se o upravenou verzi ur¢enou primo pro distribuci RaspberryPi.[6]

6.1.3 WiringPi

WiringPi je jednoduchad aplikace k ovladani programovatelnych vystupl GPIO, kterou
Ize stdhnout na strance http://wiringpi.com/. Diky aplikaci je mozné pomoci jednoho pfikazu
v konzoli nastavit vstupni ¢i vystupni parametry jednotlivych pini GPIO. Téch je na RaspberryPi

celkem 8.

Tento postup je pouze pro nainstalovany systém Raspbian. Pro jiné systémy je tfeba

uzit jiny postup uvedeny http://wiringpi.com/.

Nainstalujeme systém GIT

apt-get install git-core

Pokud by RaspberryPi hlasilo néjaké chyby, zkuste zkontrolovat verzi

apt-get update
apt-get upgrade

Pokud je vSe v pofadku, nainstalujte WiringPi pomoci pfikazu

git clone git://git.drogon.net/wiringPi

Pfipravime instalaci pfikazy

cd wiringPi
git pull origin

Pro instalaci zadejte

cd wiringPi
./build
Nyni uz jen staéi nastavit jednotlivé gpio piny do pozadovaného médu, popfipadé
vystupni hodnoty
gpio mode 0 out - Prvni pfikaz je zadani vystupniho médu na pin GPIO 0

gpio write 0 1 - Zapis na gpio 0 hodnotu 1
12


http://wiringpi.com/

gpio write 0 0 - Zapis na gpio 0 hodnotu O

Témito prikazy poté mizeme nastavovat kterykoli pin gpio.[7]

6.1.4 Apache
Apache je softwarovy webovy server s otevienym kédem pro platformy takika vSech
operacnich systému. Jeho vyvoj zacal v roce 1993 National Center for Supercomputing

Aplications na lllinoiské univerzité.

Instalace tohoto softwaru neni sloZita. Je tfeba postupovat podle navodu, kterych je v

dnesni dobé na internetu vice nez dostatek.[8]

6.1.5 Dvoustavova regulace — software
Pro spravny chod Dvoustavovd regulace bylo nutné vytvofit program, ktery by
spolehlivé dokdzal obslouzit jednotlivé stavy ¢idel umisténych v izolovanych boxech. Pro tento

ucel byl sestaven vyvojovy diagram (obr. €. 8).

Tento vyvojovy diagram je vytvoren tak, aby reagoval na jakoukoli moznou situaci
uvnitf izolovaného boxu. Jedna se zejména o prudké zmény teplot, kdy dojde napfiklad k

otevreni dvefi a podobné.

Program byl napsan v jazyce Python a je pfiloZzen na CD. Sklada se zejména z
podminek if/else, které porovnavaji teploty importované z teplotnich ¢idel DS18B20 a teploty

zadané v uzZivatelském prostredi.
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Pouzité symboly ve vyvojovém diagramu

Obr. 8 - Vyvojovy diagram @

Tok — Idealni teplota

Tmin — Spodni hranice teploty

Tmax — Horni hranice teploty

Tbox — Aktualni namérena teplota

At — Prodleva mezi méfenimi

CTI Tbox — Precte aktudlni teplotu ¢idla
Topit ON/OFF — Zapnuti, vypnuti topeni
Chladit ON/OFF — Zapnuti, vypnuti chlazeni

Topim?/Chladim? — Zjisténi aktualniho stavu topeni, chlazeni

T.* =
Trnin = ... Min=23°C
Trmax = e Max = 28°C
At=.. Ok=26°C
ET1 Toox
<Tmin Toox >Tmax

Chiadit
OFF

O
|

Chlazenl OFF

Topeni OFF

>T°k

——Ne: 0 ANno—

Topit
OFF

Topit
OFF




6.1.6. RRDTool

RRDtool (zkratka pro round-robin database tool) je nastroj, ktery se zaméfruje na
zpracovani a ukladani ¢asoveé zavislych dat, napf. teplota. Tato data jsou uloZena v databazi,
ktera ma konstantni velikost. To je zajisSténo ukladanim dat po pfedem stanoveného ¢asového
ramce a v urcitych ¢asovych intervalech. Napf. data budou sledovana v 24hodinovém ¢asovém
okné a kazdych 5 minut bude zaznamendna aktualni hodnota teploty, tzn., bude uloZzeno 288

hodnot teplot (24x(60/5)=288).

