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Cile prace

Cilem prace je seznamit se s principy senzord pro méreni teploty a vlhkosti, dale navrhnout a realizovat
funkéni model Fidici jednotky pro stabilizaci teploty a vlihkosti v datovém rozvadéci. Systém bude pracovat
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Metodika

1. Seznamte se se zakladnimi principy senzord pro méreni teploty, vihkosti a jejich vlastnostmi.

2. S ohledem na zadané parametry systému zvolte vhodny typ fidici jednotky, senzort a perifernich obvodu
véetné prizplsobeni rozhrani.

3. Zatizeni realizujte a vybavte programem pro pribézny sbér dat, jejich zpracovani, vyhodnocovani a re-
prezentaci.

4. Vytvorte uZivatelské rozhrani pro nastaveni vstupnich parametr( zafizeni.
5. Funkénost zafizeni ovérte.

6. Vyhodnotte vysledky méreni.
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Abstrakt: Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem a realizaci zatizeni na udrzovani teploty
a vlhkosti vzduchu uvniti datového rozvadéce v pozadovaném rozsahu meznich hodnot.
Prace je rozdélena na teoretickd vychodiska a praktickou &ast prace. Cast teoretickych
vychodisek se vénuje problematice méefeni neelektrickych veli¢in, predev§im pak teploty
a vlhkosti vzduchu. Nasleduje uceleny prehled modeli mikrokontroleru Arduino, véetné
vybranych senzorii a rozsifeni. Posledni podkapitola teoretickych vychodisek poskytuje
uvod do programovacich jazykl a programovacich prostiedi. Praktickd Cast je vénovana
vybéru jednotlivych komponent pro realizaci zatizeni a tvorbé programu pro jeho obsluhu.
Zaveér prace je zaméfen na upravu komponent pro jejich pouziti v praxi a néavrh

konstrukéniho uspotadani zatizeni.

Klicova slova: teplota, vlhkost, automatizace, Arduino, C#, 3D tisk

Automation of temperature and humidity control in the data rack

Summary: This bachelor thesis deals with the design and implementation of the device
for maintaining temperature and humidity inside the data rack within the required range
of target values. The thesis is divided into theoretical background and practical part. Part
of the theoretical background is devoted to the measurement of non-electrical quantities,
especially temperature and humidity. Followed by a comprehensive overview of Arduino
microcontroller models, including selected sensors and extensions. The last subchapter
of theoretical background provides an introduction to programming languages
and programming environments. The practical part is devoted to the selection of individual
components for the implementation of the device and the creation of a program
for its operation. The conclusion of the thesis is focused on the modification of components

for their use in practice and design of the structural arrangement of the device.

Key words: temperature, humidity, automation, Arduino, C#, 3D print
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1 Uvod

Uvnitt datového rozvadéce se soustiedi zpravidla sitové prvky. Tyto prvky mohou byt
aktivni ¢i pasivni, pfi¢emz aktivni prvek bude vzdy béhem svého provozu emitovat teplo do
okoli, které¢ v ptipad¢ uzavieného datového rozvadéce nemiize odchéazet pryc. Vnitini teplota
tak zacne rust, a 1 pii pouziti pramyslovych zatizeni, jez maji rozsifené provozni parametry,
neni mozné zajistit bezproblémovy chod v prostredi vysokych teplot.

Datové rozvadéce jsou vsak ve smyslu pouziti univerzalni a je mozné je vyuzit nejen
pro umisténi sitovych prvki. V tomto kontextu se jedna o datové rozvadéce specialniho
pouziti, které pouzivd napi. zadavaci firma této prace. Konkrétné jde v tomto ptipadé
pfedevS§im o umisténi tiskdrny uvnitf datového rozvadéce. Spolecné s tiskarnou je
samoziejm¢ v rozvadéCi umistén papir, ktery do sebe absorbuje vzdusnou vlhkost. To
komplikuje tisk a tento stav tedy neni Zadouci. Mimo jiné byvaji tyto rozvadéce umistény
venku, v nevytapénych prostorech, a jsou tak vystaveny klimatickym podminkam
odpovidajicim mirnému klimatickému pasu. Znamena to tedy, Ze teploty okoli rozvadéce
klesaji i pod bod mrazu. Pfi dlouhodobém vystaveni témto podminkam by bez dalsi
kompenzace stavu teplota uvnitt datového rozvadéce rovnéz klesla. Tento stav je opét
z hlediska provozovanych zafizeni nezadouci.

Zadavajici firma ma své datové rozvadéce vybaveny systémy topeni a ventilace. Tyto
rozvadéCe jsou ale v bezobsluzném provozu a pii jejich poctu by nebylo ruéni spousténi
téchto kompenzacénich zafizeni mozné. Obsluha v tomto ohledu zprostfedkovava pouze
uvedeni do provozu a posléze pravidelnou udrzbu.

Tato bakalatska prace predstavuje navrh a realizaci feSeni tohoto konkrétniho problému,
definovaného zadévajici firmou. Zafizeni, jez je vystupem této bakalafské prace, je
dostatecné univerzalni pro pouziti v jinych sférach, bylo vyvijeno piedev§im pro zajiSténi
pozadovanych klimatickych podminek v rozvadéci s ohledem na technologie, které firma

pouziva.



2 Cil prace

Cilem této prace je navrh a realizace zafizeni, jeZ bude udrzovat klimatické podminky
uvniti uzavieného datového rozvadéce v pozadovaném rozsahu. Pozadované hodnoty
teploty a vlhkosti ur¢uje obsluha s ohledem na obsah datového rozvadéce a kritické provozni
hodnoty zafizeni v ném obsazenych.

Dal8im cilem prace je i vytvofeni aplikacniho rozhrani pro nastaveni téchto hodnot
obsluhou. Nutny je vybér mikrokontroleru, jimz bude tato regulace realizovana, a zarovei
1 komponent pro komunikaci s aplikaci a senzorti pro zjistovani stavi.

Zatizeni je vyvijeno pro zadavajici firmu pro piimée pouziti v praxi. Je tedy piihlizeno
na pozadavky firmy. Pro optimalni névrh je rovnéz zohlednéno prostiedi, kam bude zatizeni

umisténo. Dil¢im cilem je tedy i konstrukéni feSeni umisténi zafizeni v prostoru.



3 Metodika

Na zacatku prace je rozebrana problematika méteni neelektrickych veli¢in, zejména
teploty a vlhkosti. Pozornost je vénovédna i jednotlivym méficim principim senzord,
parametrim senzorti a nejistotam meéfeni. Dale je analyzovan mikrokontroler Arduino,
vcetné jednotlivych typl/modell a je proveden rozbor moznosti rozsifeni tohoto
mikrokontroleru vybranymi senzory a moduly. Prace déle obsahuje stru¢ny tvod do
vyvojovych prostiedi a programovacich jazyki.

Prakticka ¢ast se zabyva vytvofenim zafizeni, jeZ ma na zaklad¢ nastavenych hodnot
autonomn¢ udrzovat klimatické podminky uvniti datového rozvadéce. Pozornost Ctenare je
1 sméfovana na vyuZziti vyvojovych prostfedi a programovacich jazykti pro vytvoteni
aplikace pro obsluhu takového zatizeni. V posledni ¢asti prace je feSen ndvrh konstrukéniho

uloZeni zafizeni v praxi a piipojeni jednotlivych komponent.



4 Teoreticka vychodiska

Pro zajisténi bezproblémového chodu zatfizeni uvnitt datového rozvadéce je dulezité
udrzovat hodnoty teploty a vlhkosti vzduchu v provoznich hodnotidch provozovanych
zafizeni. K tomu je nutné znat jak pozadované hodnoty, tak aktualni hodnoty téchto velicin.
Teplota i vlhkost jsou veli¢iny neelektrické. K jejich méfeni je potifeba pouzit vhodné
senzory a data ze senzorll vyhodnotit napf. pomoci mikrokontroleru. Nastaveni limith
provoznich hodnot bude zajisténo komunikaci obsluhy s fidici jednotkou ptes komunika¢ni

rozhrani.

4.1 Méreni neelektrickych veli¢in

Me¢fteni neelektrickych veli¢in vyzaduje shodné pouziti pfistrojové techniky, jako
meéfeni veli€in elektrickych. Snimani téchto veli¢in dovoluji senzory, které musi byt
impedancné prizplisobené druhu méteni a mérené veli¢ing. Senzory prevadéji neelektrické
veliiny na veli¢iny elektrické na zéklade¢:

e Principu fyzikalniho pfevodu — senzor pfevadi méfenou veli¢inu na elektrickou na
zaklade jeji fyzikalni zmény — napt. tenzometr, ktery v diisledku ptisobici sily méni sviij
elektricky odpor,

e Polovodicovych jevii — nejcastéji se jedna o kiemikové senzory, které vyuzivaji jeva
v polovodicich — napt. zména odporu vrstvy na zéklad¢ plisobeni mechanického napéti

nebo teploty.

Dale senzory rozliSujeme podle miry integrace pievodnikii:

e Hybridni senzory — jedna se o kombinaci ptevodniku veli¢iny na elektricky signal
a elektronicky obvod pro jeho zpracovéani, umisténych do jednoho pouzdra
integrované¢ho obvodu,

e Integrovany senzor — jedna se o vys$i integraci hybridniho senzoru, kdy pfevodnik
1 elektronicky obvod je umistén na jednom Cipu,

e Inteligentni snima¢ — jednd se o sdruZeni integrovaného senzoru s mikroprocesorem
a elektronickymi obvody pro zpracovani signalu. Pomoci tohoto snimace je mozné
korigovat vlastnosti senzoru na zakladé charakteristik uloZzenych v mikroprocesoru

z jeho kalibrace. [1]



U automatického méfeni mizeme méfit jak analogové, tak digitalni hodnoty.
Analogové hodnoty musi byt pro dalsi zpracovani mikroprocesorem pievedeny na digitalni
pomoci ADC. Prfevod analogovych hodnot ma vsak casovou prodlevu, proto je nutné
stanovit Casové intervaly méfeni. Tento interval musi byt vétSi, nez je minimalni Cas
potiebny pro takovy pfevod. V tomto kontextu se jedna o vzorkovani, potazmo vzorkovaci
frekvenci, €1 periodu. Vzorkovaci frekvence méd znacny vliv na stabilitu diskrétniho

regula¢niho obvodu a jeho vlastnosti. Nemuze byt volena nahodile. [2], [3]
4.1.1 Parametry senzoru

Kazdy senzor libovolné veli€iny je charakterizovan ur¢itymi hodnotami jednotlivych
parametrl. Pro kazdy senzor se tyto parametry li$i, a na tomto zaklad€ jsou senzory pro
jednotliva pouziti razné vhodné. Vysledna volba vzdy zavisi na konkrétnim feSeni. Mezi
hlavni parametry patfi:

e Pienosova funkce — vyjadiuje zavislost vystupni métené veli¢iny na plsobici veli¢ing.
Obvykle je reprezentovana formou grafu. U kalibrovanych senzorti se jedna
o certifikovanou kalibra¢ni ktivku.

e RozliSovaci schopnost — predstavuje schopnost reprezentovat zménou elektrického
signalu zménu fyzikalni veli¢iny.

e Rozsah —urcuje rozmezi zmény fyzikalniho vstupu, ktery je mozné ptevést na elektricky
vystup.

e Nelinearita — predstavuje miru odchylky pfenosové funkce od linearniho vystupu.

e Hystereze — n¢které senzory po odeznéni ti€inku na vstupu nenavrati hodnotu vystupu na
puvodni hodnotu. Hodnotu této vychylky nazyvame hysterezi.

e Presnost — uddva maximalni odchylku naméfené hodnoty od skute¢né hodnoty. [4], [5]
4.1.2 Teplota

Teplotu je mozné definovat jako mnozstvi tepelné energie uvnitt télesa, ¢i systému.
Jedna se o stavovou veli¢inu. Mnohdy se chybné zaméiuje s pojmem teplo, pficemz teplo
je formou energie, jez souvisi s pohybem castic soustavy. Na rozdil od teploty se v piipadé
tepla nejedné o stavovou veli€inu. Jeji hodnota je mimo aktudlni stav systému, ¢i télesa,

zavisla zaroven na stavech predesSlych. Teplotu neni mozné meéfit ptimo. Méfi se nepiimo



pomoci teplotni zavislosti jinych fyzikélnich veli¢in, jako je naptiklad elektricka vodivost.

[4], [5]
4.1.2.1 Méreni teploty

Zména elektrické vodivosti materidlu v zavislosti na zméné teploty patii mezi
nejbeéznéjsi principy senzorii teploty. Vyuzivaji ji napt. termistory — z anglického nazvu
thermally sensitive resistor.

