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Abstrakt

Tato prace se zabyva ndvrhem a néslednou realizaci bezdratového systému pro automa-
tické monitorovani a ovladani zahradniho bazénu. V praci je ¢tendr nejprve sezndmen se
zakladnimi mérenimi kvality vody. Déale je v této praci vénovana pozornost analyze bezdra-
tovych technologii a komunikacnich protokoli. Na zdkladé ziskanych poznatki byl proveden
navrh a nasledna realizace systémovych modult a webové aplikace, kterou je systém rizen.
V zavéru prace je popsan zpusob, jakym byly testovany jednotlivé moduly a ovéfena funkc-
nost celku.

Abstract

This thesis deals with the design and subsequent implementation of a wireless system
for automatic monitoring and control of a garden pool. In this work, the reader is first
introduced to basic water quality measurements. Next, the analysis of wireless technologies
and communication protocols is analyzed in this thesis. Based on the knowledge gained,
the design and subsequent implementation of the system modules and the web application
that controls the system has been carried out. The thesis concludes with a description of
how the modules were tested and the functionality of the whole system was verified.
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Kapitola 1

Uvod

Lidé si mnohdy porizuji zahradni bazén s predstavou piijemnych chvil stravenych ve vodé
béhem teplého 1éta, avsak s bazény je také spojend prace s udrzovanim kvality a zdravotni
nezavadnosti vody. V priipadé, Ze se o ni lidé nedokdzou adekvatné postarat, muze se jeji
stav zhorsit natolik, ze je potieba budto jeji kompletni obména, nebo obnoveni chemické
rovnovahy za pomoci chemickych pripravki. Automatizace se s postupujicim technickym
vyvojem dostava z puvodni domény prumyslu stale ve vyssi mite také do lidskych doméc-
nosti. Zaroven se rozviji trend, kdy jsou ruzné zarizeni spolu propojena a sdili mezi sebou
informace. Na zdkladé sdilenych informaci zarizeni mohou vykonavat kvalifikovanéjsi roz-
hodnuti.

Tato préce se pokousi oba zminéné trendy vyuzit a vytvorit systém zatizeni, ktery bude
mit potencial nechténé chemické jevy ve vodé odhalit, pripadné jim zabranit a celkové zvysit
komfort pouziti bazénu. Navic by mél na zakladé intenzity slunecniho svitu a teploty vody
umoznovat skrze podminéné spousténi cerpadla maximalizovat efektivitu soldrniho ohtevu.
Uzivatel bude mit pristup k naméfenym hodnotam skrze webovou aplikaci.

Préace je rozdélena na nékolik ¢asti. V kapitole 2 jsou popsdny méfené parametry vody,
které maji vliv na jeji kvalitu. Zaroven jsou zde popsany i zptsoby jejich méfeni. Obsahem
kapitoly 3 je prehled dostupnych sériovych protokoll, bezdratovych technologii a modula
vhodnych pro bezdratovou komunikaci pri napajeni z baterie. Kapitola 4 popisuje navrzenou
architekturu kterd vznikla na zakladé informaci z predchozich kapitol a na zdkladé reSerse
existujicich reseni. V kapitole 5 je popsan navrh jednotlivych moduli bazénového systému
a jejich nasledna transformace do ndvrhu desek plosnych spoji. Obsahem kapitoly 6 je
popis implementace navrzeného feseni. Kapitola 7 uvadi, jakym zptisobem byly validovany
senzory a popisuje testovani jednotlivych ¢asti systému i celku. Na konci je navrhnuto,
jakym zptisobem je mozné vytvoreny systém déle rozvijet a zdokonalovat.



Kapitola 2

Meéreni spojena s bazény a kvalitou
vody

Pro to, aby byla voda pro koupani zdravotné nezavadna, musi splinovat urcité parametry.
Naptiklad pro vefejnd koupalisté jsou definovany zékonem 238/2011 Sb. Mezi tyto parame-
try patti napiiklad hodnota pH, mnozstvi volného a vazaného chléru, prithlednost, pritom-
nost ruznych typu bakterii a dalsi.[21] Ackoli se u zahradnich bazéni vétSina téchto méfeni
neprovadi (kvuli jejich slozitosti a potfebné odbornosti), nékteré z nich je mozné uskutec-
nit i za pomoci bézné dostupnych senzortu, které maji potencidl ve spojeni s vypocetni
technikou ¢innost méfeni automatizovat.

2.1 Hodnota pH a jeji vyznam

Méteni pH je spolehliva metoda pro urcovani acidity chemickych latek. Hodnota pH je de-
finovana jako zaporny dekadicky logaritmus po¢tu moli oxoniovych kationtt H3O" v jed-
nom litru chemického roztoku.[13]
Definice pH:

pH = — log,o[H50"] (2.1)

Plati, ze ¢im je pH nizsi, tim ma latka vétsi aciditu. Latky podle pH délime do téchto
zékladnich skupin:

Tabulka 2.1: Déleni latek podle kyselosti

oznaceni rozmezi priklad

silné kyselé pH € (0,1) kyselina chlorovodikova
1

slabé kyselé  pH € (1,7) ocet
neutralni pH =17 destilovana voda
slabé zasadité pH € (7,13) jedla soda
silné zasadité pH € (13,14) hydroxid sodny

PH vody na koupéni by se dle vyhlasky mélo pohybovat v rozmezi 6,5-7,2 [21], coz
dle tabulky 2.1 odpovida témér neutralnimu roztoku. Hodnotu pH je dulezité sledovat
hned z nékolika divodi. Pri zméné pH se méni chemické vlastnosti latek. Pokud ma
voda nizsi hodnotu nez 7,2, byva povazovina za korozivni, coz miize zpusobit skody na



technickém vybaveni. Déle pri nespravné kyselosti vody miize dochazet k mléénému zakalu
vody, podrazdéni kize, zrychlenému starnuti materialii, nebo snizovani uc¢innosti chloru.
[18]

2.1.1 Zakladni principy méreni
Acidobazické indikatory

Jedna se o latky, které pri styku s vodnym roztokem, ktery prekrocil urc¢itou hodnotu
pH, méni svoji barvu.[6] Takovymito latkami jsou obvykle napustény indikacéni papirky.
Po namoceni indikatoru do vody je uzivatel schopen hodnotu pH z papirku odecist po
porovnani s barevnou indikaéni stupnici. Zminovana metoda je velice levna, avsak ma malou
presnost a jeji potencial pro automatizaci je minimalni.
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Obrézek 2.1: Indikatorové papirky od firmy Lach-Ner!

Potenciometrické méreni

Toto méreni spociva v méreni napéti mezi dvéma elektrodami. U bézné pouzivanych skle-
nénych sond se vyuziva jevu, kdy se napéti na stranich tenké sklenéné membrany méni
v zévislosti na rozdilném poméru koncentraci H3OT.[5] U komer¢nich TeSeni byvaji pro
jednoduchost uzivani mérici elektrody kompaktné ulozeny do jedné sondy, viz obr. 2.2. Pro
zajisténi vyssi presnosti méreni je vhodné sondu pred pouzitim kalibrovat.

2.2 Vyznam hodnoty ORP

ORP (ozxidacné-redukcni potencidl) je hodnota udévajici tendenci latek v roztoku odevzdé-
vat elektrony(oxidace), ¢i prijimat elektrony (redukce). Méfeni ORP je analogické k pH,
jen se v roztoku namisto aktivity protonti méri aktivita elektroni, pricemz se namérena
hodnota nepfevadi na skdlu od nuly do ¢étrnécti, ale hodnota se ponechavad v namérenych
mV.[12]

!Pfevzato z https://www.verkon.cz/papirky-indikatorove-detail/
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Obrézek 2.2: Ukéazka sklenéné pH sondy

Bakterie, rasy a skodlivé latky vyskytujici se ve vodé jsou pro nas skodlivé kvuli che-
mické reaktivité, kterd je mozna diky volnym elektrontim. Po pfidani chléru do vody na-
stava chemicka reakce, pri které vétsina nebezpecnych latek interaguje s chlorem a vytvari
neskodné vedlejsi produkty. Diky hodnoté ORP jsme tedy schopni neptimo urcit bezinfeké-
nost vody. Dale jsme schopni urcit, zdali je ve vodé dostatecné mnozstvi chléru. Zde je
vsak potieba dbat na to, Ze Uc¢innost chloru je zavisla i na hodnoté pH, takze je vhodné
tyto méfeni kombinovat. Idedlné by se ORP méla u vody na koupani pohybovat v rozmezi
700mV-750mV.[16]

Senzory na méreni ORP jsou velice podobné senzorim na méreni pH. Hlavni rozdil je,
ze ORP sonda mé elektrodu z uslechtilych kovii a ze nebyva kalibrovana v zavislosti na
teploté, jelikoz takovéto kalibrace je v praxi témér nemoznd.[12]

2.3 Vyznam méreni teploty

Komeréni provozovatelé koupalist nebo verejnych bazénit maji povinnost tento parametr
kontrolovat tiikrat denné. U soukromych bazént je tento tdaj spise orientacni. Teplota
vody méa velky vliv na komfort uzivini bazénu. Bazény s regulaci teploty maji potencial
prodlouzit pokud mé bazén moznost regulovat teplotu Uzitecnost této hodnoty spociva i ve
faktu, ze je s jeji pomoci mozné zpresnit méfeni pH a nékterych dalsich parametri.

Teplota se da mérit nékolika zpusoby. Nejjednodussi je méreni na zakladé teplotni roz-
taznosti kapalin, kdy pri zvysovani teploty kapalina zvétSuje sviij objem a vtlacuje se do
tenké trubicky. Podle zaplnéni trubicky d ryskou a pohledem jde snadno vycist aktudlni
teplota. Pro elektrické méreni se mnohem vice hodi senzory teploty, které jsou zalozeny na
principu zmény odporu termistoru s ménici se teplotou.

2.4 Vodni hladina

Vysku vodni hladiny je u bazénti vhodné kontrolovat ze trech zakladnich divodt. Za prvé
se jedné o prosty fakt, ze uzivatelé chtéji mit bazén plny. Za druhé je mozné pomoci vysky
vodni hladiny kontrolovat, zdali nedochazi k nadmérnému tbytku vody. Konec¢né, v pri-



padé, ze je u bazénu implementovana funkce automatického spousténi cerpadla, je potreba
kontrola, ze vodni hladina dosahuje alespon do vysky skimmru. V opa¢ném pripadé by
cerpadlo nenasévalo vodu, dochazelo by k jeho prehfati a mozné destrukci.

2.4.1 Plovakové snimace

Jedné se o jednoduchou a levnou variantu, jak kontrolovat vysku vodni hladiny. Plovakové
snimace jsou sestaveny ze dvou hlavnich ¢asti — téla a plovaku. Té€lo je pripevnéno ke sténé
nadoby v takovém misté, aby jeho na volno pfipevnény plovak mél pristup k hladiné. Pti
zméné hladiny dojde vlivem hydrostatického tlaku ke zméné horizontalni polohy plovaku
a nasledné k sepnuti, nebo rozepnuti obvodu. Nevyhodou tohoto méreni je fakt, ze plova-
kovy snimac zabird vodni plochu a kazi esteticky dojem. Dale je méfeni nachylné na viny
a mechanické poskozeni.

2.4.2 Hydrostatické snimace

Vysku vodni hladiny lze dopocitat i diky senzoru tlaku. Senzor lze umistit budto pfimo
do vody, nebo tlak prenést pomoci hadicky mimo bazén a méfeni provést tam. Namétreny
tlak lze pomoci vzorce pro hydrostaticky tlak 2.2 a pomoci dalsich dobfe znamych hodnot
prevést na vysku vodniho sloupce nad senzorem.

Vzorec pro vypocet vodniho sloupce nad senzorem 2.3 dostaneme jednoduchou tpravou
vzorce 2.2. Tato hodnota vsak sama o sobé nestaci, jelikoz senzor nenaméril pouze hydrosta-
ticky tlak, ale i tlak atmosfericky. Jedna se o proménlivou veli¢inu, ktera je schopna presnost
meéreni ovlivnit v ramci desitek centimetri. Proto je potieba hodnotu atmosferického tlaku
dynamicky zjistovat a nasledné odecist, jak je ukdzano v rovnici 2.4.

