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Abstrakt

Bakalaiska prace se zamé&fuje na vyvoj dataloggeru pro sbér dat béhem nabijeni a vybijeni
baterii. Prace popisuje metody méfeni veli¢in jako napéti, proud, teplota a kmitocet. Popisuje
také vyvoj programu, konkrétné obsluhu jednotlivych modulti pro sbér dat. Tyto dilci
moduly jsou nasledné spojeny do vysledného dataloggeru pomoci jednodeskového pocitace
a dil¢i programy pro obsluhu moduld jsou implementovany do vysledného programu pro

sbér veskerych dat.
Kli¢ova slova

Raspberry, datalogger, méteni elektrickych veli¢in, méteni teploty, Python

Abstract

The bachelor's thesis focuses on the development of a datalogger for data collection during
battery charging and discharging. The work describes methods of measuring quantities such
as voltage, current, temperature and frequency. It also describes the development of the
program, specifically the operation of individual modules for data collection. These
sub-modules are then connected to the final data logger by means of a single-board computer
and the sub-programs for the operating modules are implemented in the final program for

the data collection.
Keywords

Raspberry, datalogger, measurement of electrical quantities, measurement of temperature,

Python
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Uvod

Cilem této bakalatské prace je vytvofit vhodné zatizeni pomoci jednodeskového pocitace
Raspberry nebo Arduino pro sbér dat béhem nabijeni a vybijeni baterii. Vystupem z tako-
vého zafizeni je tedy datovy soubor vhodného formatu, ktery by mél obsahovat data o napéti,

proudu a teploté v ¢asové linii.

Uvodni &ast se zaobira navrhem zafizeni, zde je potieba nejdiive zjistit informace
0 dostupnych metodach pro méteni jednotlivych veli€in, a to metody pro métfeni proudu,
napéti a teploty. Dale je tieba zjistit informace o dostupnych jednodeskovych pocitacich
anasledné zvolit nejvhodnéjsi pocita¢ pro danou ulohu. Nasledujici problematikou jsou
moznosti komunikace mezi stolnim pocitaéem a jednodeskovym pocitacem pro bezdratovy

pfenos nasbiranych dat.

Dalsi ¢ast prace je vénovana jednotlivym modulim, které slouzi pro shér dat
jednotlivych veli¢in. Zde je nutné vybrat takové moduly, aby pIln¢ vyhovovali zadani prace
a je zde také kladen pozadavek na velikost, aby vysledné zafizeni bylo kompaktni, ale ne
prilis veliké. Posledni ¢asti prace je vyvoj obsluznych programi pro jednotlivé moduly
a vyvoj hlavniho programu pro vybrany jednodeskovy pocita¢, do kterého budou zminéné
obsluzné programy jednotlivych modulii implementovany. Tato Céast se zabiva nejen
problematikou programu, ale i zvolenim vhodného programovaciho prostiedi a vhodného

programovaciho jazyka.

Soucasti praktické ¢asti je 1 méfeni na dataloggeru. Je potieba zjistit s jakou pfesnosti
datalogger dokdze méfit napéti a proud. Soucasti méteni je 1 méteni odbérového proudu,

a to pfi rizném podsviceni displeje a pfi rizném napdjecim napéti.
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1. Teoreticka ¢ast

Teoreticka Cast této bakalarské prace se vénuje resersi moznych zptisobi méfeni signalt.
Jedna se o méfeni signalli jako napéti, proud, teplota a frekvence. Dale se teoreticka Cast
zamé&fuje na moznosti zobrazovaci techniky a bezdratového prenosu dat vcetné jedno-

deskovych pocitaci.

1.1 Meéreni proudu

1.1.1 Neprimé méreni

Neptimé méteni elektrického proudu vychazi z Ohmova zakona. Métfenou veli¢inou je zde

elektrické napéti, které je pomoci Ohmova zakona pfevedeno na elektricky proud.

U=R=xI 1)
kde U je métfené napéti, které je rovno soucinu prochazejiciho proudu | a odporu R. Pouzivaji
se til metody pro urceni velikosti méfeného elektrického proudu. Metoda vyuziti nizko-
ohmového odporu neboli bo¢niku, pfipojené¢ho sériové se zatézi. Prochéazejici proud timto
bo¢nikem vytvoii ubytek napéti, ktery odpovida velikosti prochazejiciho proudu. Dalsi
metodou je vyuziti Hallovy sondy, kterd méfi magnetické pole, které je generovano
priachodem elektrického proudu ve vodi¢i. Metodou posledni je proudovy transformator,

ktery slouzi pfevazné pro metfeni vyssSich hodnot elektrickych proudu.

1.1.2 Hallova sonda

Jedna se o elektronickou soucastku a jeji princip ¢innosti je zalozen na tzv. Hallové jevu.
Slouzi zejména pro méfeni velkych stejnosmérnych proudi. Hallova sonda je tvoiena polo-
vodi¢ovou destickou, kterou prochazi proud viz obrazek 1. Po vlozeni této desticky do
magnetického pole se preskupuje naboj na jednu stranu desticky, a tak v této desti¢ce vznika
napéti. Toto napéti je ptimo umérné velikosti prochéazejiciho proudu I, magnetické indukci
B a konstanté k, ktera zahrnuje tloust’ku desticky a typ materialu, z néhoz je sonda vyrobena.
U=kxIxB 2
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Obrazek 1: Princip hallovy sondy [11]

1.1.3 Proudovy transformator

Proudové¢ transformatory jsou tvofeny primarnim vinutim a sekundarnim vinutim se samo-
tnym méfiC¢em proudu. Slouzi tedy pro méteni velkych elektrickych proudt, které jsou
transforméatorem transformovany na proudy niz§i pro lepsi méfeni. Od transformatort
napétovych se vyrazné li§i v po€tu zavitii primarniho vinuti, jejichz pocet je velmi nizky.
V nékterych ptipadech je primarni vinuti tvoieno pouze vodicem prochéazejicim jadrem. Pro
proudovy transformator plati, ze pomér proudt tekoucich v jednotlivych vinuti je roven
pievracenému poméru poctu zavitii ve vinuti.
h N &)
L N
kde l1 je proud prochazejici primarnim vinutim, N1 pocet zavitti primarniho vinuti, |2 proud

prochazejici sekundarnim vinutim a N2 pocet zavitti sekundarniho vinuti.
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1.2 Dotykové méreni teploty

Meéfeni teploty je vzdy mozné pouze metodou nepiimou, nelze tedy snimat piimo teplotu.
Teplotu tedy snimame na zakladé fyzikéalnich jevl, pfi nichZz zndme hodnotu teploty.
Snimani mtize probihat bezdotykoveé nebo dotykové, pticemz dotykové teploméry vétSinou

pracuji s principem objemové roztaznosti latek vlivem teploty.

1.2.1 Dilata¢ni teploméry

Vlivem teploty se méni objem latek, pravé na tomto principu jsou zalozeny dilata¢ni
teploméry. Pfi tomto jevu se tedy méfi objem délka nebo tlak a poté jsou tyto hodnoty
prevadény na hodnotu teploty. Teploméry pracujici na tomto principu mohou byt sklenéné,

ty¢ové, bimetalové, tlakové a podobné.

1.2.2 Elektrické teploméry

Elektrické teploméry vyuzivaji zavislosti elektrického odporu materidlu na teploté, vlastni
rezonan¢ni frekvence nebo elektrického potencialu v misté spoje dvou riznych materiali.
U odporovych snimact teploty se jako zakladni material vyuziva platina, poptipadé¢ nikl.
U platiny je zékladnim provedenim Ptico, ktery pii O stupnich Celsia mé odpor roven
100 Ohmu. Nikl, se pouziva v zakladnim provedeni Niiooo, ktery pii teploté O stupiiti Celsia
ma odpor roven 1000 Ohmti. Nikl ma oproti plating vetsi teplotni soucinitel, je tedy citlivejsi
na zménu teploty, ale jeho charakteristika je vice zakiivena nez u platiny, proto nemusi byt

méfeni tak presné. [4]

Dalsimi snimaci teploty v kategorii elektrickych jsou snimace polovodicové. Tyto
snimace opé&t vyuzivaji zavislosti odporu na teploté. Polovodi¢ové teploméry se rozde€luji
na monokrystalické s riznym poctem PN piechodl a polykrystalické neboli termistory NTC
a PTC. Monokrystalické snimace pracuji na principu zmény charakteristiky polovodi¢ového
prvku vlivem teploty. Prvky termistorové ale vyuzivaji zmény mérného odporu. Termistory
PTC maji pozitivni teplotni koeficient a vyznacuji se pii urcité teplot€¢ prudkym nartstem
odporu, vyuzivaji se tedy spiSe jako regulacni, respektive spinaci prvky nez pro piesné
méfeni okolni teploty. Vyjimkou PTC je lehce dopovany kiemik, ve kterém bylo nalezeno

velmi linearni chovani oproti béznym PTC termistorim. Termistory NTC, které maji

13



negativni teplotni koeficient, se vyznacuji malymi rozméry a velkou hodnotou teplotniho
soucinitele ovSem nevyhodou je znacna nelinearita a bézné se pouzivaji pro uzsi teplotni

rozsahy.