Termistor je polovodi¢ovy prvek vyroben z feroelektrickych keramickych materiald.
Jeho povrch je zapouzdien vrstvou keramiky. Touto technologii je mozné vyrobit termistory
nejruznéjsich tvart. Mezi pouzivané se fadi termistory ve tvaru disku, desky, valeCku, ¢i
kapky. Vyhody termistoru jsou piedevSim malé rozméry a velkd teplotni rozliSovaci

schopnost.

Pfenosova funkce senzoru ma tvar:

B

Ry = AxeT, 4.1)
kde
A je konstanta (zavisi na materidlu a tvaru daného typu termistoru),
B teplotni konstanta termistoru, urCend materialem a
T termodynamicka teplota [K].

Podle teplotni konstanty termistoru rozdé€luje termistory na pozistory s kladnou
teplotni konstantou a negastory se zadpornou teplotni konstantou. [4]

Dalsimi hojné¢ pouzivanymi senzory teploty jsou senzory zalozené na principu
teplotni zavislosti napéti polovodicového PN piechodu v propustném sméru. Tyto senzory
jsou nazyvany monolitické PN senzory teploty a maji Siroky teplotni rozsah — od -55 °C do
+125 °C. Senzory jsou typicky realizovany formou diody, ¢i tzv. tranzistorové diody —
tranzistor s propojenim mezi bazi a kolektorem. Pfenosova charakteristika je nelinearni. Pro

diodu ma tvar:

UDzm*"%T*ln(’I—’j+ 1), 4.2)



a pro tranzistor:

k=T Ic
Upe = Pl L

4.3)

kde
Up je napéti na PN pfechodu diody v propustném sméru,

Upe  napéti na PN pfechodu tranzistorové diody v propustném smeéru,

I saturacni proud PN pfechodu v z&vérném sméru,

Ip saturacni proud PN ptfechodu diody v propustném smeéru,

Ic saturacni proud PN ptfechodu tranzistorové diody v propustném sméru,
m rekombinacéni koeficient polovodice (m € (1;2)),

k Boltzmannova konstanta k = 1,38*10723 J*K"!,

T termodynamicka teplota [K] a

elementarni naboj e = 1,602*107"° C. [4], [5]

Q

Pracovnich principli senzorl teploty existuje nepfeberné mnozstvi, ale pro potieby
této prace byly zvoleny tyto dva zdkladni principy. V provozu patfi mezi nejpouzivané;jsi,

a drtiva vétSina senzorl vyrabénych pro Arduino je zaloZena prave na téchto principech.
4.1.3 Vlhkost

Vlhkost je definovéna jako mnozstvi vodni pary obsazené ve vzduchu, ¢i jiném

vvvvvv

e Absolutni vlhkost — objem vodni pary obsazeny v daném objemu vzduchu, ¢i jiného
plynu,

e Relativni vlhkost (RH) — pomér vlhkosti plynu vzhledem k saturovanému stavu pfi
stejné teploté a tlaku,

¢ Rosny bod — hodnoty teploty a tlaku, pii kterém plyn zacina kondenzovat do kapalného
stavu. [5]

4.1.3.1 Méreni vlhkosti
Dominantni postaveni na trhu se senzory vlhkosti zastdvaji kapacitni RH senzory.
Jsou hojné€ vyuzivané v primyslu i jinych oblastech. Také jsou jedinym typem senzort, které

dokaZou méftit vlhkost v celém rozsahu 0 — 100 % RH, pfi€emzZ si zachovavaji svou presnost



méfeni i pfi nizkych hodnotach RH blizicim se 0 %. Jejich teplotni zavislost je zanedbatelna,
a tak jsou vhodné pro méfeni vlhkosti v Sirokém rozsahu teplot bez nutnosti kompenzace.

Kapacita je s relativni vlhkosti plynu spfazena pomoci permitivity:

g =1+22x P+ 1)« 107, (44)
kde
& je  permitivita,
T termodynamicka teplota,
P tlak méfeného vzduchu,
P tlak saturované¢ho vzduchu pii teploté¢ T a
H relativni vlhkost. [6], [7]

Tyto senzory jsou zpravidla ve tvaru rovinného deskového kondenzatoru, takze

kapacita je urena vzorcem:

C=gore *, 4.5)
kde
C je  Kkapacita,
&r permitivita,
€0 permitivita vakua,
S plocha elektrod a

vzajemna vzdalenost elektrod. [8]
4.1.4 Nejistota méreni

Nejistotou méfeni se vyjadiuji nepiesnosti, vzniklé pii méteni v disledku relativnich

chyb senzorti, méticich ptistroji a méficich metod. Nejistoty jsou rozliSovany:

e Standartni typu A
Pro vypocet této nejistoty je nutné provést alesponn deset méfeni a spoctenim
aritmetického priméru tak odhadnout skute¢nou hodnotu X. Samotna nejistota je pak
vypocitana jako smérodatnd odchylka k odhadu:

?:1(Xi_)?)2

w(x) = o () = /D(X) = [Ries, (4.6)



kde X je aritmeticky primér naméfenych hodnot a D(X) je rozptyl aritmetického
prameéru.

e Standartni typu B
Vyjadiuje vSechny dalsi zdroje nejistot, které nejsou obsazené v nejistoté typu A.
Jsou ur€eny vSemi informacemi o daném meéfeni — parametry méficich pfistroja,

toleranci senzorti a soucastek, volbou métici metody, zaokrouhlovani, aj. [4]

4.2 Arduino

Arduino je ndzev mikrokontroleru zaloZzeného na platformé AVR. Projekt vznikl
vroce 2005 v italském meésté Ivrea, kdy prof. Massimo Banzi spolecné s Davidem
Cuartiellem shanéli podobnou technologickou ucebni pomuicku pro vyuku studentii designu.
[91, [10]

Jedna se o open-source projekt a ptivodni Arduino bylo dodavéano v sad¢, kdy si ho
nejdiive student musel poskladat sam. VétSina desek dnesni generace Arduino je postavena
na Atmel AVR s redukovanou instrukéni sadou (RISC) a obsahuji 6 — 16 analogovych
vstuptl, 14 — 54 digitalnich vstupti/vystupii, ze kterych 6 — 14 mize byt pouzito jako PWM
kandl. S mikroprocesorem je mozné komunikovat po sériové lince, SPI a I?C sbérnici. Dalsi
komunika¢ni rozhrani je mozné zprosttedkovat pomoci rozsifujicich moduli, nebo tzv.
shieldd. [9], [11]

Arduino existuje v n€kolika odstupfiovanych variantach. Jednotlivé varianty se lisi
predevsim poctem digitalnich a analogovych vstupl/vystupli, poctem sbérnic, pouzitym
mikroprocesorem, velikosti paméti a frekvenci krystalu. Na vSech téchto parametrech bude
zaviset vybér pouzité vyvojové desky tak, aby bylo mozné piipojit vSechny senzory,

vypocetni vykon byl dostacujici, a aby pamét’ dostacovala chodu programu.
4.2.1 Arduino UNO

Z aktualné pouzivanych verzi Arduino je UNO nejbéznéji pouzivané. Bylo vydané
jiz vroce 2010 a ma kompatibilni rozvrzeni pini se svymi predchidci (Duemilanove
a Diecimila). Je zalozeno na ATmega328P s 16MHz krystalem, 32kB flash paméti, 2kB
SRAM a 1kB EEPROM. Na desce je osazen druhy mikroprocesor ATmega8U2, ktery je
naprogramovan jako ptevodnik USB na RS-232. [11], [10]

UNO tvofti idealni zékladni startovni vyvojovou desku pro zacinajici programatory

této platformy. Je pro néj vytvofeno mnoho kompatibilnich rozsiteni, navodt, knih a ma
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bezkonkurencné nejvétsi komunitni zdkladnu. [12] Vzhled této desky je vidét na obrazku 1
a jeji kompletni schéma vstupti a vystupii zobrazuje piiloha 1.

Tato deska byla piedvybrana pro realizaci projektu této prace. Pokud by mélo
v prub¢hu praktické casti dojit ke zjisténi, Ze by deska nebyla dostacujici, ¢i naopak by méla

byt nadbyte¢né vybavena, pak bude zvolena jina deska z rodiny Arduino.

Obrazek 1: Arduino UNO

Zdroj: store.arduino.cc
4.2.2 Arduino Mega 2560

Jestlize UNO je idealni univerzalni platformou pro zacatky a malé projekty, tak
Mega 2560 je vyvojova deska pro velké projekty. Jadrem Arduino Mega 2560 je
mikroprocesor ATmega2560 podpoteny 256kB flash paméti, 8kB SRAM a 4kB EEPROM.
Stejn¢ jako UNO je Mega 2560 taktovano 16MHz krystalem. Deska je vybavena 54
digitalnimi vstupy/vystupy, z ¢ehoz 15 z nich mtize byt pouzito pro PWM, a 16 analogovymi
vstupy. [11], [10]

Na obrazku 2 je vidét, ze Mega 2560 svymi rozméry pievySuje UNO témei

o polovinu, ale ziistava kompatibilni s vétSinou rozsiteni vyvijenych pro UNO.
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Obrazek 2: Arduino Mega 2560

Zdroj: store.arduino.cc
4.2.3 DalSi Arduino

Rodina vyvojovych desek Arduino je pomérné Cetnd a Castym jevem je 1 jeji
rozsifovani. Na druhou stranu ale rovnéz nékteré verze zanikaji, pricemz je vzdy zachovana
kompatibilita s jinym modelem. Jednotlivé desky maji nejen rozdilné tvary a rozméry, ale
lisi se pfedevsim poctem vstupil, vystupli, po¢tem dostupnych sbérnic, velikosti jednotlivych
paméti, ¢i dokonce typem mikroprocesoru. Neni pravidlem, Ze s rostouci velikosti desky
proporéné roste i jeji pocet vystupt, €i jeji vykon. V tabulce 1 je vidét, ze napt. Arduino
Micro pted¢i Arduino UNO ve vSech parametrech, a to pfi mensich rozmérech. Kazda deska
ma vSak své vyhody a pro UNO je to napf. velka Skala jiz vytvorenych rozsitujicich moduli,

tzv. shieldl, kterym bude vénovana pozornost v nadchazejici kapitole.
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Tabulka 1: Prehled modeli Arduino

Oznaceni modelu Nano Micro UNO Leonardo Mega 2560
Mikroprocesor ATmega328 | ATmega32u4 | ATmega328P | ATmega32u4 | ATmega2560
Flash [kB] 32 32 32 32 256
EEPROM [kB] 1 1 1 1 4
SRAM [kB] 2 2,5 2 2,5 8
Pocet digitalnich

1/0 22 20 14 20 54
Pocet PWM 6 7 6 7 15
kanali

P?cet aonalogovych 0 0 0 0 0
vystupu

Pocet oanalogovych 3 12 6 12 16
vstupu

Frekvence

casovace [MHz] 16 16 16 16 16
Rozméry [mm] 45x 18 48 x 18 68,6 x 53,4 68,6 x 53.3 101,5.2x 53,3

Zdroj: zpracovano podle [11]

Mimo modely obsazené v tabulce 1 obsahuje rodina Arduino i vyvojové desky

zalozené na bazi 32 bitovych ARM procesort. Jejich ptehled je interpretovan tabulkou 2.

[11]

Tabulka 2: Prehled modelit Arduino s ARM architekturou

Oznaceni modelu Zero Due Portenta H7
Procesor ATSAMD21G18 | AT91SAM3XS8E STM32H747X1
Flash [kB] 256 512 2048
EEPROM [kB] 0 0 0
SRAM |[kB] 32 96 864
Pocet digitalnich I/O 20 54 22

Pocet PWM kanali 10 12 7

P?éet aonalogovych 1 ) )
vystupu

Pocet oanalogovych 6 12 3
vstupu

Frekvence ¢asovace

[MHz] 48 84 480
Rozméry [mm] 68 x 53 101,52 x 53,3 | doposud neuvedeno

Zdroj: zpracovano podle [11]

Model Portenta H7 je nejnovéjsim modelem rodiny Arduino. Jeho vydéani bylo

puvodné planovano na konec biezna roku 2020. Vyrobce ale z divodu celosvétoveé pandemie

COVID-19 v dobé¢ psani této prace vydani odlozil a néktera data nebyla jesté¢ dostupna.