Rovnice pro vypocet vodniho sloupce nad senzorem tlaku:

p=p-g-h (2.2)
p

h=—— 2.3
P9 (23)

hy = 2 _p, (2.4)
P9

Kde:
p: tlak [Pal)

p: hustota kapaliny [kg/m3]

g: tthové zrychleni [m/s?]

h: vyska vodniho sloupce nad senzorem ve vakuu [m]
h,: vyska vodniho sloupce nad senzorem [m]

Pa: atmosfericky tlak [Pal



Kapitola 3

Prehled dostupnych technologii

3.1 Sériové komunikacni protokoly

V nasledujici sekci jsou rozebrany vyznamné sbérnicové komunikacni protokoly, prostied-
nictvim kterych mtize byt zprosttedkovana komunikace mezi mikrokontroléry a perifernimi
zafizenimi. Tato sekce ¢erpa z [17].

3.1.1 UART

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) je sériovy' komunikaéni protokol
pro komunikaci mezi dvéma zafizenimi (point to point), ktery poskytuje plné duplexni
spojeni”.

Propojeni zarizeni se utvaii pomoci minimalné trech vodi¢t. Jeden vodi¢ je zemnici
a dalsi dva datové, kdy kazdy z datovych vodict posila data v opacném sméru. Datové
vyvody na zafizeni se oznacuji U TX a U_RX. Data proudi vzdy ve sméru od vyvodu
U_ TX na jednom zarizeni k U__RX na zafizeni druhém. Proto je tfeba dbat na ,prekiizeni®
vodict tak, aby mél datovy vodi¢ vzdy na jednom konci U_TX a U_RX na druhém. Tento
protokol lze rozsitit o dalsi dva vodice pro kontrolu toku dat. Tyto vodic¢e jsou na obou
strandch pripojeny k vyvodum RTS (request to send) a CTS (clear to send).

Data jsou posildna po ramcich. Ramec se sklada z jednoho start bitu, péti az deviti
datovych biti, jednoho paritniho a jednoho az dvou stop bitt. Paritni bit mize byt budto
sudy, nebo lichy a jeho 1cel je kontrola jednobitovych chyb.

Idle Idle
\ 0 / 1 \ 0 0 / 1 \ 0 / 1 \ 0 / 1 \ 0 ’ 1
Start » Parity One stop
bit 8-bit Data bit bit

Obrazek 3.1: Ukazka UART ramce s jednim start bitem, osmi datovymi bity, jednim
(sudym) paritnim bitem, a jednim stop bitem. Pfevzato z [17]

U sériové komunikace se pouzivd pouze jeden datovy vodi¢ pro dany smér komunikace. U paralelni
komunikace se vyuziva vice datovych vodi¢t pro dany smér prenosu dat. Sériovd komunikace miva na rozdil
od paralelni zpravidla mensi datovy tok, zato byvaji data zasildna na delsi vzdélenost.

2Zai{zeni mohou zaroveri zasilat i pfijimat data



U tohoto protokolu se nepouzivd hodinovy signal pro synchronizaci zafizeni, proto je
oznacovan jako asynchronni. Je potieba, aby byla rychlost pienosu (baud rate’) ob&éma
zalizenim predem zndma a jeji hodnota se rovnala. Prijimajici zarizeni se synchronizuje
s vysilajicim pomoci internich hodin, které maji Sestnactkrat vyssi frekvenci nez je baud
rate. PTi zacatku start bitu zac¢ne prijimaci zarizeni na ¢itaci odpocitavat od nuly do patnacti
a vzdy pri osmém tiku odec¢ita hodnotu na datovém vodici.

3.1.2 SPI

SPI (Serial peripheral interface) je stejné jako UART 3.1.1 plné duplexni protokol. Na rozdil
od UART vyuzivé master-slave® koncept. Jedno centralni zafizeni (master) je pfipojeno
pomoci sbérnice k dalsim zarizenim (slaves) a v pfipadé potfeby iniciuje komunikaci prave
s jednim z nich. Typické vyuziti tohoto protokolu je prenos dat mezi mikrokontrolérem
a perifernimi zarizenimi. Spoleéné sbérnice se sklada ze tfech vodicu:

o SCLK (serial clock) spoleény hodinovy signal,
o MOSI (master out, slave in) vodi¢ pro prenos dat od mastera k slave zafizeni,
o MISO (master in, slave out) vodi¢ pro prenos dat od slave zafizeni do mastera.

Jak je vidét na obr. 3.2, master ma pro kazdé slave zarizeni vlastni vodi¢ oznacovany
SS (slave select). Pomoci néj vybird zafizeni pro komunikaci. Z vySe zminéného plyne, ze
pro komunikaci s n zafizenimi je potieba 3 4+ n vodi¢t. Pro UART je potieba 2n vodicu.
Pro vétsi pocet zafizeni dostavame u SPI znac¢nou tsporu vystupt pro master zatizeni.

Slave 1 Slave 2 Slave 3

SS SS SS

KA | A KA | A KA | A
SCLK » SCLK
MOSI MOSI

Master miso » MISO

SS1
SS2
ss3

Obréazek 3.2: SPI sbhérnice propojujici tii slave zafizeni s masterem. Sipky znaéi smér toku
dat.

Prenos dat inicializuje master a to tak, ze stdhne napéti na nulu u vodice SS pro zarizeni,
se kterym chce komunikovat. Poté se zacinaji odecitat hodnoty na datovych vodicich - vzdy
pti nabéznych, nebo sestupnych hranach hodinového signélu. To, zda se odec¢ita na ndbéznou
¢i sestupnou hranu, zavisi na tom, v jakém moédu je nastaveny prenos dat. Mody se lisi
podle toho, zda je hodinovy signal implicitné v logické nule, nebo logické jednicce, a také

3Modulaéni rychlost - uddva poéet zmén stavu za jednotku casu.
4 Asymetricky model komunikace, kdy jeden prvek (master) prevezme Fidici roli a diktuje ostatnim prv-
kum (slave), jak mé probfhat komunikace.



podle toho, zdali se data odecitaji na nabéznou hranu, ¢i sestupnou hranu. Po preneseni
posledniho bitu, hodinovy signdl ztstava v implicitni hodnoté a nakonec se signal SS vraci
do logické jednicky.

) [

| A U O W W B W A U A Y

|\/|03|:XMEBXD6XD5XD4XD6XD5XD4XLSBX:

mso _ X mps X pe X bs X b4 X s X ps X b4 X s X

Obrazek 3.3: Schéma prenosu dat pomoci SPI. Hodniovy signdl je implicitné v logické nule
a méfeni se provadi pri ndbézné hrané. Prevzato z [17]

3.1.3 I*C

I2C (Inter-Integrated Circuit) je synchronni half-duplexni protokol, ktery vyuziva pro pro-
pojeni nékolika zarizeni pouze dva vodice. Hodinovy signal SCL (serial clock) a SDA (serial
data). Oba tyto vodice jsou implicitné v logické jednicce, proto je k nim potieba pripojit
pull-up rezistory, jak je zobrazeno na obr. 3.4. Jak nidzev napovida, protokol je vhodny
predevsim k propojeni zafizeni v ramci integrovanych obvodu. Délka sbérnice je (kvuli
maximalni mozné kapacitanci (400 pF) a kvili nizké odolnosti viéi Sumu) omezena na ma-
ximalné jednotky metra. Stejné jako SPI 3.1.2 vyuziva master—slave koncept, avsak v tomto
pripadé muze byt master kterékoli zafizeni pripojené ke sbérnici.

Device 1 Device 2 Device 3
Vce Vce
SCL SDA SCL SDA SCL SDA
A A A A A A
SDA <€ » SDA
SCL <€ » SCL

Obrézek 3.4: I2C sbérnice propojujici t¥i zaifzeni. Vlevo jsou k vodi¢iim piipojeny dva
pull-up rezistory zajistujici implicitni napéti na vodicich.

Master zafizeni muze zacit komunikaci kdykoli na sbérnici neprobiha komunikace mezi
jinymi zafizenimi. Prenos ma nékolik fazi. V prvni fazi probih& vyhrazeni sbérnice pro
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komunikaci pomoci tzv. start condition — SCL signél je v implicitn{ hodnoté logické jednicky
a pritom dojde ke stazeni SDA hodnoty na nulu. V druhé fazi master adresuje slave zarizeni.
Kazdé slave zarizeni musi mit v ramci linky unikatni sedmi bitovou adresu. Pomoci ni je
master zafizenim adresovan slave, se kterym probiha komunikace.

Nésledné master zasila R/S (recieve/send) bit. Tim urci, zdali mé slave data prijimat,
nebo vysilat.

Ve c¢tvrté fazi slave, jehoz adresa se shoduje s adresou zapsanou na sbérnici, vi, ze je
s nim komunikovano, a zapise na SDA sbérnici ACK bit.

Déle v pripadé, ze slave ma data prijimat, zapise prichozich 8 bitid do registru a poté
posle ACK bit. V pripadé, ze ma data odesilat, posle 8 biti na sbérnici a poté ocekava
ACK bit od master zafizeni. Tento proces se opakuje, dokud nejsou poslany veskera data.
Pri zasilani dat od slave zafizeni je posledni byte potvrzen NACK bitem.

V posledni fazi master pro ukonceni komunikace zasila tzv. STOP condition — ve chvili,
kdy se SCL signél vraci do implicitni hodnoty, se na SDA signdlu vytvori ndbéznéd hrana
a SDA signal zustava v implicitni hodnoté. Od této doby je sbérnice opét volna pro komu-
nikaci s dalsimi zafizenimi.

Tento zpusob komunikace je z vyse zminovanych protokoli nejefektivnéjsi co se tyce
potieby fyzickych propojeni. Pocet nutnych vodi¢t pro propojeni libovolného mnozstvi
zafizeni je konstantni (vzdy 2).

3.2 Prehled komunikac¢nich protokolii vhodnych pro IoT

bezdratove zdratove pridatlorawan nebo neco s delsim dosahem

3.2.1 Wi-Fi

Jedné se patrné o nejuspésnéjsi sadu standardi pro vytvareni bezdratovych LAN siti spa-
dajici pod organizaci IEEE®. Tyto standardy, jejichz nazev vzdy zacind oznac¢enim 802.11,
sdili nékteré spolecné vlastnosti:

e vyuziti prenosového pasma 2,4-2,485 GHz nebo 5,1-5,8 GHz,

o zafizeni se starsim standardem mohou komunikovat s novéjSimi (zpétnd kompatibi-
lita),

e stejny forméat ramct na linkové vrstve,
e schopnost snizit prenosovou rychlost v zdjmu vyssiho dosahu,

Dosah zarizeni se lisi v zavislosti na konkrétni varianté standardu. Obecné lze Tici, Ze
za idedlnich podminek dosah pii prenosu dat ve vnitfnich prostorach nepresahuje 70 metri
a venku nepresahuje 250 metri. Zarizeni vyuzivajici 5 GHz pasmo jsou schopna komunikovat
na kratsi vzdalenost, zato maji vyssi prenosovou rychlost.

Zakladni jednotka architektury Wi-Fi sité je BSS®. Ta se skldd4 z bezdratovych stanic
a jednoho AP”. Umoziiuje bezdritovym zaiizenim spolu komunikovat skrze spolecné me-
dium - AP. Jak je ukdzdno na obr 3.5, v domécnostech byva jedna (nebo vice) BSS skrze
AP déle napojena na router s konektivitou k internetu.[11]

PInstitute of Electrical and Electronics Engineers (Institut elektrotechnickych a elektronickych inzenjri)
Sbasic service set (zdkladni servisni sada)
Taccess point (pifstupovy bod)
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802.11 LAN

station 1 station 2

Obrazek 3.5: Tlustrace jednoduché WiFi sité. Dvé stanice komunikuji s AP. Pro pfistup k
internetu AP dale zasila data routeru.