Poslednim typem elektrickych snimact jsou snimace termo elektrické, které jsou
zalozeny na Seebeckove jevu. Pti tomto jevu dochazi k pirevodu tepelné energie na energii
elektrickou. Termo elektrické napéti je poté dano rozdilem potencial. Pro vyrobu termo-
¢lanka se vzdy vyuziva dvojice materialti tvofici ¢lanek vykazujici nartist termoelektrického
nap¢ti s narstem teploty. Tato dvojice materiala se voli dle pozadavku méfeného rozsahu.
Pro stfedni rozsahy teplot se vyuziva odlisnd dvojice nezli pro teploty vysoké. Zavislost
téchto snimaci je v fadu jednotek az desitek mikrovoltd na jeden stupenn Celsia a u polo-
vodi¢ii mize presahovat hodnotu vyssi nez 100 mikrovolti na jeden stupeini Celsia. Jelikoz
pfi takto nizkych hodnotach napéti mohou mit rusivé signaly velky vliv, tak je nutné klast
pozadavky na méfeni tohoto termoelektrického napéti. Pozaduje se tedy minimalizace vlivu
odporu pfivodil a potlaceni rusivych signala, vétSinou jsou tedy vyuzity rizné kompenzacni

obvody.

1.3 Bezdotykové méreni teploty

Meéieni bezdotykové funguje na principu vyzatrovani elektromagnetického zareni, jelikoz
kazdé téleso vyzatuje toto zateni v zavislosti na teploté. V oblasti viditelného zéfeni teploté
odpovida pravé barva dané¢ho zafeni, to ale plati pouze pro Cerné téleso. Nejveétsim

problémem u této metody je emisivita, jelikoz téleso nejen vyzartuje, ale také odrazi nebo

propousti svétlo, a to se v tomto piipadé jevi jako ruSeni.

1.3.1 Pyrometry

Pyrometry jsou jasové, pasmové a zobrazujici a méti objektivné nebo subjektivng, to zna-
mena, srovnavaji. Pyrometry srovndvaci srovnavaji ptichazejici zafeni s pyrometrickou
zarovkou. Napfiklad pyrometr pasmovy srovnavaci obsahujici rtizné filtry je vhodny pro
teplotu pomalu se ménici a pyrometr jasovy srovnavaci naopak ma velkou vyhodu, Ze do-

kaze velmi rychle reagovat na zménu teploty | u objektd mén¢ rozmérnych.
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1.3.2 Infracervené bezdotykové teploméry

Tyto teploméry vyuzivaji faktu, ze z povrchu téles zaii infracervené zafeni. Disponuji
moznosti velmi rychlého méfeni a moznosti sledovani zmén, zdkladem téchto snimaci

je detektor infracerveného zafeni s optikou.

1.3.3 Termovize

Termovize té€z snimaji zafeni infracervené, které je vyzarovano z povrchu téles. U tohoto
snimace, ktery disponuje monitorem, je pienaSen obraz ze specialni termokamery. Rozlozeni
teplot zobrazovanych na monitoru je dano termogramem. Detektory v kametfe mohou byt

kvantové, bolometrické nebo s postupnym rozkladem obrazu.

1.4 Méreni frekvence

Frekvence je jednou z nejpiesnéji métitelnych velicin. Je svazana s jednotkou casu. Urcuje
periodicitu jevu. Jednotka frekvence, respektive kmitoc¢tu je Hertz, zkracen¢ Hz. Pojednava
o poctu period za jednu sekundu. Méfice frekvence pracuji na raznych principech, metody
méfeni pak lze délit na analogové a digitdlni. Analogové metody pievazné vyuzivaji
rezonan¢nich obvodi, ale v dne$ni dobé uz jsou spiSe na ustupu a nahrazuji je metody
digitalni. Jednou z digitalnich metod je ¢itani prichodu napétovou urovni. Napiiklad ¢itaé
¢itd prichody nulou, ¢itdni trva urcitou dobu a frekvence je poté vypocitdna z poctu
nacitanych prichodl a doby ¢itani. Nejvétsim problémem této metody je signalovy Sum.
Pti priichodu urovni mize signal kvili Sumu projit hned nékolikrat a vysledna frekvence
je poté timto Sumem zkreslena. U takovéto metody je tedy vhodné vyuzit urcité toleranéni
pasmo, pokud signal alespon jednou neopusti tolerancni pasmo v opacné polarité, tak
Je citani zastaveno a eliminuje se tak vliv Sumu na samotné méfeni frekvence. Volba Sitky

pasma uz poté zavisi na konkrétni aplikaci a na konkrétnim signalu. [3],[5]
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1.5 Méreni napéti

Meéieni napéti pomoci jednodeskovych pocitacii je nejdalezitéjsi casti, jelikoz vétSina
métenych signald, jak elektrickych veli€in, tak neelektrickych veli€in, je pfevadéna prave
na elektrické napéti, a to je dale zpracovano. Nejjednodussi metodou méteni napéti pomoci
jednodeskového pocitace je pifimo vyuzit analogovy vstup pocitace, nevyhodou je, zZe tyto
vstupy obsahuji vétSinou méné piesné analogovée digitalni pfevodniky, proto je vhodngjsi
vyuzit samostatny obvod s vice pfesnym analogové digitdlnim pfevodnikem a naméfené

napéti ziskdvat pomoci komunikace pravé s timto pfevodnikem.

1.6 A/D prevodniky

A/D ptevodniky prevadéji vstupni analogovy signal, nejCastéji napéti, na vystupni signal
digitalni. Cely pfevod se vykonava ve dvou krocich, nejprve se signal vzorkuje s urcitou
frekvenci, kde tato frekvence musi byt minimalné dva krat vétsi nez maximalni frekvence
vstupniho signalu, aby byl splnén Nyquistiv teorém a poté jsou tyto vzorky v druhém kroku
kvantovany, to znamend, ze kazdému vzorku je pridélena binarni hodnota. Mezi nej-
vyznamnéj$i parametry patii pravé frekvence vzorkovani a rychlost pfevodu. Maximalni
mozna frekvence vzorkovani pravé vyplyvad z rychlosti pievodu. DalSim dtlezitym
parametrem je kvantizacni krok. Kvantiza¢ni krok Q 1ze definovat jako maximalni moZnou
zménu vstupniho signalu pii kterém se binarni hodnota signdlu zméni o jeden bit. Maximalni

mozna chyba je tedy rovna + poloviné kvantiza¢niho kroku. [1]

1.6.1 Paralelni A/D pfevodniky

Nejjednodussi a zaroven nejrychlej$i metodou jsou praveé paralelni A/D prevodniky, kde
je napéti ptivadéno soucasné na vstupy paralelnich komparatord a na kazdém komparatoru
je také pfivedeno referencni napéti. Toto referencni napéti je na kazdém komparatoru jiné
aje dano odporovou siti. Vystup komparatori je ptfiveden do dekodéru, ktery hodnoty
vystupti komparatorii dekdduje na binarni datové slovo. Nevyhodou této metody je potiebny
pocet komparatord, jelikoZ se tento pocet rovna 2n-1, kde n je pocet bitd vystupniho slova

neboli rozliSeni prevodniku.
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Obrazek 2: Paralelni A/D ptevodnik [12]

1.6.2 A/D prevodniky s postupnou aproximaci

U prevodniki s postupnou aproximaci je pfevod vykondvan po krocich, kde napéti vstupni
je porovnavano s referencnim napétim a toto referencni napéti se méni s kazdym krokem.
Pocet bitl vystupniho binarni kédu je roven poctu vykonanych kroki, protoZze v kazdém
kroku se ziskdva pravé jeden bit. U tohoto ptfevodu je dulezité, aby béhem kroki pievodu
bylo napéti na vstupu potfad ve stejné hodnoté, proto se vyuzivd vzorkovaciho obvodu
Sample & Hold, ktery hodnotu vstupu ,,podrzi“. Vyhodou tohoto pievodniku je, ze K pie-
vodu sta¢i pouze jeden komparétor, ale nevyhodou je rychlost pfevodu.

9 Start pievodu

& - v r L R Q J
Aprommacm Konec pfevodu
. s Qf—

KOMP Pameét’ :l/l\ Vystup
n-bith n-bit
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1 n-bitd
luk.

Obrazek 3: A/D ptevodnik s postupnou aproximaci [13]
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1.6.3 Integra¢ni A/D prevodniky

Oproti ostatnim pievodnikiim je tento odlisSny, protoze neméti napéti piimo, ale méii Cas
Vv zavislosti na vstupnim napéti. V principu s dvojitou integraci se vstupni napéti privede
na integrator, ktery toto napéti integruje, po uplynuti ur¢ité doby pieklopi klopny obvod
a integrator zaCne integrovat zaporné referencni napéti, v tuto chvili se zaCne méfit
Cas a integrované napéti zacne klesat k nule, jakmile napéti klesne k nule, tak naméteny ¢as
vypovida, 0 jakou hodnotu napéti na vstupu se jedna. Jelikoz je na pfevod potiebny urcity
¢as pro vybijeni a nabijeni kondenzatoru, tak tento prevodnik patfi mezi pomalejsi s malou

rychlosti pfevodu, ovsem dosahuje velice vysokych piesnosti.

