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ABSTRAKT

Praca sa zaobera teoretickym spracovanim problematiky automatizacie domu. V praci
st popisané mozné komeréné realizacie dostupné na trhu. Dalej je spracovany navrh
zariadenia, ktoré rozoznava nizku avysoku tarifu. Navrh zariadenie je zamerané
na bezdrotové ovladanie akvéria a teraria. Dal$imi astami prace je volba prvkov
zariadenia, navrh obvodov, prakticka realizacia a testovanie systému.

KLUCOVE SLOVA
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ABSTRACT

This thesis analysis a theoretical basis of the home automatization. The thesis contains
the overview of commercial realizations of an intelligent house. The thesis also contains
design of device, which could distinguish low and high tariff. Design of device is
focused on wireless control of aquarium. In the following chapters a overview of
components, design of circuits, practical realization and test of whole system.
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temperature sensor, microcontroller, ESP8266, wifi
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Uvod

Téma diplomovej prace nadvédzuje na tému semestralneho projektu. Po prestudovani
moznosti rieSenia inteligentného riadenia teraria a akvaria je ulohou navrhnat’ obvodové
a softvérové vybavenie.

V prvej Casti st popisané dostupné komercné realizdcie. MnoZstvo modernych
zariadeni vyuziva na napdjanie rozlicné tarify uctované dodavatel'om elektrickej
energie. Cena elektrickej energic sa meni v zavislosti na type pouzitého tarifu, preto je
spracovany stru¢ny prehlad cien energie. V d’alSej casti je spracovand teoria
hromadného dialkového ovladania (HDO). Su preskimané typy signalov
a vyhodnoteny sposob moznej detekcie tychto signalov.

Su prestudované mozné typy senzorov teploty od ktorych je pozadovand vysoka
odolnost’ vo¢i poskodeniu vplyvom teploty, vlhkosti a mozného poskodenia od zvierat.
Pri vybere vhodného typu mikrokontrolér resp. vyvojového kitu musia byt do Gvahy
zahrnuté viaceré faktory, ktoré su popisané v nasledujucich Castiach prace.

Dolezité kritéria pri volbe suciastok a zariadeni pre realizaciu prace su cena a
rozmery.

Po naStudovani problematiky automatizadcie domu bolo pristipené k ndvrhom
obvodov. Po navrhu obvodov nasledovalo testovanie jednotlivych zapojeni a nasledny
navrh dosiek ploSnych spojov. Po uspesnej praktickej realizacii hardvérového zapojenia
systému nasledovalo otestovanie komunikacie wifi modulov so serverom a zber dat.



1 Komerc¢éné realizacie

Pre potreby ziskania teoretickych vedomosti potrebnych pre nasledna realizaciu
diplomovej prace je potrebné preStudovat komeréné realizicie automatizacie domu.
Doraz sa kladie na jednotlivé funk¢éné prvky, moznost’ jednoduchej inStalacie zariadeni
a hardvérové prislusenstvo.

Pri komer¢nych aplikdcidch ma uzivatel' znacné problémy zistit' typ hardvéru
pouzity V zariadeniach. VacSina spolo¢nosti preddva zariadenia na realizaciu ako
black box. Su¢astou zariadeni obvykle byva riadiaci modul ku ktorému st popripajané
periférne zariadenia, takze uzivatel’ nema moznost’ fyzicky zasiahnut’ do hardvérového
vybavenia. Uzivatel' je v pripade zdsahu do pouZivaného softvéru v znacnej miere
obmedzeny. Pri ovladani mobilnych aplikécii je zdsah do jadra programov nemozny,
pripadne vel'mi obmedzeny.

Vyhodou je dobra ovladatelnost’ na tirovni mobilnych aplikacii a moznost’ vyuZzitia
vietkych vlastnosti zariadenia. Castou nevyhodou z pohl'adu uZivatel'a byva nemoznost
fyzickych zmien v systéme a nutnost’ privolat’ na tieto operacie opravnenych technikov.

1.1 Croptech

Croptech je spolo¢nost’ zameriavajica sa na automatizaciu domacnosti. Firma pontka
produkt ResponzIO. ResponzIO je nastroj, ktory slizi na vzdialené monitorovanie,
ovladanie a automatizaciu. Jeho vyuzitenost je od akvarii, sklenikov, zahrad,
vSeobecnych aplikdciach v domacnostiach az po hydroponické systémy.

Dodévany systém obsahuje ResponzlO, 4 programovatelné zasuvky, senzor
osvetlenia, senzor teploty a vlhkosti, ph senzor, senzor teploty vody, napajaci adaptér.

Obrazok 1: Zobrazenie jadra zariadenia ResponzIO. [18]

V zariadeni je pouZzité mnozstvo senzorov. Zariadenie je zamerané na tri oblasti


http://www.croptech.com/sk/

snimania aregulacie, akvaria, inteligentné domacnosti, zahrada. Systém obsahuje
klasické senzory na snimanie teploty, vlhkosti a intenzity osvetlenia Vv réznych
okolitych podmienkach. [18]

Tabul’ka 1: Parametre ResponzIO. [18]

usB 4x

RJ45 1x

Vstupy pre senzory 16x

LCD 1x

Pripojitelné zariadenia 4x
Cena 599 €

Sucastou zariadenia pre implementaciu do akvaria s snima¢ mnozstva O,
vo vode, EC senzor na meranie konduktivity vody, ph senzor.

Dal$imi zaujimavymi vlastnostami je moznost merania vlhkosti pddy
a automatické riadenie zavlazovania, ovladanie ventilacie, meranie CO,.[18]

Zariadenie je postavené na platforme Raspberry Pi 3. Komunikacia prebicha
pomocou mobilnej aplikacie. Nasledne st zozbierané data ukladané v cloudovom
ulozisku. Vyhodou je moznost’ offline rezimu. V tomto rezime ako cloud sliizi priamo
centradlny modul. Toto rozsirenie systému je vyhodné pre uzivatela, pretoze jeho data st
chranené pred priamym zasahom z internetu.

1.2 Loxone systém

Loxone je spolo¢nost’ zaoberajica sa kompaktnou inStalaciou inteligentnych domov.
Funkcie ako bezpeCnost, efektivna energetickda regulacia a komfortnost
st centralizované v mini servery, ktory ovlada cely dom. Spolo¢nost’ ponuka rieSenie
pre novostavby a taktiez aj rekonstruované budovy.

Prevedenie v podobe Miniserver Go, ktorého komunikacia je vykonavana
bezdrétovo je vhodné pre zrekonstruované stavby. Naopak vo vyhotoveni Loxone
Miniserver je zariadenie vhodné na instalaciu do novostavieb.

Pre tento produkt bol vyvinuty samostatny softvér Loxone Config. Tento softvér je
plne kompatibilny s hardvérovym vybavenim systému. Sucastou softvérového
vybavenia st mobilné aplikdcie pre operacné systémy 10OS a Android. Ovladanie
systétmu je mozné cez webovy prehliada¢, v lokalnej sieti ataktieZ cez internet
pomocou bezdrotovych zariadeni. Tym je zaruena moZnost ovladat’ zariadenie
odkialkol'vek.

Vyhodou systému je rozSiritelnost pomocou rozSirujucich  modulov
tzv. Extensions modulov. Systém, nie je uzavrety ato zabezpeCuje mozZnost



implementacie do malych ale aj rozsiahlych budov s moznostou jednoduchého
roz$irenia o pozadované moduly. Tato vlastnost’ je z pohl'adu uzivatel'a veI'mi vyhodna
a zabezpecCuje moznost’ obohatit’ systém o nové jednotky.

p— Extension Dimmer Relay

= EEEEEEEEE

@ Air DMK EnQcean 1-Wire IR Modbus RS-232 RS-485 Dali
| Base

Obrazok 2: Rozsirenia, ktoré je mozné implementovat’ do systému Loxone (Prevzaté z [19]).

Popis vybranych rozsirovacich modulov [20]:

Tree Extension

Sluzi na pripojenie d’alSich periférii, moznost’ pripojit’ az 100 zariadeni, moznost’
aktualizacie pomocou softvéru.

Froling Extension

Sluzi na riadenie kotla na tuhé palivo, je mozna regulacia teploty pre jednotlivé
zony stavby. Moznost’® napojenia az 18 vykurovacich okruhov, 8 bojlerov a
4 akumula¢né nadrze. Cielené vyuzitie energie, znizenie nakladov na energie do 30 %.

Relay Extension

Obsahuje 14 digitalnych relé s moznostou zataze do 16 A, tento typ rozsirenia je
mozné pouzit’ na ovladanie zaluzii, osvetlenia, kurenia, alarmu, a d’alSich periférii.

Dimmer Extension

Sluzi pre ovladdanie stmievania osvetlenia. Pomocou tohto rozSirenia je mozné
ovladat' ziarovky, halogénové svetla alebo LED osvetlenie. K dispozicii st 4 piny
na stmievanie a 8 digitalnych vstupov (24 V DC) na pripojenie tlacidiel.

RS485 Extension

Sluzi na ovladanie zariadeni obsahujucich sériovy port RS485 (klimatizacia,
¢itacka otlackov prstov).

RS232 Extension

Sluzi na ovladanie zariadeni obsahujucich sériovy port (audio systém, telefon).


http://shop.loxone.com/cscz/relay-extension.html
http://shop.loxone.com/cscz/dimmer-extension.html
http://shop.loxone.com/cscz/rs485-extension.html
http://shop.loxone.com/cscz/rs232-extension.html

Air Base Extension

Rozsirenie na bezdrotovi komunikaciu, na ktoré je mozné pripojit do 128
zariadeni. Dosah komunikacie je mozné zvysit poctom jednotlivych pripojenych
zariadeni, ktoré komunikuji navzijom medzi sebou. Komunikécia je realizovana
na frekvencii 868 MHz.

1-wire Extension

Toto roz$irenie slizi na zapojenie senzorov, K tomuto rozsireniu je mozné pripojit’
20 senzorov s parazitnym napajanim a 32 senzorov s oddelenym napajacim pinom. [20]

Samozrejmost'ou pre dany systému je elektronicky kI'a¢ a ¢itacka elektronického
kl'aca. Taktiez je v rieSeni inteligentného domu zahrnuta bezpecnost domu. Na tento
ucel slizi mnozstvo rozSireni a prvkov implementovanych v dome. Sucastou
bezpe¢nosti nie je len zabezpecenie proti nezelanému preniknutiu cudzej osoby
do objektu, ale taktiez ochrana proti havaridm napriklad porucham kurenia, dazdu
a inym. Majitel’ je upovedomeny pomocou aplikécie, pripadne sms spravou.

UZivatel ma napriklad moznost' online skontrolovat, kto sa v danom objekte
nachadza, ktoré okna a dvere boli kedy otvorené. Systém obsahuje opticky, akusticky,
tichy alarm aje ho mozné aktivovat na dialku. Taktiez je moZznd implementacia
odchodového tlacidla, kedy uzivatel’ jednym pokynom vypne svetld, televizor, platnicku
na Spordku adalSie pozadované zariadenia. StlaCenim odchodového tlacidla
je aktivovany alarm a spusteny rezim uspory, kedy je optimalizované kurenie.
Tento prvok systému je vyhodny aj pri zhorSeni pocasia, ked’ st systémom vSetky
okna zavreté.

Zaujimavym prvkom je vyuzitie simulovanej pritomnosti. Server simuluje
pritomnost’ osoby v objekte napriklad pocas dovolenky. Simulécia prebieha tak, ze st
rézne rozsvecované svetld, spuStana hudba, pohyb Zaluzii a ostatné tikony nastavené
uzivatel'om. Téato simuldcia sa javi pre vonkajSieho pozorovatel'a ako pritomnost’ 'udi
v objekte. [23]

Velkou vyhodou tohto systému je, ze dokaZze riadit’ a spinat’ jednotlivé zariadenia
Vv zavislosti na tarife. Tieniaca technika pomaha k pasivnemu ohrevu alebo chladeniu
domu tak, aby nemusela byt zbyto¢ne aktivovana klimatizacia alebo kurenie. Elektricka
energia vyprodukovana z vlastnej solarnej elektrarne je efektivne vyuzita a je
minimalizované jej dodavanie do siete. Je to realizované napriklad odkladom prania,
umyvania umyvacky, nabijania elektromobilu.

O aktualnom stave nabijania akumulatorov je uzivatel informovany pomocou
aplikacie. V systéme je implementovana ochrana proti pretazeniu, v pripade pretazenia
systém dokaze odpojit’ jednotlivé zariadenia a chranit’ ich od zniCenia. [24]


http://shop.loxone.com/cscz/air-base-extension.html

1.2.1 Miniserver Go

Vlastnosti tohto prevedenia su rovnaké ako pre Loxone Miniserver. Vel'kou vyhodou
tohto prevedenia je moznost’ rozSirenia o Loxone Air Base Extension, ktoré obsahuje
integrovani anténu zabezpeCujucu bezdrotoviih Komunikaciu. Zakladné parametre
Miniserveru Go st uvedené v tabulke 2.

Medzi hlavné vyhody patri kompatibilny dizajn, I'ahké umiestnenie, napajanie
realizované pomocou mikro USB, Loxone App, Loxone Config a aktualizacie zadarmo,
vypinanie spotrebi¢ov, meranie vlhkosti, meranie teploty, ovladanie osvetlenia.

Tabul'ka 2: Zakladné parametre Miniserver Go. [21]

Ve [V] 5
Komunikacna frekvencia fkom [MHz] 868 — 912
Rozmery x-y-z [mm] 90-90-20
Komunikacné rozhranie LAN
Pamit’ — slot pre Micro-SD [GB] 16
Cena 358,80 €/ 10 000 K¢

Obrazok 3: Zobrazenie Miniserver Go od Loxone prevzaté z [21].

1.2.2 Loxone Miniserver

Loxone Miniserver je drotové vyhotovenie riadiacej jednotky pre inteligentné riadenie
domu. Parametre daného serveru su uvedené v tabul’ke 3.

Tento typ dokdze ovladat’ Sirokti Skalu zariadeni ako: rézne zdroje kurenia —
plynovy kotol, podlahové kurenie, klimatizaciu, tieniacu techniku — zaluzie, rolety,
markizy, osvetlenie — LED, RGB, ovladanie hudby a multimédii, okien dveri, alarm,
video vratnik.

Ovladanie je do znaCnej miery autondomne. Je riadené na zaklade informaécii
prijatych od pouzitych senzorov (pohybu, teploty, vihkosti, dymu,...).



Tabul’ka 3: Zakladné parametre Loxone Miniserver. [22]

Digitalne vstupy/vystupy 8/8
Analdgové vstupy/vystupy 4/4
Ve [V] 24
LAN konektor 1
Rozmery x-y-z [mm] 155x85x49
Pamat — slot pre Micro-SD [GB] 2
Cena 498 €/12 499 K¢

1.3 Sonoff-wifi spinaé

Sonoff je wifi zariadenie urcené na ovladanie inteligentnej domécnosti. Je to bezdrétovy
prepinac, ktory je mozné pouzit’ pre pristroje réznych typov a od rdéznych vyrobcov.
Sonoff posiela data pomocou wifi routru na ulozisko a nasledne je mozné vzdialené
ovladanie pripojenych spotrebicov pomocou aplikdcie v mobilnom teleféone alebo
notebooku.