3.2.2 Bluetooth

Puvodnim zdmérem technologie Bluetooth (standard IEEE 802.15) bylo vytvareni ad hoc
PAN siti pro prenos dat na kratkou vzdalenost. Jednim z cilt byla moZnost eliminace mnoz-
stvi kabeli potfebnych pro uzivani piislusenstvi k pocitaci (klavesnice, sluchdtka). Diile-
zitymi aspekty byla podpora pro prenos hlasu a vyuziti levného a energeticky tsporného
vysilace.

Bluetooth vyuziva pasmo 2.4 GHz stejné jako Wi-Fi nebo ZigBee. U tohoto standardu
byla vénovana pozornost odolnosti vuci interferenci. Toho je dosazeno predevsim diky po-
sflani malych pakett pomoci FHSS® s vysokou frekvenci pieskokii. Bluetooth také nabizi
detekci chyb a automatické zasilani pozadavku na opakované preposlani.

Zakladni jednotkou sité je ,piconet® — 2 az 8 aktivnich zafizeni, z nichz jedno ptijme
roli master a ostatni slave. V piconetu muze byt az 255 neaktivnich zafizeni. Rozvrzeni
roli je ndhodné a po ukonceni komunikace zaiizeni role ztraci. Ukolem mastera je pro sviij
piconet fidit komunikaci. Pro vytvareni vétsich siti se spojuje vice prekryvajicich se piconett
a utvari ,scatternet“. V ramci scatternetu komunikuje kazdy piconet na jiném FHSS kanalu
a zafizeni mohou mit vice roli. Napriklad slave v ramci jednoho piconetu a master u jiného,
viz obr. 3.6.[15]

V dnesni dobé piivodni verzi nazyvame Bluetooth Classic, jelikoz s ptichodem verze
Bluetooth 4 uz bylo potieba rozliSovat tti varianty:

e Bluetooth Classic,

o Bluetooth Low Energy,

8Frequency Hopping Spread Spectrum — Metoda, u které je prenosové pasmo rozdéleno na nékolik mensich
pasem. Odesilatel odesild po stanovenou dobu ¢ast dat na dané frekvenci a poté preskoci na jinou. Doba
prenosu v daném pasmu je konstantni a k preskoku dochdazi zpravidla nékolikrat za sekundu. Posloupnost
frekvenci musi vypadat ndhodné, avsak odesilatel i piijemce na ni museji byt predem domluveni. Tato
posloupnost vlastné vytvari kandl, na kterém zarizeni komunikuji.
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Scatternet

Piconet 3
slave p3
Piconet 2 [
master p3
Piconet 1
L
slave p2/p3 neaktivni zafizeni p3
o

slave p1/p2
slave p1

[ J

master p2/slave p1
[
master p1
slave p2

Obrazek 3.6: Ukazka ptitazeni roli Bluetooth zafizeni v ramci piconett. Piconety vytvaii
jeden vétsi scatternet.

e Bluetotoh High Speed.

Verze Bluetooth 5.0 nabizi velice zajimavé parametry pro IoT aplikace. Oproti predchozi
verzi zprostredkovava dvakrat rychlejsi parovéani, az ¢tyinasobny dosah (200 m) a az osmkrat
rychlejsi prenos dat (50 mbps). Zékladni parametry jsou zobrazeny v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Prehled hlavnich Bluetooth verzi

Verze dosah [m| Maximalni prenosova rychlost [Mbit/s]
Bluetooth 1.2 10 1
Bluetooth 2.0 30 3
Bluetooth 3.0 30 25
Bluetooth 4.0 60 25
Bluetooth 5.0 240 50

Verze Low Energy je navrzena pro energeticy isporny prenos kratkych zprav a umoznuje
vytvaret rizné komunikac¢ni topologie. Naptiklad pro fitness zafizeni lze navazovat spojeni
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point-to-point. Pro hledani véci umoznuje broadcast a pro automatizaci budov vytvari mesh
)
site.:

3.2.3 ESP-NOW

ESP-NOW je protokol, ktery vyvinula firma Espressif jako soucéast své vyvojové platformy.
Zprostiredkovava nespojovanou peer to peer (P2P) i broadcastovou komunikaci, ktera mize
byt Sifrovana pomoci CCMP. Tento vicevrstevni protokol, je zalozen na standardu IEEE
802.11 (viz 3.2.1), avsak vyuziva vyluéné 2,4 GHz pdsmo.

Dalsi z rozdilu oproti Wi-Fi je, Ze zafizeni pro komunikaci nepotiebuji AP, ale mo-
hou komunikovat v rezimu peer to peer. V long range médu je mozné data posilat az na
vzdalenost 480 m.[1]

ESP-NOW vychazi sice z Wi-Fi, avsak pro komunikaci zasila pouze ,,vendor-specific
action® ramce. Data vkladé4 do pole Body. Z toho plyne omezeni pro délku zasilanych zprav
— toto pole ma maximalni délku 250 byti.

Zafizeni si pro unicastovou komunikaci uchovava informace o peerech v interni paméti.
Jeden z limiti této techologie je, ze je mozné uchovavat informace o maximalné 20 peerech.
Tento limit je omezen dokonce pouze na 10, pokud jsou zpravy Sifrovany.

Tento protokol neprovadi handshaking. To jej v kombinaci s malym objemem prenase-
nych dat ¢ini oproti Wi-Fi energeticky tispornym. Navic je mozné v long range modu data
posilat az na vzdalenost 480 m. V kombinaci se Sifrovanim komunikace tyto vlastnosti ¢ini
danou technologii vhodnou pro vytvareni sit{ u baterii napéajenych zatizenich.[3]

3.2.4 MQTT

MQTT je klient-server publish/subscribe protokol, ktery klade diiraz na jednoduchou imple-
mentaci. Vyuzivdi TCP/IP a diky nizkému overheadu pakett je vhodny k pouziti u pfipadu,
kde je potfeba Setrit s energii pro prenos dat nebo s datovym tokem. Dalsi vyhodou je, ze
u jednotlivych zprav je mozné nastavit jednu ze tii drovni kvality sluzby.

Zakladni myslenka navrhového vzoru publish/subscribe spociva v tom, ze existuje cen-
tralni bod (broker), ptes ktery proudi veskera komunikace. Dochéazi tedy k oddéleni odesi-
latele a prijemce. Broker pfijima zpravy od odesilatele (publisher), tyto zpréavy zpracovava
a nasledné je posle zatfizenim, které se prihlasili k jejich odbéru (subscriber). Diky tomuto
konceptu se publisher ani subscriber nemusi mezi sebou synchronizovat pro prenos dat ve
stejnou dobu, a dokonce nepotrebuji informaci o existenci toho druhého.|§]

Jeden z dkold brokera je filtrovani zprav. Tim je zajiSténo, ze subscriber dostava pouze
vyzadané zpravy. Filtrovani je provadéno na zékladé témat (topic). Jak je ukazédno na obr.
3.7, zarizeni, které chce dostavat zpravy na urcité témata, posle brokerovi subscribe zpravu
s tématy a ten je nasledné zodpovédny, za jejich doruceni.

Standard MQTT 3.1 byl v roce 2010 vydan firmou IBM. Jednalo se o prvni vefejny
MQTT standard, ktery byl navic zdarma. Mohl jej tedy implementovat a vyuzivat kdokoli.
Nésledné byl v roce 2014 potvrzen standard MQTT 3.1.1 tentokrat uz organizaci OASIS'".
Tato verze méla oproti predchozi spise zanedbatelné zmény. Verze MQTT 5 z roku 2019
naproti tomu reaguje na prekotny vyvoj na poli IoT. Zohledniuje vlastnosti pro pouziti na
cloudovych platformach, stanovuje koncept kritickych zprav a dalsi.[9]

prehled rest serveru prehled forntend frameworku

Shttps://www.bluetooth.com/learn-about-bluetooth/tech-overview/
Ourl: https://www.oasis-open.org
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Publisher 3
Subscriber 1

a — Subscribe: topic1
b — Publish: topic1: id1

¢ — Publish: lock: on

< Subscribe: lock
@ Publish: topic1: id1 > Publish: lock: on >
Publisher 1 Subscriber 2
Publish: topic2: id2 ,, <—Subscribe: lock
Publish: lock: on_y,

Publisher 2 Broker

<—

D

D

Subscriber 3

Obréazek 3.7: Ukédzka komunikace prvki sité MQTT. Subscriberl odebird zpravy na téma
topicl. Subscriber 2 a 3 odebiraji zpravy na téma lock. Publisher 1 zasild zpravu brokerovi,
ten ji preposild Subscriberovi 1. Nasledkem ¢ehoz publikuje zpravu on na téma lock, kterou
prebira broker a preposila ji zafizenim Subscriber 2 a 3.

3.3 Prehled vhodnych komunikac¢nich moduld pro napajeni
z baterie

3.3.1 ESP32

Jedna se o system on chip (SoC) fadu mikrokontroléri, které se tési velké oblibé mezi
nadsenci pro doméaci automatizaci. S cenou okolo 120 korun, v kombinaci s univerzalnosti
a pomérné vysokym vykonem se jedna o zarizeni s rozli¢nymi moznostmi vyuziti.

Tento mikrokontroler je pohanén mikroprocesory Tensilica Xtensa LX6 v jedno- nebo
dvoujadrovém provedeni. Dalsi varianty jsou dvoujadrovy mikroprocesor Tensilica Xtensa
LX7, nebo jednojadrovy mikroprocesor zalozeny na architekture RISC-V. Tyto mikropro-
cesory maji nastavitelnou frekvenci hodin s tim, ze jejich maximalni frekvence se pohybuje
v rozmezi od 80 MHz do 240 MHz.'! Cip obsahuje jednotku pro bezdratovou komunikaci
Bluetooth a také pro Wi-Fi (blize popsané v sekci 3.2.2 a 3.2.1). Tento mikrokontrolér je
prodévan i jako modul s externi PCB anténou, flash paméti a oscilatorem zakryty stinénym
obalem (viz 3.8).

Tento SoC se interné skldda z nékolika funkénich blokt, které jsou ukazany na obr. 3.8.
Za bézného pouzivani (active mode) se spotfeba dle vyrobce na dvoujddrovém mcu o frek-
venci 240 MHz muze pohybovat v rozmezi 30 mA—-68 mA. Ovsem pokud jsou pouzivany
bloky pro Bluetooth a Wifi, spotfeba mize ve Spickdch stoupnout az k hodnoté 790 mA.
Naopak pro pouziti v baterii napdjenych senzorech je mozné vyuzit light sleep méd, ve kte-

"https://wuw.espressif.com/en/products/socs
12Stazeno z https://cz.mouser.com/images/marketingid/2021/img/154956428.png?v=031122.0722
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Obrézek 3.8: ESP32-WROOM-32E 2

Embedded
Flash or PSRAM

|

SPI

I

12C

Touch sensor

DAC

ADC

Timers

rém jsou vypnuty Wi-Fi, Bluetooth a radio moduly. Cpu a pridruzena pamét jsou odpojeny
od hodinového signalu. Spotifeba v tomto rezimu se pohybuje okolo 0.8 mA. V hybernation
modu, kdy je zapnuty pouze Real Time Clock (RTC) ¢asovac, je spotieba pouze 5 uA

Bluﬁiolh Bluetooth RE
baseband receive |
controller e
Clock f: S
generator (% g
R Wi-Fi
Wi-Fi MAC RF
baseband transmit 7

ore and memo '
C ry acceleration

2 (or 1) x Xtensa® 32-
Lbit LX6 Microprocessors

Cryptographic hardware

.

SHA | RSA
ROM SRAM AES | RNG |
RTC.
PMU coprL(J)tZssor Fr:?:r?"l‘:)er;y

i o - o o

Obréazek 3.9: Diagram funkénich bloka ESP32 [2]
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ESP32 nabizi také sirokou skalu periferii véetné 34 GPIO pini, dvou 12 bitovych ADC
prevodnikt, jednoho DAC ptfevodniku a Touch senzoru. U ADC je potfeba mit na paméti,
ze mikrokontrolér je napdjen napétim 3.3V a samotny ADC méfi s urcitou presnosti pouze
v rozsahu 100mV —2450mV. V neposledni fadé je mozné pouzit sbérnice SPI, 12C, 12S.