Ridici logika

d b
Cita¢
R s nulovanim
Uml :|> KOMP {}
Pameét

Upes —t n-biti
+

v

Vystup
n-bita

Obrazek 4: Integracni A/D ptevodnik [14]

1.6.4 A/D prevodniky sigma-delta

Tento typ pfevodniku se pouziva ptedevs§im v audio technice a méfici technice pro svoji
schopnost velmi presného méteni. Zakladem je opét integrator a komparéator, ktery generuje
sled pulzi, stfedni hodnota téchto pulzi v urCitém intervalu poté odpovidd hodnoté

vstupniho napéti.
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Obrazek 5: Sigma-delta A/D pievodnik [15]
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Tabulka 1: Porovnani A/D ptevodniki

Typ RozliSeni [bit] Rychlost pirevodu [Hz]
Paralelni 6-12 107 - 1010
Aproximaéni 8-18 3-10*- 108
Integracni 10 - 27 101 - 103
Sigma-delta 16 - 24 10' - 107

1.7 Zobrazovaci technika

1.7.1 OLED

OLED displej je typ LED displeje, kde se jako elektroluminiscenéni latky vyuzivaji latky
organické. Tyto organické latky jsou ulozeny mezi dvé elektrody a aby mohlo dojit k Sifeni
svétla do okoli, musi byt alesponl jedna z téchto elektrod priihledna. VétSinou se vyuziva
nékolik vrstev organické latky mezi nepruhlednou katodou a prithlednou anodou. V principu
jsou vrstvy organické latky Ctyfi, a to vrstvy pfenasejici diry, vypuzujici diry, pfenasejici
elektrony a vrstva vyzafovaci. Po pfivedeni napéti na elektrody jsou vyvolané kladné

a zaporné naboje spojovany ve vyzarovaci vrstvé a nasledné produku;ji svétlo.

Pro OLED displej existuji dvé zakladni metody, metoda PMOLED neboli OLED
s pasivni matici a AMOLED neboli OLED s aktivni matici. Jednodussi metoda PMOLED
matice miizkové, kdy jednotlivé spoje mtizky tvoii jednotlivé pixely. Signaly jsou poté
ptivadény v cyklu po jednom tadku. Uroveii jasu je dana velikosti piivadéného proudu

na jeden pixel. Pro 10 fadkovy displej a pro dosazeni jasu 100 nitd je nutné, aby byly pixely
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buzeny na troven jasu 1000 nitt po 1/10 snimkovaciho ¢asu. Pfi¢inou téchto proudovych
impulzi je ale nizsi ucinnost displeje. Proto jsou tyto displeje vhodné prfedevsim pro malé

uhlopficky apro zobrazovani statickych textovych informaci. Druhou metodu s aktivni

N 24
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1.7.2 LCD

LCD displeje jsou displeje z tekutych krystalt. Je tvofen barevnymi nebo monochroma-
tickymi pixely, které se nachazeji pted zdrojem svétla. Kazdy pixel je tvofen tekutymi
krystaly, které jsou osazeny mezi dvé pruhledné elektrody a dva polariza¢ni filtry. Osy
polarizacnich filtri jsou proti sobé posunuty o 90 stupni. Pokud neni tedy svétlo pii pru-
chodu mezi filtry nijak polarizovano, tak filtry neprojde. Molekuly mezi elektrody a filtry
jsou bez vn¢jsiho elektrického zdroje srovnany do spirdlové struktury a pfi priichodu svétla
touto strukturou se polarizace staci o 90 stupnd a nasledné svétlo projde i druhym filtrem.
Jelikoz maji filtry polarizaci pouze ve dvou na sebe kolmych smérech tak prichodem

nepolarizovaného svétla touto soustavou se vzdy polovina absorbuje.

Pokud je na elektrody piivedeno napéti z vnéjsiho elektrického zdroje, tak vznika
elektrické pole a molekuly krystalt jsou stazeny k sobé rovnobézné ve sméru vzniknutého
pole. Pti priichodu prvnim filtrem je tedy svétlo polarizovano do kolmého sméru oproti filtru
druhému a prichod molekulami ho nijak neovlivni, tudiZz svétlo druhym filtrem zcela
neprojde. Toto uspotadani je pro LCD displeje obvyklé, avsak n¢kdy se muze vyuzivat
uspotadani molekul pii kterém je soustava pii privedeni elektrického napéti prihledna
a naopak, bez piivedeni napéti veskeré svétlo blokuje.

U barevnych LCD displejt je kazdy pixel tvofen tfemi subpixely. Kazdy z téchto
subpixelidl vyzatfuje pouze jednu barvu a to cervenou, modrou a zelenou. Pomoci tranzistorti

1ze kontrolovat svitivost kazdého ze subpixelli a pomoci kombinaci téchto tfi barev Ize

dosahnout az n¢kolik miliona riznych barev.
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1.8 Bezdratovy prenos dat

1.8.1 Wi-Fi

Wi-Fi je oznaceni pro standardy IEEE 802.11. Tyto standardy popisuji bezdratovou
komunikaci v pocitatovych sitich. Pfednostmi standardu IEEE 802.11 je pokryti plochy
a podpora mobility, zaporem je poté rychlost a vétsi chybovost oproti dratové komunikaci.
Architektura sité je tvofena buitkami neboli skupinou stanic. Stanice mohou komunikovat
navzajem, ale nejcastéj$im feseni je komunikace fizena zakladnovou stanici Access Point,
zkracené AP. AP tidi veskerou komunikaci, uklada ramce, vysila pravidelné beacon frame,
ktery obstarava synchronizaci ¢asu, vyzyva nové stanice ke vstupu do builky a nese systé-

mové parametry.

Realizace bezdratového ptenosu je potom standardizovana pomoci infra¢ervené¢ho
svétla nebo pomoci mikrovin. Infracervené svétlo se ale nikdy nevyrabélo, protoZze nese
problém s pfimo viditelnosti. Realizace je tedy pomoci mikrovin, ato v bezlicen¢nich
oproti frekvenci vyssi. Verzi bezdratovych komunikaci je hned nékolik a lisi se vyuzitym

pasmem a rychlosti pienosu.

Tabulka 2: Verze IEEE 802.11

Verze IEEE 802.11 Rok vydani Vyuzité passmo = Maximalni rychlost
802.11a 1999 5 Ghz 54 Mb/s
802.11b 1999 2,4 Ghz 11 Mb/s
802.11g 2003 2,4 Ghz 54 Mb/s
802.11h 2003 5 Ghz 54 MB/s
802.11n 2009 2,4 Ghz /5 Ghz 100 Mb/s
802.11ac 2013 5 Ghz 1 linka az 867 Mb/s

802.11ad (WiGig) 2012 60 Ghz 7 Gb/s

1.8.2 Bluetooth

Bluetooth je technologicky standard umoziiujici bezdratovy ptrenos dat. Byl vyvinut firmou

Ericsson, aby slouzil pro bezritovou komunikaci mezi dvéma a vice zafizenimi. Verze
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Bluetooth 1.0 vyslo uz v roce 1998 a umoziovala bezdratovy pienos rychlosti az 721 kb/s.
Pro porovnani prozatim nejnovéjsi verzi je Bluetooth 5.2 kde 1ze volit mezi rychlostmi a dle
rychlosti je pot dan dosah s tim, Ze pti nizsi rychlosti vétSi dosah. Aktudlné nejrozsirené;si
verzi je Bluetooth 4.2, kterd se nachazi ve vétSin€ zatizeni s Bluetooth. Radiova frekvence,
na které Bluetooth pracuje je stejna jako u Wi-Fi, jedna se o 2,4 Ghz. Aby bylo dosazeno
vysoké stability pienosu dat, tak technologie pracuje s 79 radiovymi kanaly, které jsou
od sebe vzdaleny Sitkou 1 Mhz a Bluetooth poté mezi témito kanaly pieskakuje az 1600krat

za sekundu. [2]

Tabulka 3: Verze Bluetooth

Verze Vydani Rychlost Dosah venku Dosah uvnitF
2.0 2007 2,2 Mb/s standartné 10 m
3.0 2009 24 Mb/s standartné 10 m
4.0 2010 1 Mb/s 50 m 10m
5.0 2016 az 2Mb/s az 240 m 40m
5.1 2019 az 2Mb/s az 240 m 40m
5.2 2020 az 2Mb/s az 240 m 40m

1.9 Programovaci jazyky

191 C#

C# neboli C Sharp je vysokouroviiovy objektové orientovany programovaci jazyk, ktery
byl vyvinut spolecnosti Microsoft. Tento programovaci jazyk je zalozen na programovacich
jazycich C++ aJava. Programovaci jazyk C# je vyuzivan pro tvorbu formulédfovych,

grafickych, databazovych nebo webovych aplikaci.