RRDTool je softwarovy nastroj, ktery obsahuje pfikazy pro zaloZeni databaze, zapis dat,
vypis uloZenych hodnot a tvorbu grafl z uloZenych hodnot. UZiti jednotlivych pfikazl je

popsano nize.
Zalozeni databaze:

rrdtool create teplota-01.rrd --start N --step 60 \
DS:temp:GAUGE:120:U:U \
RRA:AVERAGE:0.5:1:60 \
RRA:AVERAGE:0.5:1:1440 \
RRA:AVERAGE:0.5:60:168 \
RRA:AVERAGE:0.5:60:720 \
RRA:AVERAGE:0.5:1440:365

Vytvafim soubor teplota-01.rrd, do kterého jsou kazdou minutu zapisovany hodnoty
aktualni teploty a ukladany do c¢asovych oken: hodina, den, tyden, mésic a rok. Pocatek
ukladani dat je stanoven parametrem -start n na hodnotu ,now” (nyni). Nebude-li do 120

sekund zadana hodnota, bude zaddna hodnota ,unknown” (nezndma-nezadana).
Zapis dat do databaze:

rrdtool update teplota-01.rrd N 23.7

Tvorba grafu:

rrdtool graph teplota-hodinova_cidlo-01.png --start -1h \
DEF:temp=teplota-01.rrd:temp:AVERAGE \

LINE:RED:"12 [st.C] Sun 30.03.2014"
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Do souboru teplota-hodinova_cidlo-12.png je vygenerovan graf teplot za posledni hodinu.

20
18
16

14w

12

1a E
10: 58 11: 08 11: 1@ 11:28 11: 3@ 11: 4@

W1z [st. C] Sun 30,03, 2014

Obr. 9 - Hodinovd teplota

Obdobnym zplsobem lze vygenerovat z uloZzenych dat graf za poslednich 24 hodin:

rrdtool graph teplota-denni_cidlo-12.png --start -1d \
DEF:temp=teplota-01.rrd:temp:AVERAGE \

LINE:RED:"12 [st.C] Sun 30.03.2014"

20t
18
16
14
12
: /\_/!
2 E
Sat 12: 00 Sun 98: 08
W1z [st. C] Sun 30.03, 2014

Obr. 10 - Denni teplota

Na Obr. 8 je uveden graf mési¢niho prehledu namérenych hodnot teplot ¢idla 11:

25
20 Ik
15

10

Weelk 10 Week 11 Wealk 12 Week 13
W11 [st. C] March 2014

Obr. 11 - Mésicni teplota
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V pravidelnych intervalech jsou spoustény skripty pro tvorbu grafl, které jsou pouzity
v prezentaci namérenych hodnot na webovém serveru. Na grafu je znazornény pribéh

sledovani teploty v izolovaném boxu s hlivou ustfi¢nou.

6.2 Prikazy cidlu
0CCh

Procesor tento prikaz pouZije po resetu sbérnice. Jedna se o usnadnéni komunikace, kdy
procesor navaze sekvenci pozadavkl nize uvedenych. Prikaz nemuze byt pouzit zdroven se
¢tenim dat, protoze by mohlo dojit ke kolizi.
044h

Tento prikaz spusti prevod teplot z teplotnich snimac¢d do dvoubajtové paméti RAM. Po
vykondni  tohoto pfikazu se ¢Cidlo vrati do nizko odbérového rezimu.
OBEh

az ke konci, kde je uloZzen CRC kod. Pti problémech pfenosu je mozné ukoncit ¢teni pomoci

pfikazu reset.