Mikrokontrolér dale obsahuje kontrolery pro podporu komunikacnich protokolt jako treba
UART, SDIO a TWAL 2]

3.3.2 NXP-88MW322

88MW322 je vykonny SoC od firmy NXP s cenovkou okolo 160 K¢é. Jeho CPU je postaveny
na navrhu 32 bitového procesoru ARM Cortex-M4F. Procesory z rodiny Cortex-M potiebuji
napajeci napéti 3.3 V a vynikaji nizkou cenou a nizkou spotiebou energie. Tento mikrokon-
trolér byl navrzen pro pouziti v.doménach jako napriklad: chytra doméacnost, automatizace
budov, bridge nebo herni prislusenstvi. Zakladni specifikace tohoto mikrokontroléru naby-
vaji hodnot:

e frekvence CPU 200 Mhz,
e CPU poskytuje 512 KB SRAM paméti,
o 128KB ROM paméti.

Pro bezdratovou komunikaci je k dispozici Wi-Fi 4 3.2.1 modul. Pro jeho vyuziti je nutné
pripojit jesté dolni propust a anténu. Pro snizeni spotieby je mozné u tohoto modulu
aktivovat standby méd, nebo uspat do deep sleep médu.

QSPI USB OTG
$ y
- \
z Flash Yizlalio
=i AES CRC DMAC SRAM ROM c USBC
= —b ontroller GPIO &>
x - 0:15
=g L L1 1 ] ! !
g AHB Fabric (200MHz max) VDDIO
8 IcODE]  DCODE]  sysTeM] 1 1
z 3 12C PIN GPIO
il = MUX 16:21 >
brd g QsPI |
Q S o) Application Processor s 2 = e
= i a Cortex M4F 200MHz % % UuART 3
e g ac & 5 GPIO
S oo O SP s 2833 >
o = = wor =
8 bac 3 Q
I 5 E Encryption g ADC m Awayson AERIS
0% =« A & pd SO GPIO
g0 & Communication < UART = 34:49
— g Processor RTC 2'7 U g
-9 o ARMV5 MAC  Baseband UMER
5 GPIO ;Rﬁ,,
o = VDDIO
el | o é Antenna
£ % o RF NN Diversity SRl <>
T 5
= SRAM  ROM  OTP BN S P 22:26
2 4 | | rJ
T A \4 \4 1
RFU_V33  ANT RESETn

Obrézek 3.10: Diagram funkénich bloki 8SMW322 '3

Jak je vidét na schématu 3.10, 8 MW322 vynikd v moznostech pripojeni perifernich
zaifzeni. Nabizi piipojeni az padesati GPIO pinti. Dale lze pfipojit 3x sbérnici I12S, SPI
a UART, dvakrat sbétnici I2C a dva piny pro probuzeni z rezimu spanku. Z analogovyjch
rozhrani nabizi ADC i DAC pfevodniky, dva analogové komparatory a obvod pro méteni
napéti baterie.[14]

13Stazeno z https://www.nxp.com/docs/en/application-note/AN12962.pdf
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Kapitola 4

Navrh architektury

4.1 Stavajici reSeni

Chytrych zafizeni pro zahradni bazény existuje pomérné velké mnozstvi. Jako piiklad lze
uvést virobek ONDILO ICO'. Tento vjrobek nabizi automatizované méfeni teploty, pH,
ORP a celkové mnozstvi rozpusténych pevnych latek. Nasledné provadi analyzu namére-
nych dat v mobiln{ aplikaci a predkladéd uzivateli doporuceni. Slabinou tohoto systému je
nemoznost rozsiteni o dalsi funkce. Také nenabizi zadné akéni ¢leny (aktuatory), které by
provadély obsluhu bazénu. Aktivni prvky u bazénu plni automatické spinace nebo davko-
vaci stanice. Dévkovace, které nabizi firma Aseko ?, umi davkovat az ¢tyii réizné roztoky.
Nastaveni se provadi budto pomoci dotykového displeje, nebo pomoci aplikace. Produkty
téchto firem sdileji spole¢né nevyhody a to:

o nemoznost sdilet data s dalsimi systémy,
e nemoznost systém ovladat z cizich automatizacnich systémi,
o vysokd cena (u druhé firmy se ndklady na systém pohybuji v fadu stovek tisic).

Pro automatické spinani cerpadla se pouzivaji spinace s Casovacem, kdy se uzivatel pro
nastaveni spinani musi fyzicky dostavit k casovaci. Pokrodilejsi varianta je vyuziti chytrého
spinac¢e implementujiciho obecné rozsiteny IoT protokol. Ovladani takového prvku je poté
snadno zaclenitelné do zdarma dostupnych IoT aplikaci. Z chytrych senzoru a aktuatoru
Ize takto automatizovat spoustu ¢innosti, avSak tato varianta vyzaduje technicky zdatného
uzivatele, nemalou investici ¢asu a znacné tsili.

4.2 Definice pozadavkua

Pro spravné navrzeni systému je potieba nejdrive vytycit cile, ke kterym je prace sméro-
vana. Tato prace se zaméruje na tii hlavni cile. Prvni cil je méfeni teploty. Jak bylo popsano
fortu. Druhy cil je automaticka regulace teploty. Toho bude dosazeno pomoci automatic-
kého spousténi solarniho ohfevu pouze za optimalnich podminek. Tato funkcionalita ma
potencial snizit spotfebu energie a zaroven zjednodusit uzivateli obsluhu bazénu. Treti cil

"https://ondilo.com/
’https://www.asekopool.com/en/dosing-and-control-system-for-automatic-pool-water-
treatment-with-internet-connection/
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je kontrola kvality vody skrze méreni pH. Toto méreni bylo vybrano, jelikoz predstavuje
pomérné spolehlivy a dostupny souhrnny indikator kvality vody. Déle bylo na zédkladé vyse
popsané analyzy existujicich feseni 4.1 stanoveno pét zakladnich cili, které byly zohlednény
pfi ndvrhu systému:

e systém by mél byt funkéni a prinosny sam o sobé,

e obsluha a monitorig by méla byt pristupna z internetu,

e systém umoznuje nastaveni automatickych funkei,

e generovana data by méla byt pristupnd jinym systémutim,

o naklady na vyrobu by némély pfesdhnout 15000 K¢.

4.3 Architektura

Celkové feseni lze rozdélit na dva zakladni stavebni bloky. Bazénovy systém (modra ¢ast
vlevo na obr. 4.1) a informacni systém (dvé ¢asti vpravo na obr. 4.1). Tyto dva bloky jsou
mezi sebou propojeny zasilanim MQTT zprav. MQTT zpravy slouzi pro odesilani infor-
maci o naméfenych hodnotach a také pomoci nich aktuatory dostévaji prikazy k c¢innosti.
Bazénovy systém je tvoren ¢tyimi prvky: Thermometer, Luxmeter, Switch a Bridge. V na-
sledujicich ¢tytfech odstavcich budou zevrubné popsany.

Thermometer

Senzor plovouci na hladiné, ktery méri teplotu vody a pH. Kvuli bezpecnosti a komfortu
bude napajen baterii. Zatfizeni by na jedno nabiti mélo vydrzet alespon 6 mésici, tedy celou
koupaci sezénu. Teplotni sonda je ponorena hloubéji do vody, aby naméfenad hodnota nebyla
zkreslena vrstvou teplejsi vody u povrchu.

Luxmeter

Senzor umistény v tésné blizkosti solarniho ohfevu, ktery méri intenzitu slunecniho svétla.
Namérend hodnota se da dale vyuzit pro vyhodnoceni optimalniho spousténi solarniho
ohfevu. Soucastka pro méreni svételného toku by potencidlné mohla byt umisténa i na
thermometeru, avsak hrozilo by zkresleni méfeni, protoze solarni ohfev muze byt obecné
v jinych svételnych podminkéch nez bazén (sklon, stinéni cizimi objekty). Tento senzor je
také napéjen baterii, a pozadavky na ni jsou zde totozné jako u thermometeru.

Switch

Aktudtor pro spindni ¢erpadla. Toto zafizeni méa zaroven funkci senzoru, ktery méri vysku
vodni hladiny a priitok vody cerpadlem. Jako bezpecnostni pojistka zde slouzi funkce, kdy
bude chvili po sepnuti ¢erpadla zkontrolovan prutok a v piipadé podlimitni hodnoty bude
cerpadlo opét vypnuto. Méreni vysky vodni hladiny bude méreno na zdkladé hydrostatic-
kého tlaku, jak je popsano v podsekci. Energie pro tento prvek je ¢erpana z ptrivodu energie
pro cerpadlo. 2.4.2.
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Bridge

Uzel pripojeny pomoci WiFi k internetu. V pripadé, ze se mu nedafi pripojit k zadné
z dostupnych siti, vytvori captive portal, skrze ktery je tieba nakonfigurovat pfipojeni k
WiFi. Uéel tohoto zaFizeni je komunikace s jednotlivymi zaf{zenimi v rémci bazénového
systému a vytvareni rozhrani pro externi aplikace. Jelikoz toto zarizeni musi mit neustale
aktivni komunika¢ni modul, zvysuje se jeho energetickd néroc¢nost, a tedy je nutné jej
napajet z elektrické sité.

Komunikace téchto zarizeni je zprostiedkovana protokolem ESP-Now, ktery je popsan
v podkapitole 3.2.3. Sit sloZzend z vyse popsanych zafizeni tvori topologii star. Thermo-
meter, Switch a Luxmeter komunikuji pouze se zarizenim Bridge, které plni roli hubu.
Bridge nésledné tyto zpravy preklada na zpravy protokolu MQTT a pod riznymi MQTT
tématy je vydava skrze MQTT brokera komukoli, kdo je odebira. Prehled a formét zprav
je zobrazen v tabulce 4.1. Rozdéleni namérenych hodnot na jednotlivé témata poskytuje
vyhodu, Ze externi systém se miuze prihlasit k odbéru pouze konkrétnich dat - tedy dat,
kterd ho zajimaji.

Tabulka 4.1: Popis MQTT rozhranni bazénového systému

téma, datovy typ popis
thermometer /temperature float nameéfend tepolota vody [°C]
thermometer /ph float namérené pH vody
thermometer /bat u_int8_t zbyvajici procenta baterie
luxmeter/lux u_intl6 t svetelny tok [1x]
luxmeter /bat u_int8_t zbyvajici procenta baterie
switch/status char[4] ,ON__“ - zapnuto, ,,OFF* - vypnuto
switch/pressure u_intl6_t hydrostaticky tlak [Pa]
switch/flow u_int8 t prutok vody cerpadlem [1/hod]
switch/comands char[4] »,ON__“ - zapnout, ,,OFF“ - vypnout

* kazdé téma zacind prefixem ,SMpool/pool/

Informacni systém lze rozdélit na dvé casti: fidici server a webovou aplikaci. Server pre-
bird primarni data z bazénového systému a vytvaii nad nimi vyssi logiku. Konkrétné se
jedna o prepocet hydrostatického tlaku na vysku vodni hladiny oproti normalu, automati-
zace spousténi cerpadla a ukladani namérenych dat. Druhd funkce serveru je perzistentni
ulozeni dat pro webovou aplikaci. Server pro aplikaci uchovava data o uzivatelich, konfigu-
raci uzivatelskych ucth a nastaveni systému. Tyto informace jsou poskytovany skrze REST
API webové aplikaci. Webova aplikace mé na starost interakci s uzivatelem skrze grafické
uzivatelské rozhrani (GUI). Komunikace mezi vSemi ¢astmi systému je zobrazena na obr.
4.1.
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client
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Obrazek 4.1: Prehled komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi navrhovaného systému.