V tomto programovacim jazyce se nejCastéji objevuji objekty a instance tfidy.
V informatice je objekt oznaceni pro datovou strukturu nebo proménnou, kterd je v paméti
vytvofena a ma tak pridélené své misto a ma néjakou hodnotu. Objekt je v objektove
orientovaném programovani instanci tfidy, mysleno n¢jaky konkrétni datovy objekt, ktery

byl odvozen od néjaké konkrétni tfidy neboli vzoru.
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Kazda proménnd musi mit vzdy sviij datovy typ. Mize to byt text, znak, Cislo
a podobné¢, v podstaté zalezi, k Cemu je proménnd vyuzivana, dle toho se ji pfifazuje datovy
typ. Jelikoz programovaci jazyk C# je staticky typovy systém, je nutné, aby kazda proménna
vyskytujici se v programu byla nejdiive deklarovéna, a to véetné datového typu. Datové typy
v programovacim jazyce C# jsou celoCiselné Sbyte, Byte, Short, Ushort, Int, Uint, Long,
Ulong, desetinné Float a Double, ostatni hodnotové Char, Decimal a Bool a v neposledni
fad¢ Referencni. Referencni typy jsou odlisné od hodnotovych datovych typt, jelikoz sami
nenesou hodnotu ale pouze referenci, kterd ukazuje na hodnotu uloZenou v paméti. Proto
dva rizné referencni datové typy mohou ukazovat na stejnou hodnotu, pokud pomoci prvni
reference hodnotu upravite, druhym referencnim type uvidite jiz upravenou hodnotu. Navice
referencni datové typy mohou s sebou nést metody. Typickym piikladem je datovy typ

»string*. String je fetézec charakterti a ma pravé své metody jako napiiklad ,,Replace®.

V objektové orientovaném programovani je zakladnim konstrukénim prvkem tiida.
Ttida slouzi jako ptedpis pro generovani objektu jako instance. Mnohdy odpovida pojmim
Z realného svéta, typickym piikladem je tiida ,,Zakaznik*. Ttida definuje atributy (Jméno,
Adresa, Objednavky a podobn¢) a metody neboli funkce (Vlozit do kosiku, Zaplatit, Zménit
Adresu atd.). Objektt typu tfida Zakaznik mtize vzniknout n€kolik, ale kazdy tento objekt
ma vlastni hodnoty atributl a na kazdy tento objekt 1ze zavolat metodu definovanou v tiidé

Zakaznik.

Sada hodnot, nejcastéji sada hodnot objektii dané tfidy je datovy typ kolekce. Cilem
kolekce je prave slouzit jako ulozisté objektl. Napiiklad kolekce ,,Seznam zaméstnanctu
muze obsahovat vSechny objekty typu ,,Zaméstnanec®. Poté lze pfistupovat ke kazdému
zaméstnanci z kolekce zvlast. Kolekce méa vyhodu oproti poli v tom, Ze jeho velikost neni
striktné dand, l1ze tak do ni pfidat libovolné mnozstvi objektl a neni potiebo predem

definovat velikost.

1.9.2 Python

Python je vysokouroviiovy programovaci jazyk, jednd se o jazyk skriptovaci. Podporuje
programovani objektové vcetn¢ proceduralniho, imperativniho i funkcionalniho progra-
movani. Objektové programovani je obdobné jako u programovaciho jazyka C#, popsano

v kapitole 1.9.1. Jazyk Python je vyvijen jako open source, takze je nabizen zdarma pro
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vétsinu platforem jako napiiklad Windows, Unix, macOS, Android a podobné. Postupnym
vyvojem jiz vznikly tfi verze, Python 1, Python 2 a Python 3. Python 1 se jiz nepouziva, jeho
posledni verze byla vydana v roce 2000, Python 2 je jiz v Gtlumu, posledni verze bude
pravdépodobné vydana v roce 2020. Naopak Python 3 je velmi aktivni verze, kterd byla

prvné vydana v roce 2008 a stale je ve vyvoji.

Mezi dulezité vlastnosti programovaciho jazyka Python patii jeho dynamika. Ma
velké moznosti a programator si tak pii tvorbé programu mulze vybirat z nékolika
paradigmat, které program nabizi ackoli nékteré jen v omezené mife. Oproti ostatnim
programovacim jazyktim je kéd programu v jazyce Python kratky a velmi dobfe Citelny.
Proto dalsi vyznamnou vlastnosti je jeho jednoduchost, zejména z hlediska uceni. Proto
je tento jazyk vhodny jak pro zadate¢niky, tak pro tvorbu rozsahlych programu, které jsou

diky jednoduchosti velice produktivni.

Mezi hlavni datové typy pro programovaci jazyk Python patii boolean, ktery mtize
nabyvat hodnot true nebo false, pak Cisla, kterd mizou byt céla (integer), redlna (float),
zlomky (fraction) anebo Cisla komplexni. Dal$im datovym typem jsou fetézce coZ jsou
posloupnosti znaki Unicode. Mezi ostatni hlavni datové typy poté patii seznamy, n-tice,

mnoziny a slovniky jenz vzdy reprezentuji posloupnosti nebo kolekce. [6],[7]

1.10 Jednodeskové pocitace

1.10.1 Arduino

Arduino je jednodeskovy pocitaé zalozeny na mikrokontrolerech ATmega. Tyto
mikrokontrolery jsou od firmy Atmel a maji 8bitovou architekturu. Arduino samotné je tedy
oteviena elektronickd platforma do které je nahravan uzivatelem vytvotfeny program v pro-
gramovacim jazyce Arduino, ktery je na zaloZzeny na zadklad¢é jazyka Wiring. Nahravani
programu do mikrokontroléru je pomoci Arduino software, ktery vychazi z prostiedi
Processing. Arduino se vyznacuje predevsim nizkonakladovosti, miltiplatformou a jedno-

duchym a ¢istym programovacim prostiedim.

Dale pro Arduino existuji takzvané Arduino shields. Jedna se o moduly rozsitujici

zakladni desku. Pro pfipojeni Arduina a pfidavného modulu je nutné vyuzit komunikaci ptes
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SPI, I2C nebo sériovou linku. Nejznaméjsimi Arduino shieldy jsou Ethernet shield, Wifi
shield, Motor shield a GPS shield.

1.10.2 Raspberry

Raspberry je maly jednodeskovy mikropocita¢ vyvinuty nadaci Raspberry Pi Foundation pro
podpofeni vyuky informatiky. Architektura raspberry je 32bitova nebo 64bitova. Oproti
arduinu se opravdu jedna o jednodeskovy pocita¢ srovnatelny se stolnim pocitacem.
K raspberry je mozné pfipojit periferie jako je monitor, klavesnice a mys. Raspberry bylo
vyvinuto jiz n€kolik generaci a modeld a liSi se vykonem a moznosti aplikaci. Pro vyvoj
programu pro raspberry neni nutné vyuzivat jiné vyvojové prostiedi a je mozné program
vytvaret v samotném raspberry. Na raspberry je moiné provozovat Microsoft Windows,

RISC OS i Linux.

Tabulka 4: Porovnani Arduino a Raspberry Pi

Typ Frekvence Flash pamét’ Digital 1/0 Analog 1/0
Arduino A7 400 Mhz 16 - 256 kB 14-54 6-12
Raspberry Az 1,5 Ghz A7z 4GB 12-40 neobsahuje

1.11 Komunikace

1.11.1 SPI

Serial Peripheral Interface neboli sériové periferni rozhrani, zkracené SPI viz obrazek 6.
SPI se pouziva pro komunikaci mezi mikroprocesory a ostatnimi periferiemi jako displeje,
pfevodniky a podobnég. Spole¢na sbérnice realizuje konkrétni komunikaci mezi zatizenimi.
Adresace zatfizeni se provadi pomoci adresacnich vodict. Master fidi veSkerou komunikaci
na sbérnici, vysila hodinové signdly na SCLK a urcuje se kterym zafizenim bude komu-
nikovat. Pro toto ur¢eni slouzi vodi¢ SS — Slave Select nebo CS — Chip Select. Slave vysila
je-1i zvolen pomoci SS nebo CS dle hodinového signal. Komunikace poté probiha po vodi-
¢ich MOSI a MISO, kde MOSI znamena Master Out, Slave In a MISO znamena Master In,
Slave Out. [9]
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Obrazek 6: Komunikace po sbérnici SPI [16]

1.11.2 12C

I2C, anglicky Inter-Integrated Circuit je multi-masterova sbérnice Viz obrazek 7. Slouzi pro
komunikaci mezi mikroprocesorem a periferiemi. Vyhodou této sbérnice je, ze veskery
obousmérny tok dat probihd pouze po dvou vodi¢ich. Vodi¢e jsou oznaleny jako
SDA - serial data a SCL —serial clock. Na jednu sbérnici mtize byt pfipojeno nékolik zatizeni
a kazdé ma ptidéleno sedmibitovou adresu, to umoznuje pripojit az 128 zafizeni na jednu
sbérnici. Redlny pocet zafizeni na sbérnici je ale niz$i, protoze nékteré adresy jsou
rezervovany pro zvlastni ucely. Co se ty¢e rychlosti pfenosu, zakladni rychlosti je 100 kbps

a neékteré vylepsené verze sbérnice mohou dosahovat az 3,4 Mbps. [8],[10]

Vdd

ﬁ ﬁRp
SDA
I I I [ SCL

uC ADC DAC uC
Master || Slave || Slave || Slave

Obrazek 7: Komunikace po sbérnici 12C [17]
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2. Prakticka cCast

Praktickd cast této prace je vénovana zhotoveni pfipravku pro méfeni proudu, napéti
a teploty. Pro tvorbu existuje fada jednodeskovych pocitact jako napiiklad Raspberry Pi
nebo Arduino. Konkrétné tento ptipad zhotoveni se bude vénovat vyvoji pro jednodeskovy
pocita¢ Raspberry Pi. Raspberry je oproti arduinu vétsinou rychlejsi a obsahuje i bezdratové
technologie jako W-Fi a Bluetooth, pro bezdratovy pienos tudiz nebude potieba vyuzit
dodate¢ny modul. Naopak nevyhodou oproti arduinu jsou vstupni periferie. Raspberry
obsahuje pouze digitalni vstupy, tudiz neni mozné pfipojit analogové vstupni periferie
na piimo, ale je nutné vyuZzit analogové digitalni pfevodnik, ktery bude zpracovavat

analogovy signal a informace o tomto signalu bude digitaln¢ prenaset do raspberry.