Priklad sekvence pro méreni teploty (jedno cidlo na sbérnici)

1. Reset sbérnice.

2. Prikaz OCCh, Pfikaz 044h — zahajime méreni

3. Casovy limit 0,75 sekund potfebny pro nacteni dat

4. Prikaz OCCh, Pfikaz OBEh - obvod je pfipraveny vyslat obsah svoji paméti na sbérnici.
5. Cteni bajtu ze sbérnice, bajt obsahuje spodnich 8 bitd naméfenych hodnot.

6. Cteni zbylych bajtd, synchronizace, CRC atd.

Je nutné zdUraznit, Ze redlné Cteni pomoci sbérnice na RaspberryPi s OS Debian
(Raspbian) je mnohem jednodussi. Posledni verze tohoto operac¢niho systému je totiz na
komunikaci s timto ¢idlem pfipravena, a proto je nutné pouze aktivovat ovladace pro c¢teni
teploty z ¢idla prikazy jako spravce systému:

Sudo bash

modprobe wl-gpio
modprobe wl-therm

Poté uz jen staci Cidla zavolat a spustit sekvenci ¢teni jejich hodnot. (viz obrazek 9)
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Obr. 12 - termindl putty, voldni 18B20
6.3 Spinaci prvky
6.3.1 PloSny spoj s optotriaky (vlastni vyroba)
MicroPC disponuje vystupnim napétim na pinech GPIO 3,3V. Pomoci tohoto napéti je
tfeba zajistit sepnuti zafizeni pro ohfev a chlazeni (pfimotop a ventilator), které jsou napajeny
230V, 10A. Pro vyssi bezpecénost byl zvolen spinaci prvek optotriak, ktery diky své konstrukci

dokaze oddélit slaboproudou a silnoproudou Cast plosného spoje.

AV/aY
! FAZE"
—t‘ o
BPIOta.1 O O xu ZATEZT
*GZS; O— o ZATEZZ
O

1
)
H

b=

Obr. 13 - schéma plosného spoje

Malym proudem z GPIO rozsvécujeme jednak kontrolni diodu LED a jednak diodu
umisténou v optotriaku MOC3041. Ta pfi aktivnim stavu sepne optotriak, Slaboprouda a
silnoprouda cast je od sebe galvanicky oddélena. Proto nemuize dojit k poSkozeni obvodu
fidiciho pocitace. Triak umistény v soucastce MOC3041 poté propusti proud na fidicim vstupu

(gate) vykonového triaku (v nasem pripadé BT139 pro 16A), ktery sepne topici zatizeni.
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U tohoto zafizeni vSak neni zajisténa ochrana pred urazem elektrickym proudem, a
proto bylo zvoleno sériové vyrabéné zafizeni SaintSmart relay module, u kterého je s ohledem

na provedeni vyssi stupen bezpecnosti.

6.3.2 Sainsmart Relay Module
Relay modul je spinaci prvek vyrdbény spoleénosti Sainsmart. Je postaven na principu
spinani sitovych napéti a proudd (230V, 5A) pomoci malych proudd z RaspberryPi (3,3V,

10mA). Jedna se o sériové vyrabény prvek s elektronickym relé. [9]

5V

El

Fl1

1|, 4 —
SSR FUSE1
2 3

Obr. 14 - SaintSmart relay module schéma [9]

Obr. 15 - SaintSmart relay [9]
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Princip spinani je podobny jako u doma vyrobené desky, jen na misto optotriak( je zde
pouzit tranzistor a relé. V praxi je vSak modul mnohem uzitecnéjsi, je pfimo pfizplsoben pro

fungovani s RaspberryPi. [9]
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7 Prakticka ¢ast implementace