Slampher je zariadenie patriace do rovnakej kategorie ako Sonoff. Sluzi
pre spinanie  ziaroviek, je to v podstate inteligentnd objimka na Ziarovku
so zavitom E27. Zapinanie a vypinanie spotrebicov na dial’ku pomocou tohto zariadenia
je mozné on-line vzdy a vSade. Taktiez je mozné nastavit’ rozne rezimy spinania danych
zariadeni v zavislosti od poziadavky uzivatela. Ovladanie je vykonavané pomocou
aplikdcie eWeLink. Server ukladajuci data pre Sonoff je poskytovany firmou
AMAZON - AWS (Amazon Web Services).

Niektoré typy Sonoff obsahuju radiofrekvencny prijimac, ktory moéze slazit
na lokalne ovladanie. Dialkovy ovladac je sparovany so spinacom, ktory je potrebné
manualne nastavit’.

NainS$talovanie aplikacie eWeLink je moZné na zariadenie s operaCnym systémom
Android alebo 10S. Pomocou tejto aplikacie je mozné zariadenia navzajom sparovat’
a zaradit do uZivatelom poZadovanych skupin. To umozZiuje skupinové spinanie
zariadeni, napriklad: spinanie viano¢ného osvetlenia, zariadeni v kuchyni. V pripade
zmeny skupiny zariadeni je mozné jednoducho zariadenie v skupine alebo celtl skupinu
vymazat a pridelit’ do novej. Zariadenia zostavaju ulozené v zozname zariadeni. [6]

Pomocou Sonoff TH je mozné merat vlhkost' a teplotu. Pomocou tohto typu
je mozné spinanie zariadenia podl'a meranej teploty/vlhkosti. Taktiez je nevyhnutné
na spravnu funkciu zariadenia zabezpecit’ spravne prechodové podmienky. Zobrazenie
plosného spoja zariadenia ja na obrazku 4.



Serial-TTL

Green-Red LED Setting switch

90~250V AC-DC 5V

AC Input
Max load : 10A

5V Relay

Obrazok 4: Plo$ny spoj zariadenia Sonoff, popis od dodavatel’a. [1]

V tabulke 4 st popisané parametre wifi spina¢a Sonoff. Medzi jeho velké vyhody
patri relativne vyhodna cena. Taktiez velkou vyhodou je pradova zataziteInost
az do 10 A.

Tabulka 4: Specifikacia Sonoff spinada. [1]

Vstupné napétie [Vac] 90-250
Imax [A] 10
Prmax [W] 2200
Wifi frekvencia [GHz] 2,4
Vlhkost [%] 5-95
Pracovna teplota [°C] -20-75
Cena [€] [1] 4,6 <




2 Uvod do tematiky

V sucasnej dobe je kladeny velky doraz na Setrenie zdrojmi a inovacie. V predoslej
Casti prace boli popisané mozné komercné realizdcie inteligentnej domacnosti.
Na zaklade ziskanych vedomosti z prieskumu trhu bude v praci spracovana tematika
navrhu zariadenia. Vyhoda rieSenia systému V tejto praci spociva v snimani tarifu
od distribatora energie a nasledny ohrev teraria akvaria po¢as ceny nizkeho tarifu.

Bezné zariadenia v domacnosti pozadujice vacsi vykon ako napriklad ohrev
teplej vody, vykurovanie, obsahuju prijimace HDO signalu (hromadného dial’kového
ovladania), ktoré ich dokazu spinat’ v dobe nizkeho tarifu. AvSak ohrev teraria nie je
komeréné zariadenie, ktoré by dokazalo byt’ na dialku spinané uzivatel'om a zarovei
regulované podl’a typu tarifu odoberanej energie.

FAZA 1/0
SNIMANIE TEPLOTY
NOT VOUT pPC
OHREV ZAPNUT / VYPNUT DATA DATA RIADIACA
OSVETLENIE WIF] — SERVER <——=>| APLIKACIA
SNIMANIE TARIFU SPOTREBA q
SPINANIE ZARIADENIA| oo o

Obrazok 5: Blokova schéma systému.

2.1 Cena elektrickej energie

Cena eclektrickej energie je menena distriblitorom v zavislosti na spotrebe v sieti.
V Ceskej republike momentalne pdsobi minimalne Sestdesiat distribtorov energie.
Sadzby elektrickej energie st vacSinou nastavované podla odberu spotrebitela, ceny,
Casu odberu a lokality. [28]

Medzi najvacsich distributorov patria CEZ Distribticia, E.ON Distribucia
a PRE Prazska Energetika.

Prehl'ad vybranych koédovych oznaceni pre jednotlivé sadzby za dodavku
elektrickej energie [29]:

Jednotarifné sadzby
D01d  —pre svietenie a prevadzku spotrebi¢ov, domacnost’ s nizkou, spotrebou
D02d  — pre svietenie a prevadzku spotrebi¢ov, s vy$Sou spotrebou,



Dvoijtarifné sadzby

c2rd
D25d

D27d

D45d

— na nabijanie elektromobilov pre firmy a podnikatel'ov,

— pre akumula¢ny ohrev vody, domécnost’ s nizSou spotrebou, nizka
sadzba 8 hodin denne,

— lacnejSia energia pre odoberatel’a v ¢ase nizkeho tarifu po dobu 8 hodin

vcase od 18:00 do 8:00. Pre nabijanie elektromobilov aaj celu

domacnost’.

— pre vykurovanie elektrickymi priamotopmi, nizka sadzba 20 hodin

denne.

Tabul’ka 5: Porovnanie priemernej ceny elektrickej energie. [28][36]

Distribu¢na | Distribu¢na | Priemerna cena kWh 2015 [K¢&] | Priemerna cena kWh 2016 [K¢]
oblast’ sadzba Vysoka tarifa | Nizka tarifa | Vysoka tarifa | Nizka tarifa
D02d 4,18 - 4,02 -
CEZ D25d 4,55 1,83 4,43 1,83
D45d 2,73 2,24 2,69 2,21
D27d 4,97 2,07 4,71 1,99
Do2d 4,08 - 3,98 -
E.ON D25d 4,41 1,86 4,28 1,86
D45d 2,78 2,23 2,76 2,22
D27 d 4,61 1,97 4,55 1,99
Do2d 4,07 - 3,93 -
PRE D25d 4,34 1,83 4,19 1,83
D45d 2,70 2,21 2,63 2,19
PRE D27 d 4,40 1,87 4,33 1,91

V predchadzajucej tabulke 5 je vidiet zmenu ceny v zavislosti od danej tarify.

Pri vda¢sej spotrebe je evidentné, Ze pouzivanie dvoj sadzbového elektromeru je

z ekonomickej stranky vyhodné. Pri kalkulacii je potrebné brat’ do uvahy cenu

za dvojtarifny elektromer, ktorej mesac¢na sadzba sa 1isi od jednotarifnych elektromerov.

2.2 Hromadné dial’kové ovladanie — HDO

V stcasnosti je trend domécnosti so zvySenou spotrebou elektrickej energie pouzivat

dvojtarifné elektromery. V zévislosti dopytu po elektrickej energii pocas diia sa meni

aj jej cena. V case Spickového zatazenia je cena vysSia a naopak. Hromadné dial’kové

ovladanie slizi na zapinanie a vypinanie urcitych typov spotrebiCov so zvySenym

odberom energie. Taktiez zaist'uje prepinanie tarifu medzi nizkou sadzbou a vysokou.

Tieto povely su riadené na dialku od prevadzkovatela distribucnej siete.
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Do kategorie spotrebicov s vysSim odberom a vplyvom na stabilitu siete patria
zariadenia ako napriklad -elektricky bojler, elektricky kotol, tepelné cerpadlo,
nabijacka elektromobilu, vyhrevné a akumula¢né prvky.

Hromadné dialkové ovladanie a radiové dialkové ovladanie su tzv. sadzbovymi
prepina¢mi. Tieto prepinace su inStalované v rozvadzaci asu sucastou kazdého
dvojtarifného elektromeru. Riadenie odberu energie pomocou HDO je vyhodné aj
z pohl'adu distribatora, ktorému umoziuje rovnomerné riadenie zat'azenia sicte. Kazdy
HDO prijima¢ ma prideleny kod zariadenia. Pomocou tohto kodu je mozné
na webovych strankach distribatora zistit’, asy prepinania sadzieb.

Vysielace signalov HDO majt distribitorom uréené Casy spinania. Na zdklade
tychto informaécii st vysielané povely do siete, tak aby bolo zabezpecené vhodné Casové
a plosné rozlozenie spotreby energie v sieti. Distribu¢né spolo¢nosti dokazu pomocou
upravy v elektroinstalacii a v danych napriklad elektrotepelnych spotrebicoch tieto
zariadenia blokovat, a tak zabezpecit’ ich spinanie iba pocas nizke;j tarifikacie. [16]

Prirodzeny pokles zat'azenia je zavisly na viacerych faktoroch ako st ro¢né
obdobia, pocasie, typ dia. Z tohto dovodu moze byt nizka tarifa nastavena a G¢tovana
aj pocas pracovného dna. Zatazenie ovladané HDO tvori obvykle 10 az15%
z celkového zat'azenia siete distributora.

2.2.1 GPRS - General Packet Radio Service

Je to mobilna datova siet, ktora je doplnena ku sieti GSM (Gloal system for Mobile
Communication). GPRS technoldgia je taktiez casto oznacovana ako siet
2,5G generacie. Maximalna teoretickd prenosova rychlost’ je 300 kbit/s. V praxi
sa prenosova rychlost’ pohybuje v rozmedzi 20 — 80 kbit/s. Pokrytie signalom GPRS
je prakticky vsade, kde je dostupna siet GSM. Vzhl'adom na prenosové rychlosti je siet’
GPRS pre potreby sticasného uZivatela pomald, avSak pre malé emaily a pomalSie
surfovanie v mobilnych zariadeniach pouzitel'né. Pouziva sa na $irenie HDO signalov.

2.2.2  Vyhody a nevyhody signalov HDO

HDO signaly poskytuju vyhody pre vyrobcu elektrickej energie, distribitora
a samozrejme aj spotrebitela, ako konecného zdkaznika. Jednotlivé typy vyhod st
uvedené v nasledujicom texte.

Vyhody z hl'adiska vyrobcu elektrickej energie vyrovnanie denného diagramu
zat'azenia, znizenie poziadaviek na vykon pocas najvicsicho zataZenia siete a naopak
zvysenie odberu v ¢ase, ked’ je energie dostatok. Dalsie vyhody su Uspora investicii
do zdrojov $pi¢kovych vykonov a do predimenzovania VVN prenosovych sieti.

Vyhody z hladiska distributora elektrickej energie je rovnomerné rozlozenie
spotreby energie pocCas dna. Je zlepSena priechodnost’ elektrizacnej siete a je mozné
uspokojit’ viac odberatel'ov. Dalsimi vyhodami su moznost’ nakupov elektrickej energie
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Vv Case, ked’ je jej dostatok a jej cena je nizSia. ZniZzenie spotreby v Case, ked’ je energie
na trhu nedostatok, poc¢as $pickovych odberov ajej cena je vysSia. Pre distribatora je
vyhodnd tspora ndakladov na predimenzovanie sieti VN a NN, distribu¢nych
transformatorov a merani.

Vyhody z hl'adiska koncového zdkaznika su moznost’ ziskania vyhodnejSich tarif
pri nakupe elektrickej energie, moznost’ dial’kového spinania zariadeni (napr. mestské
osvetlenie).

Nevyhody signalu HDO je to, Zze podlieha ruSeniu v sieti. Taktiez spotrebitel’ moze
byt limitovany uréenymi ¢asmi spinania. [17]

2.2.3  Popis signalu HDO - telegram HDO

Generatory HDO su obvykle zapajané v distribucnej sieti. Obvykle v rozvodniach
110/22 KV na strane nizsicho napitia. Ulohou prijimaca na strane odberatel’a je spravne
identifikovat’ a nasledne vyhodnotit’ signdl HDO. TaktieZ je nevyhnutné volit’ vhodné

pracovné frekvencie signalu. Pre vidcSinu sieti sa pouzivaju frekvencie v rozsahu
od 175 Hz do 300 Hz.

Telegram HDO vznika kl'iCovanim ténového signalu. Telegram obsahuje datovi
informaciu, ktora adresuje konkrétny HDO prijimac/skupinu prijimacov a dialkovo
ovlada odber.

Pre Slovensku a Ceskii republiku sa pouzivaju tri typy telegramov:
- ZPA |-l 64s — dlhy variant telegramu (va&$ina uzemia Ceskej republiky),
- ZPA |-l 32s — menej pouzivany variant,

- VERSACOM - pouziva sa na Slovensku a juznej Morave.

2.2.4  Telegram ZPA I-1 64 s (impulz - impulz)
Telegram sa sklada :
- Startovacieho impulzu SI (2,33 s),
- zabezpetovacia medzera ZM (2,99 s),
- 44 krokov, ktoré pozostavaju z impulzu 1 s a medzery 0,33 s,
- celkova dizka telegramu je takmer 64 s.

Na obrazku 6 je zobrazeny Casovy priebeh pre telegram ZPA |-1 64 s.
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Obrazok 6: Casové rozlozenie telegramu ZPA I-1 64.

- Styri impulzy (A1 — A4) sluzia ako predvolba A,
- o0sem impulzov (B1 — B8) sluzi ako predvolba B,

- Sestnast’ dvojic (DP1 — DP16) slizia ako vykonné dvoj povely DP. [7]

2.2.5  Telegram VERSACOM - VERSAtile COMunication

Obrazok 7 zobrazuje ¢asovy priebeh pre telegram VERSACOM. Podobne ako v pripade
ZPA 1-1 64 s, je viditeI'né rozlozenie jednotlivych spinacich signalov.
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Obrazok 7: Casovy priebeh telegramu VERSACOM.

Pomocou protokolu VERSACOM je mozné synchronizovat ¢as prijimaca,
zmazat’ spinacie Casy, zmenit priradenie typu dila, zmenit' spinacie ¢asy v spinacich
programoch, odblokovat’ alebo zablokovat’ spinaci program.

Vyhody telegramu VERSACOM st spolahlivost’ v zabezpeceni proti chybam, pruzné
adresovanie s premennou dizkou, uvolnenie asového priestoru pre riadenie zataze
podl'a poziadaviek spotreby, individualne adresovanie — moZznost’ odpojit’ neplaticov,
protokol je Standardizovany normou DIN 43861. [7]

2.2.6 Detekcia HDO

Pévodnou myslienkou detekcie signalov HDO bolo dokazat’ snimat’ jednotlivé
dvojpovely apodla nich spinat’ nasledujice zariadenia. KedZe telegramy HDO
sa skladaju z viacerych impulzov obsahujucich adresy spinanych zariadeni a jednotlivé
dvojpovely, tak bol pre pokracovanie v diplomovej praci zvoleny jednoduchsi variant
a snimanie spinania HDO bude realizované az za prijimacom HDO.

V praxi prijimace HDO po prijati signalu prepnii pomocou relé elektromer
na meranie pozadovaného tarifu. Tento signal bude snimany aslizi ako indikécia
zmeny merané¢ho tarifu. Tato realizdcia elegantne obchadza rozsifrovanie jednotlivych
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dvojpovelov. Pomocou tohto prevedenia je vZzdy zabezpecené snimanie nizkej sadzby,
pretoze pri kazdom zopnuti nizkej sadzby elektrickej energie je zosnimané zopnutie bez
zavislosti na jednotlivych dvojpoveloch. Samozrejmou podmienkou je dvojtarifny
elektromer, ktory ma snima¢ HDO zabudovany ako samostatné zariadenie, aby bolo
mozné snimat’ signal vychadzajuci zo snimaca HDO. Snimanie bude realizované
po zopnuti relé v prijimaci HDO.