2.1 Moduly

Zhotoveny piipravek se bude skladat zné€kolika moduld. Zakladnim modulem bude
jednodeskovy pocitac Raspberry Pi, ktery bude zpracovavat informace od ostatnich periferii
anasledn¢ je ukladat do souboru. Aby mohl pocita¢ byt napajen je tieba vyuzit ménice
nap¢ti. Kontrétn€ stepdown ménic, ktery bude napéti méteného zdroje az 70 voltd ménit
na napéti 5 voltt pro napajeni raspberry a periferii. Pro méteni napéti a proudu bude slouzit
analogové¢ digitalni ptevodnik, odporovy deli¢ a Hallova sonda. Pro méfeni teploty bude

vyuzito sondy s teplotnim ¢idlem.

Dale pro zobrazeni aktualnich hodnot a také nastaveni bude vyuzito LCD displeje
a tlacitek. Posledni ¢asti je prepinac a konektory. Pro méteni se zdroji s napétim mensim nez
7 voltl je nutné externi napajeni a jako volba mezi napajenim ze zdroje a externim napajenim
bude slouzit pravé zminény prepinac. Konektory jsou zde nutné pro pfipojeni baterie,
respektive zdroje a zat¢ze. Na konektory je kladen velky pozadavek, jelikoz zde budou téci
proudy o hodnoté¢ az 50 ampér. Konektory zde jsou jesté potieba dva tii pinové pro pfipojeni
externich ¢idel teploty. Poslednim dilezitym pozadavkem je celkova kompaktnost piipravku

proto pii voleni jednotlivych modull je vZdy nutné dbat praveé na velikost modulu.
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2.1.1 Raspberry Pi Zero W

Raspberry Pi Zero W viz obrazek 8, je mini pocita¢, respektive jednodeskovy pocita¢
s jednojadrovym procesorem z fady ARM, konkrétné Broadcom BCM2835 o frekvenci
1 GHz a sbérnici o Sitce 64 bitd. Pocita¢ obsahuje dale operacni pamét o velikosti 512 MB.
Ohledné bezdratovych technologii je zde Wi-Fi 802.11b/g/n a Bluetooth ve verzi 4.0. Pro
piipojeni periferii deska obsahuje dvakrat microUSB port, jeden miniHDMI port a jeden
microSD slot pro pfipojeni externi paméti. Pro piipojeni digitalnich periferii je zde jeSte
GPIO header 40pin viz obrazek 9. Tento GPIO header obsahuje napajeci piny, piny pro

zemnéni, komunikac¢ni piny a digitalni vstupni a vystupni piny

P DD O

4 N\
3V3 power o 5V power
GPIO 2 (SDA) o o 5V power
GPIO 3 (SCL) o o Ground
GPIO 4 (GPCLK0) GPIO 14 (TXD)
Ground o GPIO 15 (RXD)
GPIO17 GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 Ground
GPIO 22 GPIO 23
3V3 power GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) © o Ground
GPIO 9 (MISO) GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) o GPIO 8 (CEQ)
Ground GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) © o GPIO1 (ID_SC)
GPIOS o Ground
GPIO6 © GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM]1) o Ground
GPIO 19 (PCM_FS) GPIO 16
GPIO 26 o o GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground © o GPIO 21 (PCM_DOUT)
A J

Obrazek 9: Raspberry GPI0O 40 pin header [18]
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2.1.2 Stepdown ménié¢

Jako stepdown méni¢ je vyuzit méni¢ XL-7015 v2 viz obrazek 10, jenz svymi parametry
vyhovuje pravé této praci. Rozsah pracovniho napéti je zde od 5 V az po 80 V. Vystup lze
poté regulovat od 1,25V az po 20 V. V tomto ptfipad¢ bude nastaven vystup konkrétné
na 5 V pro napajeni raspberry a periferii. Minimalni Drop Out napéti, tedy minimalni rozdil
mezi vystupnim napétim a vstupnim napétim je 2 V, tudiz je mozné ptipojit zdroje od napéti
7'V, aby zafizeni pracovalo spravné, pro nizsi zdroje bude nutno vyuzit externi napajeni.
Dalsim parametrem ménice je vystupni proud. Dle charakteristiky odbéru proudu
Vv zavislosti na vstupnim napéti viz obrazek 11 je mozno odebirat proud od 0,5 A
az do 0,75 A coz je dostate¢ny proud, protoze odbérovy proud Raspberry Pi Zero W

a periferii je maximalné 350 mA. Maximalni piikon je tedy 1,75W pfi zatézi.

Obrazek 10: Stepdown méni¢ ménic
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09- |—+—VOUT=5V|
0.8
o] A,
%0_6' ,Af7 % Yt
Lgo.s‘ / Vi
2V 7
S 04
o v
0.3 %A A/ ] / Pl
%47
0.2 /
0_1'_,4444_// 7Y, //

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80
Input voltage(V)

Obrazek 11: Zavislost vystupniho proudu na vstupnim napéti
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2.1.3 A/D prevodnik

Jako analogové¢ digitalni ptevodnik je zvolen pfevodnik ADS1115 viz obrazek 12. Jedna
se 0 Sestnactibitovy pfevodnik se Ctyfmi kandly a programovatelnym zesilenim. Vstupni
napéti kanalu muze byt od +0,256 V az po +6,144 V dle zvoleného zesileni. Rychlost
vzorkovani je také volitelna, a to od 8 sps az po 860 sps. Tento ptevodnik bude zpracovavat
analogovy signal z odporového délice a bude tak slouzit pro méfeni napéti. Dalsi z kanalt
bude piipojen na vystup hallovy sondy, ktera méfeny proud pievadi na napéti. Zmétené
hodnoty analogovych signalu z délice a ze sondy jsou dale digitaln¢ pieneseny do raspberry.

Pro preneseni dat mezi pfevodnikem a raspbbery slouzi sbérnice I1°C.
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Obrazek 12: A/D ptevodnik ADS1115
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2.1.4 Hallova sonda

Jelikoz jednim z pozadavki je métit proud az do 50 A, je zde zvolena pro méfeni proudu
hallova sonda, konkrétné¢ ACS770LCB-050B viz obrazek 13. Jedna se o sondu od firmy
Allegro. Tento konkrétni typ umoziiuje mefeni proudu pravé az do 50 A. Métfeny proud
je linearné prevadén na elektrické napéti, a to s citlivosti 40 mV na jednu ampéru. Napajeni
sondy mize byt od 4,5 V do 5,5 V, proto zde bude opét sonda napajena z Raspberry z pinu
5V. Vystup sondy bude déle zapojen do AD ptfevodniku pro zméfeni napéti na vystupu.
Dals§im parametrem sondy je offset napéti. U této verze sondy, kterd je bilinearni tedy mefeni
proudu do kladnych i do zapornych hodnot je offset Voe dan napajecim napétim Ve,
konktrétné Voe = Vcc/2. Pfi méfeni napéti a nasledném zpracovani je tedy nutné s timto

parametrem pocitat.
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Obrazek 13: Hallova sonda

2.1.5 Sonda s teplotnim ¢idlem

Jako senzory teploty jsou zvoleny sondy s teplotnim ¢idlem DS18B20 od firmy Dallas, které
se vyrabi i ve vodotésném provedeni viz obrazek 14. Sonda ma 3 vyvody z nichz 2 jsou
napajeci VDD a GND a tfeti je datovy, DATA IN/OUT. Sonda umoziiuje méfeni teploty
v rozsahu od -55 °C do +125 °C s piesnosti £2 °C, pii¢emz v rozsahu od -10 °C do +85 °C
zaruCuje presnost 0,5 °C. Sondu je mozné napajet tzv. parazitné nebo z externiho zdroje,
atovrozsahu od 3V do 5,5V, je mozné ji tedy napajet z raspberry a informace o teploté

je mozné prenaset digitalné pomoci digitalni sbérnice OneWire.