7.1 Verze 1.0
Po zakoupeni RaspberryPi a cCidel Dallas 18B20 jsem zacal testovat funkcnost,

zaznamendvani Udajl a pfipadné problémy v komunikaci. Vyhodou téchto cidel je hlaseni o
spravnosti prenosu (kontrolni sou¢et CRC). Pfi demonstracnim zapojeni na nepdjivém poli
nevznikal Zadny problém a Cidla bez ohledu na podet méfila a fungovala presné, jak méla.
Proto jsem vytvofil jednoduchy skript, ktery mél za ukol jednou za 20 sekund pozadat Cidlo "x"
o hodnoty a zkontrolovat jeho CRC. V pfipadé spatného CRC hodnotu nezapisovat (program
naleznete v pfiloze). Postupné jsem ptidaval dalsi Cidla, vSe probéhlo bez problému. Obcasné

chyby byly jen vypadlé dratky od ¢idel k RaspberryPi.

Po simulaci méfeni v laboratornich podminkach jsem se rozhodl uvést RaspberryPi do

VIDEO AUDIO

Raspberry Pi
Hodel B

Obr. 16 - Schéma pripojeni ¢idla DS18B20 [5]
provozu. Pro prvni verzi méreni bylo nutné monitorovat teplotu na 3 mistech (3 rtzné boxy),
pricemz RaspberryPi bylo umisténo na jedno z téchto mist. K ostatnim bylo nutné natahnout
kabel, o délce cca 20m-40m dlouhy. Byl zvolen standardni c¢tyfparovy kabel, pficemz
pouzivané byly pouze dva pdry. Fungovalo pouze jedno cidlo, které bylo pfipojeno pfimo k
vystupim. Ostatni dvé c¢idla méla uspésnost prenosu cca 30%, a proto jsem zacal hledat chybu.
Prvni co mé napadlo bylo nedostate¢né napdjeni (3V3) z RaspberryPi. Proto jsem vzal
stabilizovany zdroj napajeni 3,3V a pokusil se ho pripojit k ¢idlim. Procento Uspésnosti vzrostlo
asi na 50%, ale to samoziejmé stale nestacilo. Chyba nakonec byla ve Spatném zapojeni po

parech (viz obr.17) a jejich zapojeni zemi.

Uspésnost prenosu poté vzrostla na 99% a hodnoty se zaznamenavaly spravné do

souboru .txt ve formatu <datum> <¢as> <misto cCidla> <teplota v °C> .
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. (Pfipojeni ¢idel DS18B20 - forum.cxem.net)

=>(2014-02-11 17:54:32 box-1 T 1 22.875 C)

/.2 Verze 1.1
Po dvoutydennim provozu bylo objeveno nékolik nedostatk(. Hlavni byl ve fyzickém

pripojeni Cidel k RaspberryPi. Dratky napojené pouze do nepajivého spojovaciho pole pfi
jakékoli manipulaci vypadly, a proto nebylo mozné navazat spojeni s Cidly. Druhy problém byl
také provoz ve velké vlihkosti, ktery ani ¢idlim ani RaspberryPi nesvédcil. Proto jsem objednal
10 cidel v kovovém pouzdru s metrovym kabelem. RaspberryPi jsem zaviel do pouzdra s

minimalnim pfistupem vzduchu pro minimalizovani pfistupu vihkosti.

Po obdrzeni Cidel jsem je postupné pfipojoval k RaspberryPi, abych zjistil jejich 12-ti
mistny unikatni kdd (napf.: 28-000004cd5d4f). Poté jsem zacal fesit konektory, kterymi bych
zajistil pohodIné pripojeni k RaspberryPi bez problému Spatného ptipojeni vodi¢a. Prvni
myslenka byla zakoupeni 3.5 mm jack, ktery ma 3 oddélené ¢asti. Vyresil by se tim i problém
s polaritou. Problém by vSak mohl vzniknout pfi zapojovani jednotlivych Cidel. PFi fyzickém
pfipojeni totiz hrozi zkratovani jednotlivych ¢asti. Proto byla tato moznost vyloucena. Jako
nejvhodnéjsi se proto ukdazaly klasické pripojovaci konektory PCB. Ty jsem pfiletoval na
predpfipravené pajivé pole.

