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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera vytvorenim efektivneho systému regulacie solarneho ohrevu
bazénove] vody avytvorenim komunikacie systému so serverom pre prenos
a spracovanie nameranych dat. Praca zahfiia softwarovy popis systému ¢i hardwarovy
popis vyrobenych dosiek ploSného spoja. Rozobrana je problematika meracich ¢idiel,
spinania zat'aze Ci displejového zobrazenia udajov. Vzhl'adom na energeticku usporu, je
v praci rieSena aj elektricka spotreba celého projektu a jej optimalizacia.

KLiCOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor project deals with the creation of an effective system of regulation solar
heating for swimming pool. creation of communication between the system and the server
for transmission and processing measured data. The work includes software description
of the system and hardware description of the created printed circuit boards. It is needed
to think about the way of measurements, switching the load or display visualization. Due
to better power consuption is also discussed the optimalization of the project.
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UvoD

Uz od nepamditi si l'udia v hortcich letnych diioch sprijemtiuju chvile schladenim pri
vode. Niektori idu na kapalisko, ini maju doma bazén. V naSich zemepisnych Sirkach su
vSak vykyvy teplot v lete bezné a zo diia na defi, moze teplota vody klesnut’ o par stupriov.
Okrem filtracie a Cistenia bazénu je teda potrebné mysliet’ aj na ohrev vody. Dnesny trh
ponuka rdzne systémy regulacie a ohrievania vody. No ich cena a spotreba elektrickej
energie su vysoké. Vzhl'adom na trend zvySujuicej sa ceny energie, vznikla myslienka
energeticky uspornejSej varianty vlastného systému regulacie solarneho ohrevu vody .
Preto bolo nasim cielom zoznamit’ sa s touto problematikou a najst vyhodnejsie rieSenie,
ktoré by regulovalo efektivnejsie teplotu vody a takisto by bolo financne menej nakladné

Praca sa bude zaoberat vytvorenim systému regulacie solarneho ohrevu vody.
K tomu je potrebné si osvojit’ teoretické poznatky o danej problematike, ktora zahriia
ukony ako meranie potrebnych veli¢in pomocou senzorov, spinanie zataze, zobrazovanie
dat na displeji i bezdrotovy prenos dat pomocou WiFi na internetovu databazu.

Systém bude rozdeleny na dve samostatné jednotky. Riadiaca jednotka sa bude starat’
o riadenie regulacie spinanim zat'aze v podobe Cerpadla a trojcestného ventilu. Riadenie
je podmienené analyzou nameranych teplot. Zobrazovacia jednotka ma za ulohu
uzivatelovi poskytnat zakladny prehl'ad o pocasi, ¢i aktudlnom ¢ase a datume, ktory
poskytne displej. Na ovladanie oboch jednotiek je potrebné pouzit’ mikrokontrolér, ktory
bude hlavnym stavebnym prvkom oboch jednotiek a bude spracovat’ a vyhodnocovat
jednotlivé poziadavky.



1 TEORETICKY ROZBOR

1.1 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér je pocitac, nachadzajici sa v jedinom integrovanom obvode a je urceny
na vykonavanie jednotlivych uloh u konkrétnych aplikacii. Zahfila pamat,
programovatel'né vstupné a vystupné periférie, no taktiez procesor. Mikrokontroléry st
obvykle dizajnované pre vnorené aplikacie a s Casto vyuzivané v automaticky riadenych
elektronickych zariadeniach, ako su napriklad telefony ¢i pocitace. [1]

Mikrokontroléry sa obecne daju rozdelit podl'a pouzitej bitovej Sirky zbernice na 8
bitové, 16 bitové a 32 bitové. Cim va&sia bitova zbernica, tym viac insStrukcii dokaze za
jeden cyklus spracovat’. Pre potreby tejto prace je pouzity mikrokontrolér ESP8266ex
s 32bitovovou S§irkou zbernice. Jeho parametre si pre nase ucely dostacujuce.
Rozhodujicim parametrom bola cena a vacSie mnozstvo dohladatelného materialu.
Porovnanie s nov§im mikrokontrolérom ESP-01z rovnakej rodiny sa nachadza v tabul'ke
1.1.

Tabulka 1.1. : Porovnanie parametrov dvoch mikrokontrolérov [2]

Parametre ESP8266 ESP32
Cip(MCU) Xtensa Single-Core 32bit Xtensa Dual-Core 32bit
Wi-Fi Ano, HT20 Ano, HT40
Typicka frekvencia 80MHz 160MHz
Piny vstup/vystup(GPIO) 17 36
Zbernice SPI/I2C/12S/UART 2/1/2/2 4/2/2/2
Rozlisenie AD prevodniku 10 bitov 12 bitov
Ethemetové rozhranie Nie Ano
Teplotny senzor Nie Ano
Pracovna teplota -40°C-125°C -40°C-125°C
Cena 3€ 13€

e Mikrokontrolér ESP8266

Tento mikrokontrolér od firmy Espressif ponuka vysoko integrované rieSenie Wi-Fi
systtmu na Cipe sintegrovanym TCP/IP protokolom, sliziacim na internetovu
komunikaciu., ktoré spiiia poziadavky ohl'adne nizkej spotreby energie, kompaktného
dizajnu a spol'ahlivého vyuzitia a vykonu v IoT tzv. Internete veci. ESP8266 ma
integrovany prepina¢ antény, vysokofrekvenény balun(elektrické vyvazovacie
zariadenie, ktoré sa umiestiiuje medzi zdroj a zataz vtedy, ked’ je medzi nimi rozdiel. )
[3], vykonovy zosilfiovac, nizkoSumovy prijimaci zosilfiovac ¢i filtre. Je osadeny 32
bitovym procesorom Tensilica L106 Diamond series, atakisto disponuje SRAM
pamétou na Cipe. Pomocou pinov mdze byt prepojeny s externymi senzormi a inymi
zariadeniami.



Vdaka platforme Smart connectivity poskytuje funkcie ako:

-rychle prepinanie medzi spankovym a pracovnym rezimom za ucelu o najnizsej
spotreby energie,
-adaptivne ovplyvnenie vykonu radia pre nizko energetické operacie.

e Pamiite ESP826

ESP ma integrovany radi¢ pamate ¢i jednotky paméte ako SRAM a ROM. Procesoru
su spristupnené pamit'ové jednotky pomocou rozhrani iBus, dBus a AHB. Pre pristup
k pamétovym jednotkam je potrebné o neho zaziadat, pricom pamétovy arbiter rozhodne
o sekvencii pristupu, podl'a ¢asu prijimutia ziadosti procesorom. Bohuzial pamit ROM
nie je programovatelna, preto je pouzivatelov program ulozeny v externej SPI flash
pamiti, v ktorej mdze pouzivatel ulozit az 16MB .[4]

e Zbernica UART a jej princip

ESP8266 disponuje dvomi zbernicami UART. Tieto zbernice medzi sebou navzajom
komunikuju. Jedna zbernica data vysiela a druha ich prijima. Vysielajica zbernica
konvertuje paralelné data zriadiaceho zariadenia ako procesor do sériovej] formy,
prenesie ich v tejto forme k prijimacej zbernici, kde prichadza ku transformacii zo
sériove] formy spat’ do paralelnej forme pre prijimacie zariadenie. Vel'kou vyhodou je
potreba len 2 dratov pri prenose medzi zbernicami. Pin, ktory vysiela data sa nazyva Tx,
a ktory prijima Rx.

Pomocou UART sa prenasaju data asynchronne, ¢o znamena absenciu hodinového
signalu k synchronizécii vysielajicej a prijimajucej datovej informacie. Namiesto toho st
k synchronizécii pouzité start a stop bity. Tieto bity definuju zaciatok a koniec datového
baliku, takze prijimaci UART vie, kedy je zaciatok a koniec prenosu informaécii.

Po detekcii start bitu prijimajuci UART zacne Citat’ prichadzajuce bity v Specifickej
frekvencii nazyvanej baud rate. Baud rate meria rychlost’ prenosu dat a jeho jednotkou je
bit za sekundu (bps). Podmienkou uspes$nej komunikacie je rovnaky baud rate obidvoch
UARTov, inak by prislo k poSkodeniu informacie. [5]

e Vseobecne ucelové vstupno-vystupné piny (GP10)

ESP disponuje 17 vSeobecnymi vstupno-vystupnymi pinmi, ktorym moézu byt
priradené rozne funkcie pomocou programovania prislusnych registrov. Kazdy pin méze
byt konfigurovany s internym pull-up rezistorom ¢i pull-down rezistorom, alebo moze
byt uvedeny do stavu vysokej impedancie. Piny su trojstavoveé.

1.2  Mody znizenej spotreby ESP8266

Sériovy Cip ESP8266 poskytuje moznost’ 3 nastavitelnych spankovych modov. K tymto
trom modom poskytuje tiez nizko energetické rieSenia. Pouzivatel si moze vybrat
a nakonfigurovat' spankovy mod podl'a jeho poziadaviek. Je na vyber z tychto troch
modov:

e Modem-sleep (dalej v texte iba mod 1)



o Light-sleep (d’alej v texte iba mod 2)
o Deep-sleep (dalej v texte iba maod 3)

Rozdiely medzi jednotlivymi spankovymi rezimami su zobrazené v tabulke 1.2.