2.3 Vyhrev teraria, akvaria

Ohrev teraria je vicSinou realizovany sdlanim alebo vedenim tepla. Pre salanie
sa zvyCajne vyuzivaju keramické vyhrievacie telesd, ktoré vyzaruju infracervené
ziarenie. Taktiez sa na ohrev pouzivaju lampy so Specialnym odrazovym povrchom.

Ich montéz je jednoducha, ked’ze obvykle obsahuju objimku. Ohrev, ktory vyuziva
vedenie tepla je Casto realizovany pomocou vykurovacich kamenov, vyhrevnych kablov
alebo vyhrevnych dosiek. Pre ohrev vody byva vyuzivany ohrievac¢, ktory ma dobré
elektroizolaéné vlastnosti alepSiu ochranu pred mechanickym poskodenim.
V sucasnosti je na trhu velké mnozstvo vyhrevnych zariadeni, v nasledujucej cCasti
je spracovany stru¢ny prehl'ad moznych rieseni.

Exo Terra Heat Wave Rock stredny 10 W vvhrevny kamen

Elektricky vyhrevny kamen je vodotesny a obsahuje automaticki ochranu proti
prehriatiu. Vyhrevna plocha je rovnomerne rozlozena po celom povrchu kamena,
vypnutie je realizované pri dosiahnuti teploty 50 °C. Vykon zariadenia je 10 W
a cena 24,50 €. [30]

Exo Terra vvhrevnv kabel 15 W -35m

Tepelny zdroj realizovany vo forme kébla. Je uréeny pre sklené akvaria, obsahuje
dvojitt silikonovi izolaciu. Dodavany vyhrevny vykon je 15 W a cena je 20 €. [31]

Exo Terra ohrieva¢ 50W

Ohrieva¢ vody vhodny pre teraria s obsahom do 75 I. Udrzuje teplotu na urovni
25,5 °C. Vykon je 50 W a cena 18,10 €. [32]

Exo Terra ohrieva¢ do objimky 40W

Keramické vyhrevné teleso do objimky o vykone 40 W. VyzZaruje infraervené
Ziarenie, imituje prirodné svetlo, vyrobcom uddvand tepelna uc¢innost’ je az 99 %. Toto
zariadenie je vhodné aj do vlhkého prostredia, cena je 20,50 €. [33]

Exo Terra Infrared Basking Spot 50 W

Infracervena tropicka ziarovka, ktora vydava infracervené tepelné viny, svetlo a
teplo. Vykon zariadenia ja 50 W. Vyhodou tohto rieSenia ohrevu terdria je, Ze
nenarusSuje prirodzené zivotné cykly zvierat. [34]
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Exo Terra lampa Glow Light

Reflexné osvetl'ovacie teleso s vnitornou porcelanovou vrstvou. Vykon zariadenia
je do 100 W, pontika denné aj no¢né svietenie. Vyhodou je odrazova porcelanovi
vrstvu, ktora emituje svetlo aj po vypnuti zariadenia. Tym je prirodzene simulované
prirodné prostredie a ubytok tepla a svetla nie je skokovy. Zabranuje stresu zvierat a je
idealny pre ich no¢né pozorovanie. [35]

2.4 Vyvojovy mikrokontrolér

Pre softvérové vybavenie bol spraveny prieskum moznych typov mikrokontorlérov.
Boli porovnané mikrokontroléry: 8 b ATmega 328, 32 b ARM umiestneny na vyvojovej
doske NUCLEO-F302R8 avsucasnej dobe popularne Raspberry Pi 3.
Na Raspberry Pi 3 je postavené aj jadro systému od firmy Croptech. Jednym
z podstatnych kritérii pri vybere bola cena.

24.1  ATmega 328

ATmega328 je mikrokontrolér vytvoreny spolocnostou Atmel apatri do rodiny
mikrokontrolérov megaAVR. Je to 8 bitovy mikrokontrolér, puzdro obsahuje 28 pinov.
Parametre ATmega 328 su uvedené v tabulke 6. ZvyCajne je implementovany
v modeloch vyvojovych kitov Arduino Uno a Arduino Nano. Na obrazku 8 je viditeIné
rozlozenie  pinov  pre puzdro PDIP, obsahuje 23  vstupno - vystupnych
programovatel'nych pinov. [2]

/

(PCINT14/RESET) PC6 1 28 j PC5 (ADCS/SCL/PCINTII)
(PCINTI&/RXD) PDO 1] 2 27 ] PC4 (ADC4/SDA/PCINTI12)
(PCINTI7/TXD) PD1 [ 3 26 |l PC3 (ADC3/PCINTI 1)
(PCINT18/INTO) PD2 ] 4 25 ] PC2 (ADC2/PCINTI0)

(PCINTI9/OC2ZB/INT1) PD3 5 24 j PC1 (ADCI/PCINT9)
(PCINT20/XCK/TO) PD4 ] 23 ] PCO (ADCO/PCINTS)
vee [ 7 22 [l oND E e
GND [l 3 21 [0] AREF W rormesyasng
(PCINT&/XTALI/TOSC1) PB6 [Ili] 9 20 [] avee "
(PCINTT/XTAL2ZTOSC2) PB7 10 19 PB3 (SCK/PCINTS) E ::.:m
(PCINT21/0COB/T1) PD5 11 18 PB4 (MISO/PCINTA4)
(PCINT22/0COA/AIND) PD6 12 17 PB3 (MOSI/OC2A/PCINTS)
(PCINT23/AINT) PD7 13 16 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO 14 15 PB1 (OC1A/PCINTI)

Obrazok 8: Rozlozenie pinov na ATmege328 pre puzdro PDIP (prevzaté z [2]).
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Tabul’ka 6: Zakladné parametre ATmega 328. [2]

Typ CPU — AVR 8-bit AVR
Flash pamat’ 32 kB
SRAM 2kB
EEPROM 1kB
SPI 2X
TWI (12C), USART 1x
Frekvencia f [MHZz], 0-4 MHz 1,8-55V
Napéjanie U [V] 0-10 MHz 27-55V
0-20 MHz 45-55V
8 kanalovy 10bit ADC prevodnik (TQFP, QFN/MLF), 1x
15 kSPS
6 kanalovy 10 bit ADC prevodnik (PDIP) 1x
Vykonova spotreba pre: Aktivny rezim | [mA] 0,2
f=1 MHz, 1.8V, 25°C Power-down méd 1[pA] | 0,1
Power save mod 1[pA] | 0,75
8-bit casovac / 16-bit ¢asovac 2x [ 1x
Cena [€] [11] 2,5<

Mikrokontrolér ATmega 328 je dostupny vo viacerych typoch puzdier.
Na zapuzdrenie sa pouzivaju puzdra PDIP, MLF, TQFP. Na obrazku 8 je viditeI'né
rozlozenie pinov  pre puzdro PDIP, obsahuje 23  vstupno - vystupnych
programovatel'nych pinov.

242  STM32 NUCLEO-F302R8

NUCLEO-F302R8 je vyvojarska doska obsahujuca 32 b ARM mikroprocesor. Doska
podporuje aje rozsiritelna o vyvojové rozhranie platformy Arduino. Parametre dosky
st uvedené v tabul’ke 7. Vyhodou tejto dosky je cena, flexibilita, Siroky vyber r6znych
urovni spotreby, vykonu a funkcii [4].

Vyvojova doska obsahuje 3XLED di6du (USB komunikacia, pouzivatel’, napéjanie),
dve tlacidla (USER, RESET), napajanie pomocou USB VBUS alebo externym zdrojom
(3,3V;5V;7-12V).
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Tabul'ka 7: Zakladné popis NUCLEO-F302RS8. [4]

Puzdro LQFP64
Procesor ARM®32-bit Cortex®-M4
Frekvencia CPU 72 MHz
Voo [V] 6-12
Flash 64 kB
SRAM 16 kB
AD prevodnik — 15 kanalov 12 bit
DA prevodnik 12 bit
Casovade 6x
12C, USART 3x
SPI 2X
USB 2.0 FS, CAN 2.0B 1x
Analégovy komparator 3X
Operacny zosiliiovac 1x
I/0 piny 51
Cena [€] [5] 10<

Na obrazku 9 je zobrazena doska NUCLEO-F302R8, kde je vidiet' rozloZenie
jednotlivych periférii.

Obrazok 9: Doska NUCLEO-F302R8. [4]

2.4.3 Raspberry Pi 3

Raspberry Pi 3 model B je miniatarny po¢ita¢ postaveny na jednej DPS. Tento produkt
vyvinuty britskou naddciou zamerany na podporu vyucby informatiky na Skolach.
Raspberry Pi 3 je tretou generaciou toho pocitaca. PouZzitym operaénym systémom
je Linux. Prvé dosky boli zalozené na mikroprocesoroch ATmega od firmy Atmel.
Sucasné vyhotovenie je postavené na procesoroch ARM. Tretia generacia obsahuje
zabudovany wifi ¢ip BCMA43143. Taktiez oproti star§Sim verziam obsahuje

Bluetooth 4.1. Raspberry nema pevny disk a ani podporu pre SSD disk.
Pre uchovévanie dat je pouzita microSD karta.
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Sucasné fyzické vyhotovenie pre tretiu generaciu ma rovnaky tvar, konektory
a montadzne otvory ako druhd generacia. Malou zmenou je umiestnenie LED diod.
Podstatnou vyhodou najnovsej generacie Raspberry Pi 3 je takmer 99 % kompatibilita
doplnkov pre zakladni dosku s predchadzajucou generaciou. Na doske je taktiez
integrovana cCipova anténa, tato realizdcia je vyhodna zrozmerového hladiska.
V tabulke 8 su uvedené parametre Raspberry Pi 3. [8][9]

Tabul'ka 8: Parametre Raspberry Pi 3 model B. [9]

Rozmery [mm] 85x56x17
Procesor ARM®64-bit Cortex-A53
Frekvencia CPU [GHz] 1,2
Operacné pamidt RAM [GB] 1
USB 2.0 4x
Full HDMI port 1x
Ethernet port RJ45 1x
Imax [A] 2,5
RCA video/Audio jack [mm] 3,5
Kamera konektor 1x
Status LED 1x
10 piny 40
microSD slot 1x
Displej konektor 1x
Cena [€] 37,50<

Vseobecné vyhody tretej generacia Raspberry Pi su niz$ia cena, 10 x rychlejsie
spracovanie dat oproti pdvodnej prvej generacii, nemenné fyzické rozloZenie dosky.

Aplikacie pre ktoré je mozné vyuzit' tuto vyvojovi dosku je mnoho. Pre osobné
pouzitie nachaddza uplatnenie napriklad ako: lacny pocitac/tablet/notebook, ako wifi
pristupovy bod, web kameru a pod. Taktiez nachddza aj komer¢né uplatnenie napriklad
V robotike, bezpe¢nostnom monitorovani, meteorologickd stanica, server pre tlaciarne a
v mnozstve inych aplikacii. Zariadenie je taktieZ rozSiriteIné o kldvesnicu a mys.
Vysoku flexibilitu poskytuje Siroké mnozstvo fyzickych rozSireni a velkd podpora
roznych softvérovych vyvojovych prostredi. Zobrazenie zariadenia je na obrazku 10. [8]
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244

Obrazok 10: Raspberry Pi 3 Model B. [10]

Porovnanie parametrov mikrokontrolérov

V nasledujtcej tabul’ke 9 su porovnané parametre vyvojovych procesorov.

Tabul'ka 9: Prehl’ad vybranych vlastnosti pre Raspberry Pi3, STM 32 a ATmega 328.

Model Raspberry Pi 3 STM 32 ATmega 328
Puzdro - LQFP64 PDIP
Procesor ARM®64-bit ARM®32-bit Cortex®- 8-bit AVR
Cortex-A53 M4
CPU 1,2 GHz 72 MHz 20 MHz
Voo [V] 1,8-5 6-12 1,8-55
Pamit’ RAM -1 GB Flash 64 kB Flash 32 kB
SRAM - 16 kB 2 kB
ADC - 15 kanalov 12 bit 6 kanalov 10bit
DAC - - 12 bit -
Casovace - 6X 3X
12C, USART - 3x 1x
SPI - 2X 2X
USB 2.0 FS, 4x 1x i
CAN 2.0B
Imax [A] 2,5 800 mA 0,2 mA
10 piny 40 51 23
Cena [€] 37,50< 10< 2,5<

Z prehladu parametrov je viditeI'né, ze optimalne vlastnosti ma STM 32, ktory je
ATmega 328 Raspberry Pi3 nie je
mikrokontrolérom a pristup k jeho programovaniu je komerénejsi. Z porovnania

V porovnani s vykonnejsi. typickym
parametrov pouzitych procesorov bol pre testovanie avyvoj zariadenia zvoleny
ATmega 328. Pre implementaciu v zariadeni vSak bol zvoleny wifi modul ESP8266.

Popis tohto modulu je v Casti 3.4.
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2.5 Snimace teploty

Pre zariadenie je potrebné snimanie teploty so stabilnou informéciou. Trh ponuka Siroké
spektrum teplotnych senzorov. Pre potreby tohto projektu je potrebné snimat’ teplotu
mimo DPS aje pozadovana stabilnd informacia. Taktiez je pozadovana jednoduchost’
spracovania signalov senzora s ohladom na minimalizaciu pripadnych chyb. Jednou
Z poziadaviek by mala byt’ aj vodotesnost’ senzoru.

2.5.1 Snimac teploty DS18B20

DS18B20 je digitalny teplomer od firmy Maxim Integrated Products, ktory poskytuje
9az 12 bitova informaciu. Obsahuje alarm s programovatel'nou hornou a spodnou
reak¢nou hranicou teploty. Na komunikaciu s mikroprocesorom je potrebny jeden
datovy azemny vodic. DS18B20 je napajany priamo z datového vodica, takze
nie je potrebné externé napajanie.

Kazdy snima¢ je adresovany pomocou jedine¢ného 64 b kodu, to umoznuje
umiestnit’ viacero snimacov na jedno vodi¢ova zbernicu. Tato vlastnost umoziuje
pouzit’ jeden mikroprocesor na snimanie signalov z viacerych DS18B20 umiestnenych
naprie¢ velkym priestorom. Vyhodou tohto snimaca je dostupnost vodoodolného
prevedenia. Parametre DS18B20 st vedené v tabul’ke 10 [15] [3].

Aplikacie pre tento snima¢ mézu byt HVAC systémy (ohrev, ventilacia
a klimatizatné systémy), monitorovacie systémy vo vnutri budov, zariadeni,
monitorovanie teploty procesov, systémov a ich nasledné riadenie.

Tabul’ka 10: Parametre snima¢a DS18B20. [3]

Teplotny rozsah merania -55°Caz 125 °C
Presnost’ merania pre rozsah -10 °C do 85 °C +0,5 °C
-55 °C do 125 °C +2 °C
Programovatel'né rozliSenie 9bdo12b
Napéjacie napitie Voo [V] +3,0 do +5,5
Datovy prad Iog [HA] 5
Napajaci prad (Vpp=5 V) Iop [MA] 15
Standby prud Iops [NA] 750 do 1000
Vstupna log 0 Vi [V] -0,3 do +0,8
Vstupna log 1 Vi [V] +2,2 do Vppt0,3
Cena vodoodolna verzia [€] [24] 8,5 <
Cena [€] [26] 3,35 <
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2.5.2 Snimac teploty MAX31820

MAX3182 je snimac teploty okolia, ktory snima 9 az 12 bitova hodnotu teploty. Tento
produkt bol vyvinuty firmou Maxim Integrated Products. Kazdy senzor je adresovany
64 bitovym sériovym ¢islom. Meraci rozsah senzoru je od -55 °C do +125 °C, presnost’
merania teploty je + 2 °C pre cely meraci rozsah. Dalsie parametre snimada st uvedené
v tabul’ke 11.