Portenta H7 vSak bude vybaven WiFi, Bluetooth a je ho dokonce mozné pomoci USB-C
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pfipojit k monitoru. Byl vyvijen pod hlavi¢kou Arduino Pro, jez ma byt pfedurcena pro

vyvoj aplikaci pro primysl 4.0. [11]
4.2.4 Klony Arduino

Diky tomu, ze je Arduino open-source projekt, tak jsou veskera jeho vyrobni data
vetejné¢ dostupnd. Na zdklad¢ téchto dat si mize své Arduino vyrobit uplné kazdy
a existuje i né€kolik vyrobcet, kteti vyrabéji ,,neorigindlni* Arduino desky. Tyto desky jsou
oznacovany jako klony. Klony byvaji zpravidla pln¢ kompatibilni s ptivodnim Arduino, bez
ohledu na upravy designu provedenych vyrobcem. Jedinym chranénym prvkem je obchodni
znacka Arduino, kterd nemtize byt s takovym klonem spojovana, pokud nedostane vyrobce
povoleni toto oznaceni pouzivat. [9], [13]

Ptikladem takového klonu je Adafruit METRO 328, jez je plné kompatibilni
s Arduino UNO. Jak je vidét na obrazku 3, tak hlavnim rozdilem od Arduino UNO je pouZziti

mikroprocesoru v SMD pouzdie a micro USB konektoru.

Obrazek 3: Klon Adafruit METRO 328

Zdroj: adafruit.com
4.2.5 Shieldy

Slovem shield se oznacuji desky plosnych spojt, jez svym tvarem a vyvody pasuji
na desku Arduino a plné, Ci ¢astecné, ji prekryji. Shieldy se nasouvaji na podélné konektory.
Jejich spojeni zajist'uje jak mechanickou montéz, tak elektrické propojeni. Shieldy vétSinou

kopiruji stejné podélné konektory i na své desce plosnych spojti, a tim umoznuji nasazeni
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dal§iho shieldu. Stohovatelnost téchto shieldi je omezena poctem pintl, jez jednotlivé
shieldy pouzivaji. Shieldy nemohou nikdy rozsitit zékladni pocet vstupti, ¢i vystupt ptvodni

desky. [15]

4.2.5.1 Ethernet shield

Ethernet shield slouzi k pfipojeni Arduino k internetu. Rozmér jeho desky je
identicky s Arduino UNO a umoziuje stohovat na sebe dalsi shieldy. Na desce je obsazen
¢ip Wiznet W5500, ktery podporuje protokoly jako TCP a UDP. Podporuje az 8 soubéznych
navazanych spojeni. Je mozné jej jesté rozsitit o modul PoE (Power over Ethernet) a desku
Arduino napdjet skrze sitovy kabel vedouci do portu RJ45. Jak je vidét na obrazku 4, tak je
dale Ethernet shield vybaven slotem pro micro-SD kartu. Komunikace s W5500 1 SD kartou
probihd pies stejnou sbérnici, a tudiz nejdou pouzivat zaroven. Pokud je nutné pro chod
programu pouziti obou, tak je nutné mezi nimi piepinat. Pro piepindni jsou pouzity dva

vystupy, které proto neni mozné pouzit k jinému ucelu. [11]

Obrazek 4: Ethernet shield

Zdroj: store.arduino.cc

4.2.5.2 Relay shield

Relay shield slouzi k ovladani obvodd, které piekracuji svym provoznim proudem ¢i
napétim dovolené hodnoty, které deska Arduino dovoluje. Na obrazku 5 je mozné vidét, ze
relay shield obsahuje 4 relé s piepinacim kontaktem — piepinani mezi NO a NC. Relé jsou
dimenzovana na vystupni napéti 30 V pfti proudu 2 A. Celkové je tedy mozné spinat vykon

60 W kazdym relé. Pro zvétSeni mozného spinaného limitu je mozné jednotliva relé spojit
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paralelné, a tim se zvysi spinatelny proud na 4 A. Ovladani téchto relé je realizovano pomoci
pinti 4, 7, 8 a 12. Tyto piny tedy neni mozné pouzit pro jinou funkci. [11]
Na pinu 12 se nachazi MISO sbérnice SPI. Relay shield tedy neni mozné pouzit

spolecné s Ethernet shieldem.

Obrazek 5: Relay shield

Zdroj: store.arduino.cc
4.2.6 Senzory a moduly

Shieldy jsou komplexni elektronické desky a obsahuji ve vétsing ptipadu vice nez
jednu dil¢i komponentu. Piestoze jsou stohovatelné, a tim minimalizuji vysledné rozméry
celé sestavy, tak vi¢i jednotlivym komponentdm nesou nevyhodu svého rozméru
a nutnosti byt v bezprostfednim kontaktu se samotnou deskou Arduino. Pokud pro
zamyslenou aplikaci postaci jednotlivda komponenta, tak mize byt vyhodnéjsi pouziti
modulu, ¢i senzoru, namisto shieldu. Samoziejmosti je, Ze podle druhu aplikace pouzitych

senzorti a modulll je mozné pro konkrétni feSeni vyvinout specialni shield.

4.2.6.1 Relay modul

Existuje mnoho variant modult s relé. At uz v ohledu provozniho napéti, tak poctu
osazenych relé. Téch mize byt na modulu rtizny pocet, od jednoho po osm. Ve specialnich
pripadech 1 vice. Ovladaci napéti je dimenzovano ve vétSin€ piipadi na 5 V. Vstup relé se

zpravidla oddéluje od ovladaciho napéti pomoci optoclenu, a ke kazdému kandlu je piifazena
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jedna LED pro indikaci stavu sepnuti relé¢. Relé modulu 2PH63083A, jeZ je vyobrazen na
obrazku 6, jsou dimenzovana na vystupni napéti 250 V pii 10 A. [14]

Hlavnimi rozdily mezi relay shielem a relay moulem je, ze relay modul neni piimo
spjat s Arduino deskou, a tak je mozné prostorové oddélit ovladané napéti od ovladaci
elektroniky. Relé jsou dimenzovana na vétsi proud i napéti, a jsou odd€lena optoclenem.
Vyznamnou vyhodou vsak je, Ze neni pfedem urceno, jaké piny musi na desce Arduino

pouzivat, a tak je mozné pouzit kterychkoliv volnych. [14], [11]

Obrazek 6: Relay modul

SNDINY 113 iy e | q

Zdroj: arduino-shop.cz

4.2.6.2 Ethernet modul

Ethernet modulti pro vyvojové desky existuje nescetné mnozstvi. Jako ptiklad je zde
uveden modul W5500. Ten podporuje TCP/IP protokoly: TCP, UDP, ICMP, IPv4, ARP,
IGMP a PPPoE. Pracuje na logické urovni 3,3V, ale obsahuje i pfevodnik napéti na 5 V.
Komunikuje ptes standardné pouzivanou sbérnici SPI. Na obrazku 7 je vidét, Ze je tvofen

samostatnou deskou a na jeho desce oproti Ethernet shieldu neni slot pro SD kartu. [14]
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Obrazek 7: Ethernet modul W5500

Zdroj: arduino-shop.cz

4.2.6.3 Senzory teploty/vlhkosti

N 24

vlhkosti. Tyto senzory existuji jako jednotlivé senzory pro méfeni teploty a senzory pro
méieni vlhkosti, ¢i dokonce kombinované senzory teploty a vlhkosti. Kvili kompaktnosti
zafizeni vyvijeného vramci této prace, bude veénovana pozornost pouze senzorim
kombinovanym. Mezi tyto senzory patii predev§im DHT11, DHT22, HTU21D a AM2320.
Tyto senzory funguji na principech zminénych v teoretickych vychodiskach této prace.
Obsahuji vlastni mikroprocesor, a s Arduino deskou komunikuji ptes sbérnici. DHTI11,

DHT22 a AM2320 pouzivaji 1-Wire sbérnici a HTU21D pouziva sbérnici I>C. [14]

4.3 Vyvojové prostiedi / programovaci jazyky

Pro vyvoj programovych prostiedkii je zapotiebi znalost programovaciho jazyka
a jeho pouziti k sepsani obsluzného kodu. Proces vyvoje takového obsluzného kodu se bézné
odehrava ve vyvojovém prostiedi. Vzhledem k feSeni multiplatformniho projektu, jez je
cilem této prace, neni moznd realizace pomoci jednoho programovaciho jazyka, a tedy

pouziti jednoho vyvojového prostiedi.
4.3.1 Programovaci jazyk C#

C# je objektove orientovany programovaci jazyk vyssi urovng, jehoz syntaxe vychazi
zjazykli C a C++. Timto jazykem jsou napsany jednotlivé knihovny DLL (.dll), jez
dohromady tvoii ramec .NET Framework. Tento ramec je pravidelné doplnovan o dalsi

knihovny a aktudlné existuje verze 4.8. [16]
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Pro programovani v jazyce C# je mozné pouzivat mnoho nejriznéjSich nastrojl.
Zakladem je textovy editor, kompildtor, interpret a debugger. VSechny tyto komponenty
sdruzené dohromady tvoii IDE (Integrated Development Environment). Nejznaméjsi IDE je
Microsoft Visual Studio. Jedna se o robustni vyvojové prostiedi, jez programatorovi
umoznuje, jak kod vytvaret, kompilovat 1 ladit. Pouzivani Visual Studia rozhodné neni
nutnosti, ale obsahuje vSe potfebné jak pro zacinajici, tak pro profesionalni programatory.
[16], [17]

Microsoft Visual Studio je pro vetejnost dostupné zdarma jako Visual Studio
Community. Jednotlivé verze software koresponduji s verzemi .NET Frameworku. Pro
pouzivani knihoven nejnovéjsiho frameworku 4.8 je tedy nutné pouzit nejnovéejsi verzi
Visual Studio 2019. IDE mimo potiebné komponenty pro programatora obsahuje i velice
uziteCny naseptavac, a v redlném cCase ovéiuje syntaxi. Programatorovi tak znacn¢ usnadiuje

praci. [16], [18]
4.3.2 HTML

HTML je znackovaci jazyk, s jehoz pomoci se vytvareji webové stranky. Vytvareni
takovych webovych stranek probihd ve své podstaté tak, ze se tyto stranky popisuji. Jejich
spravnou interpretaci, potazmo jejich spravné zobrazeni, na zakladé tohoto popisu mé na
starosti webovy prohlizec. [19], [20]

Webovych prohlizeci existuje mnoho a mohou se ve smyslu interpretace HTML lisit.
Pfi pouzivani nékterych pokrocilych funkci je mozné, ze webové stranky budou ve dvou
webovych prohlizecich vypadat odlisn¢, a bude je tedy potieba optimalizovat pro konkrétni
prohlizec. [20]

K tvorbé kodu HTML, ktery reprezentuje tvofenou webovou stranku, je mozné
vyuzivat libovolny textovy editor. Existuji samoziejmé 1 specialni IDE pro HTML, jez
obsahuji rizné funkce pro zjednoduSeni a zkratky. Dale je moznost i pouzivat nastroje
v modu WYSIWYG (What you see is what you get), coz v ptekladu znamena ,,Dostanes, co
vidi§*“. Timto zplisobem je mozné tvofit webové stranky bez znalosti HTML, nebot’ webové
stranky se tvoii pomoci vkladani jednotlivych prvka stranky pomoci editoru, a vysledny

HTML kod se vygeneruje az posléze. [20], [21]
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4.3.3 Wiring

Wiring je hovorovy nazev pro open-source platformu pro vyvoj elektronickych
prototypti. Obecné se jim mysli programovaci jazyk a IDE pro programovani Arduino.
Syntaxe tohoto samozvaného jazyka je potazmo samotny jazyk C a C++. Pfi programovani
Arduino se vytvaii programy, kterym se tika sketch. Na obrazku 8 je vidét jednoduchy
program, kde je mozné si povsSimnout, ze tyto sketch se v zdkladu ¢leni na dvé zakladni

metody — setup a loop. [9], [22]

Obrazek 8: Ukazkovy program z Arduino IDE (blikani LED)

1 int LED = 10; //LED pfipojena na pin 10
void setup()
2 {
pinMode (LED, QUTPEUT); //nastaveni pinu jako vystup

s W

}
& wvoid loop ()

78 {
8 digitalWrite (LED, HIGH); //rozsviceni LED
g delay (1000); //zdrzeni 1000 ms = 1 s
10 digitalWrite (LED, LOW); //zhasnuti LED
11 delay (1000); //zdrzeni 1000 ms = 1 s
12} //konec programu -> pfeskok na Fadek 6

Zdroj: vlastni zpracovani

Ve své podstaté metoda setup probéhne na zacatku hned po spusténi Arduino, ¢i po

provedeni resetu, a metoda loop se poté provadi stale dokola.
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5 Prakticka cast prace

Zatizeni je navrzeno k vyuziti ve firmé pro vzdaleny monitoring a ptipadnou regulaci
klimatickych podminek uvniti uzaviené¢ho prostoru datového rozvadéfe pii prekroCeni
meznich hodnot. Tento prostor obsahuje elektronické komponenty citlivé na klimatické
podminky. Pfedevs§im pak vysokou teplotu a vysokou vlhkost vzduchu.

