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ANOTACE

Bakalaiska prace se vénuje navrhu a realizaci chytrého Casovaciho relé. Uvod prace je
zaméien na analyzu dostupnych produktl na trhu. Dale zde naleznete posouzeni vhodnosti a
vybér komponentli pro samotnou realizaci ¢asovaciho relé. Prakticka ¢ast se vénuje samotné

realizaci zafizeni, hardwarové a softwarové ¢asti a uzivatelskému rozhrani.

KLICOVA SLOVA

ESP32, ESP-WROOM-32, casovaci relé, webovy server, HTML kod, NTP server, krabicka
na DIN listu, OLED disple;j

TITLE

Timing programmable relay

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with design and realization of smart timing relay. The introduction
focuses on the analysis of available products on the market. Furthermore, you will find here
the suitability assessment and selection of components for the realization of the timing relay.
The practical part is devoted to the actual implementation of equipment, hardware and

software part and user interface.
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UVOD

Tato prace se zabyva navrhem dalkové programovatelného ¢asového relé. K tomuto tématu
m¢ privedl vyrobek z 2. ro¢niku, kde jsem se jako vystupnim projektem z piedmétu
Konstrukce elektronickych zafizeni zabyval navrhem a vyrobou hladinového relé, které na
zéklad¢ vodivosti vody vyhodnocuje zanofeni sond a spind vystupni kontakt. Tohoto
vyuzivam doma na zahrad¢ k ochrané Cerpadla ve studni pfed poskozenim. Chtél jsem tedy
pokracovat v domaci automatizaci a vytvofit jednotku, ktera bude pouzitelnd napiiklad pro
spinani zavlazovani nebo noc¢niho osvétleni a budu ji moci ovlddat vzdalen¢ naptiklad

mobilnim telefonem.

Na trhu jiz existuje cela fada fidicich jednotek zavlazovani a Casovacich spinacu, ale fidici
jednotky zavlazovani jsou drahé a jednoucelové, ¢asové spinaCe zase vétSinou nenabizeji

bezdratovou konektivitu.

Rozhodl jsem se tedy pro konstrukci dalkové programovatelného ¢asovaciho relé, které bude
cenové dostupné, do budoucna modifikovatelné a jehoz konfigurace bude provadéna

bezdratove napiiklad pies mobilni telefon.

V této bakalatské praci je popsana konstrukce dalkové ovladatelného casovaciho relé.
Konstrukce je zalozena na modulu ESP32-WROOM-32, ktery tidi cely Casova¢ a zaroven

zprostiedkovava Wi-Fi konektivitu.

Cile bakalatskeé prace:
e Analyza vybranych produktt na trhu
¢ Vyhledani nejvhodnéjsi platformy pro feSeni

e Konstrukce zafizeni a vytvoifeni jeho softwarové Casti
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1 ANALYZA DOSTUPNYCH PRODUKTU

Tato kapitola se zaméfuje na stavajici ¢asovace na trhu, jejich principy funkce, parametry a
pouziti. Jelikoz existuje velké mnozstvi vyrobct a druht Casovacl, vybral jsem nékolik

zakladnich, které mé inspirovali k vlastnimu navrhu.

1.1 Mechanické spinaci hodiny

Jedna se o nejstarSi a nejjednodussi produkt umoznujici nastaveni spinacich intervalu.
Existuje vice variant, jako napiiklad tydenni nebo denni Casovac. Mechanicky casovac

pracuje na podobném principu jako rucickové hodiny.

1.1.1 Denni 24 hodinovy ¢asova¢é

Jednim z ptikladii denniho casovace muze byt model na obrazku 1. Jedna se o denni tj. 24
hodinovy ¢asova¢, kde nastavujeme 15-ti minutové spinaci intervaly mikropiepinaci kolem
oto¢ného ciferniku viz. obrazek 2. Cifernik se otaci i s mikroptepinadi, které uvnitt spinaji
silovy kontakt dle aktualniho Casu. Tento konkrétni Casovac se vklada pfimo do zasuvky
230V a do né¢ho pak spotiebi¢. Ze strany se nachazi ptepina¢ pro volbu rezimu ,,zapnuto
nebo ,,casovac®. Uplatnéni najde zejména tam, kde neni kladen pfili§ velky diraz na ptresny