Na komunikaciu snimaca s mikroprocesorom je potrebny jeden datovy vodic
ajeden zemny vodi¢. Napdjanie je realizované z datového vodi¢a. Puzdro snimaca
je TO-92. Realizacia s tymto puzdrom umoziuje merat’ teplotu mimo povrchu dosky.
Tym je zabezpecené mensie teplotné ovplyvnenie vlastnostami nosnej dosky. [13]

Tabul'ka 11: Parametre snima¢a MAX31820. [11]

Teplotny rozsah merania -55°Caz 125 °C
Presnost’ merania pre rozsah +10°C do 45 °C +0,5 °C
-55°C do 125 °C +2 °C
Programovatel'né rozlisenie 9bdo12hb
Napajacie napétie Voo [V] +3,0do +3,7
Datovy prad Ioo [MA] 5
Napéjaci prad (Vpp=5 V) Iop [MA] 15
Standby prad Iops [NA] 750 do 1000
Vstupna log 0 Vi [V] -0,3 do +0,8
Vstupna log 1 Viu [V] +2,2 do Vpp+0,3
Cena [€] [13] 1,65<

2.5.3 Snimac¢ teploty TMP36

Teplotny snima¢ TMP36 je nizkonapdtovy senzor od firmy Analog Devices.
Na vystupe poskytuje napdt'ova uroven, ktord je linearne zavisla na teplote. Pre tento
typ tepeln¢ho snimaca nie je pozadovana externd kalibracia. Presnost’ merania je +1 °C
pri teplote 25 °C, pre teplotny rozsah -40 °C az +125 °C je presnost £2 °C. Vyhoda
tohto senzoru spociva v jednoduchosti prevedenia vystupnej napédtovej informacie
na teplotu: 10 mV/°C. Parametre snimaca st v tabulke 12.
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Tabulka 12: Parametre snimac¢a TMP36. [14]

Teplotny rozsah merania -40 °C az 125 °C
Presnost’ merania pre rozsah | -40 °C do 125 °C +2 °C
Linearita +0,5 °C
Napéjacie napitie Voo [V] +2,7do +5,5
Max. napajacie napitie Vopmax [V] 7
(\Zy::t;‘;ny gf:‘\i/) lowt [1A] 0 do 50
Vstupna log 0 Vi [V] 2,7V
Vstupna log 1 Viy[V] 55V
Maximalna vrcholova teplota Tpeax [°C] 260
Cena [€] [27] 1,30 <

2.54

Porovnanie parametrov snimacov teploty

V nasledujicej tabulke 13 su porovnané vybrané parametre teplotnych snimacov.
Pre realizaciu v tejto diplomovej praci bol zvoleny typ teplotného senzoru DS18B20.

Tabul’ka 13: Porovnanie vybranych parametrov teplotnych snimacov. [3][11][14]

Typ TMP36 MAX31820 DS18B20
Teplotny rozsah merania -40°C—-125 °C | -55-125°C -55az125°C
Presnost’ merania pre rozsah +2 °C +2 °C +2 °C
Linearita, programovatel'né rozlisenie +0,5 °C 9b-12b 9b-12h
Napajacie napétie Voo [V] +2,7do +5,5 +3 do +3,7 +3do 5,5
Datovy prad Ipo [MA] 5 5
Napajaci prad (Vpp=5V) | Ipp [MA] 15 15
Vstupna log 0 V. [V] 2,7V -0,3do 0,8 -0,3do 0,8
Vstupna log 1 Vin[V] 55V 2,2—Vppt0,3 | 2,2—Vppt0,3
Cena [€] 1,30 < 1,65 < 8 ,6<

Cena snimaca DS18B20 je vySSia v porovnani s ostatnymi porovnavanymi
tepelnymi snimac¢mi. Jeho vyhodou je, Ze je odolny voci vode. V porovnani snimacov
MAX31820 a DSI18B20 st minimalne rozdiely a to pri maximalnej hodnote
napajacieho napitia. Tieto dva senzory st softvérovo kompatibilné.
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3 NAVRH PRVKOV PRE OBVODY

Systém pozostava z troch DPS a wifi modulu D1 mini. Kazda z DPS obsahuje wifi
modul ESP8266 E12 a potrebné periférie. Prva DPS je urena na detekciu faze. Tento
modul je urCeni pre umiestnenie v rozvadzaci. Druha DPS je uréend na spinanie
pozadovaného zariadenia, kontrolu spotreby. Umiestnenie tohto modulu je vhodné
do 'ubovolnej zasuvky. Tretia Cast’ systému je DPS, ktora obsahuje spinanie zariadenia,
kontrolu spotreby, meranie teploty. Tento modul je ureni pre napajanie akvarii a terarii.
Taktiez je mozné tento modul rozsirit o LED osvetlenie. Osvetlenie priestoru
akvaria/teraria je realizované a riadené za pomoci modulu D1 mini.

3.1 Zdroje napitia

Pre napajanie jednotlivych casti zariadenia si potrebné dve logické napédtové tirovne
3,3V a5 V. Vzhl'adom na povahu prace bolo mozné navrhnit’ zdroj napitia. Bolo by
potrebné transformovat sietové napdtie na pozadované logické urovne pre
mikrokontrolér a ostatné obvody. Tento zdroj by musel obsahovat’ transformacény prvok,
usmernovacie prvky, filtra¢né prvky.

Potrebnu transforméciu napitia z 230 V AC na 3,3 a5 V napitova uroven je
mozné realizovat pomocou impulzného transformatoru avysSie spominanych
usmeriovacich a filtracnych prvkov. Realizacia tohto zapojenia by bola pravdepodobne
neefektivne vzhl'adom na uvedené poziadavky.

Medzi hlavé poziadavky mozno zahrnit' minimalizaciu ceny, rozmerov, poctu
stciastok a zlozitosti navrhu. Takéto rieSenie navrhu by mohol do istej miery
skomplikovat’ realizaciu najmi so stabilitou vystupnej napitovej trovne. Daldim
problémom by mohol vzniknit’ na impulznom transformatore. VzhI'adom na fakt, ze pri
navrhu DPS st kladené poziadavky na priestorovli minimalizaciu, je pravdepodobné, ze
vyhotovenie impulzného transformatora by muselo byt realizované svojpomocne. Pri
navrhu impulzného transformdtoru moézu nastat’ komplikdcie so sytenim jadra,
s prehrievanim, s pracovnou frekvenciou, u¢innost'ou a pod..

S ohl'adom na vysSie uvedené informacie bol zvoleny jednoduchsi variant rieSenia.
Pre napdjanie jednotlivych  modulov boli vybrané kompaktné AC/DC menice
S vhodnymi rozmerovymi parametrami. Tieto zdroje su produktom firmy
VIGORTRONIX. Firma VIGORTRONIX pontka celi Siroky radu zdrojov tohto
prevedenia s vystupnymi napdtovymi uroviiami od 3,3V do 48 VDC. Typicka
katalégova ucinnost’ tychto zdrojov uddvand vyrobcom ja >70 %. Zdroje tejto rady
maju udelent eurépsku znacku zhody CE. Izolacné vlastnosti medzi primarom
a sekunddrom st minimalne 4200 Vgus testované po dobu jednej mintty.
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3.11  AC/DC menic - VTX-214-005-103

Tento typ AC/DC menica je typ vhodny pre montaZ na dosku plosnych spojov.
Oznacenie poslednymi tromi Cislicami udéva uroven vystupného napétia. Je to spinany
menic, ktory obsahuje jeden vystup s vystupnym napitim 3,3 V. Fyzické vyhotovenie
tohto zdroja je zobrazené na obrazku 11. Tento zdroj bude pouzity na doske plosnych
spojov, ktory bude sluzit’ na detekciu tarifu.

Obrazok 11: VTX-214-005-103.

Parametre pre dany typ spinaného zdroja, ktoré udéva vyrobca st uvedené
v tabul’ke 14. [39]

Tabul'ka 14: Parametre zdroja VTX-214-005-103.

parameter Hodnota Jednotka
Menovity vykon 4,2 W]
Vystupné napétie 3,3 [Vbc]
Vystupny prud 1272 [mA]
Napétovy vstupny rozsah 90 do 265 [Vacl
Pracovna teplota -40 do +70 [°C]
Zvlnenie vystupného napétia <50 mV Max [Ver]

3.1.2  AC/DC menic - VTX-214-005-105

Podobne ako predchéadzajuci zdroj je to typ AC/DC menica, ktory je napéjany sietovym
napatim. Oznacenie poslednym tromi Cislicami 105 udava, ze hodnota vystupného
napétia tohto zdroja je 5V. Parametre zdroja VTX-214-005-103 st uvedené
v tabul’ke 15. Ostatné parametre udavané vyrobcom s zhodné pre vsetky typy zdrojov
udavané v danej sérii. Tento zdroj bude pouzity v doske ploSnych spojov pomocou
ktorej bude mozné zosnimat’ spotrebu a spinat’ dané relé.
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Tabul’ka 15: Parametre zdroja VTX-214-005-105. [37][38]

parameter Hodnota Jednotka
Menovity vykon 5 [W]
Vystupné napétie 5 [Vbcl
Vystupny prad 1000 [MmA]

3.1.3  Linearny regulator napitia LD1117ADT

Pre potrebu napéjania modulu ESP8266 napdjacim napitim 3,3 V je potrebné napitie
20 zdroja prisposobit’ na pozadovanu napitovu uroven. Na tento ucel je pouzity
linedrny napédtovy regulator LDI1117ADT. Pripona ADT udéava, Ze reguldtor je
nastavitel'ny pomocou napédtového delica, ktory je umiestneny medzi pinmi vystupnym,
ADJ a zemnym pinom. Této nastavitelné verzia obsahuje dostupni napétovu referenciu
0 hodnote 1,25 V. Na doske plosnych spojov je pouzité puzdro typu DPAK. Prehl'ad
parametrov regulatora je uvedeny v tabulke 16.

Tabul’ka 16: Parametre regulatoru napatia LD1117ADT. [40]

Parameter Hodnota Jednotka
Vstupné max. napétie 15 [Vbc]
Vystupné napétie 3,3 [Vbc]
Vystupny prud 0,8 [A]
Pracovna teplota 0do +125 [°C]

3.1.4 Sietovy adaptér

Pre napdjanie poslednej dosky ploSnych spojov bol zvoleny iny sposob napdjania ako
Vv predoslych dvoch pripadoch. Namiesto spinaného zdroja umiestneného na DPS je
pouzity spinany napajaci sietovy adaptér so stabilizovanym vystupnym napatim. Je
produktom firmy SUNNY COMPUTER. Tato zmena vyplynula z potreby véacsich
vykonovych poziadavkou. Je potrebné pripojit LED pasy. Spotreba LED pésov nie je
presne stanovend. Zdroj bol predimenzovany. To dava uzivatelovi moZnost' zapojit’
LED pasy s va¢sSimi vykonovymi narokmi, pripadne s vicSou hustotou LED na pase.
V pripade zdroja s hor§imi parametrami by hrozilo, Ze zdroj by bol pocas prevadzky
zatazovany az k jeho maximalnym parametrom. To by mohlo spdsobit’ prehrievanie,
skratenie Zivotnosti, pokles vystupného napdtia. Pre tretiu dosku je pouZity taktiez
linearny regulator =z kapitoly 3.1.3. Vtabulke 17 su wuvedené parametre
sietového adaptéru.

25



Tabul'ka 17: Parametre sietového adaptéru. [41]

Parameter Hodnota Jednotka
Vstupné max. napitie 100 do 240 [Vac]
Vystupné napétie 5 [Vbcl
Vystupny prud 4 [A]
Vystupny vykon 20 [W]
Uginnost >76 [%0]
Zvinenie a Sum 200 [MVp.p]

3.2 Detekcia faze —- HCPL-3760

Detekcia HDO signalu je realizovand pomocou optoclena HCPL-3760. Je to
napatovy/pradovy detekény optoclen. HCPL-3760 je nizko pradova verzia. Nominalne
spinacie prahové hodnoty prudu anapdtia su pre HCPL-3760 1,2mA a3,7 V.
Zobrazenie vnutorného zapojenia obvodu HCPL je na obrazku 12.

Typické aplikacie su spinanie koncového stupna, detektor nizkeho napétia, detekcia
AC/DC napétia, snimanie prudu, mikroprocesorové prepojenie. Vstupno-vystupna
kratkodoba dielektrickd pevnost’” po dobu jednej mintty je 3750 V gus. Maximélne
povolené Spickové prepétie je 6000 V a maximalne pracovné izolacné napitie je 630 V.
Obvod je ulozeny v puzdre DIP-8. [42]

AC 1_ : Vee
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Obrazok 12: Vnutorné zapojenie HCPL-3760. [42]

3.3 Snimanie priudu - ACS712

Pre potrebu detekcie pradu je potrebné pouzit' integrovany obvod s hallovy pradovy
linearny senzor ACS712. Tento senzor je produktom firmy Allegro. Je vyuzivany pre
snimanie prudu v priemyselnych, komerénych a telekomunikaénych systémoch.
Typickymi aplikdciami si riadenie motorov, detekcia zataze, spinané zdroje,
nadpridova ochrana. Vnutorny odpor primarnej vodivej cesty je 1,2 m€Q. Hrubka
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medenej vodive] cesty zabezpeCuje Zzivotnost zariadenia do patndsobku prudu
rozsahu senzora.

Vyznacuje sa moznostou priameho merania AC a DC pradu. Taktiez umoziuje
merat’ zaporny prad. Vystupné napitie je proporciondlne vstupnému AC alebo DC
prudu. Citlivost senzoru zavisi na prevedeni a pohybuje sa Vrozpiti od 66 do
185 mV/A. Tento typ senzoru je dostupny v troch variantoch pre meranie pradu: 5 A,
20 A a 30 A. Pre napajanie sekundarnej strany snimaca je pozadované napitie v rozsahu
4,5 az 5,5 V. Minimalne izola¢né napitie obvodu je 2,1 kVrus Na obrazku 13 je
zavislost’ vystupného napitia ACS712. Vystupnou veli¢inou je napitie, ktorého hodnota
sa pohybuje od 0 do 5V. Pri prade 0 A sa na vystupe objavi napitie 2,5 V, ¢o je stred
meracieho rozsahu. Senzor je ulozeny v puzdre SOIC-8. V tejto praci je pre meranie
pouzity typ ACS712ELECTR-30A-T [43].
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Obrazok 13: Zavislost’ vystupného napatia ACS712 na meranom prade, Vcc=5 V.

3.4 ESP8266

Na Sirenie dat pre komunikéciu jednotlivych Casti systému je pouzity Wifi modul
ESP8266. Vyhodou tohto modulu je, ze na jednej doske obsahuje procesor aj wifi
periférie. Pre ESP 8266 existuje v sucasnosti 17 generacii s prislusnym modifikaciami
pre jednotlivé generacné rady. Taktiez existuje mnozstvo vyvojovych dosiek,
na ktorych je pouzity ESP modul spolu so zabudovanym USB to UART prevodnikom.