4.4 Ridici server

Ridici server je na nejvyssi irovni slozen z REST API serveru, ¢asti pro zpracovani MQTT
zprav, obsluhy automatickych funkci a databaze. Schéma je zobrazeno na obrazku 4.2.

tBazénovy systém ] t Webova aplikace ]

MQTT HTTP
|
f—\ ——
MQTT client REST API
Obsluha
automatickych >
funkci
Zpracovani Flask server
MQTT zprav
" J . AN J

! | !

Databaze

\ Server

Obrazek 4.2: Zakladni blokové schéma serveru obsluhujici bazénovy systém a webovou apli-
kaci.
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Obsluha automatickych funkci

Obsluha automatickych funkeci je proces, ktery kontroluje stav bazénového systému, a podle
uzivatelem nastavené konfigurace reaguje na vzniklé udalosti. V soucasném stavu jsou im-
plementovany dvé automatické funkce. Prvni funkce umoznuje nastaveni dvou ¢asi béhem
dne, pricemz v jednom case doje ke spusténi cerpadla a ve druhém k jeho vypnuti. Druha
funkce také provadi automatické ovladani Cerpadla, avsak tentokrat je pro spusténi po-
treba splnit dvé podminky — intenzita svétla musi prekrocit uzivatelem nastaveny prah a
teplota vody musi byt pod pozadovanou teplotni hranici. Kdykoli dojde k poruseni jedné
z podminek, ¢erpadlo se vypne.

Zpracovani MQTT zprav

Tento blok je zodpovédny za prijem a odesilani zprav bazénovému systému. Pii obdrzeni
nové informace od senzoru, tuto informaci uklada do databaze. V pripadé, kdy dostava
zpravu od spinaciho modulu ohledné naméreného tlaku, vyuziva data z databaze, ziskanou
hodnotu prevadi na vysku vodniho sloupce a vysila zpravu pod novym MQTT tématem
pro webovou aplikaci.

Navrh databaze

Databaze slouzi jako jediné permanentni ulozisté v celém navrhovaném systému. Uchovavaji
se v ni data o uzivatelich, konfigurace automatickych funkci a posledni namérena data. Ulo-
zeni poslednich namérenych dat je nutnosti zejména z toho divodu, ze uzivatel po zapnuti
GUI dostane okamzité informace o stavu bazénu a nebude muset ¢ekat na poskytnuti infor-
maci od senzorli, coz by mohlo trvat az minuty. NiZe je mozné si prohlédnout ER diagram
na obrazku 4.3.

REST API server

Tento server vytvari webové aplikaci webovou sluzbu, kterd pro GUI, kterd je bézi uziva-
telim v prohlizeci, poskytuje skrze REST API informace o aktudlnim stavu celé aplikace.
Toto API také uzivatelim umoznuje provadét nastaveni automatickych funkci a editovat
vlastni uzivatelska data.

API je tvoreno nékolika pristupovymi body, které jsou definovany pomoci URI. Prehled
téchto koncovych bodi a jejich vyznam je popsan v tabulce 4.2

Tabulka 4.2: Prehled ptistupovych bodu serveru.

Endpoint Vyznam

/api/infoAdmin Zékladni informace o administratorovi aplikace
/api/register Admin Registrace administratora pokud neexistuje
/api/registration Registrace nového uzivatele

/api/login Po autentizaci uzivatel ziskd prava pro chrdnéné endpointy
/api/admin/createUser Administrator vytvari pro uzivatele pristupovy token
/api/admin/allUsers Administrator ziska informace o vSech uzivatelich
/api/pool /overview Prihlaseny uzivatel ziska informace o stavu bazénu

/api/pool/automaticFunctions Informace a nastaveni automatickych funkei
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Obrézek 4.3: ER diagram databéze.

4.5 Navrh grafického uzivatelského rozhrani

Registrovat se

Neregistrovany uzivatel

I

Sledovat stav systému

Ovladat ¢erpadlo

Nastavit automatické
funkce

Registrovany uzivatel

Editovat vlastni ucet

Generovat pfistupovy token

novym uzivatelim

Editovat cizi ucty

Administrator

Pfifazovat prava
administratora

Obrazek 4.4: Diagram pripadu uziti webové aplikace.
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Kapitola 5

Technicka realizace ridiciho
systému

V této kapitole je na zacatku popsan online nastroj, ve kterém probihal navrh desek plosnych
spoju (PCB). Déle je navrzen zpusob kryti obvodi viéi vodé a dalsim vlivim prostiedi.
Poté jsou v jednotlivych sekcich pomoci ¢asti schémat prezentovany logické celky obvodi,
které jsou spolecné pro vice modult. Dalsi sekce popisuji vznik moduli spojenim predem
definovanych obvodi a popisuji obvody specificky navrzené pro konkrétni modul. Kompletni
schémata obvodt jsou k nahlédnuti v priloze A. V posledni sekci je popsan proces tvorby
navrhu desek plosnych spoju na zdkladé schémat.

Pouzity designer desek plosnych spoja

Pro tvorbu PCB byl zvolen néstroj EasyEDA '. EasyEda je online néstroj zdarma, ktery
kromé zminéného umoznuje generovat 3D modely navrhu, automatické navrzeni vodivych
cest mezi soucastkami a také poskytuje komunitni knihovnu se soucastkami — zde je vsak
treba bréat zretel na to, ze do ni mohl dil umistit kdokoli a je tieba jej prekontrolovat.
EasyEDA byla vybrana zejména kvili jednoduchosti pouziti a rozsahlé knihovné se sou-
castkami.

Zpusob ochrany desek plosnych spoji pred vnéjsimi vlivy

Jako pouzdro na usazeni obvodu byla puvodné zvazovana varianta tisku na 3D tiskarné.
Pouzdro by mohlo mit originalni design a presné by pasovalo na dané PCB. Od této va-
rianty bylo ustoupeno z dtvodu, ze nékteré zafizeni budou v primém kontaktu s vodou
a 3D tisténé obaly maji tendenci propoustét vodu. Nakonec byla zvolena varianta kryti
polykarbondtovymi krabi¢kami s certifikaci IP68 2. Jelikoz bylo skrz luxmeter potieba, aby
do interiéru krabicky dopadalo slunecni svétlo kviili inspekci stavu zarizeni, byla u krabicek
vybrana varianta s prithlednym vikem.

Pro prichod sond a kabeld sténou krabicky byly zvoleny panelové prichodky rtznych
prumeért - opét s certifikaci IP68. Priuchodky je mozné vidét na obrazku 6.2.

'https://easyeda.com/
2Qchrana proti prachu a trvalému ponofeni do vody za podminek stanovenjch vyrobcem.
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Navrh obvodu zakladni obsluhy mikrokontroléru

Pro vsechny zafizeni byla vybrana fidici jednotka ESP32-WROOM-32E a to predevsim
diky vybornému poméru cena/vykon a vyvojovému frameworku firmy ESP. Tento modul je
z fady vyrobku ESP32, jez je popsdna v sekci 3.3.1. Z datasheetu pro vybrany modul bylo
vycteno minimalni nutné zapojeni — Ctyfi zemnici vodic¢e a jeden vodi¢ s napétim 3,3 V.
Pro zajisténi ochrany pred fluktuacemi napéti byly pridany dva blokovaci kondenzatory
s hodnotami 22 uF a 0.1 uF (na schématu 5.1 nesou oznaceni C8 a C7). Dale bylo treba
zajistit ukladani firmwaru do paméti mikroprocesoru. Nejprve je potreba uvést zarizeni do
flash modu. Toho je docileno sekvenci t¥i krokd. Vystup 100 je tfeba propojit se zemi a
ponechat jej v tomto stavu, nasledné propojit se zemi vystup EN a nakonec vratit do pivod-
niho stavu 100. Tento postup lze proviadét manualné za pomoci tlacitek nebo automaticky
pomoci tranzistort pripojenych k USB-UART prevodniku. Pro snizeni spotfeby a zjedno-
duseni obvodu byla zvolena varianta, kdy se pro flashovani pouzije zatizeni s USB-UART
prevodnikem a zabudovanymi tranzistory. Pro tuto variantu staci na navrhovaném obvodu
vyvést konektor pro UART rozhrani, zem, IO0 a EN. Na schématu 5.1 je tento konektor
oznaceny PROG__CON. Pro zakladni interakci s mikrokontrolérem byla jesté pridana LED
dioda a resetovaci tlac¢itko.

' <] Sw2
— CPU_V_IN
3Vv3 CB_L cﬂ_ Emam! wmm
22uF | 0.auF ¥ cs| ce £
0.1uF 1uF 10K
NI N[> et T T [ +—3V3
GND Button-SMD-6x6x5mm
GND
= GND GND
r 3 = U4
il ® GND £ i
2| GND GND (3= 1GND
CPU,V,INBE VDD33 1023 5% 2EN
EN 4 N 1022 155 100 >———{ 100
| SENSOR VP TXDO |52 4 1xp
-2 SENSOR VN RXDO oD
Y1031 1021 22
! 32 PROG_CON
3 1035 NC 51
o) 1032 1019 25 R19  LED6
191033 1018 52 1K
111925 105 22— +—}—/GND
111026 1017 (g8 N
121627 1016 22
13] ;974 ESP32:WROOM-32E ‘057 D6 P TS
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Obréazek 5.1: Schéma zapojeni mikroprocesoru spolu se zapojenim led diody a resetovacim
tlac¢itkem.

Navrh bateriového obvodu

Pro Thermometer a Luxmeter bylo rozhodnuto, ze prijem energie zajisti napajeni z baterie.
Vybran byl Lithium-iontovy (Li-ion) akumuldtor INR18650-M36 s kapacitou 3450 mAh.
V souvislosti s akumuldtorem bylo potieba vytesit ti zalezitosti — regulace napéti, nabijeni
a méreni zbyvajici kapacity akumuldtoru.

Li-ion akumuldtory poskytuji napéti v rozmezi 4.2V-3.5V (v ptipadé vybiti pod hod-
notu 3.5V dochdzi k nendvratnému poskozeni ¢lanku). Zvoleny mikrokontrolér potiebuje
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vstupni napéti 3.3 V. Pro vyrovnéni rozdilu a stabilizaci napéti byl pouzit LDO (Low Dro-
pout) reguldtor. Tento regulator je mozné najit ve schématu 5.2 pod oznac¢enim U5. Vyznam
tohoto typu reguldtoru spociva v tom, ze dokaze regulovat napéti i pro malé rozdily mezi
vstupnim a vystupnim napétim.

Pro nabijeni byl vybran obvod OKY3404-1. Ten skrze USB-C konektor umoznuje na-
bijeni pomoci bézné pouzivanych nabijecich adaptérii pro mobilni telefony. Tento obvod
nabiji rychlosti 1000 mAh. Aby nedochazelo k postupnému vybijeni baterie klidovym odbé-
rem tohoto obvodu, byl pfipojen k baterii pres tranzistor, ktery se sepne pouze v pripadé,
Ze je pripojen nabijeci konektor.

Meéreni zbyvajici kapacity baterie je odvozeno z napéti, které baterie poskytuje. Vesta-
vény ADC prevodnik mikrokontroléru méri s garantovanou presnosti v maximalnim rozsahu
150 mV-2450mV. Je tedy tieba napéti baterie analogicky prevést do tohoto rozsahu. Za
timto tcelem byl navrzen déli¢ napéti, ktery snizuje mérené napéti o polovinu. Je realizo-
vany dvéma rezistory s odporem 10000 2. Na schématu 5.2 jsou k nalezeni pod oznacenim
R4 a R5. Ackoli timto obvodem neprochézi vysoky proud, v delsim casovém horizontu by
presto mél vliv na vybijeni akumuldtoru. Mezi tento obvod a akumuldtor byl tedy vlozen
P-gate MOSFET tranzistor, ktery je spinany pres N-gate MOSFET tranzistor mikroproce-
sorem. Ten tak ¢ini pouze na dobu nezbytné nutnou pro méreni napéti.
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b o S12333CDS T1E3
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oNDI—4 N
| s GND
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10K
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Obréazek 5.2: Schéma zapojeni obvodu, obsluhujici baterii.