Tabulka 1.2. : Prehl'ad uspornych rezimov mikrokontroléru ESP8266

Nastroj Mod 1 Mod 2 Moad 3
Wifi vypnuté vypnuté vypnuté
Systémov¢ hodiny zapnuté vypnuté vypnuté
Obvod realneho Casu (d’alej zapnuté zapnut¢ zapnuté
v texte iba RTC)
Centralna procesorova jednotka zapnuté nevyriesSend vypnuté
(dalej v texte iba CPU)

Prad substratu 15 mA 0.4 mA -20 A

DTIM =1 16.2 mA 1.8 mA

Priemerny prad DTIM =3 15.4 mA 0.9 mA

DTIM = 10 15.2 mA 0.55 mA

1.2.1 Mdéd 1

Mod 1 je vyuzitel'ny len v pripade, ked’ je ESP8266 pripojené k routeru v mode prijimaca.
ESP8266 ostava pripojené k routeru vd’aka dotazovaciemu DTIM mechanizmu. DTIM
dotaz je datovy balik, ktory informuje o tom , ktora skupina stanic ma ocakavané data
v access pointe atiez informuje o multicast a broadcast spravach. V multicaste sa
zucastiiuju vymeny udajov jeden a viac odosielatelov a jeden ¢i viac prijimatel’'ov, zatial
¢o pri broadcaste odosiela datovy balik informécii len jeden odosielatel viacerym
prijemcom. [6] [7] Interval dotazu DTIM routera je zvycajne 100 ms az 1000 ms. Cim
vyssia je perioda DTIM, tym dlhsie je klientské zariadenie v spanku a tym viac energie
moze klientské zariadenie usetrit .[8] V mode 1 ESP8266 vypne obvod s Wi-Fi modulom
medzi dvoma intervalmi DTIM dotazmi za ucfelom uspory energie. ESP8266 sa
automaticky zobudi pred d’al§im prichadzajicim dotazom. Cas spanku je zavisly od
zvoleného dotazovacieho DTIM intervalu na routeri. PoCas spanku moéze byt ESP
pripojené k Wi-Fi a prijimat’ informéacie z mobilného telefénnu ¢i serveru.

Systém je dany do spankového rezimu mod 1 za pouzitia prikazu
wifi_set_sleep_type(MODEM_SLEEP_T). Systém sa ztohto rezimu zobudi
automaticky. Nie je potrebné konfigurovat’ rozhranie.

Vyuzitie tohto rezimu je hlavne pri aplikaciach, ktoré potrebuju mat’ zapnuty CPU.

1.2.2 Modd 2

Tento rezim je podobny ako mod 1. Rozdiel je v tom, ze pocas I'ahkého spanku su okrem
Wi-Fi obvodu vypnuté aj hodiny, a je aj pozastavena vnutorna centralna jednotka. Vd'aka
tomu spotrebuva mod 2 menej energie ako mod 1.



Systém prejde do I'ahkého spanku za pouzitia rozhrania
wifi_set_sleep_type(LIGHT_SLEEP_T). Esp8266 automaticky prejde do lahkého
spanku, ked’ je Wi-F1 pripojend, no centralna procesorova jednotka je necinna.

Pocas l'ahkého spanku je CPU pozastavené atym padom nereaguje na signaly
a preruSenia z periférnych hardwarovych rozhrani. Preto je potrebné prebudit ESP8266
cez externé v§eobecné piny. Jediny pin, ktory nemoze byt pouzity pre externé prebudenie
je pin 16. Proces prebudenia trva menej ako 3ms. Budiaca funkcia cez externé vSeobecné
piny moze byt aktivovana len uroviiovymi spustacmi. Pouzita funkcia je nasledovna :
void gpio_pin_wakeup_enable(uint32 i, GPIO_INT_TYPE intr_state) ; kde uint32
i predstavuje sériové Cislo prebudzajucej funkcie a GPIO_INT_TYPE intr_state
predstavuje hrani¢né urovne prebudenia.

Pouzite l'ahkého spanku sa vyuziva v pripadoch, kde aplikacie potrebuji byt
pripojené k routeru a dokazu reagovat’ v realnom case na udaje odoslané z routera. CPU
moze byt v ne€innosti pred prijimanim prikazov.

1.2.3 Moéd 3

Rozdiel medzi médom 3 a ostatnymi uspornymi rezimami je v tom, Ze systém sa do neho
nedostane automaticky. Na okamzité povolenie hlbokého spanku je potrebné zavolanie
funkcie system_deep_sleep. V tomto mode Cip vypne Wi-Fi pripojenie a datové
pripojenie. Fungujuci ostava len modul RTC, ktory je zodpovedny za pravidelné
zobudenia.

Na povolenie hlbokého spanku je potrebné pouzit funkciu void
system_deep_sleep(uint32 time_in_us). Moznosti parametru uint32 st spracované
v tabulke 1.3.

Tabulka 1.3. : MozZnosti parametru funkcie modu 3

uint32 time_in_us =0 Cip sa nezobudi na pravidelné intervaly, to znamena e
sa nezobudi automaticky

uint32 time_in_us # 0 Cip sa zobudi automaticky na pravidelné intervaly
radovo v U

Pouzivatel' je schopny softwarovo nakonfigurovat pracovny tok pri prebudeni z
hlbokého spanku a prisposobit” spotrebu energie pocas dlhodobého spanku pomocou
funkcie bool system_deep_sleep_set_option(uint8 option). Moznosti parametru uint8
su vypisané v tabul'ke 1.4.



Tabulka 1.4. : Vypis moznosti parametru u funkcie na konfiguraciu modu 3

deep_sleep_set_option(0) 108. byt parametru init rozhoduje o tom, ¢i kalibracia

frekvencie radia bude uskutocnend az po tom ako sa Cip
prebudi z hlbokého spanku.

deep_sleep_set_option(1) Cip urobi kalibraciu frekvencie radia po zobudeni z hlbokého
spanku. Spotreba energie je vSak vysoka.

deep_sleep_set_option(2) Cip neurobi kalibraciu frekvencie radia po zobudeni
z hlbokého spanku. Spotreba energie je nizka.

deep_sleep_set_option(4) Cip nezapne radio po zobudeni z hlbokého spanku. Spotreba

owwe

Mod 3 sa pouziva v nizko energetickych senzorovych aplikaciach alebo v pripadoch,
kde nie je poCas celej doby vyzadovany prenos udajov. Zariadenie sa prebudza
z hlbokého spanku po intervaloch urcenych na meranie a nahravanie nameranych dat na
server a po nich opét prejde do spanku. Zariadenie dokaze tiez uschovat’ data v RTC
pamiti a odoslat’ ich az v urCenom intervaly. [9]

1.3  Senzory

Senzor je zariadenie, ktoré detekuje a odpovedd na rozny druh vstupu z fyzického
prostredia. Specifickym vstupom moze byt svetlo teplo, vlhkost' & tlak. Vystupom je
vSeobecne signdl, ktory je prevadzany na clovekom citatel'ny displej alebo je elektronicky
prenasany cez siet na Citanie ¢i d’alSie spracovanie. [10]

1.3.1 Senzor DS18B20

DS18B20 je digitalny senzor, ktory poskytuje 9 az 12-bitové meranie teploty. Nachadzaju
sa v niom nezmazatel'né hranice rozsahu merania, ktorych hodnotu ma vsak uzivatel
moznost stanovit programovo. Senzor komunikuje cez jedno drotova zbernicu. To
znamena, ze je na komunikéciu s centralnym mikroprocesorom je vyzadovana len jedna
datova linka a zem. Moze byt napajany z externého zdroja alebo moze Cerpat energiu
z datovej linky. Druh4 spominand moznost’ je nazyvana parazitny mod, ktory eliminuje
nutnost’ pouzivat na napajanie externy zdroj energie. Tento mod je vhodny pre aplikacie,
ktoré vyzaduji meranie teploty na vacsiu vzdialenost’ alebo su priestorovo naro¢né. Pre
nase potreby bolo zvolené napajanie z externého zdroja elektrickej energie.

Hodnota teploty je ulozena ako dvojkovy doplnok 16bitového C¢Eisla so
znamienkovym bitom v teplotnom registri. Znamienkovy bit (S) naznacuje, ¢i je teplota
kladna alebo zaporna. Pre zapornu teplotu je S = 0 a pre kladna je S = 1. RozliSenie
teplotného senzora je nastavitelné pouzivatelom na 9, 10, 11 alebo 12bitov. S menSim
rozliSenim prichadza zhorSenie presnosti vyslednej teploty. Napriklad u 9bitového
rozliSenia je presnost’ iba £0,5°C.