Volba jednotlivych komponent zafizeni byla konzultovana se zéastupci firmy a byla
uzplsobovana potfebam a pozadavkim firmy. Vychozim pro navrh bylo blokové schéma na

obrazku 9.

Obrazek 9: Blokové schéma zarizeni

Obsluha

Senzor

Komunikacni rozhranif€¢——s=  Mikrokontroler — =——— teploty/vinkosti

Pfipojeni aktuatorh

b J l h

Topeni Signalizace Ventilace

Zdroj: vilastni zpracovani

5.1 Volba pouzitych komponent

JiZ na pocatku projektu bylo rozhodnuto o pouzivani mikrokontroleru Arduino. Jaka
konkrétni verze bude potieba se odviji od komplexnosti feSeni. Hlavni ovlivilujici parametry
jsou rozméry, kompatibilita s volenymi senzory, velikost vnitini paméti a vypocetni vykon.
Pozadavky na ptidavné senzory a aktuatory byly ze strany firmy nasledujici:

e Nizka cena,

e Adekvatni ptesnost,
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¢ Snadnéd vymeénitelnost,

e Nizka poruchovost,

e Malé rozméry,

e Dlouhodoba podpora zatizenti,
e Velkd dostupnost na trhu,

e Bezpecnost zatfizeni.

Na zékladé téchto pozadavki byly voleny senzory a moduly urené pro vyvojové sady.

5.1.1 Senzor teploty a vlhkosti

Na zaklad¢ pozadavkl firmy na snadnou vymeénitelnost byl vybirdn senzor téchto
veli¢in jako kombinovany. Z dostupnych senzorti byly vybrany senzory DHT11, DHT22,
HTU21D a AM2320. Z hodnot senzorti byla vytvotfena tabulka 3, ktera byla predlozena

firmé pro udéleni rozhodnuti.

Tabulka 3: Prehled vybranych senzoru teploty a vihkosti

Nazev senzoru HTU21D DHT11 DTH22 AM2320
Rozsah méieni teploty [°C] -40 — 125 0-50 -40 — 125 -40 — 80
Rozsah méieni vihkosti [%] 0-100 20-90 0-100 0-99,9
Piesnost méreni teploty [°C] +0,3 +2 +0,5 +0,5
Presnost méreni vihkosti [%] +2 +5 +2 +3
Rozméry [mm] 13x 10 23x12x5 | 25x15x8 | 21x13x8
Orientacni cena bez DPH [K¢] 141 53 160 74

Zdroj: Zpracovano podle [14]

Firmou byl na zakladé pfedlozené tabulky zvolen senzor HTU21D. Tento senzor

komunikuje pies rozhrani I>C a potebuje pro svilj provoz napdjeni 3,3 -5 V.

5.1.2 Akcni ¢leny

Datovy rozvadéc¢, kde mé byt zafizeni umisténo, je vybaven ventilatory a topnym
télesem, které by firma chtéla pro regulaci vyuzit. Firma tim miZze uSetfit ndklady na
pofizovani novych komponent a na praci technika pfi instalaci zafizeni. Jelikoz je jejich
provozni napéti 230 V, neni je mozné ovladat pomoci Arduino napiimo, ale je nutné toto

provozni napéti odd¢lit. Aby byla dodrzena bezpecnost zafizeni, bude toto napéti od Arduino
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oddéleno pomoci relé. Relay shield pro tento tcel neni mozné pouzit, nebot” jeho relé jsou
dimenzovana na 30 V a navic by muselo Arduino byt v bezprostiedni blizkosti s napétim
230 V. Vzdalenost by v tomto pfipadé¢ mohla pfedstavovat nebezpec¢i nejen v pripad¢ nutné
vymeény. Po komunikaci s firmou bylo tedy domluveno pouziti relay modulu. Dtlezité pak
bylo urcit pocet relé, ktery bude pro ovladani vSech komponent potfeba. Pro ovladani
ventilatoru a topného télesa je zapotiebi dvou relé.

Dodatecnym pozadavkem firmy byla jednoduchd a piima reprezentace stavu
regulace klimatu v datovém rozvadéci. Jako efektivni, a zaroven jednoduché feseni, bylo
zvoleno umisténi RGB LED pasku do dvefi datového rozvadéce. Pokud budou hodnoty
klimatickych podminek v nastavenych mezich, budou LED pasky rozsviceny zelen¢,
a pokud dojde k vyboceni z nastavenych mezi, LED pasky se rozsviti ¢ervené. K tomuto
ovladani je zapotiebi dalSiho relé. Celkem je tedy zapotiebi tii relé. Modul se tiemi relé se
standardné nevyrabi. S ohledem na pozadavek dostupnosti na trhu ptichazi v uvahu pouziti
soucasné modulu s jednim a dvéma relé. Aby bylo mozné dalsi rozsifeni funkcionality
zafizeni v budoucnu, tak bude pro ovladani regulacnich prvkid a signalizaci pouzit

¢tytkanalovy relay modul. Volné relé bude tak tvofit moznou rezervu.

5.1.3 Komunikaéni rozhrani

Arduino disponuje fadou komunikacnich rozhrani a o dal$i je mozné jej rozsiftit
pomoci moduld, ¢i shield. Firma ma za pozadavek sbirat data ze zafizeni a ukladat je pro
dalsi analyzu. Data budou analyzovana pomoci pocitace, a je tedy vhodné sbér dat provadét
pomoci pocitace, na némz bude probihat analyza. Vhodnym pfipojenim je RS-232, ¢i
protokol Ethernet.

Po jednani s firmou byl jako komunika¢ni rozhrani zvolen Ethernet shield, nebot
neni jednoznac¢né, jaka bude v praxi redlna vzdalenost mezi zafizenim a pocitacem pro sbér
a analyzu dat. Mimo jiné bude v datovém rozvadéci s vyhodou pouzito napajeni Power over

Ethernet, jez Ethernet shield umoziuje.

5.1.4 Schéma zapojeni

Jednotlivymi komponenty pro sestaveni zafizeni jsou Arduino UNO, Ethernet shield,
ctytkandlovy Relay modul a kombinovany senzor HTU21D. Ethernet shield a HTU21D

pouzivaji ke komunikaci sbérnice, jez predurcuji, jak maji byt s Arduino deskou spojeny.
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Ethernet shield vyuziva sbérnici SPI, jez ke svému fungovani potiebuje SS, MOSI,
MISO a SCK. Ty se na Arduino nachézi na pinech 10, 11, 12 a 13. Jak bylo jiZ zminéno
v teoretické Casti prace, tak Ethernet modul obsahuje ¢ip W5500 pro sitovou komunikaci
a slot pro SD kartu. Oboji komunikuje pies SPI sbérnici a je nutné mezi témito
funkcionalitami pfepinat. V ramci tohoto projektu nebude slot pro SD kartu vyuZzivan, ale
pfesto neni mozné pouzit pin 4, ktery prave funguje jako tento piepina¢. Ethernet shield
vyuzivd napdjeni 5 V z desky Arduino, pokud neni osazen modulem pro Power over
Ethernet. Pro ticely vyvoje neni tento modul osazen, ale v provozu se pocita s jeho vyuzitim.

Senzor HTU21D pro svou komunikaci potiebuje SDA a SCL sbérnice I°C. Ty se na
Arduino UNO nachézi na pinech A4 a AS. Napdjeni 3,3 V je opét realizovano piimo z desky
Arduino.

Relay modul nekomunikuje pies sbérnici. Pro pfipojeni k Adruino je mozné pouzit
libovolnych digitalnich vystupd, jez zistaly volné. K pfipojeni bude pouZzito pinti 2, 3, 5 a 6.
Ptestoze je nutné pouzit pouze tii ze Ctyt relé, tak budou ptipojeny vSechny ¢Etyii, pro piipad
budouciho vyuziti. K relay modulu je jesté nutné piipojit napajeni. Napajeni je mozné
realizovat ptes Arduino, nebo externé. Ovladani jednoho relé¢ vyzaduje piiblizn¢ 40 mA.
V praxi mlze nastat situace, kdy budou sepnuta v§echna tfi relé najednou, tj. 120 mA. Pokud
bude zapocitana rezerva ve formé posledniho volného relé, tak 160 mA. Maximalni proud,
jez je mozny z Arduino odebirat, je 200 mA [11]. Ethernet shield bude v praxi napajen piimo
z PoE modulu a jedinym dalSim zatfizenim napajenym z Arduino bude senzor HTU21D.
Odbér tohoto senzoru je 0,045 mA. [14] Relay modul je tedy mozné napajet pfimo z desky
Arduino.

Celé toto zapojeni tvofi vyslednou formu zafizeni a jeho schéma, vytvotrené
v programu Fritzing, je vyobrazeno na obrazku 10. Zatizeni je pak pomoci Ethernet patch
kabelu pfipojeno do firemni sité s podporou napéjeni ptes sit’ a jednotlivé kompenzacni
a signaliza¢ni prvky jsou pfipojené prostiednictvim relé. Pro topeni bude pouzit relé vystup
1, pro ventilator relé vystup 2 a pro piepinani barvy LED pasku bude pouzit relé vystup 3.

Ctvrté relé zstane volné jako rezerva.
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Obrazek 10: Schéma zapojeni zarizent
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Zdroj: vilastni zpracovani

5.2 Komunikace s aplikaci

Pro komunikaci s aplikaci byl zvolen Ethernet shield, tudiz komunikace s aplikaci
bude probihat pomoci protokolit TCP/IP. Ve vyvojovém prostiedi Arduino je pfipravena
knihovna pro pfipojeni k internetu pomoci Ethernet shieldu. Knihovna Ethernet.h se musi
vlozit do programu, ¢imz se zvysi jeho velikost po kompilaci. Velikost programu je jednim

z parametri, které ovlivni, jaky model Arduino bude muset byt ve vysledku zvolen.

5.2.1 Konfigurace sitového rozhrani

Kazdé zatizeni v internetu musi mit jedineny oznacujici prvek. Timto prvkem je

MAC adresa. Ta ma bézné délku 48 bitl a vyjadiuje se v hexadecimalnim tvaru. Sklada se
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z prvni poloviny, kterd znaci kod vyrobce a druhé poloviny, jez si vyrobce urci sam. Prefix
adresy vyrobce ptidéluje IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). [23]

Vzhledem k tomu, ze autor prace neni v seznamu vyrobct IEEE, tak je potfeba MAC
adresu zvolit. Aby pfi ndhodné volbé adresy nedoslo ke konfliktu adres v siti, byla zvolena
adresa z jiz vyfazené sitové karty D8:9E:F3:3A:FC:2C. Diky své jedinecnosti je adresa
idealni pro pouziti jako sériové Cislo zatizeni.

MAC adresa predstavuje fyzickou adresu, kterd je v ramci sitového rozhrani TCP/IP
protokolu jedine¢na. Pro spravné fungovani ptisluSného zatizeni v siti je zapotiebi dalSich
informaci. Témito 0daji jsou IP adresy, adresa vychozi brany a maska sité. [23], [24] Tyto
udaje je mozné ziskat z DHCP serveru, ale je mozné, Ze zafizeni bude umisténo v siti, kde
DHCP neni podporovan. Jak je vidét na obrazku 11, je pro tyto piipady v kddu zatizeni

nastavena konfigurace, ktera se pouzije jako vychozi, pokud neni DHCP dostupny.