7.3 Verze 2.0

Po vyreSeni vsech mensich problému s méfenim bylo nutné vytvorit program na

regulaci teploty. Pfed samotnym programovanim bylo nutné sestavit vyvojovy diagram, podle

kterého budu postupovat (viz obrazek 4).
Pro ujasnéni si projdeme krok po kroku vyvojovy diagram.

Manuadlné zadame 3 hodnoty teplot - Tideaini Tmaximaini, Tminimalni

DATA DATA
GND " GND
3v3 3Vv3
GND — GND

Obr. 17 - Schéma zapojeni padrt
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RaspberryPi pozada o teplotu z adresovaného cidla 18820

Obr. 18 — Zkusebni zapojeni
Dostavame se k prvnimu méreni, feknéme, Ze v boxu je teplota 15°C. Program vyhodnoti, Ze

Taktusini je mensi nez Tminimainia pokracuje do levé vétve diagramu.

Registry se nastavi na hodnoty topeni - zapnout, chlazeni - vypnout. Redlné se na
vystupu predem nastaveného GPIO pinu nastavi 0 nebo 1. To posléze bude spinat 230V pro

topeni nebo klimatizaci.
Ted' se kouknéme kousek dal ->
RaspberryPi pozada o teplotu z adresovaného cidla 18820

Méreni stanovi teplotu na 27°C, program vyhodnoti, Ze Takwsinineni ani nizsi ani vyssi a jde dal.
Dostane se k porovnani, teplota je vyssi nez Tok -> dale se ptame, chladim? -> NE, Topim? ->

ANO -> vypneme topeni a nedélame nic, dokud teplota opét nedosahne hrani¢ni hodnoty.

V procesoru je "topeni on/off" realizovani vystupni 1/0 na jednom z GPIO pind. Pro
demonstraci jsem udélal testovaci verzi s LED diodami, a jednim ¢idlem. Cidlo jsem stfidavé

zahftival a chladil podle potfeby a zkousel jednotlivé faze.
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4.4 Verze 2.1
V dalsim kroku bylo nutné pfipravit spinaci mechanismus, ktery by pomoci 5V dokazal

spinat 230V, 10A

Podle schématu jsem zhotovil ndvrh ploSného spoje (viz obr. 13), ktery jsem zhotovil
osvitovou cestou. Na prvni zapojeni obvod bohuzel krom rozsvicenych signaliza¢nich diod
obvod nedélal viibec nic. Vyzkousel jsem proto postupné jednotlivé ¢asti obvodu - spinal jsem
samostatné jen optotriak MOC3041, tak triak BT-139. Samostatné oba chodily bez problému,

ale spole¢né se mi je zapojit nepovedlo.

Zacal jsem proto hledat ndhradni feseni. Na internetu jsem objevil spinaci prvky Sain
Smart, které se pfesné hodi k tomuto spinani. Jeho funkce je popsand vyse. Stacilo tento
modul pFipojit k k RaspberryPi a ovéfit jeho funkci. Diky optotriakim nebyl problém ptipojit
modul ptimo k mikroPC, ktery za béznych podminek nemUze napajet externi moduly napfimo

z divodu maximalniho odbéru.

Pro simulaci jsem pouzil pouze vétrak a objimku s Zarovkou. VSe na prvni zapojeni
fungovalo. Pfemistil jsem proto modul do provozni mistnosti. ZvaZoval jsem, jestli od modulu
do izolovanych box( natahnu kabel na 230V a nebo cely modul ddm do boxu a k RaspberryPi

pfipojim jen pomoci ¢tyfparového kabelu, stejné jako Cidla Dallas 18B20.