Pre ucel tejto diplomovej prace bola zvolena generacia ESP 8266-12, ktord je
cenovo dostupna a spiia pozadované parametre. ESP je produktom spolo¢nosti
Espressif Systems. Téato spolocnost sa zaobera wifi a bluetooth komunikaciou
v prevedeni system on chip (SoCs) smalou energetickou naro¢nostou. Dal$im
zameranim spolo¢nosti su bezdrotové rieSenia pre internet veci tzv. The Internet of
Things (1oT). ESP8266 je vysoko integrovany bezdrotovy System on Chip, navrhnuty
pre priestorovo a vykonovo obmedzené mobilné platformy.

Rozdiely medzi jednotlivymi generaciami su v pocte dostupnych pinov. Pre verziu
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ESP-01 je k dispozicii 8 pinov. Pre verziu pouZita v tejto praci sa vychadza z verzie
12E, ktora poskytuje 22 pinov. Z toho je 11 pinov GPIO —univerzalne vstupno-vystupné
piny. Medzi d’alSie znaky rozliSujice jednotlivé generacie modulu patri anténa, ktora je
V novSich verziach zabudovana priamo na doske s modulom. Typ puzdra, rozmery
arozte¢ pinov su taktiez naprieC generaciami rozdielne. Jednym z podstatnych
parametrov modulu je velkost’ flash pamite. Pohybuje sa v rozpéti 512 KB pri verzii
ESP-01 do 4 MB pre najnovsie moduly.

ESP je mozné pouzit' ako mikrokontorlér alebo ako wifi modul pre platformy
Arduino alebo Raspberry. Na programovanie je mozné pouzit' programovacie jazyky
ako LUA alebo MicroPython. Taktiez je mozné programovanie pomocou
programovacieho prostredia Arduino IDE. Pre ucely tejto diplomovej prace je modul
pouzity vo funkcii mikrokontroléru s vyuzitim wifi pripojenia [44].

34.1 ESP8266-12E

ESP8266 verzia 12E pozostava z mikroCipu Tesilica L106. Ktory je zaloZeny
na 130 nm technoldgii a vyuziva energeticky nizko vykonovy 32 bitovy mikrokontrolér,
ktorého pracovna frekvencia je 80/160 MHz. Viditelnym identifikaénym znakom
modulu verzie 12E je anténa integrovand na doske plosnych spojov. Tvar antény
odliSuje verziu 12E od verzii ESP-12F, ESP-12-S, ESP-13, ESP-14. Cely modul je
zakryty kovovym puzdrom. ESP8266 ponuka kompletné a samostatné wifi sietové
rieSenia. MozZe byt pouzity na hostovanie aplikacii, alebo na wifi pripojenie pre iny
procesor. Ked’ je aplikicia umiestnend priamo na ESP, tak bootovanie je realizované
priamo z externe flash paméte. Pre tento typ vyuZivania je k dispozicii vyrovnavacia
pamit’. Pre pouzitie v aplikacii ako wifi adaptér s inym mikrokontrolérom moze byt
komunikacia realizovand pomocou sériového periférneho rozhrania — SPI,
dvojvodi¢ovej obojsmernej sériovej zbernici 12C alebo pomocou UART rozhrania.

ESP8266 je jednym z Cipov s najvacSou hustotou integracie. Je navrhnuty tak, aby
zaberal ¢o najmenSiu plochu plosného spoja. Ma vsebe integrované vykonovy
zosiliovac, nizkoSumovy prijimaci zosilnovac, filtre, moduly riadenia spotreby. Modul
je navrhnuty tak, aby poZiadavky na externé obvody boli minimalne. Parametre
ESP8266-12E su uvedené v tabulke 18.

Modul obsahuje zabudovany 10 bitovy integrovany ADC prevodnik s napatovym
rozsahom 0-1 V a Sirkou 0-1024.St podporované standardy IEEE802.11 b/g/n a modul
je schopny naraz obsluhovat’ 5 TCP spojeni. Obsahuje 11 GPIO pinov [45].
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Tabul’ka 18: Parametre ESP8266-12E.

Kategorie Polozka Hodnoty
Zbernice UART/HSPI/12C/12S
Pracovné napitie 3,0-36V
Parametre hardvéru Priemerny pracovny prad 80 mA
Rozsah pracovnej teploty -40 do 125°C
Rozmery 16x24x3 mm

Parametre wifi

Wifi protokoly

802.11 b/g/n

Frekven¢ny rozsah

2,4 GHz - 2,5 GHz

Parametre softvéru
Parametre softvéru

Zabezpecenie

WPA/WPA2

Siet'ové protokoly

IPv4, TCP/UDP/HTTP/FTP

Pouzivatel'ska konfiguracia

AT prikazy, cloud server,
Android/iOS aplikacie

V tabul’ke 19 st popisané jednotlivé piny modulu ESP8266-12E.

Tabul'ka 19: Popis pinov pre ESP8266-12E.

RST Reset modulu
ADC Vstup A/D prevodniku, rozsah 0-1 V
EN Cip enable pin - ¢ip je aktivny na trovei logickej
1
GND Uzemnenie
VCC Napajanie: 3,3vV
RXD Prijem sériovych dat (GPIO 3)
TXD Vysielanie sériovych dat (GPIO 1)
1016 GPIO 16
1014 GPIO 14
1012 GPIO 12
1013 GPIO 13
109 GPIO 9
1010 GPIO 10
104 GPIO 4
105 GPIO 5
1015 GPIO 15 — voI'ba bootovacieho rezimu
102 GPIO 02 — vol'ba bootovacieho rezimu
100 GPIO 0 — vol'ba bootovacieho rezimu
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Na obrazku 14 je zobrazené rozloZenie jednotlivych pinov modulu ESP8266 verzie
E12. Rozdiely s ostatnymi verziami ESP radu 12 sit minimalne.
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Obrazok 14: Zobrazenie rozlozenia pinov ESP8266-12E.

Piny od cisla 9 do 14 su piny su vyuzivané pre externui flash pamét, ktora ma
vel’kost 4MB. Preto nie su uvazované na pouzitie Vv tejto praci. V nasledujicej tabul’ke
st uvedené napit'ové logické trovne potrebné pocas nahravania a ukladania programov.

Tabul’ka 20: Pin mod — slazi pri boot rezime.

Mod GPIO15 GPIOO GPIO2

UART Log O Log O Log 1
Flash Boot Log 0 Log 1 Log 1
Spotreba modulu zavisi na nastavenom modeme. Taktiez je =zavisld aj

na implementacii jednotlivych Standardov 802.11. V nasledujucej tabul’ke je zobrazena
typicka hodnota spotreby pre jednotlivé médy modulu [45].

Tabulka 21: Spotreba modulu pre jednotlivé mody ¢innosti.

Parametre Typicka spotreba Jednotka
Tx802.11 b, CCK 11Mbps, P
OUT=+17 dBm 170 mA
Rx802.11 b, -80 dBm 50 mA
Modem-Sleep 15 mA
Light-Sleep 0,9 mA
Deep-Sleep 10 UA
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3.4.2 ESP8266-12F, D1 mini

Tato verzia modulu ESP je pouzita v module D1 mini. Tento modul bude sluzit’ pre
riadenie osvetlenia. Pre riadenie osvetlenia boli mozné dve varianty. Prva bola, Ze
osvetlenie bude riadené z DPS, ktora je oznacovana ako hlavna DPS. Druhy variant bol
zvolit' pre riadenie osvetlenia samostatny modul. Pre moznost' pouzitia osvetlenia
v akejkol'vek aplikacii bol zvoleny druhy variant. Kde je potrebné k realizacii tejto Casti
systétmu len 5V zdroj napajania a LED pas. Touto volbou je vyuzitie osvetlenia
univerzalne a je ho mozné pouzit’ samostatne aj bez previazanosti so systémom.

Modul 12F je podobny verzii E. zobrazenie D1 mini je na obrazku 15. Obsahuje
zabudovanu anténu, ktora je hlavnym rozliSovacim znakom oproti verzii 12E.
Ma zabudovanu signaliza¢ntt LED. Disponuje 22 pinmi, z ktorych je 11 GPIO.
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Obrazok 15: D1 mini s ESP8266-12F.

D1 mini obsahuje modul ESP-12F. Na module D1 mini je zabudované tlacidlo
na reset. Programovanie modulu je realizované pomocou micro USB konektoru. Modul
obsahuje prevodnik CH340G. Pracovné napidtie D1 mini je 3,3 V. Modul obsahuje
jeden analégovy vstup na ktory je mozne priviest maximalne 3,2 V. Pracovna
frekvencia je 80/160 MHz, flash pamét podobne ako pri verzii E12 ma velkost 4 MB.
Popis a funkcia jednotlivych pinov je v tabul’ke 22. [46]
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Tabul'ka 22: Popis rozlozenia pinov na D1 mini, su pouzité 10 kQ pull up rezistory.

Rozlozenie pinov Funkcia RozloZenie pinov na
na D1 mini ESP-8266-12F
X TXD TXD
RX RXD RXD

A0 Analogovy vstup A0
DO 10 GP1016
D1 10, SCL GPIO5
D2 10, SDA GP104
D3 10, pull up GPIOO0
D4 10O, pull up, zabudovana LED GP102
D5 10, SCK GPI1014
D6 10, MISO GP1012
D7 10, MOSI GPIO13
D8 10, pull up GPIO15
G Zem GND
5V 5V -
3V3 33V 33V
RST Reset RST

3.5 Prevodnik UART

Pre potreby programovania modulu ESP8266 je potrebny prevodnik. Tento prevodnik
zabezpecuje potrebny pozadovany prevod z USB na UART (univerzalny asynchronny
prijimac/vysielac) pre pat voltova logiku. Na trhu existuje viacero prevodnikov ako
napriklad RS232 od firmy FTDI, ¢ip CH340G, PL2303, CP2102. Wifi modul ESP 8266
je napdjany napatim 3,3 V. Pre ucely tejto prace bol vyskusany ¢ip CH340G. Pracovné
napitie pre CH340G je 5 V. Komplikdcie vznikli problémovym prispdsobenim
napatovych logickych urovni na rozhrani medzi prevodnikom a modulom ESP8266.
Vzhladom na rozdielne napédtové urovne medzi ESP8266 a CH340G mdéze dojst’
k poskodeniu modulu. Pokusy s tpravou logickej trovne neboli tspesné a CH340G bol
nahradeny prevodnikom s ¢ipom CP2102.

CP2102 je prevodnik zUSB na UART, ktory nepozaduje implementaciu
externych rezistorov. Cip obsahuje power on reset obvod. Je zabezpedena plna
kompatibilita medzi pinmi a softvérovym vybavenim CP2102. Na ¢ipe je umiestneny
napat'ovy regulator z 5 na 3 V. Ovladace pre tento prevodnik st dostupné pre operacné
systémy OS, Linux, Windows. Na ¢ipe st implementované USB 2.0 s rychlost'ou
12 Mbps, oscilator, EEPROM, UART. Puzdro pouzité pre CP2102 je bezolovnaté
28 pinové MLP (Micro Leadframe Package) s rozmermi 5x5 mm. V tabulke 23 st
uvedené parametre Cipu CP2102 [47].
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Tabul’ka 23: Parametre ¢ipu CP2102.

Parametre Znacka Min. Typ. Max.
Vstupné napétie Vin [V] 4,0 - 5,25
Vystupné napétie Vou [V] 3,0 3,3 3,6
Teplotny pracovny rozsah AT [°C] -40 - +85
Napéjaci prad lin [MA] - 26 -
Maximalny prud cez Vppa GND | Imax [mA] - - 500

Na obrazku 16 su vyobrazené pouzité prevodniky CP2102 a CH340G.

Obrazok 16: Prevodniky USB to TTL CP2102 (¢erveny) a CH340G.

3.6 Relé

Existuje vel'ké mnozZstvo typov relé. Podl'a fyzikalneho principu je mozné relé rozdelit’
na: elektromagnetické, tepelné, svetelné. Relé sa vo vSeobecnosti pouziva na spinanie
prvkov s nizkym vykonom. V minulosti boli relé Casto vyuzivané v telekomunikaciach
a v pocitatovych systémoch, kde vykonavali logické operacie. V sucasnosti nachadzaji
relé prvky uplatnenie pri spinani osvetlenie, auto relé, bezpecnostné relé, relé
S oneskorenym zopnutim.

Pri vol'be vhodného relé bola jednym z ddlezitych parametrov cena. Pre potreby
tejto prace boli preskimané dve varianty vol'by relé.

Ako prvé bolo preskimané vyZitie polovodicového relé. Polovodicové relé je
oproti elektromagnetickému mensie. Velkou vyhodou polovodicového relé je, ze
funguje cCisto na elektrickom principe. Neobsahuje Ziadne mechanicky pohybujice
a spinajuce sa casti. Vzhl'adom na tento fakt, je zivotnost’ polovodi¢ového relé vyssia
oproti elektromagnetickému. Velkou nevyhodou je cena, ktora v zavislosti na aplikacii
moze byt niekolkokrat vic¢sia ako u elektromagnetického relé.

Druhym variantom bolo elektromagnetické relé. Vzhl'adom na cenu bolo v tejto
praci zvolené elektromagnetické relé. Jeho nevyhodou oproti polovodi¢ovému je obsah
elektromagneticky ovladanych kontaktov, ktoré maju niZSiu zivotnost. Taktiez je
rozmerovo vicsie. Predpokladand frekvencia spinania relé v tejto praci nie je vysoka,
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a preto pouzitie elektromagnetického relé v navrhovanych obvodoch je vhodna volba.

Hlavnymi prvkami elektromechanického relé st cievka z ktorej sa prechodom
prudu stava elektromagnet a kontakty. Po pripojenim kontaktov cievky na zdroj napatia
nou zacne pretekat’ prad. Prechodom pradu cez cievku vznika elektromagnetické pole
na zaklade ktorého je pritahovany pruzny kontakt relé. Po odpojeni od zdroja su
kontakty vratené do povodnej polohy.

Jednym z parametrov pri volbe vhodného elektromagnetick¢ho relé bolo
pozadované napitie na cievke. Vzhl'adom na napitovu troven 5 V dostupnu pri navrhu
obvodov. Dalsie parametre, ktoré je potrebné zohladnit pri volbe si maximalny
pracovny vykon, maximalne pracovné napitie, druh napitia — jednosmerné/striedavé.

Bolo zvolené¢ rel¢ JS5-K, ktoré¢ je produktom firmy FUJITSU. Je to
elektromagnetické relé s DC cievkou. Tento typ pozostava z piatich pinov. RozlozZenie
jednotlivych pinov je vidite'né na obrazku 17.
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Obrazok 17: Relé JS5-K, rozlozenie pinov.

Popis parametrov ajednotlivych pinov JS5-K aich prepojenie v zavislosti

na logickej tUrovni privedenej na cievku elektromagnetického relé je vidiet
v tabul’ke 24 [48].

Tabul'ka 24: Popis kontaktov a parametrov JS5-K.