Z tohto dovodu sme nechali predvolené rozlisenie 12bitov, priCom presnost bola
+0,0625°C. Pri tomto rozliSeni vSetky bity v registri teplot obsahuju platné data , pricom
pri menSich rozliSeniach ostavaju niektoré bity nevyuzité[11].

Senzor DS18B20 je zobrazeny na obrazku 1.1 a v tabulke 1.5 sa nachadza zobrazeny
register sluziaci na zapis hodnoty teploty.

Obrazok 1.1. : Digitalny senzor teploty D18B20

Tabulka 1.5. : Register teploty digitalneho teplomera pri rozliseni 12bitov
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

LSByte| 23 | 22 | 21 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 |
bit15  bit14  bit13  bit12  bitll  bit10  bit9  bit8
MSByte] S | s | s | s | s | 2 | 25 | 24 |

1.3.2 NTC termistor

Termistor je typ rezistoru, ktorého rezistivita je zavisla na teplote a ma urcitd hodnotu
elektrického odporu pre kazdu absolutnu teplotu. Siroko pouZivany je na regulaciu teploty
v elektronickych zariadeniach ako alarmy, teplomery, chladiCe ¢i klimatizacie.
Rozli§ujeme dva zakladné typy termistorov. Prvym typom je PTC termistor, ktory ma
pozitivny teplotny koeficient, Co znamena znacny narast elektrického odporu s narastom
teploty. Druhym typom je NTC termistor, ktory mé negativny teplotny koeficient.
Elektricky odpor pri NTC termistore znacne klesa so stupajucou teplotou. Typicky
termistor dosahuje vysoku presnost’ v limitovanom rozpéti okolo 50°C okolo cielove;j
teploty. [12]

e Metoda urcenia teploty pomocou NTC termistoru

Na meranie teploty treba zmerat odpor. No ESP8266 nema v sebe zabudovany
mera¢ odporu, ale ma v sebe zabudovany AD prevodnik. Takze je potrebné premenit
odpor na napitie, ¢o je urobené pomocou delica napatia R1 a Termistoru.
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Na module Lolin je na doske pred vstupom do AD prevodnika zabudovany deli¢ napétia,
ktory zabezpecuje, ze do AD prevodnika priteCie napétie maximalne 1V. S meniacim sa
odporom sa meni aj napitie na termistore, ktoré merame. Aby meranie fungovalo treba
mat” hodnotu rezistora R1 fixni. Na obrazku 1.2 sa nachadza zapojenie pre meranie
teploty pomocou NTC termistoru.

N

Obrazok 1.2. : Schéma zapojenia pre meranie teploty pomocou NTC termistoru

Pre vypocet napitia na termistore bolo postupované podl'a nasledujtcich vzorcov

N

- 1.1
1023’ (-

Urz = Uper *

kde Urs je napétie na rezistore R3, Urer je maximalne napétie, ktoré moze tiect’ do
AD prevodnika, N je hodnota napitia Ugrs v digitalnom prevedeni cisla a 1023
reprezentuje digitalnu hodnota 1 V.

Urs

URZ = IRZ *Rz = *Rz, (12)

3

kde Ur2 je napétie na rezistore Rz, Ir> reprezentuje hodnotu pradu na rezistore Ro,
R> reprezentuje hodnotu odporu na danom rezistore. Ked'ze prud, ktory preteka
rezistorom R» a R3 je rovnaky, tak je mozné podla ohmovho zakona zapisat’ miesto
hodnoty prudu Ir> podiel napétia a odporu rezistora R3.

Urs
Urtr = Upy + Urs = R
3

R,
*R2+UR3:UR3*<R_+1>:
3

R,

. (- + 1), (1.3)

=> Upt = Uper * Rs

1023
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Pre vypocet napatia na NTC termistore Urt bolo potrebné scitat’ napétia Ur2 a Urs
na rezistoroch Rz a Rs. Za Ur2 bola dosadena rovnica (1.2) anasledne bolo upravou
rovnice vynaté napétie rezistora R3 pred zatvorku a dosadenie rovnice (1.1) za napitie na
rezistore R3.

N predstavuje hodnotu AD prevodnika pri danom napéti a Uer predstavuje napétie
1V na AD prevodniku.

Pri vypocte hodnoty odporu termistoru Rt bol zanedbany prud tecuci do vetvy
s rezistorom R» a Rz, pretoze jeho vel'kost' je mnohonasobne mensia ako prud v hlavnej
vetve s rezistorom R a preto zanaSa do vypocte len minimalnu chybu, ktora ¢ini + 3%.
Vypocet Rt vyzera nasledovne:

R — Urt _ Urt _ Urt _ Urt * Ry
T I URl UCC — URT Ucc - URT, (14)
Ry Ry

kde Urr je napitie na termistore NTC, R je odpor so zafixovanou hodnotou, Ucc je
hodnota napajacieho napétia a Rt je hodnota odporu termistoru NTC.

e Prevod odporu na teplotu

Na meranie teploty vyuzijeme zjednoduSenu rovnicu s B parametrom, ktord vyzera
nasledovne :

1—1+1I(R) 15
T T, B \Ry) (1.5)

kde To je izbova teplota, ¢o predstavuje 25°C = 298.15 K, B je konStanta, ktora
reprezentuje vztah medzi odporom a teplotou v $pecifickom teplotnom rozpiti. R je
merany odpor termistoru zo vztahu (1.4) a Ro je odpor termistoru pri izbovej teplote. [13]

1.3.3 Senzor tlaku BME/BMP280

BME/BMP280 je kombinovany senzor vlhkosti, tlaku a teploty zalozeny na osved¢enych
principoch snimania. Disponuje malymi rozmermi a nizkou spotrebou.

Senzor vlhkosti poskytuje extrémne rychlu ¢asovu odozvu pre zistenie kontextu
aplikacie a ma vysoku presnost’ teploty v Sirokom teplotnom rozsahu.

Senzor tlaku je absolutny tlakovy snimac s extrémne vysokou presnostou
a rozliSenim a s drasticky znizenym Sumom.
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Integrovany teplotny senzor bol optimalizovany na minimalny Sum a najvyssie rozliSenie.
Jeho vystup sa pouziva na kompenzaciu teploty snimacov vlhkosti a tlaku, no tiez moze
byt pouzity pre odhad teploty okolia. Senzor je zobrazeny na obrazku 1.3 ajeho
parametre su vypisané v tabul'ke 1.6.

Obrazok 1.3. : Senzor tlaku BME/BMP280

Tabulka 1.6. : Popis parametrov senzora BME280

Parametre Hodnoty
Zbernica I°C pre rychlost’ az do 3,4 MHz
SPI (3 az 4 vodi¢ova) do rychlosti az
10 MHz
Napajacie napétie 1,71az3,6 V
Spotreba pradu 1,8 YA pre vlhkost a teplotu

2,8 YA pre tlak a teplotu
3,6 pA pre tlak, vlihkost a teplotu

Rozsah meranej veli¢iny -40 az 80 °C pre teplotu
0 az 100 % pre vlhkost’
300 az 1100 hPa pre tlak

Typické aplikacie

spirometria,

varovanie pred dehydrataciou,

kontrola kurenia, vetrania a klimatizacie

IoT - internet veci,

vnutorna navigacia (detekcia zmeny podlazia, detekcia vyt'ahu),
Sportové aplikacie,

meteostanica.
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BME280 mdze byt pouzity v 3 rezimoch napéjania

e rezim 1(deep sleep) spanku,
e normalny rezim,
e nuteny rezim.
S cielom prispdsobit’ rychlost’ prenosu dat, velkost rusivého Sumu, ¢as odozvy
a aktualnu spotrebu energie potrebam uzivatel'a sa mdézu zvolit’ rozne rezimy filtrovania,

rychlosti prenosu dat, ¢i obmedzit’ nadmerné vzorkovanie. Vyber rezime sa uskutociiuje
v registri 0xF4 “ctrl_meas*.

ReZzim spanku

V rezime spanku neprebiehaji ziadne merania a spotreba energie je na minimalne]
hodnote. Tento rezim je predvoleny po zapnuti.

Niteny rezim

V ntitenom rezime je urobené jedno meranie podla zvoleného rezimu merania
a filtracie. Po dokonceni merania sa senzor presunie do spankového rezimu. Vysledky
merani je mozné ziskat' z datovych registrov. Pre d’'alSie meranie je potrebné opatovné

zvolenie nuteného rezimu. Pouzitie tohto rezimu je odporucané pre aplikacie, ktoré
vyzaduju nizke vzorkovanie dat.

Normalny mod

V tomto mode sa cyklicky striedaju aktivna peridda, kedy prebieha meranie
a pasivna perioda, kedy je v rezime ne¢innosti. DiZka ne¢innosti sa da nastavit v registri
0xFS5 “config* a pohybuje sa v intervale od 0,5 do 1000 ms. Po zvoleni merania, filtracie
a povoleni normélneho rezimu je vzdy mozné obdrzat posledné vysledky merania
z datovych registrov bez potreby pristupu k d’alSiemu zapisu.