Obrazek 14: Sonda s teplotnim ¢idlem
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2.1.6 LCD displej

Pro zobrazeni aktudlnich hodnot teploty, proudu a napéti a pro nastaveni je vyuzit LCD TFT
Displej ST7735 viz obrazek 15. Displej ma velikost 1,8 palce a rozliSeni 128x160 pixelt
a umoznuje zobrazit Sirokou Skalu barev. Pro komunikaci mezi displejem a raspberry
je vyuzito sériové rozhrani SPI. Napajeni displeje je mozné jak 3,3 V, tak 5 V a maximalni
odbér displeje pii maximalnim podsviceni je 150 mA. Podsviceni lze regulovat pomoci

PWM regulace pinem BL neboli Backlight.
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Obrazek 15: LCD displej

2.1.7 Tlacitka a konektory

Dalsim dilezitym ¢lankem celé prace jsou tlacitka a konektory. Pomoci tlacitek a informaci
na LCD displeji je totiz mozné cely datalogger ovladat, tlacitka slouzi pro spinani pouze
malych proudd, aby ptredavali raspberry informaci o stisknuti, pro tuto konkrétni praci jsou

tedy dostacujici mikrotlac¢itka, viz obrazek 16.
; l ‘\

Obrazek 16: Mikrotlac¢itka pro ovladani

Dalsim potiebnym spinacem je spina¢ pro spinani napajeciho napéti pro stepdown
meéni¢, pomoci tohoto spinace lze tedy zvolit, jestli cely datalogger méd byt napijen

z interniho zdroje, popfipadé¢ Ze je spina¢ rozepnut, je nutné pro spravnou funkci
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dataloggeru, aby byl pfipojen na zdroj externiho napajeni pomoci vyvedeného microUSB
konektoru. Zdroj pro externi napajeni musi mit napéti 5 volta a proud alespoil 500 mA, aby
byla zajisSténa spravna funkce veskerych pouzitych modulli anedoslo tak ke zkresleni

méiené informace.

Obrazek 17: Spinac pro napajeni

Konektory pro pfipojeni externich teplotnich ¢idel jsou potieba se tiemi piny, jelikoz
teplotni ¢idla DS18B20 disponuji tfemi vyvody, a to pro napédjeni, zem a data. Zde opét
nejsou kladené nijak velké dirazy na proudovou zatizitelnost, proto jsou zde zvojeny
konektory se zamkem PFH02-03P viz obrazek 18. Na vodi¢ se pomoci krimpovacich klesti
piipne zlaceny kontakt PFF02-01FG, tyto kontakty se pii vsunuti do konektoru pomoci
zamku zafixuji na urcené pozici, a tim vznikne jedna strana konektoru, konkrétné samice.
U druhé strany, tedy samce, je zde pro kompatibilitu zvojen konektor se zamkem KK254-

90°. Tento konektor je thlovy, aby jej bylo mozné ptipajet k desce plosnych spoju.

Obrazek 18: Konektory pro ptipojeni teplotnich ¢idel

Poslednimi konektory jsou konektory pro pfipojeni zdroje a spotiebi¢e. Na tyto
konektory je kladen nejvétsi diraz, protoze je nutné, aby jejich parametry vyhovovaly.
Jelikoz je potieba méfit napéti az do 70 volti a proud az do 50 ampér, jsou zde zvoleny
vykonnové konektory XT90 viz obrazek 19. Tyto konektory snesou vyssi proudovou
zatizitelnost, a to trvaly proud o velikosti az 90 ampér. Dutinky jsou dostate¢né rozmérné,
aby se do konektoru mohl umistit vodi¢ o priifezu az 4,5 mm? Konektory jsou pozlacené
ajejich rozméry jsou 20x15x8 mm, co se tyce konektori spojenych, tak délka spoje

je 30 mm.
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Obrazek 19: Vykonové konektory XT90

2.2 Obsluha jednotlivych modulii pomoci jazyka Python

2.2.1 A/D Pfevodnik

Pro obsluhu A/D pievodniku slouzi knihovna Adafruit ADS1x15. Pomoci této knihovny lze
do programu naimportovat objekt pfevodniku ADS1115 a metodu Analogin pro ziskavani
hodoty na jednom ze Ctyt analogovych vstupll ptevodniku PO az P3. Dulezitou soucasti
je nadefinovani komunikace 12C, pomoci které Ize s prevodnikem komunikovat. Aby bylo
mozné komunikaci vyuzivat, je nutné ji nejprve v konfiguraci raspberry povolit. V programu
je tedy vytvoien objekt pifevodniku a nadefinovana konfigurace komunikace. T¥ida chan
poté obsahuje aktualni informace o zvoleném vstupu, tfida ma definované proménné voltage,
ktera obsahuje informaci o urovni napéti na vstupu avalue, ktera obsahuje informaci

a digitalni hodnoté.

import board
import busio

i2c = busio.I2C (board.SCL,board.SDA)

import adafruit adslxl5.adslll5 as ADS

from adafruit adslxl5.analog in import Analogln
ads = ADS.ADS1115(i2c)

ads.gain = 1

chan = AnalogIn(ads, ADS.PO)
chanl = AnalogIn(ads, ADS.P1)

Zdrojovy kod 1: Obsluha ptevodniku
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2.2.2 Teplotni cidlo

Teplotni ¢idlo predavd informace pomoci smérnice OneWire. Pro pravnou funkcnost
programu je nutné v konfiguraci povolit komunikaci po dané sbérnici. Digitalni informace
ziskané z komunikace jsou ukladany do systémového adresaie pro sbérnice. V tomto ptipadé
konkrétné do adresare /sys/bus/wl/devices/ do souboru zaéinajicim ¢islem 28. Program tedy
vyhledava tento soubor v adresaii, nasledn¢ ho otevie a ¢te po fadcich, v jednotlivych
radcich poté vyhledava informaci obsahujici data o teploté. Po vyd¢€leni informace se ziskava
konkrétni naméfena hodnota teploty. Pro ziskavani informace z teplotniho c¢idla slouzi

nadefinovana metoda read_temp().

import os
import glob
import time

os.system('modprobe wl-gpio')
os.system('modprobe wl-therm')

base dir = '/sys/bus/wl/devices/'
device folder = glob.glob(base dir + '28*"') [0]
device file = device folder + '/wl slave'

def read temp raw():

f = open(device file, 'r'")
lines = f.readlines/()
f.close ()

return lines

def read temp():

lines = read temp raw/()

while lines[0].strip()[-3:] != "YES':
lines = read temp raw/()

equals pos = lines[1l].find('t=")

if equals pos != -1:
temp string = lines([1l] [equals pos+2:]
temp ¢ = float (temp string) / 1000.0

o\°

H:

o\°

cas = time.strftime ("%Y-%m-%d M:%$S")

return temp c, cas

Zdrojovy kod 2: Obsluha teplotniho cidla
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2.2.3 LCD displej

LCD displej, konkrétné ST7735 komunikuje pomoci sbérnice SPI, proto je zde opét nutné
v konfiguraci povolit komunikaci po sbérnici SPI. Pro spravnou funkci program vyuziva
preddefinovanou knihovnu ST7735. Aby komunikace spravné fungovala je nutné ji spravné
nadefinovat, a to jak vysku a $itku displeje, tak komunikacni rychlost a zapojeni fidicich
a hodinovych signali. Pomoci parametrii displeje a SPI sbérnice se pak definuje objekt
displej, vtomto konkrétnim ptipadé disp, ktery ma metody begin() pro inicializaci

a display() s parametrem obrazu jenz ma zobrazit.

from PIL import Image

import ST7735 as TFT

import Adafruit GPIO as GPIO
import Adafruit GPIO.SPI as SPI

WIDTH = 128
HEIGHT = 160
SPEED HZ = 4000000

DC = 24
RST = 25
SPI_PORT =
SPI_DEVICE

I o
o

disp = TFT.ST7735(
DC,
rst=RST,
spi=SPI.SpiDevV (
SPI PORT,
SPI DEVICE,
max speed hz=SPEED HZ))

disp.begin ()
image = Image.open('img.png')
disp.display (image)

Zdrojovy kod 3: Obsluha LCD displeje
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2.2.4 Tlacitka

Aby tlacitka nebylo potifeba v programu neustale dotazovat na stisknuti, je zde vyuzito
mechanismu pteruSeni. Mechanismus nezavizle na procesoru registruje pozadavky od tla-
¢itek na preruSeni a pii stisknuti pfeddvd informaci procesoru, ktery obslouzi metodu
pieruseni daného tladitka. VSechna tlacitka jsou pfipojena jednim pinem k napajeni a dru-

hym pinem k GPIO headeru a jsou nastavena programem do pull down rezimu.

import RPi.GPIO as GPIO
pin = 21

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup(pin, GPIO.IN, pull up down=GPIO.PUD DOWN)

def my callback (channel):
print ("Rising edge detected on pin {0}".format (pin))
# Koéd pro obsluhu preruseni od pinu 21

GPIO.add event detect (
up_pin,
GPIO.RISING,
callback=my callback,
bouncetime=200)