Vystupné piny Stav
NO BezZne zopnuty - Normally open
NC Bezne rozopnuty - Normally closed
COM Spolo¢ny - Common
Logicka uroven Piny Spotreba cievky [mA]
log 0 NC - COM 0
log 1 NO - COM 45
U, 5 V]
Imax 10 [A]
RL 112 [Q]
Cas pritahu 10 [ms]
Cas odpadu 5 [ms]
PL 0,22 (W]
Pmax 192 (W]
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3.7 Osvetlenie akvaria — teraria

Sucasny trend v osvetleni je vo vyuzivani, ¢o najefektivnejSich osvetl'ovacich prvkov.
Medzi najefektivnejSie a spotrebou najmenej naro¢né patri LED osvetlenie. Ma vel'ké
mnozstvo vyhod, ktoré zabezpecuji dominanciu na trhu. Na podsvietenie akvaria alebo
teraria je vhodné pouzit LED pas. Zvycajne su na trhu dostupné vyhotovenia
S pozadovanym napdjacim napétim na trovni 5 alebo 12 V. Zvycajne je uddvany vykon
LED pasu na meter. Ten sa pohybuje v zavislosti na type LED didd, na hustote didd, ich
velkosti.

Vzhl'adom na poziadavky bol spraveny prieskum trhu a bol zvoleny LED pas
s pozadovanym napdjacim napétim 5 V. V stvislosti s povahou prace bol zvoleny typ
RGB pasu. Nasledne bol postdeny a vyhodnoteny pristup riadenia RGB LED. Na trhu
su ¢asto k dispozicii LED pasy riadené pomocou dial’kového ovladaca s RF vysielacom.
V tomto pripade bude riadenie realizované¢ pomocou wifi modulu. Jednym z moznych
variantov bolo riadenie pomocou impulznej Sirkovej modulacie — PWM. Tento sposob
pristupu k riadeniu osvetlenia by vyzadoval dodato¢né hardvérové vybavenie v podobe
tranzistorov s prislusnymi pasivnymi prvkami. Takyto sposob rieSenia by zaberal viac
miesta na doske plosnych spojov a 3 vystupné piny na ESP8266.

Na rieSenie osvetlenia bol preto zvoleny RGB LED pas, ktory vyzaduje iba jeden
datovy tok pre riadenie RGB LED. Tymto rieSenim odpadd potreba dodatoc¢ného
hardvéru a vznikla Gspora dvoch vystupnych pinov. Bol zvoleny LED pas, v ktorom su
pouzité¢ WS2812B.

WS2812B je inteligentne riadeny LED svetelny zdroj v ktorom RGB ¢ip a riadiaci
obvod st spolu zabudované v puzdre 5050. Vyhodou tohto typu prevedenia je moznost’
skratit’, pripadne predlzit’ dany LED pas. Dalsimi vyhodami st vysoka svietivost, mal4
spotreba, dlha zivotnost’, nizke riadiace napdtie, malé¢ rozmery. Jednotlivé prvky v pase
st riadené 24 bitovym signalom. V tabul’ke 25 s uvedené parametre pre WS2812B.

Tabul'ka 25: Parametre WS2812B. [49]

Parameter Symbol Rozsah Jednotka
Napajacie napitie Vece +3,5do +5,3 V]
Vstupné napétie V, -0,5 do VDD+0,5 [V]
Pracovna teplota Top -25 do +80 [°C]

Pri vol'be type osvetlenia je potrebné brat’ do uvahy pre aké Zivocichy je urcené.
Urcité typy zvierat ako napriklad chameledén poZaduju Sirokopasmové svetlo. Preto je
potrebné pouzit’ UV ziarivku.

35



4

NAVRH OBVODOV

Tato kapitola sa zaoberd navrhom obvodov pre jednotlivé casti systému. Navrh
obvodov bol rozdeleny do viacerych Casti systému, ktory pozostiva ztroch dosiek
plosnych spojov. Urcité prvky ako napriklad modul ESP su pouzité na kazdom

obvodovom zapojeni.

Preto bolo moZné niektoré casti

obvodov

s menSimi

modifikdciami pouzit’ pri navrhu vsetkych casti systému. Navrh obvodovo vhodného
a optimalneho obvodového zapojenia je do vel’kej miery zviazany s vyberom vhodnych
suciastok. Jednym z faktorov, ktoré ovplyvnili ndvrh obvodov bola moznost’ pouzitia

danych suciastok pre vsetky DPS.

L1

L2

L3

PEN

4.1

ROMOM A P
MODUL 1 DATA
n | DPETEKCIAFAZE |<——>
ELEKTROMER]| [~ |
PREPINAC
HDO
SPOTREBA
L]l wmobuL2 —
N | SNIMANIE PRUDU | o ZAPNUT / VYPNUT
SPOTREBA
L MODUL 3 P ZAPNUT / VYPNUT
N | HLAVNA DOSKA -
— TEPLOTA

OSVETLENIE
D1 mini
SERVER
DATA RIADIACA
APLIKACIA

Obrazok 18: Blokova schéma celého systému.

Detekcia faze

Pre realizaciu tohto obvodu je vyuzity obvodu HCPL-3760. Jeho ulohou je zosnimat
sietové napdtie a vhodnd transformacia na napitie spracovate'né mikrokontrolérom.

Obvod je pripojeny na

siefové napdtie pomocou

je znazornené zapojenie obvodu optoclena [42].
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180k HCPL3760 4
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Obrazok 19: Schéma zapojenia HCPL-3760.

V nasledujicom vypocte je pocitand maximalna hodnota odporu Ry. Vyrobcom
odportcané pracovné podmienky pre HCPL-3760 su v uvedené tabul’ke 26.

Uy —Upye  325—49
R, = = = 266,7 kQ 1
* Irns 1,2.1073 W)

Odpor Ry bol zvoleny na 180 kQ.

Lo U=-Ur 325-49
= R, ~ 180.103

= 1,78 mA (2

Vzhl'adom na napitie na odporoch Ry je potrebné vypocitat’ vykonové zat'azenie
na tychto odporoch.

P = I2.R, = (1,8.107%)2.180.10% = 0,58 W 3)

Straty na dany odpor Ry si 0,58 W. Aby sa prediSlo nadmernému zahrievaniu,
¢i pripadnému zniCeniu rezistorov Ry, bola zvolena paralelnd kombinacia dvoch
rezistorov. Tieto rezistory maju menoviti hodnotu 180 kQ.

Medzi vystupnym pinom U, a napajanim Vcc je pouzity pullup rezistor s hodnotou
odporu R. = 1,5 kQ. V tabulke 26 su vyrobcom uvedené odporucané pracovné
parametre obvodu HCPL-3760 [50].

Tabulka 26: Vyrobcom odportii¢ané pracovné podmienky obvodu HCPL-3760.

Parameter Symbol Rozsah Jednotka
Napajacie napitie Vee +2 do +18 [Vl
Pracovna frekvencia f O0do4 [kHz]
Pracovna teplota Top 0do +70 [°C]

Na napéjanie obvodu je pouzité napajacie napitie Vec = 3,3 V.
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4.2 Meranie prudu

Obvod pre meranie spotreby prudu je realizovany pomocou hallového pradového
linearneho senzoru ACS712. Napajacie napitie potrebné pre tento obvod je 5 V. Vstupy
senzora IP+ a IP- st priamo pripojené na meracie svorky. Obvod ASC712 je schopny
zosnimat’ prad v aplikaciach jednosmernych alebo striedavych. Nasledné spracovanie
vystupného signalu je spracované AD prevodnikom na vstupe ESP8266.

Problémom, ktory je potrebny rieSit je napdtové prispdsobenie mikrokontroléru
a halového senzoru. AD prevodnik zabudovany v ESP8266 mé rozsah vstupného
napédtia 0 az 1 V so vzorkovanim 0-1024 vzoriek. Toto prispdsobenie je realizované
pomocou delica napitia na vystupnom pine ACS712. Na obrazku 20 je zobrazené
zapojenie hallového senzora [43][45].

Vee
ACS712-30A
X1-10 1 |ps vee 8
) 7 R2_ Uour
IP+ VIOUT QO
3 lp- FILTER F& §710
X1-20 4 | 1p- GND =2 —
100
GND
Obrazok 20: Zapojenie obvodu ACS712.
R, 100
U =V.———=5——=0,877V 4
out = "¢ R+ R, 470 + 100 @)

Maximalna Groven vystupného napitia z delica na vstup ADC v ESP je 0,877 V.
Pre maximalnu presnost’ by bolo vhodné pouZzit’ odpor R1 = 400 Q. V navrhu DPS je
pripravend moznost nastavenia hodnoty pre RI1 pomocou sériovej kombinacie
rezistorov. Tento spdsob nastavenia maximalneho mozného napitia na prevodnik bol
zvoleny s ohl'adom na bezpecnost ADC prevodniku, ked’Ze jeho rozsah je 0 az 1 V.
Nasledné rieSenie presnosti merania je realizované pomocou softvéru.

4.3 Napajanie - LD1117/ADT

Linearny reguladtor napidtia LD1117ADT bol pouzity pre napajaniec ESP modulu
a potrebnych periférii. Tento regulator obsahuje teplotne stabilizovanti napatova
referenciu Vger=1,25+0,012 V, ktora sa nachadza medzi pinmi OUT a ADIJ.
Napéatovym delicom realizovanym medzi pinmi ADJ, Vout a GND je moZné nastavit’
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uroven vystupného napitia na pozadovanu troven. Vzhl'adom na fakt, Ze pre napdjanie
ESP modulu je vyrobcom udavany rozsah napajacicho napatia od 3,0 Vdo 3,6V je
potrebné nastavit’ vhodny deliaci odpor na uvedenom napét'ovom delici.

Pre vypocet vystupného napétia vyrobca udava vzorec pre vypocet.

R, 1k5
Vout = Vger- (1 + —) = 1,25. (1 +—) =3,125V )
R, 1k

Urovent vystupného vypoéitaného napitia je Vout=3,125V. Tato hodnota je
dostato¢na pre napdjanie ESP modulu a prislusnych obvodov. Na odfiltrovanie napétia
asumu su pouzité vstupné a vystupné kondenzatory. Schéma zapojenia linearneho
regulatoru je znazornena na obrazku 21. [40]

LD1117V33
UinQ >3 Uin gUout Z O Uout
O
+| C1 - +| C2
= RI =
100nF ¢ 100uF
1k
o |
GND

Obrazok 21: Schéma zapojenia LD1117ADJ.

4.4 Spinanie relé

Relé¢ JS5-K bolo pouzité na spinanie vykonovej Casti obvodu. Ako spinaci prvok
pre ovladanie cievky je moZné pouZitie napriklad bipoldrneho alebo unipolarneho
tranzistoru. Pre Gicely tejto prace boli testované oba typy spinacich prvkov.

Bol zvoleny typ N-MOS tranzistor 2N7002. Pouzit¢ puzdro je SOT23, ktoré
rozmerovo vyhovovalo implementécii na dosku ploSnych spojov. V tabulke 27 st
uvedené parametre 2N7002 udavané vyrobcom. [51]

39



Tabul’ka 27: Parametre N-MOS tranzistoru 2N7002.

Parameter Symbol Rozsah Jednotka
Napiitie drani-source V bsmax +60 [Vl
Prad cez drain lomax 300 [MmA]
Pracovna teplota Top 0do +70 [°C]
Celkovy rozptyleny vykon Piot 0,83 [W]
Max. odpor kanala DS RDbsonmax 5 [Q]

Obvod s relé obsahuje signalizaéni LED diddu. Sluzi ako informativny svetelny
signal pri zopnuti relé. Tato didoda emituje svetlo v pripade, Ze obvod s relé je zopnuty.
Modulom ESP je spinany tranzistor 2N7002, ktory nésledne spina kontakty cievku
v relé prvku. V pripade, ze je relé zopnuté, teda na kontaktoch NO a COM je uroven
logickej 1, LED svieti. Dal3ou suéiastkou pouZitou v obvode s relé prvkom je ochranna
didda. Tato didda je antiparalelne v zapojeni s LED a kontaktmi cievky relé. Sluzi ako
ochrana pri rozopnuti relé. Na cievke zostdva po vypnuti spinacieho tranzistoru urcita
induk¢nost, ktoré je nasledne odvedena pomocou ochrannej diédy. V Obvodoch
s va¢simi vykonovymi narokmi je potrebné uvazovat’ s tymto typom ochrén. Je to kvoli
prehrievaniu a pripadnému zni¢eniu obvodu.

V tejto praci je pouzitd didda typu 1N4007. Parametre diody 1N4007 st uvedené

v tabul’ke 28. [52]

Tabul'ka 28: Parametre diody 1N4007.

Parameter Rozsah Jednotka
Urrm 1000 [V]
I¢ 1 [A]
lsm 30 [A]
Us 1,1 [V]
puzdro MELF (DO213AB)

Na obrazku 22 je zobrazend schéma zapojenia obvodu relé, spolu so spinanim.

Ochrannou diédou a svetelnou signalizaciou.
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Obrazok 22: Schéma zapojenia relé a periférnych suciastok.

Vypocet napétia na predradnom odpore LED.
Upg=Ve—Up=5—-25=25V (6)
Vypocet hodnoty odporu R pri prade diddou Iip = 5 mA.

U 2,5
=2 = =500 Q )

R = =
I, 0,005

Bol zvoleny predradny odpor R =470 Q. Hodnotu je mozné upravit’ podl'a pouzitej
LED diody a poZzadovanej svietivosti.

4.5 Zapojenie modulu ESP8266

V tejto praci st pouzité moduly, ktoré v porovnani s vyvojovymi doskami neobsahuju
na doske zabudované bootstrapovacie rezistory, napitovy reguldtor, reset obvod
a neobsahuju USB-UART sériové adaptéry. Pre stabilni ¢innost’ modulu je potrebné
zabezpeCit’ moznost’ napdjania prudom minimalne 250 mA. Podmienka dostatoéného
napajania je zabezpecena predchadzajacimi obvodmi.

Programovanie modulu ESP-E12 je mozné v dvoch moédoch. Prva moznost’ je
prevadzka zariadenia v beznom rezime. V tomto pripade je umoznené nahravat
programy priamo do paméte modulu. Druhy mdd sa pouziva pre vypalenie nového
firmvéru do mikrokontroléru. Vyber bootovacieho rezimu je voleny manualne. V tejto
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praci boli ako mechanické prepinace medzi jednotlivymi vyvojarskymi modmi
pouzité jumpre. [45]

45.1 Nahranie nového firmvéru

V pripade poziadavky na nahranie nového firmvéru je pamit’ mikrokontroléru zmazana
aje nahrany novy firmvér. Je potrebné vhodne pripojit prevodnik a zabezpecit
pozadované logické urovne na dané piny. Tabulka 29 znazoriiuje poziadavky
na jednotlivé piny pri vypal’ovani nového firmvéru.

Tabul’ka 29: Potrebné napojenie pinov pre funk¢né napalenie firmvéru na ESP.

PIN (ESP8266) | Rezistor | | - "aUSB
prevodnik
Veo i Vee (+33V)
GND : GND
P : RX
RX : T
GPIOI5 Pull-down GND
GPIOO Pull-up GND
GPIO 2 Pull-up Vee (+3,3 V)
CH_PD Pull-up Ve (+33V)

TX — Transmitter — vysielaci pin , RX — Receiver — prijimaci pin, CH_PD — Chip
powered — ¢ip napajany.

45.2 Modd normalnej prevadzky

Pri normalnom modde beznej prevadzky st vyuzité piny GND, Vce, TX a RX
na prevodniku. Prepojenie jednotlivych pinov ESP a prevodniku je zobrazené
v tabul’ke 30.

Tabul'ka 30: Prepojenie ESP a TTL na USB prevodnika v beznej prevadzke.