Obrazek 11: Nastaveni sitového rozhrani Arduino

20 byte mac[] = { 0xD8, Ox9E, O0xF3, 0x3A, OxFC, 0x2C }; // MAC adresa / sériové &islc zafizeni
21 byte ip[l = { 1%2, 168, 0, 88 }; // vychozi IP adresa zafizeni
22 byte gateway[] = { 192, 1€é8, 0, 1 }; // vychozi bréana
23 byte mask[] = { 255, 255, 255, 0 }; /i a
25 wvoid setup()
268 {
27 loadFromEEPROM () ;
29 if (Ethernet.begin (mac) == 1) // pfikaz vrati 1, pokud je DHCP k dispozici
308 {
31 Ethernet.begin (mac); //Ethernet se nastavi dle DHCP, pokud je k dispozici
32 }
33 else
348 {
Ethernet.begin(mac, ip, gateway, mask); //pokud DHCP neni k dispozici, pouZiji se vychozi hodnoty

}

Zdroj: vlastni zpracovani
5.2.2 Odesilani a pFijem dat
Odesilani dat je realizovano pomoci protokoltit TCP/IP. Odesilana data tvofi fetézec

znaku ve formatu:

&spodniLimitTeploty&horniLimitTeploty&spodniLimitVlhkosti&horniLimitVlhkos
ti@

Pomoci algoritmu, na obrazku 12, je fetézec roz¢lenén na jednotliva data a uloZen do
proménnych, se kterymi program pracuje. Algoritmus prochdzi jednotlivé znaky pftijatého
fetézce a pomoci pomocné proménné index urcuje déni. V podstaté ¢ekd, nez se objevi

symbol ,,&%, ktery je v fetézci pouzit jako prefix kazdé hodnoty. Symbol tedy znaci, ze
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dalsim znakem bude néjakd hodnota. Jednotlivé hodnoty maji striktné uréené poradi, se
kterym také algoritmus pocitd. Jakmile se v pribéhu chodu algoritmu objevi ,,&*, tak
inkrementuje hodnotu proménné index a provadi nasledujici krok. Jednotlivé kroky jsou

odstupiiovany pouzitim switch — case v nasledujicim poradi:

0 cekéni na symbol ,,&*,

1 nacitani dat do pomocného fetézce str, dokud nepiijde dalsi prefix,

2 uloZeni dat z pomocného fetézce str do proménné tempDownLimit a prepsani
pomocne€ promenne str,

3 nacitani dat do pomocného fetézce str, dokud nepfijde dalsi prefix,

4 uloZeni dat zpomocného fetézce str do proménné tempUpLimit a piepsani
pomocne¢ promenne str,

5 nacitani dat do pomocného fetézce str, dokud nepftijde dalsi prefix,

6 uloZeni dat z pomocného fetézce str do proménné humdDownLimit a piepsani
pomocné proménné str,

7 nacitani dat do pomocného fetézce str, dokud nepftijde dalsi prefix a

8 ulozeni dat z pomocného fetézce str do proménné humdUpLimit.

Cely program je soucasti této prace jako ptiloha 2.
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Obrazek 12: Algoritmus clenéni retézce

//mezikrok po prvnim oddélujicim znaku - spodni limit teploty

tempDownLimit = parsed.toInt();

//mezikrok po druhém ocddZlujicim znaku - horni limit teploty

//mezikrok po tfetim oddélujicim znaku - spodni limit vlhkosti

humdDownLimit = parsed.tolnt();

//konec algoritmu. Erok po poslednim oddélujicim znaku - horni limit vlhkosti

72 |void parseData(String str)
738 {
T4 f/wzor pfijatych dat: &£15s60&30&T0%@
75 String parsed = "";
T6 int index = 0;
77 int len = str.length();
78 for (int i = 0; i < len; it++)
T49E {
B0 if (str[i] != '@') //konec Ietézce
E1E {
B2 if (str[i] == '&' ) //odd&lujici znak
B3E {
B4 index++;
BS 1
BE else
378 {
B8 switch (index)
BAE {
90 case 1:
91 parsed += str[i];
92 break;
93 case 2:
94
g5
9g parsed = str[i];
a7 index++;
a8 break;
99 case 3:
100 parsed += strlil;
101 break;
102 case 4:
103
104 tempUpLimit = parsed.toInt();
105 parsed = str[i];
106 index++;
107 break;
108 case 5@
104 parsed += strlil;
110 break;
111 case 6@
112
114 parsed = str[i];
115 index++;
116 break;
117 case T:
118 parsed += strl[i];
119 break;
120 1
121 }
122 1
123 1
124
125
1Ze humdUpLimit = parsed.tolnt();
127 }

Zdroj: vilastni zpracovani
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Namétené veliCiny jsou pfijaty ve formatu obdobného fetézce, jako odeslaného.

Konkrétné pak ve formatu:
&namérenaTeplota&namérenaVlhkost& macAdresa@

K rozdéleni pfijatého tetézce v aplikaci uzivatelského rozhrani je pouzit obdobny
algoritmus. Rovnéz je fetézec délen dle oddélovace ve tvaru ,,&* a ukladan do proménnych,
se kterymi dal program pracuje. Cely algoritmus je obsahem kompletniho kodu obsazeného

v ptiloze 3 této prace.

5.2.3 Regulace

Program zatizeni Arduino ve smycce nacita aktualni hodnoty teploty a vlhkosti ze
senzoru a porovnava je s nastavenymi limity. Pokud vyhodnoti, ze hodnota je mimo
nastaveny limit, sepne relé piislusného kompenzacniho prvku a zapne chybovou signalizaci
ve form¢é LED pasku. Kompenzacnimi prvky, které ma zatizeni k dispozici, jsou topné téleso
a ventilator. Diky tomu, Ze toleran¢ni pole hodnot je interval, a nikoliv konkrétni hodnota,
bylo zvoleno pouziti dvoustavové regulace pomoci relé. Kompenzacni prvky jsou tedy
pouzivany na plny vykon.

Chybovy stav, kdy klesne teplota pod spodni mez, je kompenzovan sepnutim
topného télesa. Topné téleso zacne emitovat teplo do okoli a vnitini teplota zacne stoupat.
Stav, kdy teplota naopak stoupne nad povolenou teplotu, bude kompenzovan spusténim
ventilatoru, ktery bude odsavat ohtaty vzduch zrozvadéce a vyfukovat jej do vnéjSiho
prostiedi.

Prostfedky pro kompenzaci stavu vysoké vlhkosti zlistavaji topné téleso a ventilator.
Pro kompenzaci tohoto stavu bude pouzita jejich kombinace. ZvySenim vnitini teploty zacne

vzduch uvniti datového rozvadéce zvétSovat sviij objem dle vzorce:

Vi_Th

T.
V2:T_2 = Vz :V1 *T_i, (5.1)
kde
V> je objem ohtatého vzduchu pfi teploté 7>,
Vi puvodni objem vzduchu pii teploté 77,
Ip) teplota ohfatého vzduchu a

T, puvodni teplota vzduchu. [25]
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snizeni relativni vlhkosti vzduchu. Absolutni vlhkost zlstavé stejna. Spustény ventilator
zajisti cirkulaci vzduchu a tim vyménu ohtatého vzduchu za chladnéjsi. Stav, kdy hodnota
relativni vlhkosti klesne pod stanovenou hranici, neni dle rozhodnuti firmy potieba
programové oSetfit. Zafizeni umisténa v datovém rozvadéci jsou bez obtizi schopné pracovat

pii velmi nizkych hodnotéach vlhkosti, tj. 5 % — 10 % RH.

5.3 Uzivatelské rozhrani

Pro uzivatelské rozhrani byla v ramci této prace vytvorena aplikace Windows form,
naprogramovand v jazyce C#. S vyvojovou deskou Arduino komunikuje pomoci protokoltl
TCP/IP, a sjeji pomoci je mozné ovliviiovat aktudlni konfiguraci zatizeni. Mimo jiné
vhodnym zplisobem reprezentuje naméiena data, idaje o zafizeni a namétfend data uklada
do souboru pro jejich dalsi analyzu.

Uchovévana data tvoii CSV soubor, ktery je mozné dale editovat napt. v Microsoft
Excel, ¢i importovat do jiného software pro analyzu dat. Jako nazev souboru je vzdy uvedeno
datum méfteni, a jako data se uchovavaji aktualni Cas, naméfend teplota, namétena vlhkost

a sériove Cislo méticiho zatizeni. Toto méfeni se ukladéd kazdé dvé minuty.
5.3.1 Vzhled aplikace

Po spusténi aplikace uzivatelského rozhrani je mozné zadat IP adresu sledovaného
zafizeni a stisknout tlacitko Start. Pokud je na zadané IP adrese dostupné zatizeni ke
komunikaci, tak dojde k navdzani komunikace. Pfed navdzanim spojeni je jeSt¢ mozné
pfednastavit limity teploty a vlhkosti. IP adresu je mozné zadat ru¢né, nebo vybrat
z rozbalovaciho pole. V tomto poli je k dispozici vychozi adresa, 192.168.0.88, a dale poté
veskeré adresy, na kterych doslo k ispéSnému navazani spojeni. Pokud je ale v siti aktivovan
DHCP, tak je velice pravdépodobné, Ze zafizeni bude mit jinou adresu nez vychozi. Tuto
adresu je nejprve nutné zjistit. Zatizeni tuto adresu komunikuje pies sériovy port. Déle je
mozné zajistit statickou IP adresu pomoci rezervace na DHCP serveru dle MAC adresy
zafizeni.

Jak je mozné vidét na obrazku 13, vzhled aplikace je mozné rozdélit na tfi jednotlivé
bloky. Prvni slouZzi k zakladnimu ovladéani spojeni se zatizenim. Obsahuje pole, kam je nutné
zadat adresu, ¢i ji vybrat z menu, tlacitka Start a Stop pro ovladani spojeni, dale pak pole,

kde se zobrazi sériové Cislo pfipojen¢ho zafizeni a tlacitko pro piepnuti jazykové mutace.
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Druhy a tfeti blok je mozné rozdelit na dvé casti, pficemz prvni polovina slouZzi
k reprezentaci naméfenych hodnot a druhd polovina k nastavovani mezi. Druhy blok

odpovida vlhkosti a treti teploté.

Obrazek 13: Vzhled aplikace

u! Temperature and humidity control by Petr Slapak — O w

IP address: 192.168.0.14 Stop SN: D8:9E:F3:3A:FC:2C h
Humidity
MIN MAX
Current value: 65.01 % Threshold values: 50 % 80 %
v &
Temperature
MIN MAX
Current value: 26.17°C Threshold values: il5E 50 °C
9 v

Zdroj: vlastni zpracovani

V druhém a tietim bloku se v €asti reprezentace namétenych hodnot nachazi textové
pole, kde je ¢iseln€ vypsana aktualné zmétena hodnota ptislusné veli¢iny. Pod timto polem
se nachazi posuvnik, ktery zobrazuje, kde se hodnota nachézi v nastaveném toleran¢nim
poli. Pokud je aktudlni hodnota mimo stanovenou hranici, zobrazi se namisto posuvniku
chybova hlaska, Ze hodnota je mimo pozadované hranice.

Druhé polovina bloku pak slouzi k nastaveni hrani¢nich hodnot. Pro teplotu je mozné
volit spodni hranici v rozsahu 5 — 25 °C, horni pak 40 — 60 °C. Pro vlhkost je spodni hranice
volena z rozsahu 40 — 60 % a horni 70 — 90 %. Nastaveni téchto hodnot je zavislé na volbé
obsluhy, ktera ma za tikol vyhodnotit, jaka zafizeni se v datovém rozvadéci nachdzeji a pied

jakym klimatem je nutné je chranit.

5.3.2 Jazykové mutace

Vzhledem k multindrodnimu rozloZeni personalu firmy bylo jeSté nutné pracovat

s jazykovymi mutacemi rozhrani aplikace. Pro jednoduchost bylo stanoveno, ze aplikace
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musi byt textovdna v ¢estiné a angliCtiné. Jako primérni jazyk aplikace byla zvolena
anglictina. Tu je poté mozné piepnout do cestiny tlacitkem ve tvaru Ceské vlajky v pravém

hornim rohu aplikace. Posléze umoziuje aplikace opétovné piepnuti do jazyka anglického.

5.3.3 Webové rozhrani

Data jsou jesté zobrazovana na jednoduché webové strance pro piistup k datim bez
nutnosti navazani TCP/IP spojeni. Webova stranka je vytvorena pomoci HTML. Jeji vzhled
je mozné vidét na obrazku 14. Obsahuje pouze data ze senzori bez moznosti editovat
jakékoliv nastaveni. Nastaveni je nutné provadét pomoci aplikace uzivatelského rozhrani.

Webova stranka se automaticky obnovuje kazdych 5 vtefin.

Obrazek 14: Webové rozhrani zarizeni

B http://192.168.0.14/ - O

= Temperature and humidity ...

Current humidity 15 6954 %
Current temperature is 27.02 °C

Zdroj: vlastni zpracovani

Webové rozhrani je pro jednoduchost napsano pouze v jedné jazykové mutaci. Slouzi
spiSe pro rychly nahled z jiného zatizeni nez z obsluzného pocitace, kde probiha sbér dat. Je
zaroven multiplatformni a zalezi pouze na tom, zda se zafizeni nachdzi ve stejné siti jako

pristroj, ze kterého je webové rozhrani otevirano.