Zdrojovy kod 4: Priklad obsluhy tlacitka pomoci preruseni

2.3 Ulozeni informaci do souboru

2.3.1 Tvorba slozky a na¢teni nastaveni

U tvorby slozky a nacteni nastaveni je vyuZzito bloku try/catch pro zachyceni vyjimek.
V bloku try, pfi tvorbé slozky, program zjistuje existenci uvedené slozky a Vv piipadé
neexistence se snazi slozku vytvofit. V bloku catch je poté kod pro zobrazeni chybové
chlasky v¢etné informace o zachycené chybé. Pro nacteni nastaveni jsou zde dva bloky try,
a to pro piidad, kdy se program snaZi nacist nastaveni a pro ptipad, kdy se snazi nastaveni
vytvorit, bloky catch jsou poté obdobné jako u tvorby slozky, slouzi pouze pro zobrazeni

zachycené chyby.
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import os
cesta = ""
try:
cesta = "/home/pi/DATA"
if not os.path.exists (cesta):
os.mkdir (cesta)
except:
print ("Nepodarilo se vytvorit slozku {0}, zkontrolujte
prosim sva opravnéni.".format (cesta))
if os.path.exists(os.path.join(cesta, "nastaveni.dat")):
try:
# Ko6d pro nac¢teni nastaveni ze souboru
pass
except Exception as e:
print ("P¥i nacitani nastaveni dos$lo k néasledujici
chybeé: {0}".format (e))
else:
try:
# Koéd pro vytvoreni nastaveni
pass
except Exception as e:
print ("Pri vytvoreni nastaveni dosSlo k nasledujici
chybé: {0}".format (e))

Zdrojovy kéd 5: Vytvoreni slozky a nacteni nebo vytvofeni souboru s nastavenim

2.3.2 Tvorba souboru

Pro tvorbu souboru je vybran format CSV, protoze se jedna o jednoduchy souborovy format
pro uloZeni tabulkovych dat, jelikoz program musi v kazdém intervalu snimani dat oteviit
tento soubor, zapsat do néj data a nasledné soubor uzaviit, tak s timto formatem usetii cas

a data jsou tak zachovana naptiklad i pti vypadku elektrické energie.

try:
with open("/home/pi/DATA/data.csv","a",
encoding="utf-8") as f:
S — "Text;"+"\n"

f.write(s)
print ("Bylo pripsano:",s)
except Exception as e:
print ("Pri zapisu se vyskytla chyba:",e)

Zdrojovy kod 6: Priklad vytvoteni souboru formatu CSV
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2.4  Program

2.4.1 Hlavni ¢ast

Hlavni cast programu je cyklicka a neustale se periferii dotazuje na aktualni namétené
hodnoty. Soucasti hlavni ¢asti programu je nejen cyklické dotazovani, ale hlavné pocate¢ni
nastaveni. Pfed komunikaci s periferiemi je totiz nutné nastavit vSechny potiebné
komunikaéni parametry. Je tedy potifeba nastavit parametry seriové linky SPI pro
komunikaci s LCD displejem a zobrazovani tak aktualni informace na displej, dale
je potieba nastavit parametry multi-masterové sbérnice 12C pro komunikaci s A/D prevod-
nikem, ze kterého se ziskavaji informace o naméfeném napéti a proudu. Poslednim
komunika¢nim nastavenim je nastaveni pro sbérnici OneWire. Pomoci této sbérnice muize
byt pripojeno nékolik teplotnich sond, v tomto ptipadé dve, program tak ziskava informace

o aktualni teploté&.

Aby bylo mozné datalogger ovladat a program nemusel ¢ekat na stisknuti tlacitka
atim se zacyklil anemohl tak vykonavat jiné dualezité potieby, tak je zde vyuZzito
mechanismu pteruseni od vstupniho pinu. Pfi stisku tlacitka se tedy vyvola pferuseni, opusti
se hlavni cyklus a vykona se potfeba daného pieruseni, poté se nacte navratova adresa
a hlavni cyklus pokracuje ve fazi, ve které skoncil pted preruSenim. Pferuseni od tlacitek
slouzi pro spusténi a ukonceni meéfeni, pro nastaveni veskerych parametrii jako je jas

displeje, frekvence snimani dat, povoleni teplotnich sond a podobné.

Nejdilezitéjsim uzivatelskym parametrem je frekvence ukladani namétenych dat.
Zde je opét vyuzito mechanismu pieruseni. Pokud uzivatel zmackne piislusné tlacitko pro
start méfeni, je naCtena hodnota frekvence z nastaveni a nastavi se Casova¢ s periodou
odpovidajici zadané frekvenci. Jako dal$i parametr ¢asovace se nastavi metoda, ktera se ma
vykonat po pfeteceni Casovace, po preteceni tedy opét dojde k preruseni, které otevie soubor
s naméfenymi daty, pfipiSe aktudlni hodnoty do souboru a soubor uzavie, tim se docili

zachovani namétenych hodnot i pii vypadku elektrické energie.
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2.4.2 Nastaveni

Aby bylo mozné si nastaveni pamatovat i bez elektrické energie, tak je pro uchovani
parametrii zaloZzen konfiguracni soubor ve stejném adresafi, jako namétena data. Konfi-
guracni soubor obsahuje nasledujici povinné parametry: frekvence sniméni dat, jas
a povoleni teplotnich sond, tyto parametry jsou povinné. Jako volitelné parametry jsou
parametry: nazev Wi-Fi sit¢ a heslo k dané siti, které slouzi pro ptipojeni dataloggeru K siti
Wi-Fi a sdileni tak naméfenych dat bezdratové bez nutnosti exportu dat z pamétové Karty.
Pokud tyto parametry nejsou zadany, tak datalogger vytvaii vlastni zabezpecenou bez-
dratovou Wi-Fi sit’ s ndzvem ,Datalogger”. V siti je poté pfistupny sitovy adresar
»RASPBERRYPI® ve kterém jsou ulozena vesSkera namétfend data a zmitovany konfi-
guracni soubor. Aby uzivatel mohl ke sdilenému adreséii ptistupovat je potieba uzivatelské

jméno a heslo, poté uzivatel mize data ¢ist 1 ménit.

Dalsi dualezitou casti je nenalezeni konfiguracniho souboru, nebo nacteni konfi-
guraéniho souboru s neznamymi nebo $patné¢ zadanymi parametry. V obou z téchto ptipada
program reaguje obdobn¢. Pokud je soubor nalezen, ale nespran¢ zadany, tak je soubor
smazan. DalSim krokem je nacteni tovarnich hodnot a nésledné vytvoteni konfiguracniho

souboru s jiz spravnymi parametry.

2.4.3 Podprogramy

Vzhledem k vysokym narokiim na rychlé snimani a ukladani dat je tfeba, aby hlavni ¢ast
programu byla co nejkratsi. Proto veskeré mén¢ Casto potiebné ¢asti kodu jsou definovany
jako podprogramy. Podprogramy lze d¢lit na dvé skupiny dle jejich volani, a to na
podprogramy, které¢ jsou volany na zaklad¢ Cinosti uZivatele a podprogramy, které jsou
volany na zakladé¢ ¢inosti programu. Hlavni ¢ast programu vola naptiklad podprogram Uloz,
ktery namétend data ulozi do souboru. UZzivatelem vyvolané podprogramy jsou pak

naptiklad preruseni vyvolané stiskem tlacitek.

2.4.4 Graficka ¢ast

LCD displej slouzi pouze pro zobrazovani aktualni ¢innosti dataloggeru pro uzivatele. Proto

je tfeba, aby zobrazovana informace byla lehce pochopitelné a srozumitelnd. Aby se docililo
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zobrazovani informaci na displeji, je v programu vyuzita python knihovna PIL a z této
knihovny konkrétn¢ instance Image, ImageFont a ImageDraw. Instance Image slouzi pro
tvorbu podkladu obrazu. ImageDraw slouzi pro generovani obrazcii a psani textu do

podkladu spole¢ne s ImageFont.

Samotnd graficka stranka dataloggeru je pak rozdélena do dvou casti. Prvni ¢ast
obsahuje textovou informaci o aktualnim déni a druha ¢ast, ktera je umisténa ve spodni ¢asti
displeje tvoti takzvanou listu. Jelikoz pro ovladani celého dataloggeru slouzi ¢tyfi mikro-
tlacitka umisténé pod LCD displejem, tak tato liSta je rozdélena do Ctyft ¢asti, kde kazda ¢ast
prislusi jednomu tlac¢itku. Kazda c¢ast tedy popisuje funkéni vyznam daného tlacitka,
naptiklad pfesun na dals$i stranku, zvySeni frekvence ukladani dat, uloZzeni nastaveni a start

meéreni.