PIN (ESP8266) | Rezistor | | - M2YSB
prevodnik
Vee - Vee (+3,3V)
GND - GND
™ - RX
RX - ™
GPIO15 Pull-down GND
GPIO 2 Pull-up Vee (+3,3V)
CH_PD Pull-up Vee (+3,3V)

Na splnenie minimalnych poziadaviek potrebnych pre chod modulu je potrebné
zapojit’ pat’ pinov. Pin V¢c je pripojeny na napajanie 3,3 V, GND na GND, GPIO 0
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a CH_PD piny st pripojené pomocou Pull-up rezistorov na napajacie napitic V¢, pin
GPIO 15 je pomocou Pull-down rezistoru pripojeny na GND. Na obrazku 23 je
znazornené zapojenie obvodu potrebné pre chod [53].

3,3V
ESP8266-E12
RESET x |—
ADC RX |—— L
CH_PD grioos f—— #LJ=
— 1GPI016 GPIO04 |——
—1Grio 14 GPIO 0
—crio 12 GPIO02 |——
— lcrio13 GPIO 15
vee GND
= [—]
o 2l =
ol & E‘ ol 8| & -
el Al © E = % re -

GND
Obrazok 23: Minimalne pozadované zapojenie pre ¢innost ESP8266.

45.3  Zapojenie ESP8266-E12 pre jednotlivé moduly systému

Wifi modul je vyuzity vo vSetkych troch doskach plosnych spojov. Rozdiel
je v pouzitych vstupno-vystupnych pinoch. Okrem tychto digitalnych pinov je vyuZity
aj AD prevodnik. Na obrazku 24 je zobrazené nazorné zapojenie ESP modulu, ktoré sa
Vv istych modifikaciach nachadza na kazdej z pouzitych dosiek systému [53].

3.3V
ESP8266-E12
RX
RESET ™ |—
ADC RX _TX
CH PD GPIO 05 |——
GPIO 16 GPIO04 |—— o
DATA ] cpro 14 grioo (——  }—
DATA
GPIO 12 GPIO 02 0k
—— GPIO 13 GPIO 15
VCC GND
=3} =
o = =
o & E‘ ol 8| & .
ol 2l ¢ = =1 [ =
GND

Obrazok 24: Nazorné zapojenie modulu ESP8266-E12.
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5 PRAKTICKA REALIZACIA

Pri navrhu dosiek bol kladeny dbraz na priestorovii minimalizaciu. Jednou z moznosti
bol navrh jednej univerzalnej dosky. Tato doska by bola pouzitelna pre vsetky tri
moduly. Rozdiel by bol v tom, Ze osadené by boli len pozadované suciastky pre dany
modul. Z priestorového hladiska bol tento typ rieSenia neefektivny. Preto bol
realizovany variant, kde boli navrhnuté tri r6zne dosky plo$nych spojov.

Pre ucel komunikacie s USB prevodnikom s na kazdom ploSnom spoji systému
vyvedené kontaktné piny — RX, TX, GND. Vzhl'adom na frekvenciu nahravania novych
programov do ESP modulu, cenu zariadenia, obvodovu jednoduchost’ bol tento sp6sob
vyhotovenia povazovany za optimalne rieSenie.

V nasledujticej casti prace st popisané jednotlivé DPS z ktorych pozostava
zariadenie. Pre oznacenie jednotlivych DPS st pouZivané ndzvy: snimanie/detekcia
faze, snimanie pradu, hlavnd doska. Schémy k obvodom su z priestorovych doévodov
umiestnené medzi prilohami. Obrazok 25 zobrazuje mozZné fyzické rozloZenie
zariadenia v objekte.

SPINAC 1

<> |rom
MODUL 2

SNIMANIE PRUDU

DOMOVY.
ROZVADZAC

SPINAC 2

L1
L2 ELEKTROMER
L3 MODUL2
e SNIMANIE PRUDU
PREPINAC | paTa MODUL 1
HDO < | DETEKCIA FAZE

Obrazok 25: Fyzické rozlozenie modulov zariadenia v objekte.

5.1 DPS zabezpecujica snimanie faze

Tato DPS je pouzita na detekciu HDO signalu. Nap4janie celého obvodu je zabezpecené
napajanim z AC siete. Na tej istej faze je zistované, ¢i je k dispozicii nizka tarifa ceny
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elektrickej energie alebo vysoka. Princip spoc¢iva v detekcii AC napidtia pomocou
HCPL-3760. Nasledné spracovanie vystupného signdlu z optoclena je realizované
pomocou ESP modulu. Ten na zéklade programovych poziadaviek odosiela pozadované
data cez wifi na server. Blokova schéma je na obrazku 26.

L
O— 33V
AC/DC

N VTX-214-005-103 ESP8266
O

L

O T
N HCPL-3760 DATA

O—

Obrazok 26: Blokova schéma obvodu pre detekciu faze.

Obvod obsahuje signalizacnt svetelna diddu, ktord sluzi ako priamy ukazovatel
pritomnosti fdze na obvode. Tento modul systému je navrhnuty na umiestnenie
do rozvadzaca. Jeho pripadné umiestnenie moze byt’ taktiez na mieste, kde je pristup
k zasuvkovému obvodu spinaného na zéklade HDO signalov z rozvadzaca.

Pre potreby testovania je v obvode umiestneny jumper. Napajanie je mozné
realizovat’ priamo pomocou spinaného zdroja nachadzajticeho sa na plosnom spoji alebo
pripojenim na pin prepojky. Napdjanie externym jednosmernym napitim 3,3 V
je  vhodné pouzit pocas testovania obvodu. Externé napajanie je vyhodné
pouzivat’ Z bezpe¢nostnych dovodov pocas testovania anahrivania programov
na modul ESP. Vstupny pin RST zabezpecujuci reset modulu ESP nie je pripojeny.
K tomuto ucelu je vyuzivany jumper v obvode napdajania. Funkénd a osadena DPS
je zobrazena na obrazku 27.

Input(1-2):110-240Vac 5
Oulput(3-4): SVDC, 1,04

L)

Obrazok 27: Osadena DPS - detekcia faze.
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5.2 DPS pre snimanie spotreby prudu a spinanie

Tato DPS je navrhnuta pre spinanie zariadenia pripojeného do obvodu. Doska plosného
spoja obsahuje spinany zdroj VTX-5V, linearny regulatoru napatia LD1117, obvod
ACS712, wifi modul ESP8266-E12 aobvod zabezpeCujuci spinanie a svetelni
signalizaciu. Blokova schéma je zobrazena na obrazku 28.

L
Oo— 33V
AC/DC LD1117 |
N VTX-214-005-105 ESP8266 |$| I\
L
O DATA
N | AcsT2
o—

Obrazok 28: Blokova schéma pre obvod snimania pradu.

Zariadenia ur¢ené na spinanie tymto modulom st vykonovo limitované. Vykonovy
limit je dany parametrami rel¢ JS5-K. Maximalny mozZny vykon kontaktmi relé udavany
vyrobcom je 192 W. Tento typ relé bol zvoleny na zéklade optimalizacie pomeru medzi
cenou, rozmermi a maximalnym moznym spinanym vykonom. Pre zamyslant aplikaciu
na spinanie ohrevu v akvariu st vykonové parametre dostatocné.

Napdjanie obvodu je realizované pomocou spinan¢ho zdroja, ktorého vystupné
napiétie je 5 V. VysSie vystupné napitie napajacieho zdroja oproti 3,3 V variante pre
obvod detekcie faze je potrebné pre napajanie ACS712 a kontakty relé JS5-K.
PoZadovana napdjacie napitie pre modul ESP je zabezpecené obvodom s LD1117.
Nastavené vystupné napitie tohto obvodu je 3,125V, ¢o je postaCujuca urovei
pre modul.

Podobne ako v obvode detekcie faze aj v tomto pripade je umoznené pripojenie
externého napdjania. Snimanie spotreby je realizované obvodom ACS712-30A. Fyzické
umiestnenie DPS je navrhnuté do krabice, ktori je mozné zapojit do zasuvky.
Neutralny vodi¢ zo vstupnej svorkovnice je cez spinacie kontakty relé a obvod ASC712
privedeny na vystupnu svorkovnicu zariadenia. Tymto spésobom je mozné zmerat’ prad
a nasledne riadit’ spinanie zariadenia.

Zosniman¢ udaje pomocou ACS712 st prenesené cez napatovy deli¢ na vstup AD
prevodnika na ESP module. Spinanie rel¢ je realizované na zéklade softvérovych
poziadaviek pomocou digitdlneho vstupno-vystupného pinu 5. Opticka signalizicia
zopnutia relé je indikovana LED diddou. Fyzické vyhotovenie pre snimanie DPS
je zobrazené na obrazku 29.
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Obrazok 29: Osadena DPS - snimanie prudu.

5.3 Hlavna doska

Pomocou tohto obvodu je moZzné snimanie prudu, spinanie zariadenia, meranie teploty.
Doska priamo neobsahuje vyvedenie digitalneho pinu pre riadenie osvetlenia. Takuto
upravu je vSak jednoduché realizovat’.

Oproti predoSlym obvodom v obvode hlavnej dosky chyba spinany zdroj.
Napajanie je realizované pomocou externého 5V zdroja. Je to z dévodu potreby
vacsieho vykonu, kedZe tento zdroj bude poskytovat potrebné napajanie aj pre
osvetlenie pomocou LED pasu a zabudovanie vykonnejSieho zdroja priamo na plo$ny
spoj by nebolo efektivnym rieSenim. ACS712 a obvod spinanie st napajané 5V,
nasledne je vyuzity linedrny regulator LD1117, ktory poskytuje potrebné napdjanie
ostatnym obvodom. Blokové schéma hlavnej dosky je zobrazena na obrazku 30.

+5V
: 33V

I
GND| LD1117 ESP8266 |$| I‘\
o—
o—

. T
DATA
N ACS 712 DS18B20

O—

Obrazok 30: Blokova schéma hlavnej dosky.

V porovnani s ploSnym spojom pre snimanie pradu je v tomto pripade vyvedena
svorkovnica sliZiaca na pripojenie teplotného senzoru DB18S20. Tento senzor je
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mozné adresovat, ztoho vypldva moznost vyuzitia jedného digitdlneho pinu ESP
pre vSetky pouzité DB18S20. Vzhl'adom na povahu aplikacie boli zvolené vode odolné
senzory. Osadent hlavna DPS je vidiet’ na obrazku 31.

e HLAUNA DPS ,
L1r@® 5 v uMeL FekT 2017 @
'S

- -

Obrazok 31: Osadena DPS - hlavna doska.

5.4 Technolégia a navrh DPS

Pri navrhu plo$nych spojov bolo potrebné dodrzat’ izola¢né vzdialenosti vzhl'adom
nato, Ze na jednej DPS je pouZité sietové a jednosmerné napitie. Izolané medzery
medzi vykonovymi a riadiacimi obvodmi boli volené min. 5 mm. Povodny zamer
amatérskej vyroby ploSnych spojov bol prehodnoteny adosky boli vyrobené
Vv spolo¢nosti APAMA. Plo$né spoje st dvojvrstvové. Schémy obvodov a nésledny
navrh ploSnych spojov boli realizované v programe EAGLE. Material pouzity na DPS
bol FR4, nespajkovate'na maska je obojstranna zelena. Povrchova uprava plosiek je
vytvorena technologiou HAL. Oddelenie jednotlivych DPS bolo realizované strihanim.
TaktieZ bol vykonany test vodivosti pre pripadnu detekciu moznych chyb vzniknutych
pocas vyroby.

55 Cenova kalkulacia

V tejto kapitole je spraveny struény cenovy prehl'ad. Uvedené ceny su priblizné, ked’ze
suciastky boli nakupované vo viacerych menach z r6znych krajin. V kalkulécii nie su
zahrnuté ceny za najlacnejSie polozky ako rezistory, kondenzatory a pod.. Taktiez nie je
zahrnuta cena za poStovné. Cenova kalkulacia poloziek uvedenych v tabulke 31 je
155€/4100 K¢.
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Tabul'ka 31: Cenova kalkulacia suciastok pouzitych v zariadeni.

Polozka Kusov [ks] Cena [€]
D1 Mini 1 7
ESP8266-E12 3 11
VTX-214-005-103 1 7
VTX-214-005-105 1 7,5
HCPL-3760 1 2,8
LD1117 2 1,6
ACS712 2 8
Relé JS5-K 2 2,6
DS18B20 5 5,3
LED pas 1 7
DC adaptér 1 12
Krabicka Z 27 2 12,8
Krabicka WEB-B7 1 6,2
Vyroba DPS 3 64
Spolu - 154,8
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6 POPIS SW

Na programovanie ESP modulu existuje viacero dostupnych softwarovych prostriedkov.
Jednym z moznych vyvojovych prostredi urenych na programovanie ESP modulov je
ESPlorer. Je to integrované vyvojarske prostredie urCené pre ESP8266 vyvojarov.
Softvér tohto prostredia je naprogramovany v jazyku Java. Programovanie je dostupné
v jazykoch LUA a MicroPython. Taktiez st podporované AT prikazy.

V tejto praci bolo pouzité vyvojové prostredie Arduino IDE, ktoré je
naprogramované v jazyku Java. Arduino IDE je medzi platformova aplikacia, ktora
poskytuje moznost intuitivneho programovania v jazykoch C a C++.

Arduino IDE je vyvojové prostredie pre ktoré existuje vel'ké mnozstvo volne
Siritelnych programov - open source. Toto prostredie obsahuje Sirokt $kalu kniZnic
a prikladov programov urenych na testovanie pouZzit¢ého vyvojového hardvéru.
Na strankach github.com je aktivna Sirokd komunita pouzivatel'ov.

Jednym z dolezitych faktorov pri vybere vyvojovej platformy bola mozZnost’
testovania funkc¢nosti a odlad'ovania obvodov. Pre testovanie bol pouzity vyvojovy kit
s ATmega 328 [54][55].
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Structured Query Language — Struktirovany vyhladavaci jazyk je ureny pre vyber,
vkladanie, upravu a mazanie dat. Je najpouzivanej$Sim jazykom daného typu pre relacné
systémy riadenia databaz.

MySQL je otvoreny SQL rela¢ny databazovy server. Kazda databaza je tvorena
Z uréitého poétu tabuliek s prislusnym poétom stipcov a riadkov. V stipcoch tabulky je
uvadzany datovy typ zdznamov, v riadkoch sa nachadzaju jednotlivé zdznamy.

V tejto praci je pouzita aplikacia phpMyAdmin. Je to aplikacia urcena
na administraciu MySQL serverov. Je vytvorena v programovacom jazyku PHP. Pristup
k aplikacii je dostupny cez webovy prehliada¢. Po otvoreni aplikacie je k dispozicii
intuitivne grafické rozhranie uréené pre administraciu databaz. Casto je aplikacia
vyuzivand ku sprave databaz, tabuliek, riadkov a stipcov, indexov, pouZivatelov,
povoleny. Taktiez je umoZnené importovat’ a exportovat’ pozadované data v roznych
formatoch. Aplikacia umoznuje graficki reprezentaciu dat napriklad v podobe
grafov. [56][57]
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6.2 Navrh SW

Pri névrhu softvéru bolo potrebné¢ definovat udaje potrebné pre komunikéciu
so serverom. Pre prvy modul to je informacia o detekcii faze, ktora je na zaklade
poziadaviek posielana na server. Pre druhy modul su to informacie o spotrebe.
Na zaklade tychto dat je rozhodnuté, ¢i je umoznené zopnutie/vypnutie spinacieho
prvku. Treti modul poskytuje serveru informacie ohladom teploty nameranej
na jednotlivych senzoroch teploty. Taktiez je uddvana hodnota spotreby. V opa¢nom
smere server poskytuje informacie ohladom moznosti zopnutia alebo vypnutia
spinacieho  prvku namodule. Na obrazku 32 je znazornenda blokova
schéma komunikacie.