Postup merani

Hierarchia meracej periody BME280 pozostava z merania teploty, tlaku a vlhkosti.
Po meracej periode mozu byt prehnané vysledky merani tlaku a teploty IIR filtrom, ktory
odstrariuje kratkodobé kolisania tlaku spdsobené napriklad zabuchnutim dveri. Pre
vlhkost’ filter nie je nutny. [14]

1.4  Pridavné siciastky

V tejto podkapitole budu popisané dalSie potrebné suciastky pre spravnu funkciu
obvodov.

1.4.1 Obvod realneho ¢asu DS1307

DS1307 je nizko energeticky obvod realneho ¢asu. Adresy a data su odosielané
pomocou serialu cez 2-dratovu obojsmernu zbernicu.
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Jeho hlavnou ulohou je poskytovanie udajov o ¢ase v podobe sekund, minut, hodin, dni
a mesiacov a o datume v podobe dila, mesiaca aroka. Obvod dalej disponuje
automatickym nastavenim datumu konca mesiaca pre mesiace s menej ako 31 diami,
vratane korekcie pre prestupny rok. Hodiny operuju v 24-hodinovom alebo 12-
hodinovom formate s indikatorom AM/PM. K svojmu fungovanie v§ak potrebuje externy
krystal s frekvenciou 32,768 kHz, nakolko nedisponuje vnatornym oscilatorom.
Napajanie zo zdroja je na urovni 4,5 az 5,5 V. Vyhodou je tiez zabudovany obvod
snimania napdtovej urovne zdroja, ktory detekuje chybu pri poklese napédt'ovej urovne
a automaticky prepina na napajanie z batérie. [15]

Napajanie tohto obvodu je teda bud’ 5 V zo zdroja alebo 3 V zo zaloznej batérie.
Obvod st tieto zdroje prepina podla potreby. Pokial je napéatie zo zdroja odpojené alebo
je mensie ako napétie batérie (3 V) +0,2 V, obvod zacne byt napajany cez batériu. Obvod
tak znizi svoju spotrebu , no nevyhodou tohto poklesu napéitia je strata moznosti
komunikovat’. Pokial’ externé napétie stupne nad hranicu 3,2 V, znova nastava prechod
z napéjania batériou na napajanie externym zdrojom. Pri 1,25 nasobku hodnoty batérie,
t.j. 3,75 V, obvod je schopny opét’ komunikovat'.

Komunikacia prebieha pomocou I>C zbernice s hodinovym kmitodtom 100 kHz.
DS1307 je reprezentovany ako otrok s 8 bitovou adresou 1101000 +najmenej vyznamny
bit, ktory urcuje ¢i sa jedna o zapis alebo Citanie. Zapis dat do pamite zacina adresou
zariadenia, pociato¢nou adresou paméitovej bunky a nakoniec nasleduju samotné data.
Pri Citani sa zacina adresou zariadenia a naslednym citanim prichadzajucich dat. [16]

Zakladné vlastnosti obvodu DS1307:

rozmedzie vstupného napitia 4,5 - 5,5V,

komunikacia prostrednictvom zbernice I°C,

automaticka detekcia zlyhania napajania a prepnutie na zaloznu batériu,
fungovanie v rozsahu teplot -40 °C az +85 °C,

potreba externého oscilatora k fungovaniu,

spotreba pri aktivnom rezime napajania 1,5 mA a 200 pA v zaloznom mode.

Zobrazenie obvodu realneho ¢asu DS1307 je na obrazku 1.4.

Obrazok 1.4. : Obvod realneho ¢asu DS1307 [17]

e Internetovy protokol NTP

Pri snahe zadat’ realny ¢as nasim hodinam DS1307 je pouzity internetovy protokol
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NTP sluziaci pre synchronizovanie nasich hodin s referenénym ¢asom z internetu. Tento
protokol synchronizuje zariadenia podl'a koordinovaného univerzalneho €asu tzv. UTC.
Je to svetovo rozsireny Casovy Standard, podobny ku Standardu GMT , avSak s rozdielom,
ze UTC cas sa nemeni aje rovnaky po celom svete. Vyhoda je t4, ze sa s Casovym
serverom moze synchronizovat’ kazdy na svete bez ohl'adu na ¢asové pasmo . Klient si
d’alej sam doplni v akom ¢asovom pasme sa nachadza.

NTP protokol vyuziva hierarchicka Struktaru. Kazda uroveni je zndma ako vrstva.
V najvyssej vrstve 0 sa nachadzaji vysoko precizne pocitadla ¢asu ako napriklad atdémové
hodiny, ¢i GPS. Vo vrstve 1 sa nachadzaju servery, ktoré maja priame spojenie s vrstvou
0 atym padom maju velmi presny cas. Z tychto serverov, vdaka internetovému
pripojeniu Cerpaju Cas zariadenia uzivatel'ov vo vrstve 2. V tomto pripade reprezentuje
vrstvu 2 RTC obvod DS1307.

Princip ziskania presného Casu zo servera je nasledovny. RTC obvod sa pripoji na
server vd’aka WiFi pripojeniu avySle serveru poziadavku o ¢as. Po spracovani
poziadavky je odoslany balicek dat obsahujuci tidaj ¢asovy udaj o pocte sekund od roku
1970. Tento spdsob sa vola Unix Timestamps a je Siroko pouzivany v aplikaciach, ktoré
ziadaju presny Cas zo serveru. Z tohto Casového udaju potom klient uréi pomocou
kniznice NTPtimeESP6 aktualny ¢as a datum. [18][19]

1.4.2 Displej

Pri vybere displeja bolo opét’ myslené najmé na nizku spotrebu. Preto bol vybrany disple;j
Waveshare 12561 technolégie E-Ink, ktora sa vyznacuje najma tym, ze displej spotrebtuva
energiu iba pri zmene stavu .

E-Ink technolédgia funguje na principe vyuzivania miliénov mikrokapsul o hrabke
okolo 100 mikronov , v ktorych su umiestnené pozitivne nabité biele Castice a negativne
nabité¢ Cierne Ccastice. Posobenie negativneho elektrického pola na mikrokapsule
sposobuje zobrazenie bielych ¢astic na povrchu displeja. Naopak pdsobenim pozitivneho
elektrického pola st na povrchu zobrazené &ierne astice. Specialnym pripadom je
rozdvojenie pola v jednej mikrokapsuli, Co prinasa eSte presnejsi vysledok vykreslenia
textu. Takymto sposobom je pri pdsobeni rozdielnych elektrickych poli na rozne Casti
displeja tvoreny text. [20] [21] Systém vyzarovania Castic sa nachadza na obrazku 1.5.

16



Obrazok 1.5. : Pripady vyZzarovania Castic pri r6znych druhoch elektrického pol'a [22]

Waveshare 12561 je Cciernobiely displej, vyuzivajici pohyb Ccastic v roztoku
vplyvom vonkajsieho elektrického pol'a na vytvorenie textu. RozliSenie displeja je 200 x
200 pixelov, ¢o zabera plochu 27,6 x 27,6 mm. Displej je napajani napétim v rozmedzi
2,4 az 3,7 V. Prudovy odber sa udava pre napajacie napétie 3 V. Pri prepise displeja a je
typicky 8 mA a pri statickom rezime je pradovy odber nizky a to na urovni maximalne 5
HA. Komunikécia s displejom prebieha pomocou 3 az 4 dratovej zbernice SPL

Hlavné vlastnosti E-Ink displeja Waveshare 12561

napajacie napéitie v rozmedzi 2,4 az 3,7 V,

pradovy odber pri prepise 8 mA a v statickom rezime 5 pA,
vysoky kontrast a extrémne Siroky uhol pozorovania,
dvojstavovy disple;.

Displej je zobrazeny na obrazku 1.6..

Obrazok 1.6. : E-Ink displej Waveshare 12561[23]

Pre potreby prace bol zvoleny iny displej a to typu OLED, ktory je vyuzivany
modularne, nakol'ko zapojenie E-Ink displeja na skuSobné nepgjivé pole nebolo mozné
a modularne rieSenie displeja nebolo k dispozicii.



OLED displej ma vel'kost 0,91 palca a rozliSenie 128x32 pixelov. O riadenie tohto
displeja sa starda obvod SSD1306, ktory komunikuje po I2C zbernici. Na napajanie
displeja je potrebnych 5 V nakolko ma modul na sebe vstavany regulator napéitia na
3,3 V. Vyhodou tohto typu displeja je to, ze jeho prudovy odber stipa s poctom
rozsvietenych pixelov atak sa odber pohybuje okolo 20 mA. Porovnanie displejov
a nachadza v tabulke 7 a OLED displej je zobrazeny na obrazku 1.7.[24]

Tabulka 1.7. : Porovnavacia tabul’ka displejov

Typ displeja Napégjacie Pradovy odber | RozliSenie Farba textu
napétie [V] [mA] [pixely]

E-Ink 2,4 az3.7 0,005 az 8 200x200 Ciernobiela

OLED 5 20 az 30 128x32 | modra a Ciernobiela

Obrazok 1.7. : Modul OLED displeja[24]

1.4.3 Elektromagnetické relé

Relé je dolezitou sucastou navrhovaného systému, nakolko sa stara o spinanie
Gerpadla a o spinanie trojcestného ventilu. Cerpadlo zabezpecuje filtraciu vody v systéme
a takisto jej kolobeh. Trojcestny ventil potom plni ulohu urovania kolobehu vody
a usmerruje teda regulaciu jej ohrevu. Zo Sirokej ponuky bolo vybrané elektromagnetické
relé NT72-2CS10, ktorého cievka je ovladana jednosmerné napitie 5 V. Spinacia cievka
ma odpor 56 Q a vykon 0,45 W. Obsahuje 5 vyvodov z toho dva vyvody pre jednosmerné
napatie pre cievku a zvy$né 3 su pre striedavé napatie pripojene]j zataze.[25] Relé je
zobrazené na obrazku 1.8.