Navrh sitového obvodu

Zarizeni Switch a Bridge musi mit neustéle zaplé komunika¢ni moduly, coz zvysuje jejich
spotfebu a je je vhodnéjsi napajet ze sité. Switch spind obvod, ktery vede elektrickou energii
pod napétim 230V a mlze byt pohdnén z tohoto zdroje. V tomto zafizeni jsou zaroven
soucastky, které vyzaduji napéti 5V. Regulace napéti je tedy navrzena tak, ze 230V je
zregulovano na 5V pomoci zdroje Hi-Link HLK-5MO05, z této vétve jsou napajeny potiebné
soucastky a dale je 5V zregulovano na 3V stejnym zptisobem, ktery je popsany v druhém
odstavci predchozi sekce 5. Pro zvySeni bezpecnosti byly pred zdroj dle datasheetu [7]
predfazeny bezpecnostni prvky: varistor, proudova pojistka a kondenzator. Dale byla za
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zdroj umisténa cervena led dioda pro explicitni indikaci, ze je obvod pod proudem. Obvod

pro regulaci napéti je zakreslen ve schématu 5.3
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Obrazek 5.3: Schéma obvodu, regulujiciho napéti z 230V na 3.3V

Navrh spinaciho modulu

Spinani ¢erpadla pomoci switche je realizovano tak, Ze je switch napajen z elektrické sité
a dale napaji v pripadé potireby cerpadlo. Vstupni a vystupni vodice jsou pripojeny k desce
pomoci svorkovnic TB002-500-03BE, které jsou vyrobeny pro jmenovité napéti 300 V a jme-
novity proud 15 A. Fazovy vodi¢ je veden skrze relé SLA-05VDC-SL-C, které je dimenzovano
az na 30 A pri 250 V. Toto relé je zapojeno tak, ze je ve vychozim stavu vodi¢ rozepnuty
a v pripadé potfeby sepne obvod. Pokud si spocitdme (dle vzorce pro vypocet elektrického
vykonu W = I - V) vykon meznich hodnot, vyjde ndm, Ze svorkovnice je schopna prendset
vykon az 4500 W a relé je schopno prendset vykon az 7500 W. Obvod byl navrhovan pro
referencéni cerpadlo o vykonu 500W. Svorkovnice i relé jsou tedy znac¢né naddimenzovany
a k prekroceni meznich hodnot tedy nedochézi.

X1 X2

4@ ;E Op
4@ . Qb
{0|E . @b
KF301-3P K'I‘:301-3P

REL-in[__>—
REL-outl_—

Obrazek 5.4: Ukazka propojeni svorkovnic. Z vodice vedouciho fazi a nulového vodice je
napdajen obvod. Ke spinani obvodu je provedeno na fizovém vodic¢i pomoci relé.

Pro sepnuti zminéného relé je potfeba na vyvod k jeho interni civce privést napéti 5V.
Napéti je privadéno z 5V vétve sitového obvodu popsaného vyse. Uzemnéni je provedeno
skrze N-gate MOSFET tranzistor BSS138, ktery je ovladany GPIO vyvodem mikrokontro-
léru. Pri vypindni a spinani relé vznikaji napétové spicky, které je tieba tlumit, aby nedoslo
k poskozeni tranzistoru, toho je dosazeno ptipojenim diody (ve schématu 5.5 nese oznaceni
D1) paralelné k civce s opacnou polaritou. K relé byla jesté pripojena paralelné dioda. Diky
tomu uzivatel pozna, zdali je obvod sepnuty, ¢i nikoli.

Pro méreni hydrostatického tlaku bylo potieba vybrat soucastku, kterou bude mozné
pripojit na hadicku, kterd bude dimenzovana na dostatec¢ny tlak a bude odolnd vici vihkosti.
Vybrana byla soucastka MPRLS od firmy Adafruit. U této soucastky je k méficimu ¢ipu
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Obréazek 5.5: Schéma zapojeni relé spinajiciho ¢erpadlo.

od vyrobce pripevnéno kovové hrdlo, na které je mozné pripevnit hadicku. Tato soucéstka
je schopna méfit tlak az do hodnoty 1720 hPa, coz po odecteni atmosferického tlaku a po
prepoc¢tu odpovidd zhruba tlaku sedmimetrového sloupce vody. Vyrobce navic dany dil
navrhl pro styk s vodou a senzor uvniti hrdla ochranil silikonovym gelem. [10] Z ¢ipu se
ziskavaji data pomoci sbérnice IoC. Jak bylo popsdno v sekci 3.1.3, pro tuto sbérnici jsou
potteba dva vodice s pull-up rezistory. Byly zvoleny rezistory s odporem 4200 (2, které se
pro dany tucel obvykle pouzivaji.

U3
Adafruit MPRLS
3V3 SESSEEEREN] BN
+ n ]
RO] RI10 - Adafruit
—413Vo MPRLS
w7l GNDi|——2{GND
/ 31scL
4
SDA
0
EOC-PRES__ O——2H{EOC
RST-PRES [ D>——L{RST

Obréazek 5.6: Schéma zapojeni senzoru Adafruit MPRLS. Tento senzor s vyskokou presnosti
meéri tlak. K mikrokontroléru je pripojen pfes sbérnici I5C

Navrh plovouciho modulu

Pro méfeni teploty byl zvolen digitalni senzor DS18B20 s vodotésnym pouzdrem. Tento
senzor je pripojen pomoci t¥i vodi¢d. Jeden vodi¢ je zemnici, druhy napéajeci a tieti datovy.
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Z dokumentace [19] bylo zjisténo, Ze k prenosu dat se pouziva technologie 1-Wire. Ta
vyzaduje pripojeny pull-up rezistor k datovému vodici. Byl tedy pridan rezistor spojujici
napajeci a datovy vodic. Toto zapojeni je zobrazeno na schématu 5.7
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Obréazek 5.7: Schéma zapojeni senzoru teploty DS18B20. Pro datovy vodi¢ musi byt pouzit
pull-up rezistor

Méreni pH je zajisténo pomoci sady Gravity: Analog pH Sensor / Meter Pro Kit V2.
Tento typ méteni byl zvolen z divodu finan¢ni dostupnosti a dostatecné pfesnosti. Kon-
krétné tato sada byla vybrana, jelikoz, na rozdil od konkurencnich sad, které potrebuji
napdajet napétim 5V, této sadé staci napéti 3,3V. Tim padem nebylo potfeba prevadét
napéti z 3,3 na vyssi a doslo ke zjednodusSeni navrhu. Druhym divodem je, ze tato sada
ma levnéjsi variantu, kterd ma stejné rozhrani. Levnéjsi varianta mé mensi zivotnost, avSak
pro vyvoj, béhem kterého je vyssi Sance jejitho poskozeni, bude postacovat. Sada se sklada
ze dvou ¢asti - sondy a analogového prevodniku. Pripojeni pfevodniku je velice jednoduché.
Kromé napéajeni a zemnéni staci pripojit vystupni vodi¢ prevodniku na vystup mikrokont-
roléru, ktery umoznuje pouziti ADC prevodniku.

Popis vybraného luxmetru

Pro méreni slunecni intenzity bylo treba vybrat senzor, ktery dokaze namérit hodnotu
maximalniho slunecniho osvétleni, které mize nabyvat hodnoty az 120000 Ix. Vybran byl
senzor VEML7700-TT, jenz poskytuje namérenou hodnotu s 16 bitovou presnosti. Komu-
nikace probiha stejné jako u senzoru tlaku pomoci IoC sbérnice. U napajeni byly pridany
blokovaci kondenzéatory dle doporuceni technické dokumentace [20].

Navrh desek plosnych spoji

Nejprve bylo potfeba ke vSem dilim ze schématu prifadit jejich odpovidajici model (fo-
otprint) pro ndvrh PCB. Vétsina dili z knihovny mé tyto footprinty jiz prifazeny, avSak
nékteré byly chybné, nebo chybély tplné. V takovém pripadé je potieba jejich vlastni mode-
lace. V dalsim kroku EasyEda po navoleni zékladnich parametrti ndvrhu vysklada vsechny
dily do prostoru a uzivatel rozhoduje o jejich rozmisténi dle potieby. Pro vytvoreni cest mezi
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Obrazek 5.8: Na tomto schématu je zapojen senzor VEML7700-T pomoci sbérnice I5C.
U této sbérnice je tfeba jak na vodi¢i SCL, tak na SDA pouzit pull-up rezistory.

dily byl puvodné pouzit nastroj Auto Router. Ten propojovani dilii automatizuje, avsak vy-
sledek nebyl moc uspokojivy. Spojum chybi logika usporadani, prehlednost a jednoduchost.
Nakonec byly cesty vytvoreny manualné.

Pti navrhu casti, kde je veden proud pod napétim 230V bylo kvili bezpecnosti tfeba
dbat na dostatecnou sirku cest a jejich vzdalenost od sebe. Minimalni hodnoty pro tyto
parametry definuje standard IPC-2221 ®. Pro vypocet sitky cest byl pouzit online néstroj
PCB Trace Width Calculator *. Pro vypocet minimalni vzdalenosti byla pouzita online
kalkulacka °. Oba tyto nastroje pocitaji hodnoty na zakladé zminovaného standardu IPC-
2221. Po zadani hodnot vysla minimalni nutna sitka cest pfi vysce vrstvy 35 pum na 1,61 mm
a mezera mezi cestami na 2,5 mm.

U blokovacich kondenzatort je tfeba dodrzovat dvé zédkladni pravidla. Délka cesty mezi
kondenzatory a soucastkou by méla byt co nejkratsi a poradi kondenzatorua u soucastky by
mélo byt fazeno sestupné dle kapacity ( kondenzator s nejnizsi kapacitou tésné u souc¢dstky).
Na obrazku 5.9 jsou takto umistény naptiklad kondenzatory C7 a C8. Navrhy vSech ¢tyr
moduli jsou k nahlédnuti v priloze B.

*http://www-eng.1bl.gov/~shuman/NEXT/CURRENT _DESIGN/TP/MATERIALS/IPC-2221A(L).pdf
4h‘l:tps ://www.digikey.cz/en/resources/conversion-calculators/conversion-calculator-pcb-
trace-width

Shttps://www.smps.us/pcbtracespacing.html
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Obréazek 5.9: Navrh desky plosnych spoji pro spinaci jednotku. Ve spodni ¢asti ndvrhu jsou
soucastky, které pracuji s vysokym napétim, zde bylo tfeba dbat na dostatecnou vzdale-
nost mezi cestami. V horni ¢asti obrazku je umistén mikrokontrolér s vystupy po periferni

zalizeni.

31



Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola je rozdélena do ¢tyi sekci. V sekci 6.1 je popsana fyzicka kompletace ba-
zénovych modula. V sekci 6.2 jsou pro kazdy modul popsany pouzité knihovny, dilezité
plementaci serverové ¢asti a v sekci 6.4 je popsano grafické uzivatelské rozhrani vytvorené
frameworkem Angular.

6.1 Sestaveni bazénovych moduli

Na zdkladé navrhi z kapitoly 5 byly firmou Gatema ' vytvoieny &tyti desky plosnych
spoju. Ty byly nasledné za pomoci pajeni pajeci pastou osdzeny soucastkami. U modulu
bridge bylo zjisténo, ze varistor (na ndvrhu 6.1 oznaceny RV1) umistény tésné mezi sousedni
soucastky je ve skuteCnosti mirné vyrotovany a je velice obtizné jej umistit do pripraveného
obdélnikového prostoru. Na zakladé tohoto poznatku byl navrh upraven.

Pro uchyceni desek do ochranné krabicky bylo rozhodnuto o pripevnéni desek pomoci
distanc¢nich sloupku s vnitfnim zdvitem. Z toho davodu byly do roht desek navrhnuty
otvory pro sroubky o priméru 3mm. K desce byly pomoci sroubkl pfipevnény sloupky,
na jejich zédkladnu bylo naneseno epoxidové lepidlo a deska i s nozickami byla postavena
na pozadované misto v krabicce. Takto doslo k pevnému spojeni desky s krabickou. Po
zaschnuti lepidla bylo potfeba odsroubovat rohové srouby pro vyjmuti desky.