MODUL 1 FAZA 1/0
DETEKCIA FAZE > OSVETLENIE D1 mini
SPOTREBA
_ MODUL2 _ ZAPNUT/ VYPNUT SERVER
SNIMANIE PRUDU | €
DATA i
=22 . | RIADIACA APLIKACIA

SPOTREBA
MODUL 3 _ ZAPNUT / VYPNUT
HLAVNA DOSKA N

TEPLOTA

Obrazok 32: Blokova schéma komunikacie systému so serverom.

6.2.1 Serverova ¢ast’

Serverova Cast’ je postavend na programovacom jazyku PHP. Je pouzita nadstavba OOP
frameworku Nette a databazového ORM Doctrine 2. Databazova cCast’ je vytvorena
pomocou MySQL verzia 5.7. Systém pracuje na principe Restfull API Standardu,
pristup k api funguje cez GET requesty. Z hladiska bezpecnostného Standardu API
funguje na principe http token requestu. Prislusny token je Sifrovany pomocou
algoritmu SHA 512. Nasledne je Sifra prevedena do HEX a takto porovnavana
so zadanym tokenom. Pre budicu aplikdciu je moznost prerobit’ systém
na oAuth2 login.

6.2.2 Mobilna aplikacia

Mobilna aplikacia je vyvijand v programovacom jazyku Java. Je pouzité IDE vyvojarke
prostredie Android Studio. Komunikacia prebieha na zaklade curl get requestou
so serverovou API. Do serverovej Casti su privadzané pozadované informécie pomocou
wifi modulov. Do mobilnej aplikacie st na zaklade ziadosti poslané potrebné
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informacie zo servera. Na zdklade poziadaviek zadanych v mobilnej aplikacii
su zobrazené pozadované data, ako vykreslenie grafov teploty, Statistiky a d’alSie udaje.

Mobilna aplikacie pracuje aj so zapisom do serverovej Casti aplikdcie, databazy.
Vdaka tejto vlastnosti je pre uzivatela umoznené napriklad menit’ teplotné hranice pre
spinanie alebo vypinanie ohrevu pre terarium, ¢i akvarium. Taktiez je mozné menit’

pozadovanu farbu osvetlenia. Mobilna aplikacia je postavena  na platforme
Android 5.1+.

Instalacia aplikdcie je realizovand pomocou metody inject apk. Je potrebné
Vv telefone zapnut’ vyvojarsky mod a nasledne pomocou USB portu nahrat' *.apk file
do telefonu, kde nasleduje instalacia aplikacie.
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7  TESTOVANIE SYSTEMU

Testovanie systému bolo realizované popri navrhu jednotlivych DPS. Na obrazku 33 su
zobrazené osadené DPS.

Obrazok 33: Osadené a zapojené zariadenie.

Testovanie hlavna DPS

Na DPS urcenej pre detekciu faze boli zmerané vystupné charakteristiky na obvode
HCPL-3760. Vystupny signal bol periodicky s frekvenciou 100 pulzov
za sekundu, napit'ova uroven signalu zodpovedala prislusnému VCC na sekundarnej
strane HCPL.

Testovanie DPS snimanie prudu

Pri merani spotreby pradu bol pouzity vyvojovy kit s ATmega328. Meranie bolo
vykonané na obvode ACS712. Namerana spotreba zobrazena na PC nevykazovala
vel'ké odchylky oproti zdrojom udavanym hodnotam. Meranie AC parametrov bolo
realizované z bezpe¢nostnych dovodov s pouzitim autotransformatora.  Zaznam
nameranych hodnét je uvedeny v tabulkach 32 a 33. Pri testovacom merani bola
vystupna napatova uroven 0 az 5 V.

Pre pouzitie s ESP modulom bolo nutné zniZit' napdtovli uroven na rozsah
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0 az 1 V. Pre tento ucel bol pridany vystupny deli¢ napétia na vystup senzoru. Nasledne
bol upraveny program pre snimanie. Ako ochrana proti zni¢eniu zariadenia s na vstupe
spinanych kontaktov rel¢ umiestnené 8 A trubickové poistky T8A/250 V 5x20 mm.

Tabul’ka 32: Kalibra¢né meranie pradu na ACS712, R=0,1 Q, 10 W, DC.

Uzdroj [V] Izdroj [A] Ipc [A] AL [A]
0,005 0,044 0,043 0,001
0,01 0,082 0,082 0
0,02 0,157 0,157 0
0,03 0,233 0,233 0
0,04 0,311 0,317 0,006
0,05 0,388 0,399 0,011
0,06 0,464 0,466 0,002
0,07 0,497 0,498 0,001
0,08 0,616 0,619 0,003
0,09 0,692 0,699 0,007
0,10 0,768 0,769 0,001
0,11 0,844 0,855 0,001
0,12 0,921 0,935 0,014
0,13 0,995 1,010 0,015

Tabul'ka 33: Kalibra¢né meranie pradu na ACS712, R=560ohm, AC.

Uzdroj [V] Izdroj [A] Ipc [A] AI[A]
10 0,179 0,207 0,028
15 0,268 0,311 0,043
20 0,357 0,380 0,023
26 0,464 0,484 0,020
56 1,000 0,985 0,015

Meranie hlavna doska

Pri merani na hlavnej doske bola overena vystupna hodnota napéitia
naregulatore LDI1117, ktora bola zmeranda Ugyp= 3,18 V. Napitie napajacicho
adapréru bolo zmerané na Uap=5,19 V. Taktiez bolo otestované meranie teploty
pomocou senzoru DS18B20 a spravne adresovanie pri pouziti viacerych senzorov naraz.
Meranie teploty bolo uspeSne otestované. Namerané teploty boli zobrazené na okne
sériového portu. Taktiez bolo realizované meranie teploty a jej ndsledné prenesenie
pomocou wifi na server. Graficky zaznam je mozné vidiet’ v prilohach.

Testovanie wifi modulu ESP8266-12E

Testovanie a sprevadzkovanie wifi modulu bolo ¢asovo najnaro¢nejsie. Problém
sa vyskytol s vol'bou spravneho prevodniku a jeho napitovym prispdsobenim. Dalsie
problémy boli pri nahravani programov a stabilitou modulu. Pocas testovania bolo
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zistené, ze prvotny odber ESP modulu sa pohybuje okolo 250 mA. Tento prad
je potrebné dodat’ vzhladom na spravne naStartovanie modulu. V pripade, ze nie
je zabezpecené dostatoéné napajanie modul nefunguje spravne alebo vobec.

TaktieZ boli zistené mozné komplikacie po nahrani programu a uloZeni do flash
pamite, ktoré boli spOsobené nedostatoCnym napajanim. V tomto pripade bol
zaznamenany kolisavy odber pradu a zariadenie nefungovalo spravne.

Po odstraneni tychto chyb bolo testované spinanie obvodu relé pomocou wifi
modulu. Povely boli zaddvané z webového prehliadac¢a. Spinanie relé fungovalo
spravne. Dokumentacia testovania je na obrazku 35. Zmerany odber cievky sa zhodoval
s hodnotou, ktoru udaval vyrobca abol 45 mA. Odber wifi modulu sa pohyboval
vV rozmedzi od 80 do 90 mA. Tato namerand hodnota bola namerana pocas testovania
a je len orienta¢na. Na obrazku 34 je znazornené testovanie komunikacie ESP modulu.

Obrazok 34: Testovanie spinanie wifi modulu ESP8266-12E.
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Obrazok 35: Testovanie spinania relé wifi modulom cez webové rozhranie.
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8 ZAVER

Tato diplomova praca sa zaoberd navrhom a naslednou realizaciou zariadenia pre
automatizaciu domacnosti. Praca bola zamerana na detekciu nizkej a vysokej tarify
a na bezdrotoveé ovladanie akvarii a terarii.

Praca obsahuje tvod do tematiky automatizacie domu a prehlad dostupnych
komerénych rieSeni. Dalej je v praci spracovana téma hromadného dialkového
ovladania. Po teoretickom preskimani moznych pristupov komerénych rieSeni bol
vykonany prieskum moznej pouzitelnej suciastkovej zakladne pre prakticka cast
realizacie.

Nasledovala vol'ba stciastkovej zédkladne a navrh obvodov zapojenia. Po navrhu
prebehlo testovanie a odladovanie jednotlivych ¢asti obvodov. Bola otestovana
hardvérova funkcénost’ a komunikacia wifi modulu ESP. Po tspesnom odladeni bolo
pristipené¢ k navrhu dosiek plosnych spojov. Nasledovalo osadenie suciastok
a ozivovanie zapojenia po jednotlivych blokoch. Fyzicka realizicia zariadenia bola
ukoncend osadenim jednotlivych DPS do krabiciek, ktoré obsahuji zabudovant
ochranu pomocou 8 A poistky.

Zo softvérového hladiska bola uspeSne otestovand komunikacia ESP modulu. Bol
realizovany zber dat aich nésledné ukladanie na server. Zaznam z meranych dat
ukladanych na server je viditeIny v obrazovej dokumentacii priloh. Taktiez bolo
otestované spinanie obvodu 230 V pomocou povelov z internetového prehliadaca.

Cenova kalkulacia pre cely systém vychadza priblizne 4100 K¢/ 155 €. Tato sumu
je mozné znizit' lacnejSou vyrobou dosiek, hromadnym nakupom suciastok, SirSim
prieskumom trhu.

V praci nebol realizovany ndvrh aplikacie riadiacej cely systém. Tato aplikécia
bude predmetom d’alSieho vyvoja.
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PRILOHY

Zoznam priloh :

A: Schéma zapojenia obvodov systému

B: Fotodokumentacia dosiek plosnych spojov
C: Fotodokumentacia databazy v phpMyAdmin

D: Fotodokumentacia praktickej realizacie
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Obrazok 1: Schéma obvodu detekcie faze.
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Obrazok 2: Schéma obvodu snimania pradu.
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Obrazok 3: Schéma zapojenia hlavnej dosky.



B: Fotodokumentacia dosiek ploSnych spojov
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Obrazok 5: DPS snimanie faze - 55x70 mm.
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Obrazok 6: DPS Snimanie pradu 75x65 mm.
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Obrazok 7: DPS hlavna doska 70x60 mm.




C: Fotodokumentacia databazy v phpMyAdmin

phpMyAdmin

OHElO0) S [E Prechadzat | 34 Struktara | [] SQL = 4 Hfadat = F¢ Vlozit
Nedavne Oblibené —T— ¥ id phase created
Be [ o Upravit 3¢ Kopirovat @ Zmazat 1 0 2017-05-15 21:29:46
+ 4 information_schema — . - -
- [ & Upravit % Kopirovat @ Zmazat 2 0 2017-05-15 21:29:51
[=L{ 4 matowebmates - B
= Nova ] & Upravit % Kopirovat @ Zmazat 3 0 2017-05-15 21:29:56
L4 consumptions [ & Upravit 3¢ Kopirovat @ Zmazat 4 0 2017-05-15 21:30:01
- phases
=] Indexy [ & Upravit % Kopirovat @ Zmazat b5 1 2017-05-15 21:30:24
= | E
(=4 Stipce [ o Upravit ¥ Kopirovat @ Zmazat 6 1 2017-05-15 21:30:29
I, Novy - . ) .
o Upravit & Kopirovat Zmazat 7 0 2017-05-15 21:30:34
I created [ & Upravit ¢ Kop @
1 id [ o Upravit ¥ Kopirovat @ Zmazat 8 0 2017-05-15 21:30:39
|—|| phase ] & Upravit % Kopirovat @ Zmazat 9 0 2017-05-15 21:30:44
[#L 4 spotreba snimanie pridu [ & Upravit 3¢ Kopirovat @ Zmazat 10 0 2017-05-15 21:30:49
+ ] treba_hlavna dosk
8-34 spotreba hiavna doska [ & Upravit 3¢ Kopirovat @ Zmazat 11 1 20170515 21:31:37
[+Ll# temperatures - -
[ o Upravit % Kopirovat @ Zmazat 12 1 20170515 21:31:42
[] ¢ Upravit % Kopirovat @ Zmazat 13 1 2017-05-15 21:31:47
[ o Upravit ¥¢ Kopirovat @ Zmazat 14 1 2017-05-15 21:31:52
[ & Upravit % Kopirovat @ Zmazat 15 1 2017-05-15 21:31:57
[ o Upravit ¥¢ Kopirovat @ Zmazat 16 1 2017-05-15 21:32:02
Obrazok 8: Server - detekcia faze.
T — = = = = Databaza = = = o = = = = =
phpMyAdmin = S S = : :
HElen e [E Prechadzat | 2% Struktira [] SQL = 4 Hfadat | ¥¢ Vloiit = =} Exportovat’
Nedavne Oblibené —T— id temp_value created
Be | -
¥ information_schema [ o Upravit %2 Kopirovat @ Zmazat 24 2431 2017-05-15 21:58:48
g: || matowebmates [ & Upravit % Kopirovat @ Zmazat 25 2319 2017-05-15 21:58:54
<) Nova
L3 ) [] & Upravit % Kopirovat @ Zmazat 26 27.87 2017-05-15 21:58:54
+ 4 consumptions - =
| 74 phases [ & Upravit %c Kopiroval @ Zmazat 27 2319 2017-05-15 21:59:00
4 spotreba snimanie pridu [ & Upravit % Kopirovat @ Zmazat 28 28.87 2017-05-15 21:59:00
)34 spotreba_hlavnd doska [ & Upravit % Kopirovat @ Zmazat 29 2319 2017-05-15 21:59:06
temperatures - -
Indexy [ o Upravit %2 Kopirovat @ Zmazat 30 2931 2017-05-15 21:59:06
=14 Stlpce ] & Upravit 3¢ Kopirovat @ Zmazat 31 2325 2017-05-15 21:59:12
I3, Novy
Il created [ & Upravit % Kopiroval @ Zmazat 32 28 2017-05-15 21:59:12
I id [ & Upravit %c Kopiroval @ Zmazat 33 23.25 2017-05-1521:59:18
|—“ EmpLE e (] & Upravit 3¢ Kopirovat @ Zmazat 34 2675 2017-05-15 21:59:19
[ & Upravit % Kopirovat @ Zmazat 35 23.25 2017-05-15 21:59:25
[ o Upravit % Kopirovat @ Zmazat 36 2581 2017-05-15 21:59:25
[ & Upravit % Kopirovat @ Zmazat 37 23.25 2017-05-15 21:59:31
[ & Upravit % Kopiroval @ Zmazat 38 2531 2017-05-15 21:59:31
[ & Upravit % Kopirovat @ Zmazat 39 23.25 2017-05-15 21:59:37
[ & Upravit % Kopirovat @ Zmazat 40 2494 2017-05-15 21:59:37

Obrazok 9: Server - meranie teploty pre dva teplotné senzory.
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D: Fotodokumentacia praktickej realizacie

Obrazok 10: krabice s osadenymi modulmi.
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Obrazok 11: Nahravanie programu do zariadenia.
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