Hlavné vlastnosti NT72 elektromagnetického relé:

napitie ovladajuce cievku 5V,

dokéze spinat’ az 230 VAC a kontakty vydrzia az 10 A,
rychlost’ zopnutia/rozopnutia kontaktu 7 ms /4 ms,
rozmery 21,4x16,5x15 mm.
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Obrazok 1.8. : Elektromagnetické relé NT72[25]

1.4.4 Napaijanie

Obidve dosky st napajané pomocou spinanych zdrojov s vystupnym napétim 7,5
V avystupnym pradom 1 A. Tento zdroj ma stabilizovany priebeh vystupného napétia,
ktoré je aj dobre chranené pred tienenim. Jeho zobrazenie pontuka obrazok 1.9.

Obrazok 1.9. : Napajaci spinany zdroj [26]

Avsak vystupné napétie zo zdroja je potrebné d’alej pre suciastky regulovat’. Pri tejto
skutocnosti bol na obidve dosky vyuzity napatovy stabilizator LFSOCTD. Jedna sa
o linearny stabilizator napétia na SV/1A. Stabilizator je zobrazeny na obrazku 1.10.

Hlavné vlastnosti stabilizatora LFSCTD

vystupné napitie 5 V,

vystupny prud 1 A,

nizky ubytok napétia (tzv. dropout voltage) 0,4 V,
DPAK puzdro.
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Obrazok 1.10. : Stabilizator LFSCDT[27]

1.5 Databaza Thingspeak

Pre statistické potreby a idealizaciu regulécie je potrebné zhromazdené data zo senzorov
teplot, tlaku a vlhkosti ukladat’. Aby systém nemusel zbytoéne zapliiat’ svoju pamit, data
su odosielané do internetovej databazy. Na zaklade jednoduchosti prostredia a moznosti
spracovania udajov bolo zvolené ulozisko do databazy Thingspeak.

Thingspeak je analyticka platforma vyuzivana pre internet veci (tzv. IoT), ktora
umoziuje zhromazd ovat’, vizualizovat’ a analyzovat’ data v ulozisku databazy. Poskytuje
okamzita vizualizaciu poskytnutych dat zo zariadenia. V thingspeaku je mozné vyuzit
analytické funkcie programu Matlab, pomocou ktorych je mozné spracovat’ tdaje hned’
ako pridu. [28] [29]

Krucové vlastnosti Thingspeaku:
e [lahk4 konfiguracia zariadenia pre posielanie dat na Thingspeak vdaka IoT
protokolom,
e vizualizicia senzorickych dat v realnom Case,
e vyuzitie funkcii Matlabu na analyzu,
e bezplatna platforma.
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2  PRAKTICKA CAST

Prakticka Cast’ sa zaobera navrhom a popisom hardwarového a softwarového rieSenia
danej problematiky regulacie solarneho ohrevu vody a vytvorenim bezdrotovej WiFi
komunikacie medzi doskami a databazou. Praca je rozdelend na dve samostatné dosky
plo§ného spoja.

2.1  Funkcia jednotlivych dosiek ploSnych spojov

V tejto podkapitole je popisana zakladna funkcia oboch dosiek plosnych spojov.

2.1.1 Riadiaca doska

Riadiaca doska ma za ulohu merat’ v 3 réznych miestach teplotu vody pomocou
dvoch digitalnych teplomerov ajedného ntc termistoru. Na zéklade tychto merani
sa odvija sled udalosti spojenych s regulaciou a filtraciou systému a to pripadné zapojenie
Cerpadla do obvodu pomocou zopnutia elektromagnetického relé NT72-2C-S10,
¢i rozhodnutie trojcestného ventilu spinaného tym istym typom relé o smere toku vody.
Vsetky operacie riadi modul Lolin D1 mini, ktorého jadro tvori mikrokontrolér ESP8266.
Ten bol zvoleny z dévodu vstavaného WiFi modulu ,pomocou ktorého budi namerané
teplotné data posielané kazdu pol hodinu do internetovej databazy Thingspeak, kde buda
zobrazené do samostatnych grafov. Schéma hlavnej dosky je na obrazku 2.1.

//' Solarny €lanok

teplota pred teplota za

ohrevom ohrevom
e k@<— e
| N

A

b y [~
3cest °C
teplota bazéna

Obrazok 2.1. : Blokové schéma hlavnej dosky

2.1.2 Doska s displejom

Displejova doska ma na sebe modul BME/BMP280, ktory zabezpeCuje meranie
teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu. Srdcom dosky je modul Lolin D1mini, ktory obsahuje
mikrokontrolér ESP8266 disponujuci WiFi rozhranim. Namerané data st vdaka WiFi
posielané kazdi hodinu do databazy Thingspeak. Doska d’alej disponuje OLED
displejom, o vel'kosti zobrazovacej plochy 128x32pixelov, o zodpoveda trom riadkom
pri naymensSom type pisma. Zobrazované su hodnoty nameranych veli€in, Cas a datum.
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Nakol'ko je zobrazovacia plocha mala, a nedovol'uje suCasné zobrazenie vSetkych velicin,
bol vymysleny prepinaci systém prvého riadku, v ktorom sa po stlaceni externého tlacidla
menia namerané hodnoty teploty, tlaku a vlhkosti. V druhom riadku sa nachadza aktualny
as, av trefom riadku sa nachadza defi a datum. Cas a datum su zaistené pomocou
internetového protokolu NTP, ktory poskytne svoje hodnoty ako vstupné parametre pre
hodiny realneho ¢asu DS1307, ktoré sa budu starat’ o zaobstaranie ¢asu a datumu a jeho
nasledné pocitanie. Blokové schéma systému je zobrazené na obrazku 2.2.

[ Obwod redlneho ¢asu ]
{ Meranie vhkosti okolia } A { Napéjanie ]

Y

Hlawny mikrokontrolér

[Meranieteplotyokolia } Y { Meranie tlaku okolia J
[ Displej J

Obrazok 2.2. : Blokové schéma displejovej dosky

2.2 Softwarové rieSenie

Na navrh softwarovych programov pre obidve dosky bolo pouzité bezplatné vyvojové
prostredie Arduino IDE verzia 1.8.12.

2.2.1 Riadiaca doska

Na zaciatku programu prebehne pripojenie kniznic potrebnych pre funkciu
digitalnych senzorov, ntc termistora ¢i WiFi1 pripojenia.

Nasleduje inicializacia premennych pre potreby WiFi a databaze, kde sa budu
odosielat namerané udaje. Program d’alej obsahuje premenné s adresami digitalnych
senzorov, ktoré su potrebné pre rozliSenie jednotlivych digitalnych senzorov na spolocnej
zbernici, €1 premenné potrebné pre vytvorenie funkcie ziskavania teploty z ntc termistoru.

Dalej nasleduje podprogram setup v ktorom prebieha pripojenie k WiFi sieti.

V podprograme loop st volané funkcie, ktoré su deklarované v globalnom priestore
programu. Jedna sa o funkcie merania teploty pomocou ntc termistora ¢i digitalneho
senzora, a odosielania nameranych udajov pomocou WiFi do internetovej databazy.

Funkcia na meranie teploty pomocou digitalneho senzoru vyuziva kniznicu
DallasTemperature a OneWire[30] kde sa nachadza funkcia sensors.getTempC(), ktora
sa stara o nameranie teplotnej hodnoty. VSetky namerané hodnoty boli ukladané ako
datovy typ float. Pre odosielanie nameranych hodndt do internetovej databaze boli
vytvorené globalne polia znakov do ktorych sa ukladali namerané hodnoty pomocou
funkcie dtstrof[31], ktora konvertuje datovy typ float na pole znakov.
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Funkcia merania teploty pomocou ntc termistoru pozostava z rovnic 1.1 az 1.5
popisanych v teoretickej Casti.