2.5 Meéreni

2.5.1 Méreni napéti

Pro zjisténi presnosti méfeni dataloggeru bylo méteno napéti v rozsahuod 1 V do 42 V. Jako
referenéni méfici pfistroj byl zvolen digitalni univerzalni multimetr TO-81783. U multi-
metru byly vyuzity rozsahy 20 V a 200 V u obou rozsaht je udavana ptesnost +0,5 %.
Tabulka 5 obsahuje zaznam z méfeni. Ve sloupci Uz je uvedeno pfiblizné nastavené napéti
zdroje, ve sloupci Um je naméfené napéti na méticim piistroji a ve sloupci Ud je namérené
napéti dataloggerem. Sloupce Umin a Umax vyjadiuji toleranéni pasmo méficiho pfistroje
a sloupec A/N pak vyjadiuje, jestli naméfené napéti dataloggerem se nachazi v toleranénim
pasmu. Posledni sloupec diff pak udava procentualni rozdil naméfené hodnoty dataloggeru
od referenéniho méficiho pfistroje. Z méfeni je vyjadiena pramérna odchylka od refe-

renéniho pfistroje, ktera je 0,18%.
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Tabulka 5: Méfeni napéti

Uz v] | um V] U[r\“/;” U[r{‘/"i‘x AN | Ud [V] | diff [%]

2 1,98 1,97 1,99 Ano 1,99 0,50
3 3,00 2,99 3,02 Ano 3,00 0,00
4 4,02 4,00 4,04 Ano 4,02 0,00
5
6
8

5,02 4,99 5,05 Ano 5,01 0,20
6,05 6,02 6,08 Ano 6,04 0,17
8,03 7,99 8,07 Ano 8,00 0,37
10 10,04 9,99 10,09 Ano 10,00 0,40
12 12,04 | 11,98 | 12,10 Ano 11,99 0,42
14 14,06 | 13,99 | 14,13 Ano 14,09 0,21
16 16,04 | 15,96 | 16,12 Ano 16,03 0,06
18 18,13 | 18,04 | 18,22 Ano 18,12 0,06
20 19,94 | 19,84 | 20,04 Ano 19,86 0,40
22 22,1 21,99 | 22,21 Ano 22,14 0,18
24 24,1 23,98 | 24,22 Ano 24,16 0,25
26 26,0 25,87 | 26,13 Ano 26,06 0,23
28 28,0 27,86 | 28,14 Ano 28,03 0,11
30 30,0 29,85 | 30,15 Ano 30,02 0,07
32 32,2 32,04 | 32,36 Ano 32,28 0,25
34 34,0 33,83 | 34,17 Ano 34,01 0,03
36 36,1 3592 | 36,28 Ano 36,16 0,17
38 38,1 37,91 | 38,29 Ano 38,09 0,03
40 40,0 39,80 | 40,20 Ano 40,06 0,15
41 41,1 40,89 | 41,31 Ano 41,14 0,10
42 42,0 41,79 | 42,21 Ano 41,96 0,10

Primérné odchylka v %:| 0,18

2.5.2 Méieni proudu

Pro méteni proudu datalogger vyuziva hallovu sondu ACS770 LCB-050B. Celkova udavana
chyba sondy je maximalné¢ 1,9 %. Pro méfeni proudu je opét vyuzit mefici pfistroj
TO-81783, ktery je pii méfeni bran jako referencni. Tabulka 6 opét obsahuje namétené
hodnoty. Veskeré¢ sloupce tabulky jsou obdobné jako u méteni napéti. Jsou zde hodnoty
nastavené¢ho proudu na zdroji, zméfeného proudu meficim pfistrojem a dataloggerem,
toleran¢ni pasmo pfistroje a relativni odchylka. Navic je zde sloupec s absolutni odchylkou

vyjadienou v mA. Priimérna namétena odchylka od referencniho pfistroje je 0,99%.
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Tabulka 6: Méteni proudu

4 Im Imin Imax A/N Id [21'2] ?)'/S
1 1,01 0,99 1,03 Ano 1,02 10 0,99
1,5 1,51 1,48 1,54 Ano 1,49 20 1,32
2 2,00 1,96 2,04 Ano 1,98 20 1,00
2,5 2,51 2,46 2,56 Ano 2,48 30 1,20
3 3,01 2,95 3,07 Ano 2,98 30 1,00
3,5 3,52 3,45 3,59 Ano 3,48 40 1,14
4 4,01 3,93 4,09 Ano 3,97 40 1,00
45 4,56 4,47 4,65 Ano 4,51 50 1,10
5 5,02 4,92 512 Ano 4,98 40 0,80
6 6,03 591 6,15 Ano 5,97 60 1,00
7 7,06 6,92 7,20 Ano 6,99 70 0,99
8 8,02 7,86 8,18 Ano 7,97 50 0,62
9 9,00 8,82 9,18 Ano 8,92 80 0,89
10 9,95 9,75 10,15 Ano 9,86 90 0,90

Prtimérna odchylka v %: | 0,99

2.5.3 Meéreni odbéru

Pro zjisténi odbéru v zéavislosti na nastaveném jasu displeje byl zméfen odbérovy proud
digitalnim multimetrem TO-81783 s piesnosti +1,2 %. Tabulka 7 obsahuje namétené hod-
noty. Pro méteni bylo zvoleno konstatni napéti zdroje 10 V. Z méfeni vyplyva, Ze maximalni

odbérovy proud dataloggeru pti napajeni 10 volty je priblizné 200 mA.

Tabulka 7: Méfeni odbéru pfi rizném jasu

Jas [%] | 1 [mA]
100 200
90 190
80 180
70 170
60 160
50 150
40 140
30 140
20 130
10 120
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Aby méfeni bylo kompletni, tak byl zméten 1 odbérovy proud pii rizném vstupnim
napéti a z naméfenych hodnot byl vypoéten celkovy prikon dataloggeru. Tabulka 8 obsahuje
veskeré naméfené a vypoctené hodnoty. V tabulce je U napéti napajeciho zdroje, | je odbér
ze zdroje v mA (méfen méficim piistrojem TO-83783). Pii odbéru proudu do 200 mA je
méieno s presnosti +1,2 % a pii odbéru vySsim nez 200 mA je méteno s presnosti £2 %.
Z méteni vypliva, ze pfi snizovani vstupniho napéti roste odbérovy proud, ale roste

| u¢innost stepdowm meénice.

Tabulka 8: Méfeni odbéru pii rizném napajeni

UVl [1mA] ] P W]

42 66 2,77
40 67 2,68
35 75 2,63
30 80 2,40
25 97 2,43
20 121 2,42
15 162 2,43
14 167 2,34
13 175 2,28

12 181 2,17
11 192 2,11
10 200 2,00

9 230 2,07
8 250 2,00
7 310 2,17
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Zavér

Pro navrhnuti dataloggeru byl zvolen jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi Zero W. Oproti
arduinu sice straci vyhodu analogovych vstupi, ale disponuje bezdratovymi rozhranimi
Wi-Fi a Bluetooth, slotem pro pfipojeni vysokokapacitni pamétové karty a vyssi frekvenci
procesoru. Pro tvorbu aplikace bylo vyuzito vyvojové prostiedi Raspbian, jelikoZ se jedna

0 intuitivni prostiedi pro tvorbu aplikaci pro jednodeskové pocitace Raspberry Pi.

Pro méfeni proudu byl zvolen halliiv senzor proudu ACS770LCB-050B od firmy
Allegro Microsystems, ktery disponuje moznosti méfeni £50 A a méteny proud poté
odpovida analogové hodnot€ napéti na vystupu s citlivosti 40 mV na jednu ampéru. Prevod
napéti z vystupu hallova senzoru a zaroven pfevod méfeného napéti zdroje obstarava
A/D ptevodnik ADS1115, ktery ma rozliSeni 16 biti a pfevede tak analogovou hodnotu
s vysokou presnosti. Aby bylo mozné méfit napéti az do vyse 70 V, je ptivedeno napéti
do ptevodniku pifes odporovy délic. Pro ziskani digitalnich hodnot napéti a proudu

z A/ID prevodniku slouzi sbérnice 12C, pomoci které prevodnik komunikuje s raspberry.

Méfeni teploty zajistuje teplotni ¢idlo DS18B20. Cidlo umoziuje méfit teplotu
vrozsahu od -50°C az do +125°C spiesnosti +2 °C, pificemz v rozsahu od -10 °C
az do +85 °C ma zarucenou piesnost +0,5 °C. Cidlo je p¥ipojeno k raspberry pies sbérnici

OneWire, pomoci které predava informace do raspberry o aktualni teploté.

Hlavni program pro raspberry nastavuje veskeré parametry pro jednotlivé periferie,
definuje metody pro obsluhu tlacitek a ukladani dat. V programu je cyklicky vykonavéano
dotazovani periferii na aktudlni naméfené informace a zobrazovani aktudlnich hodnot
na displeji. Pro obsluhu stisknutych tlacitek je zvoleno pieruseni. Kazdému tlacitku je tedy
ptidéleno pieruseni a metoda pro obsluhu. Docili se tim vétsi efektivnosti pfi béhu programu
a neni tfeba se na stav tlacitek neustale dotazovat. Pro ukladani dat do souboru je zvoleno

preruseni od asovace.

Poslednim krokem volby bylo zvoleni vystupniho formatu souboru s namétenymi
daty. Pro tento soubor je vybran format CSV, jedna se o jednoduchy souborovy format pro
ulozeni tabulkovych dat. Jelikoz datalogger musi v kazdém intervalu snimani dat otevfit
soubor, zapsat do n¢j data a nasledn¢ soubor uzavfit, tak s timto formatem usetii spoustu

Casu a data jsou tak zachovana naptiklad i pfi vypadku elektrické energie.
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Obrazek 20: Schéma zapojeni
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Priloha B Datalogger
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Obrazek 21: Zhotoveny datalogger
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