Pro prostup kabeli a senzoru krabickou bylo nejprve potieba vyvrtat otvory pomoci
stromeckového vrtaku. Do vzniklych otvort byly umistény prichodky do panelu, témi pro-
tazeny kabely a nasledné utazeny. Specidlnim pfipadem je senzor teploty na plovacim mo-
dulu. Pro udrzeni ve vétsi vzdalenosti od modulu, byla do prichodky umisténa plastova
trubicka s vnitinim praimérem shodnym s primeérem senzoru. Tou byl poté protazen kabel
senzoru a samotny senzor byl u paty oblepen epoxidovym lepidlem a na tésno vsazen do
trubicky. Pro zakryti hrany prechodu mezi senzorem a trubickou byl prechod jesté pretazen
smrstovaci buzirkou s lepidlem. Vysledek je mozné prohlédnout na obrazku 6.2

"https://www.gatema.cz/
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Obréazek 6.1: Ukazka usazeni bridge do ochranné krabicky pomoci distan¢énich sloupk.

T—

Obrazek 6.2: Ukazka prostupu senzoru teploty a pH sondy sténou krabicky u plovaciho
modulu.

6.2 Vytvareni firmwaru pro bazénové moduly

ESP-IDF

Jako prvni je tfeba zvolit programovaci jazyk. Jeho volba byla ovlivnéna prevazné dvéma
aspekty. Za prvé bylo tieba zvolit jazyk ve kterém lze najit knihovny pro vsSechny pou-
zité senzory. Druhy aspekt, ktery ovliviiuje pouzity jazyk je ten, ze vyvojovy framework
musi dany jazyk podporovat. Nakonec byla zvolena kombinace jazyku C++/C, které oba
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pozadavky splnuji. Tedy pro vSechny pouzité senzory v nich existuji knihovny pro jejich
obsluhu.

Pro vyvoj byl vybran framework ESP-IDF. Toto vivojové prostfedi * je officidlni fra-
mework firmy KEspressif. Nabizi kompletni sadu nastroji potfebnou pro vyvoj firmwaru
mikrokontroléru. Preklad je v tomto frameworku zajistén pomoci CMake a Ninja Build.
Velkou vyhodou préce s timto frameworkem je, Ze obsahuje sadu pripravenych vzoru kédu,
které jsou urceny jako vychozi bod pro psani firmwaru a pouziti ruznych technologii.

ESP-Now

Vychozim bodem pro implementaci komunikace mezi moduly bylo vyuziti vychoziho kédu
3 pro vyuziti technologie ESP-Now, ktery je soucésti pouzitého vyvojového frameworku.
Tento koéd byl nasledné znacné prepracovan. Z tohoto kédu byla vytvorena komponenta
s nidzvem my_espnow, kterd je vyuzita ve vSech c¢tyfech modulech. Pro nastaveni komu-
nikace touto komponentou je nejprve tfeba zavolat funkci myEspNowSetup. Tato funkce
provede nastaveni Wi-Fi na mikrokontroléru a inicializuje veskeré proménné. Této funkci
je potreba predat odkaz na strukturu send_param, kterd obsahuje veskeré nastaveni pro
poslani konkrétni zpravy, véetné ukazatele na samotny obsah zpravy a informaci o délce
této zpravy. Tato struktura musi byt predaviana kazdé funkci z komponenty my_espnow.
Pro poslani zpravy nasledné staci zpravu ulozit do struktury send_param a zavolat funkci
my_send. Pro piijem zprav je tfeba vytvorit nové vlakno, ve kterém bude spusténa funkce
my_espnow_task. Tuto funkei je treba si pfed pouzitim upravit a napsat vlastni kus kédu,
ktery reaguje na prijem zpravy od konkrétniho typu zarizeni.

Captive portal

Systém je pripojen k internetu skrze modul bridge, ktery se po zapnuti musi pfipojit k Wi-
Fi. Problém ohledné pripojeni se ke spravnému Wi-Fi siti je fesen komponentou WifiMa-
nager ‘. Ta se pokusi pfipojit k dostupnym Wi-Fi sitim a v piipadé netispéchu vytvaii
vlastni AP (Acces Point 3.2.1), ke kterému je mozné se napiiklad pomoci chytrého tele-
fonu pripojit a skrze grafické uzivatelské rozhrani nakonfigurovat pripojeni. Po tspésném
pripojeni uklada konfiguraci do nevolatilni paméti, takze se po restartu zafizeni opét miize
pripojit. Zakladni pouziti WiFiManageru je zobrazeno ve vypisu 6.1.

initialize_output_pin(INFO_LED_PIN);
gpio_set_level (INFO_LED_PIN, LED_ON);
initArduino();
WiFiManager wm;
bool res;
res = wm.autoConnect ("SMpool","SMpoolpassl");
if('res) {
ESP_LOGI("WIFIManager","Failed to connect");
esp_restart();
}
else {

2https://www.espressif.com/en/products/sdks/esp-idf

3https://github.com/espressif/esp-idf/blob/master/examples/wifi/espnow/main/
espnow_example_main.c

‘https://github.com/tzapu/WiFiManager/blob/master/WiFiManager.cpp
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ESP_LOGI("WIFIManager","Connected to WiFi");
WiFi.mode (WIFI_AP_STA);
gpio_set_level (INFO_LED_PIN, LED_OFF);
bridge_core(); //Start bridge main job

}

Vypis 6.1: Fragment kédu pro spusténi WIFI manageru. Tato komponenta vyuziva Arduino
komponentu, na fadku 3 je tedy inicializovana. Aby uzivatel poznal, Ze zafizeni neni
pripojeno, je zde implementovana funkcionalita, kdy se po restartu rozsviti informacni
LED dioda a je vypnuta az po uspésném vytvoreni spojeni. Pro spusténi manageru je
tfeba nad instanci tfidy WiFiManager zavolat funkci autoConnect (). Tato funkce pfijima
jako volitelné parametry SSID a heslo vytvareného AP.

6.3 Implementace REST API serveru

Tento server byl implementovan pomoci mikroframeworku Flask °. Tento mikroframework
je implementovan v jazyce Python. Osobné jej rad pouzivam diky prehledné dokumentaci
a jednoduchosti pouziti. Pro vytvofeni REST serveru, stac¢i do Flask aplikace importovat
rozsiteni Flask-RESTful. Po vytvoreni objektu typu API je mozné si nadefinovat ptistupové
URL. Ve vypisu 6.2 je mozné si prohlédnout vytvoreni koncového bodu "/api/pool/auto-
maticFunctions". Tento koncovy bod je obsluhovan objektem t¥idy AutomaticFunctions,
kterou je tfeba si nadefinovat. Tato tfida musi mit pro kazdy typ HTTP pozadavku me-
todu, kterd jej obsluhuje. Nazev metody se musi shodovat s typem pozadavku, jen musi byt
psany malymi pismeny (tedy pro pozadavek HTTP GET se obsluznd metoda jmenuje get).

api.add_resource (AutomaticFunctions, ’/api/pool/automaticFunctions’)

Vypis 6.2: Ukazka vytvoreni nového REST API koncového bodu. Tento endpoint je
obsluhovan objektem Ttidy User.

6.4 Implementace grafického uzivatelského rozhrani

Webova aplikace pro interakci s bazénovym systémem je psana v open-source frameworku
Angular © vyuzivajici jazyk TypeScript. Zakladnim stavebnim blokem aplikace v Angu-
laru je komponenta. Kazda komponenta mé svoji vlastni HTML Sablonu, pomoci které je
pak v kombinaci s CSS stylovanim vykreslovana. Pro Design stranky byla pouzita jiz vy-
tvorend Sablona dostupna z této stranky: https://bootstrapious.com/p/bootstrap-4-
dashboard.

Aplikace byla udélana formou dashbordu. Po ptihlaSeni do aplikace je uzivatel presmeé-
rovan na hlavni prehledovou stranku, kde se mu zobrazuji hlavni data o systému. Tato
uvodni stranka je k nahlédnuti na obrdzku 6.3. Na obrazku je také vidét bo¢ni menu, které
je horizontalné rozdéleno na dvé ¢asti. Polozky v horni ¢asti jsou pristupné vsem uzivatelim
a polozky v dolni ¢asti jsou pouze pro administratora, ktery ma pravo editovat data ves-
kerych uzivatela. Editace uzivateli je zobrazena na obrazku 6.5. V ¢asti menu pro vsechny
uzivatele je polozka Settings, kde lze nastavovat funkce pro automatizaci bazénu. Stranku
s nastavovanim si lze prohlédnout na obrazku 6.4.

Shttps://flask.palletsprojects.com/en/2.1.x/
Shttps://angular.io/
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Obréazek 6.3: Obrazek hlavni stranky aplikace. Ve stfedovém prostoru jde vidét tri dlazdice
a kazdd z nich informuje o naméfenych hodnotidch u riznych prvka bazénu. Ve druhé
fadé centralni plochy jsou zobrazeny technické informace, které podavaji informaci o stavu
moduli.

36



Automatic functions

~J® Pump schedule

‘ Solar heating
—e
Desired temperature: 32°C
°C
Light intensity threshold: —o
236W/m? W/m2

Watter level

level:
Current watter level: -2cm Current level as optimum
cm

Submit all

Obrazek 6.4: Na tomto obrazku je vidét nastavovani automatickych funkei. Funkce Pump
schedule je vypnuta. U funkce Solar heating lze nastavovat pozadovanou teplotu v bazénu,
a minimalni intenzitu svétla, pri kterém je ohfev mozné spustit. U funkce Water level lze
upravit vychozi vysku hladiny vody.
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Users

index Username Full name Email Admin Activated

0 iva55 iva kaspar ivuska.kasparova@gmail.com true true
1 Rogulus Marek Stastny marek.stny@gmail.com true true
2 ZjfDTQ false false

Edit user

Username
username’
Name and surname
Name and surname
Email
Email
New password
Password

Confirm new password

Password

Add admin status

Set as activated

Submit changes

Obréazek 6.5: Prehled uzivateli poskytnuty administrdtorim. Administrator mize smazat,
¢i editovat vSechny uzivatele.
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Kapitola 7

Testovani

Testovani je nedilnou soucasti vyvoje softwaru. V prubéhu vyvoje se provadi tzv. unit testy,
¢ili testovani mensich celka kédu. Na konci vyvoje, nebo po dokonceni iterace vyvoje se
testuje systém jako celek. Béhem testovani celku se ovéruje kompatibilita jednotlivych jiz
otestovanych ¢ésti a hledaji se poruchy nové, které vznikaji napriklad pfi vyvoji neuvazo-
vanou sekvenci krok.

P1i vyvoji tohoto systému bylo postupovano obdobné. Navrzené schémata obvodu byla
nejprve prenesena na nepijivé pole, kde byla ovérena funkénost konceptu. Aby bylo mozné
periferni zafizeni pripojit k mikrokontroléru, byla pouzita vyvojova deska WeMos D1 R32
UNO ESP32. Diky témto prototyptm bylo mozné zacit psat firmware a ihned ovérovat jeho
funkénost.

Jelikoz u méfeni senzort pro dané pouziti neni vyzadovana vysoka presnost, pro ovétro-
vani presnosti méreni senzoru byly pouzity pomérné jednoduché nastroje. Namérena teplota
na teploméru byla porovnana s teplotou namérenou doméaci meteostanici. Pritokomér byl
validovan experimentem, kdy byla napousténa nadoba o znamém objemu a pii tom mé-
fen Cas, za ktery byla naplnéna. Dle vzorce 7.1 byl pak snadno dopocitan realny pritok
a porovnan se skute¢nym. Z vysledka zaznamenanych v tabulce 7.1 lze vycist, ze odchylka
namétrenych hodnot oproti skuteénému prutoku je do dvou procent, coz povazuji vzhledem
k ticelu méreni za dostatecnou presnost.