Na zobrazenie postupnosti kodu bol vytvoreny vyvojovy diagram, ktory je
zobrazeny na obrazku 2.3.
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Obrazok 2.3. : Vyvojovy diagram softwarovej Casti riadiacej dosky
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Inicializacia a pripojenie sa
do WiFi siete

Funkcia riadenia regulacie

Poslednou funkciou, ktora je volana do podprogramu loop je funkcia riadenia
regulacie a filtracie celého systému. Regulacia je zaobstarana vd’aka elektromagnetickym
relé spinanych cez tranzistor, ktoré sa staraju o spinanie zat'aze, ¢o bude v naSom pripade
Cerpadlo atrojcestny ventil. V tejto funkcii st zobrazené vSetky vyuzitelné situacie
regulacie, ktoré s podmienené ziskanim teplotnych udajov z pouzitych teplotnych
senzorov. Regulacia bude prebiehat’ na zaklade sledovania teploty troch miest a to teploty
bazéna, teploty pred ohrevom a teploty za ohrevom.

Funkcia prebieha raz za hodinu. Raz za hodinu sa zisti po€asie(uroven teplot) a podla
neho sa ur¢i, ktory stav regulacie ma nastat’. Aby bola reguléacia usporna, bol vymysleny
systém s pomocnymi premennymi, ktoré sa pri opakovani toho istého pocasia kazdu
hodinu inkrementuju. Takto je oSetrené to, ze ak bude napriklad celu noc teplota bazéna
pod 20 °C a filtracia ma nastat’ iba raz za 4 hodiny, tak sa bude sledovat’ kazdi hodinu
stav inkrementjucej sa premennej, pricom sa po Stvrtom opakovani spusti filtracia,
a zaroven sa nastavi hodnota pomocnej premennej opat’ do 0 aby mohlo inkrementovanie
prebiehat’ aj do buducnosti.

Prva situécia bola popisana pre noc, kedy sa pre nase zemepisné Sirky predpokladaju
no¢né teploty pod 20 °C. Ak sa pocasie opakuje, tak sa kazdu hodinu inkrementuje
pomocna premenna. Ked nadobudne hodnoty 4 spusti sa Cerpadlo, ktoré prefiltruje vodny
systém. Filtracia prebehne spodnou cestou, nakol'ko je zbytocné filtrovanie cez solarny
panel, ktoré by len zvysilo spotrebu. Pomocna premenna je na konci vynulovana.
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Druha situacia zahfria zamracené pocasie pripadne dazd’. V tomto pripade je takisto
zbytocné vodu filtrovat vrchnou cestou kde sa nachadza solarny panel. Situacia nastava
ak je teplota vody mensia ako 27 °C a zarovei je teplota pred ohrevom a za ohrevom
rovnaka s pripustnou odchylkou 1 °C. Pomocna premenna sa pri rovnakom pocasi kazdu
hodinu inkrementuje a pri dosiahnuti hodnoty 4 sa spusti na hodinovy cyklus filtracia
vodného systému. Pomocna premenna je opat na konci vynulovana.

Tretia situacia je vytvorena pre pripad z rana alebo zlepSeni pocasia, kedy sa zacina
pocasie otepl'ovat’. Situdcia nastava pri bazénovej teplote nizsej ako 27 stupiiov a zaroven
musi byt teplota za ohrevom o 3 °C vySSia nez teplota pred ohrevom. V tejto situacii
nastava zopnutie trojcestného ventilu, ktoré smeruje tok vody cez vetvu so solarnym
panelom ohrievajucim vodu. Tento stav trva az kym sa voda neotepli nad 27 °C.

Posledny stav sa tyka slnecného pocasia kedy je teplota vody nad 27 °C a bazén je
najviac pouzivany. Preto bola zvolena podmienka na filtraciu bazénu na Castejsiu hodnotu
ako pri ostatnych pripadoch a to na 1x za 3hodiny.

Na doske je vyuzity aj usporny rezim, ktory znizuje spotrebu medzi odosielaniami
dat a to vypnutim WiFi na 20 mA.

Pre nézornejSie pochopenie bol zostrojeny vyvojovy diagram funkcie riadenia
regulacie, ktory je zobrazeny na obrazku 2.4.

Zaciatok funkcie

; o

Pripad sine¢ného
ranalzlepsujiceho sa
poéasia

) R ano
Pripad noci

Inkrementuje

. . Inkrementuje
pomocnu premennu I

nie . .
pomocni premennd

Pomocna
premenna==

Zapina &erpadlo,
Prietok vody
spodnou cast'ou

J

»
€
r

ano

Zamracené/Dazd' j

nie

Inkrementuje
pemocni premennt

Pomocna
premenna==4

Prietok vody
spodnou ¢ast'ou

Zapina &erpadlo,

J

Pomocna

ano

premenna==4

nie

Zapina ¢erpadlo,
Prietok vody
solarnou cast'ou

J

<
€
Y

Pripad slneé&ného
dna

ano

nie

Inkrementuje

pomocnu premenni

Pomocna
premenna==3

ano

nie

Zapina terpadlo,
Prietok vody
solarnou ¢astou

)

A 4
Koniec Funkcie

Obrazok 2.4. : Vyvojovy diagram funkcie regulacie systému
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2.2.2 Doska s displejom

Na zaciatku programu sa do projektu pripoja kniznice, potrebné pre spravnu funkciu
periférii ako displej, hodiny realneho Casu, senzoru teploty-tlaku-vlhkosti ¢i pre chod
bezdrdtove) WiFi komunikécie.

Nasleduje inicializacia premennych potrebnych pre ulozenie informacii o pristupe
k internetovej databaze, informacii nesicich meno a heslo potrebné pre pripojenie sa
k routeru. Dalej je vytvorené pole 7 dni, ktorych index bude dni reprezentovat’ pri vypise
na displej. Taktiez su tu inicializované aj premenné ktoré obsahuju ¢islo pinu pripojeného
tlacidla, premenna pre algoritmus odosielania idajov na internet po presne urcenych
Casovych intervaloch ¢i server, z ktorého bude Cerpat’ internetovy protokol NTP aktualny
cas.

Dolezitou sucast'ou pociatocnej faze programu je vytvorenie tzv. navratove] funkcie
pre prerusenie. Tato funkcia bude volana vzdy ak sa program dostane do prerusenia.
Nakol'ko je vSeobecne odporucané mat navratové funkcie o najkratSie, tak sa v nej
nastavuje len priznak na pravdivostni hodnotu true.

V podprograme setup sa nachddza inicializdcia pripojenia na WiFi, senzoru
BME/BMP280 a hodin redlneho ¢asu DS1307. Taktiez je tu vytvorena oSetrovacia
smycka do while pre ziskanie validnych dat zinternetového protokolu NTP. Bolo
potrebné Casové oSetrenie nakol'ko nie vzdy boli bez tejto smycky data validné. Po prijati
validnych dat nasleduje priradenie tychto dat ako vstupnych parametrov do hodin
realneho Casu, ktory zaCina od tohto Casu pocitat. Tymto bolo dosiahnuté nastavenie
aktualneho ¢asu a datumu.

Dalej nasleduje podprogram loop, v ktorom sa nachadza zistovanie pravdivostnej
hodnoty priznaku z prerusovacej funkcie. Toto prerusenie bolo potrebné uskutocnit’ kvoli
malého rozliSeniu displeja, na ktory nesli vypisat’ vSetky pozadované hodnoty. Funguje
na nasledovnom principe. Pri stlaceni tlacidla sa zavola prerusenie, ktoré ma za ulohu
nastavit’ priznak na pravdivostni hodnotu true. V podprograme loop je d’alej vytvorena
funkcia, ktora sa pyta na hodnotu priznaku. Ak je hodnota true, tak sa vo funkcii nastavi
priznak na pravdivostnu hodnotu false pre moznost’ d’alSich stlaceni tlacidla a prichadza
na rad vyberacia funkcia switch case, ktord ma tri pripady vypisu. Pre teplotu pripad 0,
pre tlak pripad 1 a pre vlhkost pripad 2. Podl'a poctu stlaceni vie mikrokontrolér, ktora z
3 hodndt vypisat na prvy riadok. Algoritmus je oSetreny tym, ze po prekroCeni hodnoty
pomocnej premennej(ktora urCuje pripad pre switch) nad 2 sa pomocna premenna
vynuluje a takto koluje stadle dokola. Takisto sa po vykonani stlacenia nastavuje priznak
na pravdivostnt hodnotu false a caka sa na d’alSie stlacenie tlacidla.

Dalej sa v smycke loop nachadza vypis druhého a treticho riadku v ktorom sa
nachadza ¢as resp. datum. Cas sa kazdi sekundu aktualizuje nakol’ko loop prebicha stale
dokola a bolo do neho umiestené Cakanie 1 sekundu. Pre toto bolo potrebné spravit
prerusenie so samostatnym ovladanim 1. riadku displeja nakol’ko by sa inak nedalo skibit
sekundové aktualizovanie ¢asu a Casovo zmysluplné prepinanie prvého riadku.

Poslednou vecou v podprograme loop je odosielanie nameranych dat do internetove;j
databazy Thingspeak. Pre potreby bola vytvorena pomocna premenna doba, ktora je
pouzita ako inkrementujici sa argument v if funkcii. Ak doba presiahne cisla 1800
reprezentujuceho pol hodiny vnutri funkcie sa uskutocni odoslanie do databazy
Thingspeak.
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Na displejovej doske je obdobne ako na doske riadiacej vyuzity usporny rezim, ktory
znizuje spotrebu medzi odosielaniami dat a to vypnutim WiFi na 20 mA.