4.5 Verze 3.0
Nyni uZ bylo nutné jen zvladnout regulaci teploty v uzivatelském prostiedi. Nechal jsem

zarizeni bézet nékolik tydn(, aby nasbiralo data pro grafy do databaze RRDtool, kterou jsem
popsal vyse. Databaze poté generuje za urcity ¢asovy Usek obrazek PNG (portable network
graphics). Na tento obrazek grafu se odkazuji vsouboru index.html (zakladni stranka

webového rozhrani). Zaroven bylo nutné naprogramovat zadavani teploty do systému. Zvolil

Rozsah teploty

19| |26 v
VLOZIT-DATA
Obr. 19 - zaddvani teplot

jsem programovani v jazyce Python, ktery mi pfijde asi nejvhodnéjsi pro uZivani na
RaspberryPi. Po odladéni jiz vSe fungovalo, jak ma a nebylo tfeba dalSich zasah(
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8 Udrzba a provoz systému jako celku

Cely vySe popsany systém je s ohledem na spinani spotfebict s napajenim 230V nutné
udrZzovat v bezvadném provozuschopném stavu a vyvarovat se pfipadnym problémim z
funkénosti. Proto je potfeba vyhodnocovat jednotlivé mensi i vétsi problémy a ptipadné jim

predchazet.

8.1 Udrzba paméti (SD karta)
Do paméti RaspberryPi (SD karta) se denné zapisuji hodnoty z jednotlivych Cidel. Pocet

¢idel nemusi byt konstantni. Je mozné pridavat jednotliva ¢idla a méfit teplotni hodnoty na
vice mistech. Data je dobré periodicky zadlohovat na jiné pamétové médium s ohledem na
spolehlivost SD karty a obsah dat jednou za tyden. V tomto pfipadé data stahuji pomoci
software WinSCP, kterym jednoduse prekopiruji poZzadované soubory do adresare zaloh
osobniho pocitace. S ohledem na volbu ukladani namérenych dat do RRD databdze neni nutné
provadét kontrolu obsazenosti paméti ¢astéji nez jednou za mésic. Garantovany pocet zapisu
na jednotlivé segmenty SD karty je uddvan 100 000. Pfi periodé zdpisu jedné hodnoty teploty
za minutu je teoreticka Zivotnost segmentu karty cca pUl roku. Pfi zapisu hodnot ze 4 cidel by
byla teoretickd Zivotnost segmentu karty cca 1,5 mésice. V provozu zapisuji data za Ctyr Cidel

na SD kartu jiZ vice nez 4 mésice bez jakékoliv znamky problému nebo poskozeni karty.

8.2 Kontrola funkce
Kontrolu funkénosti systému provadime denné zhlédnutim grafi na webovém serveru.

Po zobrazeni stranky s grafy a regulaci na serveru Apache je moZné pozorovat pfipadné
vypadky méreni jednotlivych Cidel a presahy teplot mimo stanovené meze. Zména teploty a
jeho regulace smérem k idedlni hodnoté je patrnd z prabéhu namérenych teplot. Nejéasté;jsi
chyba je ztrata spojeni s routerem pomoci WiFi rozhrani. Ta se rfesi restartem mikropocitace

bez dalSich probléma.
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O Zaver
Projekt byl fesen v pribéhu pal roku. Prace s mikroPC RaspberryPi se vice nez

osvédcila, a proto toho feseni mohu doporucit. Do budoucna by bylo vhodné zapojit regulaci

teploty PWM, kterou by bylo m oZzné dosahnout lepSich findlnich vysledkl a stability teplot.

Regulace vlhkosti nebyla fesena prakticky z dlivodu neustéle vysokych hodnot, které

byly zplsobeny pasterizaci substratu pro péstovani hlivy ustficné.
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