5.4 Kompletace a osazeni zartizeni

Vysledné zatizeni bude umisténo v datovém rozvadéeci, takze se nabizi konstrukéné ho
upevnit k samotné konstrukci datového rozvadéce. Konstrukce datového rozvadéce
obsahuje liziny, jeZ maji standardizované rozméry dle obrazku 15. Liziny se ¢leni na
jednotlivé bloky, takzvané 1U (popt. nasobky 2U, 4U). Rozte¢ 1U ¢ini 44,5 mm. Sériové se
nevyrabi zadny drzék, jez by byl pro Arduino vhodny. Idealnim feSenim se nabizi takovy
drzak vyrobit pomoci technologie 3D tisku. Pro snazsi zapojeni na misté je také vhodné pro

zapojeni vytvofit Arduino shield.
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Obrazek 15: Rozmery list datového rozvadéce
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Zdroj: wikimedia.org

5.4.1 Navrh drzaku

Zakladnim stavebnim kamenem celého zatizeni je deska Arduino UNO. Na ni jsou
az dale stohovany jednotlivé shieldy. Vhodnym feSenim je vytvoteni drzéku, do kterého se
umisti samotné Arduino, na které bude uchycen zbytek zatizeni. Sitka i vyska Arduino UNO
prevysuje rozmeér 44,5 mm, jez odpovida rozteci 1U, takze mu bude muset byt vyhrazen
prostor nejmén¢ 2U. Aby nebylo blokovano v rozvadéci vice mista, nez je tieba, nebude
drzék osove soumérny. V drzédku budou vytvoieny drazky, kam se cela deska Arduino vsune
a na ni se poskladd samotné zafizeni. Navrhovany vzhled vytvofeny programem

DesignSpark Mechanical je vidét na obrazku 16.
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Obrazek 16: Drzak Arduino UNO do datového rozvadéce

Zdroj: vilastni zpracovani

5.4.2 Sestaveni zarizeni

Arduino UNO a Ethernet shield jsou navzajem v bezprosttedni blizkosti, nebot’ jsou
stohovany na sebe. Senzor HTU21D muze byt umistén prakticky kdekoliv v datovém
rozvadéci. Relay modul bude umistén v bloku napajeni rozvadéce, aby do néj mohlo byt
zapojeno napajeni ventilace a topeni. Nebude tedy v bezprostiedni blizkosti se zatizenim,
ale je jej nutno elektricky pfipojit. Pfipojeni bude realizovano pomoci UTP kabelu. Tyto
kabely maji relativné maly elektricky odpor — fadové desitky ohmi na kilometr — a tak jsou
pro tento zpusob vyuziti vhodné. Pro zjednoduseni pfipojeni bude vytvoien vlastni shield,
diky kterému bude realizovano piipojeni senzoru HTU21D a relay modulu pomoci
konektoru RJ45. Schéma a 3D vizualizace specidlniho shieldu jsou vidét na obrazku 17.

Shield byl vytvofen v programu DesignSpark PCB 8.1.
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Obrazek 17: Schéma a 3D vizualizace shieldu pro pripojeni modulii k Arduino UNO

I
=
=
N
-
=)

Zdroj: vilastni zpracovani

Pro relay modul bude vytvotfena redukce z konektoru RJ45 ve formé malé desky
plosnych spojii Bude tvoiena konektorem RJ45 a fadou otvorti, kam se piipaji jednotlivé
piny relay modulu. Dale budou na desce umistény dvé svorky od firmy Wago, kam bude
mozné piipojit externi napajeni pro ptipad, ze napajeni z Arduino nebude dostacovat. Pti
pouziti externiho napajeni se musi napajeni ptivést na pin JD-VCC. Pro realizaci tohoto
propojeni bude na desce ptipraven vystupni pin. Schéma redukéni desky je mozné vidét na
obrazku 18. Konstruk¢né¢ bude relay modul ulozen na DIN listé spolecné s dalSimi
ovladacimi prvky napéjeni. Vzhledem k tomu, ze se jedna o komponentu vyuzivanou
Sirokou vefejnosti, existuje jiz n€kolik variant drzakti na DIN liStu. Pro tento ucel tedy

nebude tieba vytvaret novy, ale pouzije se jiz vytvofeny model z www.thingiverse.com.
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Obrazek 18: Shield redukcni desky pro relay modul

Zdroj: vlastni zpracovani

Pro vyrobu desek plosnych spojti nevlastni firma dostatecné technologie. Aby byla
realizace zafizeni moznd, budou jednotlivé dily vyrobeny externé. Vyrobu zajisti ¢inska
firma PCBWay, se kterou firma spolupracuje na nékolika projektech. Tisk 3D modelt si
firma zajisti na vlastnich 3D tiskarnach. VSechna schémata a 3D model jsou na CD, jez je

prilohou 4 této prace.
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6 Vysledky a diskuse

Vysledkem této bakalarské prace je navrh a realizace zafizeni pro udrZovani
pozadovanych klimatickych podminek uvniti datového rozvadéce. Zatizeni je schopno
pracovat autonomné¢ na zakladé obsluhou stanovenych mezi téchto klimatickych podminek.
Obsluha ovlada zatizeni pomoci aplikace, ktera je rovnéz obsahem této prace. Na obsluzném
pocitaci se navic ukladaji naméfena data ve form& CSV souboru, aby je bylo mozné dale
analyzovat. Zatizeni slouzi také jako jednoduchy webovy server a je mozné ptistupovat na
jeho webovou stranku pro zjisténi aktualnich hodnot teploty a vlhkosti uvniti datového
rozvadéce.

Pro zatizeni byl vytvofen specialni shield pro praktické pfipojeni zvolenych komponent.
Pro snadnou montaz byl vytvofen drzak pomoci 3D tisku. Model tohoto drzéku je umistén
na CD nosici, jez je soucasti této bakalarské prace.

Zatizeni bylo testovano v provozu, se vzdalenosti 7 m mezi samotnym zatizenim
a relay modulem. Zafizeni bylo s relay modulem propojeno FTP kabelem kategorie SE od
firmy Solarix. Tento kabel se prokazal jako vyhovujici pro tuto aplikaci. U relay modulu
bylo testovano nejmensSi napéti, pii kterém jsou schopné sepnou relé. Tato relé¢ jsou
dimenzovana na 5 V, ale testovanim bylo prokazano, ze jsou schopna spolehlivé spinat jiz
pii 3,3 V. U nizsich napéti nebylo sepnuti pod zatézi spolehlivé. V praxi vSak takovy pokles
nap¢ti neni pfedpokladdan. Nastane-li, tak je mozné pouzit externi napdjeni relay modulu. Na
testované vzdalenosti 7 m nebylo pouziti externiho napajeni zapotiebi.

3D tiskarnou vytvoreny drzék se prokazal byt uziteCnym pro fixni umistnéni do
datového rozvadéCe. Jeho nevyhodou je, ze Arduino UNO, a tim i samotny drzak, ma vétsi
rozmér, nez 1U a musi tak zabirat 2U prostoru. Diky tomu se vSak stava stdle dobie

piistupnym i pfi pln€ obsazeném rozvadéci.
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7 Zavér

Bakalafska prace je zamétena na navrh a realizaci zatizeni pro fizeni teploty a vlhkosti
vzduchu v datovém rozvadéci. Na zdkladé¢ teoretickych vychodisek byl vybran
mikrokontroler, vhodny senzor pro méteni teploty a vlhkosti, komunika¢ni rozhrani a modul
pro piipojeni aktuatort. V praktické Casti je proveden navrh programové obsluhy zatizeni
a obsluzné aplikace. Dale je feSeno umisténi zafizeni a pfipojeni jednotlivych komponent.

Obsluzny program v fidici jednotce byl vyvinut v prostfedi Arduino IDE verze 1.8.9
na vyvojové desce Arduino UNO. Cely program je soucasti ptilohy. Program ve smycce
vyhodnocuje aktudlni hodnoty teploty a vlhkosti snimané senzorem a porovnava je
s nastavenymi limity. Limity zafizeni obdrzi od obsluhy pfes komunikaéni rozhrani, nebo se
pouziji vychozi hodnoty pfimo nastavené v programu. Zafizeni s obsluznou aplikaci
komunikuje pomoci protokolu TCP/IP na portu 2211. Limitni hodnoty pfijaté touto cestou
1 v ptipad¢ vypadku napéjeni. Po spusténi opét nacte posledni nastavené limity.

Aplikace obsluhy je vyvinuta v prostiedi Microsoft Visual Studio Community 2019
verze 16.4.5. Obsluze umoziuje navazat spojeni s fidici jednotkou zatizeni pro fizeni teploty
a vlhkosti vzduchu v datovém rozvadécCi a nastavit patiicné limity teploty a vlhkosti vzduchu.
Interpretuje naméiené hodnoty a vytvari z nich log v paméti pocitace. Aplikace si pamatuje
posledni realizovana piipojeni a nabidne obsluze vybér z IP adres téchto ptredchozich
ptipojeni. Aplikace rovnéz obsahuje dvé jazykové mutace, eskou a anglickou.

Program fidici jednotky ma vyslednou velikost 24 246 Bytl, globalni proménné
zabiraji 1 135 Byt dynamické paméti a 913 Byt ziistava pro lokéalni proménné. Je zapotiebi
sbérnice SPI, I2C a ¢étyt digitalnich vystupd. Arduino UNO pro tyto pozadavky dostaduje.
Hardwarové néroky aplikace jsou minimalni. Aplikace potfebuje ptiblizné¢ 18 MB operacni
paméti a log celého dne ma velikost 28 kB.

Pro pouziti v praxi byl téz vytvoren drzak za pouziti 3D tisku, diky kterému je mozné
celé zafizeni pro fizeni teploty a vlhkosti vzduchu v datovém rozvadéc¢i umistit do datového
rozvadéce. Dale byl vytvofen specialni shield, diky kterému lze snadno pfipojit senzor
teploty a vlhkosti pouhym zasunutim do patice. Pfipojeni modulu s relé je diky shieldu
realizovano pomoci pfipojeni Ethernet patch kabelu.

Po dokonceni vyvoje byl firmou zaveden testovaci provoz v jednom z provozovanych

rozvadécii. Zatizeni je plné funkéni a splituje vSechny pozadavky firmy.
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Priloha 1: Arduino UNO Rev3 pinout
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Zdroj: store.arduino.cc
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Priloha 2: Obsluzny program ridict jednotky

#include <Wire.h>
#include <SHT2x.h>
#include <Ethernet.h>
#include <EEPROM.h>

EthernetServer serverHTML( 80);
EthernetServer serverDotNet (2211);
} EthernetClient clientHTML;

) EthernetClient clientDotNet;

String dataToSend;

int tempUpLimit;

int tempDownLimit;

int humdUpLimit;

int humdDownLimit;
loweringHumd = false;

loweringTemp = false;
0 risingTemp = false;
020 byte mac[] = { 0xD8, 0x9E, O0xF3, 0x3A, 0xFC, 0x2C }; // MAC adresa / sériové cislo
zatizeni
021 byte ip[]l = { 192 // vychozi IP adresa zafizeni
22 byte gateway[] = // vychozi bréna

o o

mask[] = { 2 // maska sité&

setup ()

loadFromEEPROM () ;

if (Ethernet.begin (mac) == 1) // pfikaz vrati 1, pokud je DHCP k dispozici
{
Ethernet.begin (mac); //Ethernet se nastavi dle DHCP, pokud je k dispozici
}
else
{

3 Ethernet.begin(mac, ip, gateway, mask); //pokud DHCP neni k dispozici, pouziji
e vychozi hodnoty
es

}

Wire.begin(); //otevfeni portu pro komunikaci se senzorem

Serial.begin(9600); //sériovy port pro debugging

serverHTML.begin () ; //otevfeni portu 80

serverDotNet.begin(); //otevfeni portu 2211

Serial.print("server is at ");

Serial.println (Ethernet.localIP()); //vypis pro debug - uzitecéné v pfipadé DHCP

pinMode (2, OUTPUT) ;

pinMode (3, OUTPUT) ;

pinMode (5, OUTPUT) ;

pinMode (6, OUTPUT) ;

digitalWrite (2, HIGH); //topeni
digitalWrite (3, HIGH); //ventilator
digitalWrite(5, HIGH); //LED signalizace
digitalWrite(6, HIGH); //rezerva

void loop()

{
//vypis pres sériovy port je Cisté pro Ucely ladéni
Serial.print ("Humidity: ");
Serial.println(SHT2x.GetHumidity()) ;
Serial.print ("Temperature (C): ");
Serial.println(SHT2x.GetTemperature()) ;
Serial.println();
regulate ();
HTMLpage () ;
appComunication ();
saveToEEPROM () ;
delay (1000);

}

void parseData(String str)
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//vzor prijatych dat: &15&60&30&70*@
String parsed = "";

int index = 0;

int len = str.length();

for (int 1 = 0; 1 < len; i++)