Pre zhrnutie bola vytvorena vizualizacia softwarového rieSenia dosky s displejom
pomocou vyvojového diagramu, ktory je zobrazeny na obrazku 2.5
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Obrazok 2.5. : Vyvojovy diagram softwarovej Casti displejovej dosky

2.3 Hardwarové rieSenie

Na vytvorenie hardwarovej Casti prace bolo pouzité navrhové prostredie programu
EAGLE verzia 9.4.2. . Praca pozostava z dvoch obojstrannych dosiek. V nasledujucom
bloku budu obidve z nich popisané.

2.3.1 Riadiaca doska

Této doska je hlavnou Cast'ou regulacie solarneho ohrevu. Jej navrh bol rozdeleny na
jednotlivé bloky, a to blok napéajaci, meraci pre digitdlne senzory DS18B20, meraci pre
ntc termistor Okystar3000 a spinaciu Cast pre jednotlivé zataze v podobe cerpadla
a trojcestného ventilu.
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e Napajaci blok

Pri napgjani sa pouziva 7,5 V/1 A adaptér. Vstupné napitie je redukované
napatovym regulatorom s ubytkom napétia 0,4 V, ktorého vystupné napitie je SV. Na
ochranu obvodu st pouzité suciastky ako prudova poistka, diéda D1 chraniaca zapojenie
proti prepdlovaniu zdroju, elektrolyticky kondenzator C1, blokovacie kondenzatory C2
a C3 chraniace zapojenie proti pradovym $pickam, ¢i dioda D2, ktora chrani stabilizator
pri vybijani zhromazdeného naboja na filtracnom kondenzatore C4, ¢i odruSovacom
kondenzatore C3 po odpojeni napajania. Napajaci blok je zobrazeny na obrazku
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Obrazok 2.6. : Napajaci blok

e Blok pre meranie teploty pomocou digitalneho senzoru teploty DS18B20

Pri merani teploty pomocou DS18B20 bolo rozhodnuté pouzit' svorkovnicu s 3
otvormi pre napdjaci, zemny a digitalny kabel. Pre spravne fungovanie zbernice bolo
potrebné pridat medzi datovy a napajaci pin pullup rezistor. Jeho hodnota bola stanovana
podl'a odporucanej hodnoty z katalégu suciastky[12]. Meraci blok je zobrazeny na
obrazku 2.7.
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Obrazok 2.7. : Meraci blok s DS18B20
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¢ Blok pre meranie teploty pomocou ntc termistoru Okystar 3000

Pri merani teploty pomocou ntc termistoru bol pouzity termistor Okystar 3000
s hodnotou odporu 10 kQ. Pre jeho pripojenie k doske bola vyuzita 2-pinova lista.
Termistor je zapojeny ako deli¢ napitia s filtracnym kondenzatorom C5 o velkosti 1 nF,
ktory potlaca spolu s rezistorom R5 hodnotu rusenia na AD vstupe. Hodnota rezistora
bola zvolena na 10 kQ. Nakol'ko je na pouzivanom module Lolin D1mini je pred AD
prevodnikom este zabudovany deli¢, tak je zabezpeCena podmienka pre spravnu funkciu
AD prevodnika a to maximalne 1 V na jeho vstupe. Podrobny rozbor spésobu merania je
popisany rovnicami 1.1 az 1.5 v teoretickej Casti. Meraci blok je zobrazeny na obrazku

2.8.
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Obrazok 2.8. : Meraci blok pre ntc termistor Okystar 3000

e Blok pre spinanie zat'aze

Ulohou elektromagnetického relé je zopnut Gerpadlo a trojcestny ventil. Ide o relé
NT72 so spinacim jednosmernym napétim 5 V a odporom cievky 56 Q. Podla Ohmovho
zakona v rovnici 2.1 bol vyratany prud tecuci cievkou, ktory zaroven vtekd aj do
kolektoru daného tranzistoru. Kazdé zariadenie zopina rovnaky obvod so samostatnym
relé. Pre jednoduchost’ bude zobrazeny len jeden obvod.

I—UCC—5—8929 A (2.1)
C_Rciev_56_ . e .

kde Ic je prud, ktory budeme spinat tranzistorom a zaroven prud tecuci cievkou, Ucc
je napajacie napétie a Rciev je vnutorny odpor cievky.

Aby tranzistor spinal potrebuje byt v saturacii, to je zabezpeCené privedenim
dostato¢ného prudu Iz do baze. Z katalogového listu tranzistora bola zistend najmensia
hodnota Cinitela prudového zosilnenia h21E, ktora je rovna 250. Z rovnice 2.2 bol
vypocitany minimalny prud tecuci bazou, aby tranzistor dokazal spinat relé. Tento prad
bol vSak prakticky S5-nasobne zvacSeny pre uplne zaistenie spravneho fungovania
spinania.
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Ic c 89,29 x 1073
= * =
h21E 250

I «5=1,79mA, (2.2)

kde Ic je prad tecuci kolektorom tranzistoru, h21E je prudovy Cinitel zosilnenia a Ig je
prud tecuci bazou tranzistoru.

Na zabezpecenie pradu Iz bolo potrebné navrhnut’ rezistor pred vstupom do baze
tranzistora. Napéatovy ubytok na rezistore vyratame ako rozdiel napitia vystupu nasho
mikrokontroléra ESP8266 a napédtia medzi bazou aemitorom tranzistoru . Hodnota
odporu daného tranzistora bola vyratana podla vzorca 2.3

Uspb  Upue—Ugg _ 33-07

I I;  176x106 1456 0, (23)

kde Uour_pinje vystupné napétie na pine mikrokontroléra ESP8266, Ugkg je napétie medzi
bazou a emitorom tranzistora a Ig je prud tectci do baze.

Vypocitana hodnota odporu bola d’alej upravena na blizku hodnotu z rady E12 a to
1kQ. Pridand bola dalej antiparalélna dioda k cievke, ktord ju chrani proti zapornej
napatovej Spicke pri vypnuti napdjania. Zapojenie spinania zataze je zobrazené na
obrdazku 2.9.
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Obrazok 2.9. : Spinaci blok zat'aze
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Zhotovena riadiaca doska plosného spoja je na obrazku 2.10.

Obrazok 2.10. : Zostrojeny model riadiacej dosky plosného spoja

2.3.2 Displejova doska

e Napajaci blok

Napajaci blok displejove; dosky je rovnaky ako pri riadiacej doske, nakolko
suciastky pracuju takisto s napajacim napatim 5 V.

e Blok suciastok vyuzivajucich I>)C zbernicu.

Na displejovej doske su tri suciastky vyuzivajuce zbernicu I°C. Jedna sa o disple;j,
senzor teploty, tlaku a vlhkosti BMP280 a hodiny realneho ¢asu DS1307. Pri I°C zbernicu
je typické pripojenie pull-up rezistorov na obidva vodide pouzivané pri I’C komunikacie
a tona SCL a SDA. Pre ucely prace postacuje velkost 4,7 kQ. Pri zapojeni DS1307 bolo
dodrzané odporucané zapojenie z katalogového listu suciastky[32]. Pridany bol len
blokovaci kondenzator medzi napéjanie a zem z dévodu ochrany pred poklesom napétia.
Zobrazenie zapojenia DS1307 je na obrazku 2.11.

Obrazok 2.11. : Hodiny realneho ¢asu DS1307
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Displej a meraci senzor boli do obvodu zapojené modularne. To znamena ze ziadne
Specialne zapojenie pridavnych pomocnych prvkov nebolo nepotrebné.

e Blok tlacidla

Tlacidlo bolo pridané do obvodu, nakolko bolo potrebné prepinat prvy riadok
displeja. Jednym kontaktom bolo pripojené na napajacie napatie +5V a druhy kontakt
smeruje na pin mikrokontroléra. Na spravnu funkciu bolo potrebné definovat’ pociato¢ny
stav na nestlacenom tlacidle, inak by samostatny drdt vedeny k pinu mikrokontroléra
posobil ako anténa a mohlo by sa stat’, ze by na nom namerana hodnota bola taka vel'ka,
ze by ju mohol mikrokontrolér vyhodnotit’ ako logicku 1, €o by signalizovalo falosné
stlacenie tlacidla. Pevny stav pri nestlacenom tlacidle bol zadefinovany 10 kQ pulldown
rezistorom, ktory zaobstaral pri nestlaenom tlacidla logicki 0. V tomto pripade
s pulldown rezistorom je funkcia tlacidla nasledovna. StlacCenie tlacidla reprezentuje
logicka uroverni 1 a rozopnuté tlacidlo reprezentuje logicka uroveni 0. Problémom pri
tlaidle su vSak zakmity, kedy vplyvom technologického nedostatku tlacidla
mikrokontrolér moze zaregistrovat viac stlaceni tlacidla pri jednom realnom stlaceni.
Preto bolo potrebné zabezpecit' bolo oSetrenie zakmitu. Tu bolo oSetrenie zvolené
hardwarovou cestou pridanim 10 nF kondenzatora. Toto oSetrenie spociva v tom, ze pri
stlaCeni sa kondenzator zaCne nabijat’ a pri rozpojeni vybijat’. Pri zdkmitoch sa vSak zac¢ne
sCasti nabity kondenzator vybijat’ no nestihne sa vybit. atak zakmit mikrokontrolér
nevyhodnoti ako rozpojenie a teda logicku 0. [33]

Schéma zapojenia tlacidla je zobrazena na obrazku 2.12.
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Obrazok 2.12. : Tlacitko na prepinanie displeja

Zhotovena displejova doska plosného spoja sa nachadza na obrazku 2.13
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Obrazok 2.13. : Zostrojeny model displejovej dosky plosného spoja

24 Databaza Thingspeak

Data z obidvoch dosiek budu posielané do internetovej databazy Thingspeak kazdu
hodinu. Pre testovacie podmienky bol systém pouzivany v kratSich Casovych intervaloch.