Q= (7.1)

v
t
Kde:

e (): pritok

o V: objem kapaliny

e t: Cas

7.1 Oveéreni vydrze baterie plovaciho modulu

Pro ovéfeni vydrze baterie byl proveden pokus, jehoz cilem bylo dokazat predpoklad, ze
akumuldtorem pohdnéné moduly vydrzi celou sezénu (180 dni) bez dobijeni. Dalsim ci-
lem bylo zjistit vyvoj hodnoty napéti baterie béhem vybijeni. Tyto hodnoty byly nédsledné
vyuzity pro prevod napéti na procenta kapacity baterie.
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Méieni | Cas|[s] | Realny priitok [1/h] | Naméreny priitok [I/h] | odchylka
1. 64,8 88.8 90 101,35 %
2. 64,7 89.0 90 101,12%
3. 64,8 88.8 90 101,35 %

Tabulka 7.1: Tabulka zaznamenanych hodnot béhem porovnavani naméreného priatoku
a skutecného prutoku. Z posledniho sloupce lze vycist, ze naméreny prutok mé od redl-
ného prutoku odchylku do dvou procent.

Vypocet vysledné vydrze modulu vychazi z predpokladu, ze béhem jednoho cyklu (mé-
feni modulu a spanek do dalstho méfeni) dochazi k vybiti baterie vlivem spotfeby modulu
pri méfeni, spotfeby modulu béhem spanku a samovolného vybijeni baterie. Dale predpo-
kldda, ze samovolné vybijeni baterie béhem méreni, které trva jednotky sekund je zane-
dbatelné. Na zdkladé téchto predpokladtt vznikl vzorec 7.2, ktery dava do vztahu vybiti
100 % baterie pocet cyklu a ruzné parametry spotieby. z néj byl jednoduchymi matematic-
kymi operacemi vyvozen vzorec 7.3, ktery je pouzit pro vypocet celkové vydrze modulu na
zakladé namérenych hodnot.

Baterie byla nejdrive plné nabita a poté byla 24 h volné ponechana. Béhem této doby
dochdzi k intenzivnimu poklesu napéti, [4] které by jinak zkreslovalo naméfrené hodnoty.
U prvniho typu méfeni byla u senzoru nastavena doba pro hluboky spanek na 0 ms a poté
se nechal senzor opakované provadét cely cyklus od probuzeni, pres méreni a odesilani dat,
az po uspani. Bridge pfi tom prijimal zpravy s namérenym napétim baterie senzoru a tyto
zpravy ukladal do souboru. Po vybiti baterie je snadné secist ulozené zaznamy a ziskat tak
pocet probuzeni senzoru. Samovolné vybijeni baterie je béhem tohoto méreni zanedbatelné,
a tak je mozné odvodit kolik procent baterie se vybije béhem jednoho probuzeni. Namérena
hodnota 144219 cyklt odpovidd vybiti béhem jednoho cyklu o 0.000693389 %.

Dale bylo provedeno méreni spotfeby celého obvodu béhem rezimu spanku. Z namérené
hodnoty (323 uA), zndmé kapacity baterie (3450 mAh) a doby cyklu lze opét snadno dopo-
¢itat procentudlni ubytek kapacity pro jeden interval spdnku (10 min). Spoétend hodnota
odpovida vybiti 0.00001560386 % béhem jednoho uspéni.

Konecéné je jesté potieba spocitat samovolny ibytek baterie. Pro dobu, kdy je senzor
aktivni, je tato hodnota zanedbatelna. Je tedy vypoctena jen pro dobu, kdy je senzor
v rezimu spanku. Pro pouzité Li-ion ¢lanky se udava mési¢ni samovolny tbytek kapacity
1-2% [4]. Budeme li uvazovat 30 denni mésic a pocitat s pesimistic¢téjsi hodnotou 2 %,
dostdvdme pro desetiminutovy spanek samovolné vybiti baterie 0.00046296296 %.

Vyse vypocitané hodnoty lze nyni dosadit do rovnice 7.3. Po vypocteni rovnice byl
ziskan vysledek 85327 cyklt coz pri desetiminutovém intervalu spanku odpovida 592 dnim.
Predpoklad byl tedy potvrzen a dokonce bylo zjisténo, ze v pripadé potieby je mozné dobu
spanku jesté zasadné zkratit.

Rovnice pro vydrz senzoru:

¢ (Um + us + up) = 100 (7.2)

100
(= — (7.3)
U, + Ug + Up

Kde:
¢: pocet méficich cyklu (méfeni + spanek)

Uy procentudlni ubytek kapacity baterie béhem jednoho méreni
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ug: procentualni ibytek kapacity baterie béhem jednoho intervalu spanku vlivem spo-
treby senzoru

uy: procentudlni uibytek kapacity baterie béhem jednoho intervalu spanku vlivem sa-
movolného vybijeni

Pro ovéreni funkénosti MQTT komunikace byl vyuzit obline nastroj HiveMQ Websocket
Client. ! Pomoci néj je mozné se piihlasit k jakémukoli MQTT tématu pro vybrany cluster
a nasledné provadét inspekci zasildnych zprav. Pomoci tohoto nastroje lze také posilat
zpravy vlastni. Diky tomu bylo mozné simulovat scénére, které jsou mozné, avsak se budto
déji vyjimecné, nebo by jejich kontrolované vytvoreni pomoci moduli vyzadovalo tpravu
firmwaru.

REST API server byl testovin za pomoci nastroje Postman *. Postman je komplexni
aplikace, kterd mimo jiné poskytuje API klienta ktery prehledné zobrazuje veskeré nastaveni
komunikace a obsah zprav. Pro testovani bylo vyuzito moznosti ulozit vSechny potrebné
serverové pozadavky a poté jejich jejich dotazovanim se na server vytvaret scénare.

7.2 Testovani celého systému

Jelikoz v dobé dokoncovani priace kvuli pocasi nemohl byt systém otestovan v realnych
podminkéch, byl za pomoci sklenéné niddoby vytvoren alespon model bazénu. Na tomto
modelu byl systém testovan. Celou testovaci sadu je mozné si prohlédnout na obrazku 7.1.
Systém byl spustén pét dni a béhem této doby bylo pozorovano, zda nedojde k vypadku
systému. Déle byly moduly naméceny do vody a bylo zkoumano, zda nedochazi k prisaku
vody. Zaroven byla spolubydlicim predlozena ovladaci aplikace a byla jim ddna moznost
si systém vyzkouset. Byli instruovani, aby plnili rizné scénare, které pokryvali veskerou
funkcionalitu aplikace a bylo pozorovano, zdali se v aplikaci orientuji. Po dokonceni téchto
ukol s nimi byl proveden rozhovor na téma, co by se dalo zjistit. Diky této procedute byly
zjistény nasledujici poznatky:

1. po registraci je vhodné uzivatele automaticky presmérovat na prihlasovaci stranku,
nebo rovnou do aplikace.

2. po vypnuti veskerych automatickych funkei neexistuje moznost, jak volbu potvrdit

3. nastavovani ¢asu pomoci slideru je vhodné maximalné pro hodiny, jemnéjsi jednotky
je velice obtizné nastavit presné

4. prehled namérenych hodnot tvrdi, ze pritok je v litrech za minutu, ale ve skutec¢nosti
je v litrech za hodinu

Chyby 1, 2 a 4 byly nasledné opraveny.

"https://websocketclient.hivemq.cloud
*https://www.postman.com/
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Obrazek 7.1: Ukazka testovani kompletniho systému.
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7.3 Dalsi mozny vyvoj

Tento systém je dale mozné rozsifovat v nékolika riznych smérech. V soucasném stavu se
jedna o minimalni mozny pouzitelny produkt, avsak pokud by mél byt uveden do komercni
produkce, bylo by potieba provést druhou iteraci vyvoje a systém dovyvinout. Jeho sla-
biny spatifuji zejména ve tfech oblastech — design bazénovych modulli, potieba instalace
serveru a bezpecnost celého systému. Pro komercéni pouziti by bylo potfeba navrhnout de-
sign obalu modulu a nejspiSe jim i prizptusobit tvar navrzenych desek. V soucasné dobé je
cely server vazany pouze na jeden bazénovy systém. Do budoucna je mozné cely systém
rozvinout v cloudovou sluzbu, pficemz kazdy zdkaznik bude mit na serveru vlastni data-
bézi, automatizacni logiku a MQTT témata pro komunikaci se zakoupenymi moduly. Co se
tyce bezpecnosti, tak pro dalsi pouziti povazuji témér za nutnost komunikaci mezi serverem
a webovou aplikaci prevést z protokolu HTTP na protokol HT'TPS.

Tento systém by bylo déle vhodné rozsitit o dalsi senzory a aktuatory. Jako konkrétni
mozné piiklady zde uvedu méfeni ORP a automatické davkovani chemickych roztokt. V na-
vaznosti na pridavani novych moduld, by bylo vhodné, kdyby uzivatelské rozhrani poskyto-
valo moznost pridavat a odebirat bazénové moduly, podle toho, které moduly jsou dostupné.

Dalsi moznost vyvoje spatiuji v navazani na MQTT rozhrani bazénového systému. Tento
systém by mohl byt, napiiklad pomoci aplikace Home Assistant, integrovan do stavajici sité
chytrych véci v domacnosti a mohly by tak vznikat nové interakce mezi zafizenimi.
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Kapitola 8
Zaver

Tato prace vychazi z vytyceného cile vytvorit funkéni systém, ktery bude mozné zainte-
grovat do jiz koupenych a pouzivanych zahradnich bazéni. Z pocatku je ctendr seznamen
se zakladnimi méfenimi kvality vody — predevsim méreni pH a ORP. Déle je vypracovan
prehled dostupnych sériovych protokold pouzivanych ve vestavénych systémech a bezdréato-
vych komunikac¢nich protokolt pouzivanych v oblasti IoT, které je pro dany systém mozné
pouzit. Na zakladé ziskanych poznatkt a provedené reserse stavajicich reseni byly navrh-
nuty ¢tyii moduly zalozené na mikrokontrolérech rady ESP32. Tyto moduly obsluhuji riizné
senzory a aktuatory a jako celek vytvari systém umoznujici provadét nékteré nutné tkony
pro udrzbu bazénu. Tento systém vyuziva pro bezdratovou komunikaci protokoly Wi-Fi
a ESP-Now.

Na bazénovy systém nasledné navazuje vytvorena obsluzné aplikace, pomoci které uzi-
vatel interaguje s bazénovym systémem. Tato aplikace zajistuje ukldadani perzistentnich
dat, umoznuje zjistovat aktualni namérené hodnoty, ovladat aktuatory systému a nastavo-
vat automatické funkce. Tato aplikace se sklada ze dvou c¢asti REST API serveru imple-
mentovaného pomoci mikro frameworku Flask a z webové aplikace implementované pomoci
frameworku Angular. Proces ndvrhu a implementace je popsdn v druhé poloviné této prace.

V zavéru tohoto textu je popsan proces testovani jednotlivych ¢asti systému a nésledné
testovani celku. Timto testovanim je prokazana funkénost vysledného produktu. Navic bylo
odhaleno nékolik mensich chyb ve webové aplikaci, které byly néasledné odstranény. Také
bylo potvrzeno, ze moduly pohanéné baterii vydrzi v provozu pozadovanych 180 dni, a do-
konce bylo vypocteno, Ze jejich vydrz je témér dva roky. Na konci prace jsou navrzeny rizné
postupy, kterymi je mozné vznikly systém déle rozvijet.
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Priloha B

Navrhy desek plosnych spoju

52



R19LED6
—Jl U6

Obrazek B.1: Navrh desky plosnych spojt pro bridge.
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Obréazek B.2: Navrh desky plosnych spojii pro senzor osvétleni.
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Obrazek B.3: Navrh desky plosnych spojii pro plovaci jednotku.
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Obrazek B.4: Navrh desky plosnych spojt pro spinaci jednotku.
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Priloha C

Obsah prilozené SD karty
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