{
if (str[i] !'= '@') //konec retézce
{
if (str[i] == '&' ) //odd&lujici znak
{
index++;
}
else
{
switch (index)
{
case 1:
parsed += str[i];
break;
case :
//mezikrok po prvnim oddélujicim znaku - spodni limit teploty
tempDownLimit = parsed.toInt();
parsed = str[i];
index++;
break;
case 3:
parsed += str[i];
break;
case 4:
//mezikrok po druhém oddélujicim znaku - horni limit teploty
tempUpLimit = parsed.tolInt();
5 parsed = str[i];
06 index++;
07 break;
08 case O:
09 parsed += str[i];
10 break;
111 case ©:
112 //mezikrok po tretim oddélujicim znaku - spodni limit wvlhkosti
113 humdDownLimit = parsed.toInt();
114 parsed = str[i];
115 index++;
116 break;
117 case 7/:
118 parsed += str[i];
119 break;
120 }
121 }
122 }
123 }
124
125 //konec algoritmu. Krok po poslednim oddélujicim znaku - horni limit vlhkosti
126 humdUpLimit = parsed.toInt();
127 }
128 /*I0 -
129 ~*
130 * Relay board
131 * 2 - Relayl - topeni
132 * 3 - Relay2 - ventiltor
133 * 5 - Relay3 - green/red LED
134 * 6 - Relay4 - blue LED
135 *
136 *
137 * HTU210
138 * A4 - DA
139 * A5 - CL
140 ~*
141 ~*
142 * Ethernet shield
143 * 4 - SD CS
144 * 10- ETH CS
145 ~*
146 *
147 *
148 * Relay board - jumper ON + 5V power supply
149 * SHT21 - 3,3V power supply

43



150
151

8
N

3
>

s

U
DANTEN

NN NN DNDDNDDNDD
s W N

N
o (

N NN
I = T g SRy e
o ®

DN NN
DN NN
w N PO

N
N

N
N
DANTEN

*

*/

void regulate ()

{

//nastaveni ide&lnich hodnot - polovina regulovaného intervalu
int idealTemp = (tempUpLimit + tempDownLimit) / 2;
int idealHumd = (humdUpLimit + humdDownLimit) / 2;

if (SHT2x.GetHumidity() > humdUpLimit || loweringHumd) //stav vysoké vlhkosti
{
if (SHT2x.GetHumidity() > idealHumd)
{
//pokud je vlhkost vétsi, nez idedlni, tak se sepne ventilator
loweringHumd = true;
digitalWrite (3, LOW);
if (SHT2x.GetTemperature() < tempUpLimit)
{
//pokud z&roveil teplota neni vy$si, nez stanoveny maximalni limit, sepne i
digitalWrite (2, LOW);
}
}
else
{
loweringHumd = false;
digitalWrite (2, HIGH);
if ('risingTemp)
{
digitalWrite (2, HIGH) ;
}
}
if (SHT2x.GetHumidity() > humdUpLimit)
{
digitalWrite(5, LOW);//rozsviceni chybové signalizace
}
else
{
digitalWrite(5, HIGH) ;//zhasnuti chybové signalizace
}
}
if (SHT2x.GetTemperature() > tempUpLimit || loweringTemp) //stav vysoké teploty
{
if (SHT2x.GetTemperature() > idealTemp)
{
//pokud je teplota vétsi, nez idedlni, tak se sepne ventilator
loweringTemp = true;
digitalWrite (3, LOW);
}
else
{
loweringTemp = false;
digitalWrite (3, HIGH);
}
if (SHT2x.GetTemperature() > tempUpLimit)
{
digitalWrite(5, LOW);//rozsviceni chybové signalizace
}
else
{
digitalWrite(5, HIGH) ;//zhasnuti chybové signalizace
}
}
if (SHT2x.GetTemperature() < tempDownLimit || risingTemp) //stav nizké teploty
{

if (SHT2x.GetTemperature() < idealTemp)

{
//pokud je teplota men3i, nez idealni, tak se sepne topeni
risingTemp = true;
digitalWrite (2, LOW);

}

else

{

risingTemp = false;
digitalWrite (2, HIGH) ;

44



}
if (SHT2x.GetTemperature() < tempDownLimit)

{
229 digitalWrite (5, LOW);//rozsviceni chybové signalizace
230 }
231 else
232 {
233 digitalWrite (5, HIGH);//zhasnuti chybové signalizace
}

3
3
3

N U1

9 void appComunication ()

{

NN

N
= o

clientDotNet = serverDotNet.available() ;
dataToSend = "";

String dataReceived = "";

char ¢ = 0x00;

if (serverDotNet.available())

{

DN NN
ards W N

l oy

while (c '= '@")
{
// pfijem dat, dokun nenarazi na '@'
c = clientDotNet.read() ;
dataReceived += c;
}
parseData (dataReceived);
Serial.print ("tempDownLimit: ");
Serial.println (tempDownLimit) ;
Serial.print ("tempUpLimit: ");
Serial.println (tempUpLimit) ;
Serial.print ("humdDownLimit: ");
Serial.println (humdDownLimit) ;
Serial.print ("humdUpLimit ");
Serial.println (humdUpLimit) ;

NN NN
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//vytvofeni retézce k odeslani
dataToSend += "&";

dataToSend += SHT2x.GetTemperature();
dataToSend += "&";

dataToSend += SHT2x.GetHumidity() ;
dataToSend += "&";

dataToSend += getMACstring(mac) ;
dataToSend += "&";

>N NN
o
(G2

2
50
269

J
>

N

clientDotNet.print (dataToSend); // odesléani fetézce
clientDotNet.stop(); //ukonCeni spojeni

>N NN
1
B W N

}

N
J
SN

}
void HTMLpage ()

{

>N

clientHTML = serverHTML.available();
if (clientHTML.available())
{

NN NN

Q
9
A
1
2
3

3

N

//vytvofeni jednoduché webové stranky

284

285 clientHTML.println ("<!DOCTYPE html>");

286 clientHTML.println("<title>Temperature and humidity control by Petr
Slapak</title>"); //ndzev stranky

287 clientHTML.println("<html>");

28 clientHTML.println("<meta http-equiv=\"refresh\" content=\"5\">"); //automaticky

resh stranky po 5 vtetrinach

clientHTML.print ("Current humidity is ");
clientHTML.print (SHT2x.GetHumidity());
clientHTML.print (" ¢");
clientHTML.println("<br />");
clientHTML.print ("Current temperature is ");
clientHTML.print (SHT2x.GetTemperature()) ;
clientHTML.print (" &#8451"); //ASCII kod '°C!'
clientHTML.println("<br />");
clientHTML.println("</html>");
clientHTML.stop() ;
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String getMACstring (byte adr [])
{
//metoda pro standardizovéni tvaru MAC adresy
String hexString = "";
for (int 1 = 0; 1 < 6; 1i++)
{
hexString += String(adr[i], HEX);
if (1 < 9)
{
hexString += ":";

}
313 }
314 hexString.toUpperCase () ;
return hexString;

)
317 void saveToEEPROM ()
318 {

320 //uloZeni hodnot a konkrétni mista v EEPROM paméti
EEPROM.write (0, tempUpLimit) ;
EEPROM.write(l, tempDownLimit) ;
EEPROM.write (2, humdUpLimit) ;
EEPROM.write (3, humdDownLimit) ;
}
void loadFromEEPROM ()
{
328 //tato metoda ovéri, zda nactené hodnoty z pamé&ti EEPROM jsou ve stanovenych limitech
a pripadné je nacte. Pokud ne, tak jsou pouzity vychozi hodnoty
329 if ((int) EEPROM.read(0) >= 40 && (int) EEPROM.read(0) <= 60 )
{
tempUpLimit = (int) EEPROM.read(0);
}
else
{
tempUpLimit 50;
}
if((int) EEPROM.read(l) >= 5
{
tempDownLimit = (int) EEPROM.read(l);
}
else
{
tempDownLimit = 15;
}
if((int) EEPROM.read(2?) >= 70 && (int) EEPROM.read(2) <= 90 )

&& (int) EEPROM.read(l) <= 25 )

humdUpLimit = (int) EEPROM.read(?);
}

else

{
humdUpLimit 80;

}
if((int) EEPROM.read(3) >= 40 && (int) EEPROM.read(3) <= 60 )
{
humdDownLimit = (int) EEPROM.read(3);
}

else

{

humdDownLimit = 50;

}

Zdroj: vilastni zpracovani
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Priloha 3: Zdrojovy kod aplikace obsluhy

| using System;

using System.IO;

using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Net;

using System.Net.Sockets;

using System.Windows.Forms;

using System.Net.NetworkInformation;

’ namespace bcToBe
public partial class Forml : Form

1

1
016 //globdlni proménné
017 public int currTemp = 0;

18 public string realTemp = "";
public int currHumd =
public string realHumd = "";
public string adressToConnect = "";

public System.Windows.Forms.Timer timerl = new System.Windows.Forms.Timer() ;
//casovac pro pripojeni

024 public System.Windows.Forms.Timer timer2 = new System.Windows.Forms.Timer() ;
//Casovac¢ pro ukladani dat

public bool czech = false;

public Forml ()
{

InitializeComponent() ;

}

private void Forml Load(object sender, EventArgs e)

{

//nastaveni hranic trackbaru

VarSetup () ;

currTemp = trcCurrTemp.Value = (trcCurrTemp.Minimum + trcCurrTemp.Maximum) /
realTemp = Convert.ToString(currTemp) ;

lblCurrTemp.Text = realTemp;

1blCurrTemp.Text += " °C";

currHumd = trcCurrHumd.Value = (trcCurrHumd.Minimum + trcCurrHumd.Maximum) /
realHumd = Convert.ToString(currHumd) ;

1blCurrHumd.Text = realHumd;

1blCurrHumd.Text += " 2'";

//nastaveni anglictiny, jako vychozi hodnot

grBoHumd.Text = "Humidity";

grBoTemp.Text = "Temperature';

1blCurHum.Text = lblCurTemp.Text = "Current value:";

lblSetHum.Text = lblSetTemp.Text = "Threshold values:";

1blIPadress.Text = "IP address:"

1blErrHumd.Text = 1lblErrTemp.Text = "Current value is out of the regulated
1blErrAddrress.Text = "Invalid IP address!";

this.Text = "Temperature and humidity control by Petr Slapak";

flag.Image = Properties.Resources.czech80x40;

//nac¢teni IP adres ze souboru
try {
foreach (string line in
Flle ReadLines (@"C:\Arduino\ClimateControl\listOfAddresses.ini"))

{
comBoIPadress.Items.Add(line) ;
}
}
catch {

//pokud soubor neexistuje, tak se vlozi defaultni adresa
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comBoIPadress.Items.Add("192.168.0.88");

private void VarSetup()

{

}

//nastaveni limitd trackbart
trcCurrHumd.Minimum = trcSetHumdDownLimit.Value;
trcCurrHumd.Maximum = trcSetHumdUpLimit.Value;
trcCurrTemp.Minimum = trcSetTempDownLimit.Value;
trcCurrTemp.Maximum = trcSetTempUpLimit.Value;

private void ParseData(string str)

{

//vzor fetézce: &22.65&40.75&DE:AD:BE:EF:FE:ED&
string parsed = "";
int index = 0;

for (int i = 0; 1 < str.Length; i++)

{
if (str[i] == '&') //inkrementace pomocného indexu pri oddé&lovaci
{
index++;
}
else
{
switch (index)
{
case 1:
if (str[i] == '.') //pouziti mechanického zaokrouhleni
{

currTemp = Convert.ToInt32 (parsed);

Télo podminky se provadi pouze pokud uz je nactena

celo¢iselnd Cast hodnoty

105
106
107
108
109
110
111

Hodnoty za desetinnou ¢arkou budou ignorovany
Zplsobi to nepfesnost +1 -0 °C
Nepresnost se ale odrazi pouze v interpretaci trackbaru

if (currTemp < trcCurrTemp.Minimum || currTemp >

trcCurrTemp.Maximum)

112
113

//v pripadé, zZe je hodnota mimo definovany rozsah je

interpretovano aplikaci:

114
115
a

116

groupbaru

117
118
119
120

normé,

121
122
123
124
125
126
127
128
129

trcCurrTemp.Visible = false; //odstranénim trackbaru
1blErrTemp.Visible = true; //zobrazenim chybové hlasky

grBoTemp.BackColor = SystemColors.Info; //zménou barvy

}

else

{

trcCurrTemp.Value = currTemp; //pokud je hodnota v

tak je reprezentovadna na trackbaru

}
}
parsed += str[i];
break;

case :

/*

* Mezikrok mezi zak=odovanymi hodnotami
*

*/

1blCurrTemp.Text = parsed;
realTemp = parsed;
lblCurrTemp.Text += " °C";
parsed = Char.ToString(str[i]);
index++;
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139 break;