Aby mohli byt data odosielané treba vytvorit v databaze kanal. Ten sluzi ako
ulozisko pre polia, ktoré st viiom vytvorené. V tychto poliach budi zobrazované
namerané hodnoty, ktoré uzivatel' odosle do databazy.

Systém posielania udajov je nasledovny. Vytvori sa premenna do ktorej sa ulozi udaj
resp. hodnota premennej, ktori chceme odoslat’. Je vSak potrebné pretypovat’ datovy typ
udajov na odoslanie na datovy typ string. Do tejto premennej d’alej priradime Cislo pola
z databazy Thingspeak, v ktorom chceme data zobrazit. Ak chceme odosielat viac
udajov tento postup zopakujeme. Dolezitou sucastou vytvorenej premennej musi byt tzv.
,ApiKey“, Co je retazec znakov, podla ktorého nasmerujeme odosielanie na nas
vytvoreny kanal. O odoslanie sa postara funkcia client.print, ktord poziada o pristup na
nas kanal prave na zaklade identifikaéného retazca znakov ApiKey.[34]

Z riadiacej dosky su posielané udaje o teplote pred ohrevom, za ohrevom a teplota
bazéna, priCom kazda je zobrazena vo vlastnom grafe. Pre porovnanie danych teplot bol
vytvoreny aj porovnavaci graf v ktorom sa nachadzaju vSetky teploty naraz. Grafy
disponuju popismi 0s, nazvami a spolocny graf obsahuje aj legendu. Pri najazde §ipkou
na dany bod na grafe si zobrazené detaily ako vel'kost nameranej hodnoty, ¢i Cas a datum
prijatia. Z displejovej dosky su odosielané tidaje o teplote, tlaku a vlhkosti ovzdusia.

Namerané skusobné hodnoty z displejovej dosky st zobrazené na obrazku 2.14 resp
z riadiacej na obrazku 2.15.
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Obrazok 2.15. : Namerané teploty z riadiacej dosky zobrazené v databaze Thingspeak
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2.5 Cenova kalkulacia

Pre zhotovenie vlastnej regulécie, je potrebné mat priblizny odhad o vyslednej cene
systému. Do tejto ceny je potrebné ratat’ cenu suciastok, cenu vyroby dosiek plo§nych
spojov a eventualne aj hodnotu vlastnej prace.

Pre sumarizaciu vydavkov a porovnanie s komerénym vyrobkom bola zhotovena
tabul'ka 2.1.

Tabulka 2.1. : Cenova tabul’ka regulacnych systémov

Vlastny regulacny systém | Komer¢ny regulac¢ny systém [35]
Suciastky 800 K¢
Vyroba DPS 1600 K¢
Vlastna praca 308 hodin
Celkova suma 2400 K¢ +praca 4670 K¢
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3 ZAVER

Cielom bakalarskej prace bolo pochopenie problematiky ohladne regulacie
solarneho ohrevu a vytvorenie modelu, ktory bude tuto regulaciu uskutocriovat’ pomocou
merania teplot v danych usekoch systému a ich nasledného vyhodnocovania, ¢i spinanim
Cerpadla a trojcestného ventilu pomocou relé.

Bakalarska praca nadvizuje na semestralny projekt. Prislo vSak k zmene displeja
nakol'ko bolo rozhodnuté, ze sa bude Styl prace orientovat na modularne prevedenie
niektorych suciastok, pricom modularne prevedenie displeja zo semestralneho projektu
nebolo k dispozicii.

Praca je rozdelend na 2 hlavné Casti, a to na teoreticky rozbor a prakticka cast.
Teoreticky rozbor reprezentuje vyber danych suciastok pouzitych pre potreby prace
a popisuje ich pouZivanie. Dalej sa v fiom nachadza popis ziskavania aktualneho &asu
a datumu zo servera pre potreby displeja. Posledna ¢ast’ teoretického rozboru obsahuje
popis internetovej databazy Thingspeak, ktora je vyuzita ako ulozisko nameranych
udajov teploty, vlhkosti ¢i tlaku.

Prakticka Cast’ obsahuje proces vytvarania fungujuceho systému regulacie. Systém
je rozdeleny na dve dosky a to riadiacu a displejovi. Na zaciatku praktickej Casti sa
nachadza popis ich funkcie. Riadiaca doska plni hlavnu ulohu systému a to merat
a vyhodnocovat teploty pred ohreveom, za ohrevom a teplotu bazéna, podla ktorych riadi
regulaciu v podobe spinanie Cerpadla a trojcestného ventilu. Displejova doska plni
informacnu ulohu pre uzivatela. Tato uloha spociva v zisteni aktudlneho pocasia
pomocou merania teploty, vlhkosti a tlaku ovzdusia a zobrazeni tychto dat pouzivatel'ovi
na disple;j.

Praca dalej obsahuje softwarovy a hardwarovy popis jednotlivych dosiek.
V softwarovej Casti s popisané programy, ktoré ovladaju jednotlivé dosky.
Pre nazornost’ boli vytvorené aj vyvojové diagramy, ktoré zobrazuju tok programu.
Hardwarova cast su obe dosky rozdelené do blokov. Bloky reprezentuju napriklad
meracie, napajacie, ¢i zobrazovacie Casti dosky a zaoberaji sa popisom zapojenia
jednotlivych suciastok na doskach plosnych spojov.

Na konci prace je popisané odosielanie vSetkych nameranych udajov do internetove;j
databaze Thingspeak za u¢elom zhromazd ovania dat.

Vysledok prace su teda 2 dosky plosnych spojov, ktoré su navrhnuté tak, aby
ponukali vyhodnejSie a GspornejSie rieSenie regulacie ohrevu vody ako ponukaju
komerc¢né vyrobky.
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/oznam skratiek, symbolov a velicin

WiFi
TCP
IP

IoT
RAM
UART

Tx

Rx
DTIM
RTC
NTC
ADC
NTP
GMT
OLED

Ic
Ucc
Reciev
Ip
hiI2E
Rg
Urs
Use
Urr

Wirelles Fidelity, bezdrotovy prenos informacii
Transmission Control Protocol, protokol riadenia prenosu
Internet Protocol, internetovy protokol

Internet of Things, internet veci

Random Access Memory, operacna paméat

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, univerzalny

asynchronny prijimac-vysiela¢

Transciever, vysiela¢

Receiver, prijimac

Delivery Traffic Indication Message, interval prebudenia klienta
Real Time Clock, hodiny realneho ¢asu

Negative Temperature Coefficient, negativny teplotny koeficient
Analog-Digital Convertor, analogovo-digitalny prevodnik
Network Time Protokol, protokol sietového ¢asu

Greenwich Mean Time, greenwichsky stredny Cas

Organic Led Emitting Diod, organické svetlo-emitujuca dioda

prud kolektorom

napajacie napétie

vnutorny odpor cievky

prud bazou

prudovy Cinitel’ zosilnenia
bazovy odpor

napéitie na bazovom odpore
napéitie medzi bazou a emitorom

napéitie na termistore
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B NAVRH DPS

B.1  Motiv riadiacej dosky plosného spoja- vrstva TOP

JJg;-':'
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Rozmer dosky 72.4x54.1 mm, Mierka 1:1

B.2  Motiv riadiacej dosky ploSného spoja- vrstva
BOTTOM

Rozmer dosky 72.4x54.1 mm, Mierka 1:1
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B.3

Osadzovaci plan riadiacej dosky plosSného spoja
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Rozmer dosky 72.4x54.1 mm, Mierka 1:1

B4

a2

Motiv displejovej dosky plosného spoja- TOP
T

Rozmer dosky 72.2x51.5 mm, Mierka 1:1

B.5

Motiv displejovej dosky plosSného spoja- BOTTOM

Rozmer dosky 72.2x51.5 mm, Mierka 1:1
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B.6 Osadzovaci plan displejovej dosky ploSného spoja
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Rozmer dosky 72.2x51.5 mm, Mierka 1:1
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