140
141 case 3:
142 if (str[i] == '.")
143 {
144 currHumd = Convert.ToInt32 (parsed) ;
145
146 /*
147 *
148 * Télo podminky se provadi pouze pokud uz je nactena
celoCiselnd Cast hodnoty
149 * Hodnoty za desetinnou ¢arkou budou ignorovany
150 * Zpusobi to neptesnost +1 -0 °%
151 * Nepresnost se ale odrazi pouze v interpretaci trackbaru
152 *
153 */
154
155 if (currHumd < trcCurrHumd.Minimum || currHumd >
trcCurrHumd.Maximum)
> {
trcCurrHumd.Visible = false;
1blErrHumd.Visible = true;
grBoHumd.BackColor = SystemColors.Info;
}
else
{
trcCurrHumd.Value = currHumd;
}
}
parsed += str[i];
break;
case 4:
/ *
*

* Mezikrok mezi zak=odovanymi hodnotami
*/

lblCurrHumd.Text = parsed;
realHumd = parsed;

1blCurrHumd.Text += " %'";
parsed = Char.ToString(str[i]);
index++;
break;

case O:

parsed += str[i];
break;

case 6:

1blServerMAC.Text = parsed;

break;
}
}
}
197 1blServerMAC.Text = parsed; //Konec algoritmu. UloZeni posledni hodnoya - MAC
adresa/sériové &¢islo zatizeni
}
private void Timerl Tick(object sender, EventArgs e)
{
/*
*
* Vytvoreni fetézce k odesléani
*
* Spojeni limitd hodnot, proloZenych oddé&lovacem "&"
*
* Vzor: &15&60&30&70@
*
*/
string dataToSend = "&";
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dataToSend += Convert.ToString(trcSetTempDownLimit.Value) ;
dataToSend += "&";

dataToSend += Convert.ToString(trcSetTempUpLimit.Value) ;
dataToSend += "&";

dataToSend += Convert.ToString(trcSetHumdDownLimit.Value) ;
dataToSend += "&";

dataToSend += Convert.ToString(trcSetHumdUpLimit.Value) ;
dataToSend += "@";

/*

* V réamci navazani spojeni dojde k odesléani zpravy a zavoven prijeti odpovédi
*

*/

ParseData (Connect (adressToConnect, dataToSend)) ;
CheckLimits () ;

}
private void Timer2 Tick(object sender, EventArgs e)
{
/*
*
* Casova& pro ukléddéni hodnot do logu
*
* Slozeni skrutkrury .csv - data oddélenad carkami
*
*/
DateTime thisDay = DateTime.Today;
string actDate = thisDay.Day + "." 4+ thisDay.Month + "." + thisDay.Year;
thisDay = DateTime.Now;
string actTime = thisDay.Hour + ":" 4 thisDay.Minute + ":" 4+ thisDay.Second;
246 string dataToStore = actTime + "," + realTemp + "," + realHumd + "," +
1blServerMAC.Text + "\r\n"; //enter na konci Fadku
247
248 string filePath = @"C:\Arduino\ClimateControl\Logs\" + actDate + ".csv";

//cesta k souboru je fixné definovéna

if (!File.Exists(filePath))
{

// Pokud soubor neexistuje, tak je nutné vytvorit z&hlavi

File.AppendAllText (filePath, "Date, Temperature,Humidity, SN" 4+ "\r\n");
}

//ulozeni dat do souboru
File.AppendAllText (filePath, dataToStore);

}
private string Connect(string server, string message)
{
/*
*
* Nejprve se ovéri dostupnost adresy pomoci metody Ping
* Pokud vrati hodnotu - na adrese je néjaké zarizeni - aplikace se zkusi
pripojit
269 *
*/
Ping ping = new Ping();
PingReply pingReply = ping.Send(adressToConnect) ;
string replyString = string.Empty;
if (pingReply.Status == IPStatus.Success)
{
I try
278 {
79 /*
280 *
281 * Deklarace TCP klienta a streamu
282 *
283 * Po pripojeni je moZné oteviit stream a posilat/pfijimat data
284 *
285 */
286 TcpClient client = new TcpClient();
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NetworkStream stream;

Int32 port = 2211;//2211

if ('comBoIPadress.Items.Contains (adressToConnect))

{

)3 //pokud doslo k Uspésnému pripojeni, tak se adresa ulozi do
souboru pro dals$i pouziti

294 comBoIPadress.Items.Add (adressToConnect) ;
File.WriteAllLines (@"C:\Arduino\ClimateControl\listOfAddresses.ini",
comBoIPadress.Items.Cast<string>());

296

3 /*
299 *
300 * Vytvoreni TCP klienta. Musi mu odpovidat server na druhé strané pod

prislusnym portem, jinak vyhodi chybu
*
*/
client.Connect (server, port);

stream = client.GetStream() ;

//pteklad zpravy do Bytového pole v ASCII
Byte[] data = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes (message) ;

stream.Write(data, 0, data.Length);

data = new Byte[256]; // zahodi zakédovanou zpravu a piripravi se na

Int32 bytes = stream.Read(data, 0, data.Length); // nacteni prichozi

replyString = System.Text.Encoding.ASCII.GetString(data, 0, bytes); //

// Uzavzeni spojeni
stream.Close() ;
client.Close();

}
catch
{
/*
*

* Pokud spojeni selZe, tak se reprezentovano jako chyba spojeni
*/

comBoIPadress.Enabled = true;
comBoIPadress.BackColor = SystemColors.Info;
btnStart.Enabled = true;

btnStop.Enabled = false;
1blErrAddrress.Visible = true;
timerl.Stop() ;

timer2.Stop() ;

} else

/*
*

* Pokud Ping selZe, tak se reprezentovano jako chyba spojeni
*

*/

comBoIPadress.Enabled = true;
comBoIPadress.BackColor = SystemColors.Info;
btnStart.Enabled = true;
btnStop.Enabled = false;
1blErrAddrress.Visible = true;
timerl.Stop() ;
timer2.Stop();

}

return replyString;
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}
private bool IsAddressOK(string adr)

{

Ovéreni, zda napsany text odpovidd IP adrese

Adresa se zkusi parsovat dle standartd IPv4

* ok ok ok %

/

if (IPAddress.TryParse(adr, out IPAddress address))

{
switch (address.AddressFamily)

{

case System.Net.Sockets.AddressFamily.InterNetwork: //pfipad, kdy je

zadanad adresa v rozsahu stejné sité

387
388
389
390
391
392
393

return true;
default:
return false;

}
}
else return false;
}
private void BtnStart Click(object sender, EventArgs e)
{
/*
*
* Stisk tlac¢itka pro pripojeni
*
* Provede se test, zda je adresa dostupnd a pfripadné se spusti casovace
*
* Casova& pro pripojeni a &asovad& pro ukladdani namé&¥enych hodnot
*
*/
1blErrAddrress.Visible = false;
adressToConnect = comBoIPadress.Text;
if (IsAddressOK(adressToConnect))
{
comBoIPadress.BackColor = SystemColors.Window;
btnStart.Enabled = false;
btnStop.Enabled = true;
comBoIPadress.Enabled = false;
timerl.Interval = (5 * 1000); // 5 sec
timerl.Tick += new EventHandler (Timerl Tick);
timerl.Start();
timer2.Interval = (2 * 60 * 1000); // 2 min
timer2.Tick += new EventHandler (Timer2 Tick);
timer2.Start () ;
}
else
{
//pokud neni ptripojeni mozZné, tak je reprezontovano jako chyba
comBoIPadress.Enabled = true;
comBoIPadress.BackColor = SystemColors.Info;
1blErrAddrress.Visible = true;
}
}
private void TrcSetHumdDownLimit Scroll (object sender, EventArgs e)
{
//nastaveni hodnot na zdkladé tahu posuvnikem
1blSetHumdDownLimit.Text = Convert.ToString(trcSetHumdDownLimit.Value);
1blSetHumdDownLimit.Text += " %";
CheckLimits () ;
VarSetup () ;
}

private void CheckLimits ()
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currTemp)

//ovéteni, zda jsou namé¥ené hodnoty ve stanovenych mezich

if (trcSetHumdDownLimit.Value > currHumd || trcSetHumdUpLimit.Value <

{
trcCurrHumd.Visible = false;
1blErrHumd.Visible = true;
grBoHumd.BackColor = SystemColors.Info;

}
else
{
trcCurrHumd.Visible = true;
1blErrHumd.Visible = false;
grBoHumd.BackColor = SystemColors.Control;
}
if (trcSetTempDownLimit.Value > currTemp || trcSetTempUpLimit.Value <
{
trcCurrTemp.Visible = false;
1blErrTemp.Visible = true;
grBoTemp.BackColor = SystemColors.Info;
}
else
{
trcCurrTemp.Visible = true;
1blErrTemp.Visible = false;
grBoTemp.BackColor = SystemColors.Control;
}
}
private void TrcSetHumdUpLimit Scroll(object sender, EventArgs e)
{
//nastaveni hodnot na zdkladé tahu posuvnikem
1blSetHumdUpLimit.Text = Convert.ToString(trcSetHumdUpLimit.Value) ;
1blSetHumdUpLimit.Text += " %";
CheckLimits () ;
VarSetup() ;
}

private void TctSetTempDownLimit Scroll (object sender, EventArgs e)

{

//nastaveni hodnot na zdkladé tahu posuvnikem

1blSetTempDownLimit.Text = Convert.ToString(trcSetTempDownLimit.Value) ;
1blSetTempDownLimit.Text += " °C";
CheckLimits () ;
VarSetup () ;
}

private void TrcSetTempUpLimit Scroll (object sender, EventArgs e)

{
//nastaveni hodnot na zadkladé tahu posuvnikem

1blSetTempUpLimit.Text = Convert.ToString(trcSetTempUpLimit.Value) ;
lblSetTempUpLimit.Text += " °C";

CheckLimits() ;

VarSetup() ;

}
private void BtnStop Click(object sender, EventArgs e)
{
/*

*

* Tlacitko pro ukonceni spojeni

*

* Navrat viditelnosti tlac¢itek do vychoziho stavu

* Zastaveni casovacu

* Vypréazdnéni pomocnych proménnych

*

Uvedeni posuvnikd do vychoziho stavu
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*

*/

btnStart.Enabled = true;
btnStop.Enabled = false;
comBoIPadress.Enabled = true;
timerl.Stop();

timer2.Stop();

1blServerMAC.Text = "";

currTemp = 0;
realTemp = "";
currHumd = 0;
realHumd = "";
adressToConnect = "'";

VarSetup () ;

currTemp = trcCurrTemp.Value = (trcCurrTemp.Minimum + trcCurrTemp.Maximum) /
realTemp = Convert.ToString(currTemp) ;

lblCurrTemp.Text = realTemp;

1blCurrTemp.Text += " °C";

currHumd = trcCurrHumd.Value = (trcCurrHumd.Minimum + trcCurrHumd.Maximum) /

realHumd = Convert.ToString(currHumd) ;
1blCurrHumd.Text = realHumd;

1blCurrHumd.Text += " 3";
}
private void Flag Click(object sender, EventArgs e)
{
/*
*
* Preklady jednotlivych mutaci
*
* Vytvorena Ceskd a anglickd jazykova mutace
*
*/
czech = !czech;
if (czech)
{
grBoHumd.Text = "Vlhkost";
grBoTemp.Text = "Teplota';
1blCurHum.Text = lblCurTemp.Text = "Aktualni hodnota:";
1blSetHum.Text = lblSetTemp.Text = "Hranicni hodnoty:";
lblIPadress.Text = "IP adresa:";
1blErrHumd.Text = lblErrTemp.Text = "Aktualni hodnota je mimo regulovany
this.Text = "Ovladani teploty a vlhkosti od Petra Slapaka";
1blErrAddrress.Text = "Neplatna IP adresal";
flag.Image = Properties.Resources.english80x40;
}
else
{
grBoHumd.Text = "Humidity";
grBoTemp.Text = "Temperature';
1blCurHum.Text = 1lblCurTemp.Text = "Current value:";
1blSetHum.Text = 1lblSetTemp.Text = "Threshold values:";
1blIPadress.Text = "IP address:";
1blErrHumd.Text = lblErrTemp.Text = "Current value is out of the regulated
this.Text = "Temperature and humidity control by Petr Slapak";
1blErrAddrress.Text = "Invalid IP address!";
flag.Image = Properties.Resources.czech80x40;
}
}

private void ComBolIPadress Enter (object sender, EventArgs e)
{

//odstrané&ni chybové hladky, pri pokusu o prepis adresy
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1blErrAddrress.Visible = false;
comBoIPadress.BackColor = SystemColors.Window;

Zdroj: vlastni zpracovani
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