Cas a délku sepnuti, napiiklad u vanoéniho osvétleni. [1]
» Vyhody
¢ Snadné nastaveni
¢ Snadnd montaz
e Nizkd cena
» Nevyhody
e Relativné dlouhé¢ spinaci intervaly
e Nema zalohovani ¢asu pii vypadku napajeni

e Miuze dojit k mechanickému poskozeni hodinového strojku

13



Obrazek 1: Zakladni mechanicky 24 hodinovy ¢asovac

Obrazek 2: Prepinace kolem ciferniku
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1.1.2 Tydenni ¢asovac

Prikladem tydenniho Casovace mize byt model na obrazku 3. Jedna se o tydenni ¢asovac,
ktery lze nastavovat pro kazdy den v tydnu po dvouhodinovych intervalech mikroptepinaci
stejné jako predchozi 24 hodinovy model. Princip jeho konstrukce je stejny, jen se lisi v
rychlosti otaceni obézného ciferniku. Jeho uplatnéni je obtizné z diivodu velice dlouhych

spinacich intervali. [2]

» Vyhody
¢ Snadné nastaveni
e Snadnd montaz
e Nizkd cena

» Nevyhody
e Velmi dlouhé spinaci intervaly
e Nemad automatickou synchronizaci ¢asu pii vypadku napdjeni

e Mize dojit k mechanickému poskozeni hodinového strojku

Obrazek 3: Tydenni mechanicky ¢asovac [2]
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1.2 Digitalni spinaci hodiny

Digitalni ¢asovace jsou dnes nejrozsifenéjsi a existuje jich cela tada, ty levnéj$i umoznuji
vytvofit tydenni plan spindni pouze pomoci tlacitek, ty drazsi pak vyuzivaji pro konfiguraci
napiiklad aplikaci v chytrém telefonu s pfipojenim pies Bluetooth, Wi-Fi nebo NFC. Digitalni
casovac v sob¢ skryva princip digitalnich hodinek, kde zakladnim stavebnim prvkem byva

mikroprocesor, ktery obstarava veskeré funkce. Jednotky mohou obsahovat i astronomické

hodiny, které¢ slouzi misto snimace setméni pro spusténi naptiklad no¢niho osvétleni.

1.2.1 Jednoduchy digitilni ¢asovac

Jednim z mnoha piikladi mize byt ¢asovaé na obrazku 4. Jedna se o nejjednodussi model
digitalniho casovace S instalaci na DIN listu, ktery je mozné nastavovat pouze pomoci tlacitek
na téle asovace. Pro kazdy den lze nastavit vice spinacich a vypinacich €asi s nejmensim

krokem 1 minuty. [3]
» Vyhody
e Zalozni baterie
e Nizka cena 300,-
» Nevyhody

vvvvvv

e Pii slozit€j$im ¢asovém harmonogramu je nastaveni zdlouhavé

1]
[ (echinico

|

L
«
as
O

9
E]
Nmn

Obrazek 4: Jednoduchy digitalni ¢asovac [3]
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1.2.2 Digitalni ¢asovac s konfiguraci pies NFC

Mezi sofistikovanéjsi digitalni ¢asovace patii model na obrazku 5. Jedna se o Casovac, ktery
obsahuje NFC konektivitu, diky které je ho mozné konfigurovat pomoci mobilniho telefonu,

ktery také podporuje technologii NFC. V piilozené aplikaci se konfigurace provadi graficky

formou kalendare

casovace dojde ke spojeni NFC a pfeneseni nastaveni. Toto je vyhodné zejména pii vySSim
poctu ¢asovact v rozvadéci, kdy pouze ptilozime telefon s vybranym programem ke kazdému

z ¢asovacu, coz je jisté rychlejsi nez u kazdého nastavovat napiiklad Bluetooth pfipojeni. [4]

> Vyhody

v tydennim nebo dennim rezimu. Po pfilozeni telefonu k Celni ¢asti

e ZalozZni baterie

e NFC konektivita s konfiguraci ptes smartphone

o 2 silové vystupy

» Nevyhody

e Ne kazdy smartphone disponuje NFC

e (Cenacca 1800,-

Obrazek 5: Digitalni ¢asovac s konfiguraci pfes NFC [4]
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1.3 Zahradni zavlaZzovaci automaty

Zavlazovaci jednotky jsou orientované pouze na pouziti v oblasti zavlazovani, ale tzce
souvisi s mou praci, jelikoz chci miy vyrobek pouzivat i pro tyto Gcely. Jsou prakticky totozné
Sjiz zminénymi spinaci, li$i se pouze vystupem, ktery spinaji a to konkrétné
elektromagnetickym ventilem uzavirajicim pfitok vody. Navic mohou byt vybaveny ¢idlem

vlhkosti nebo srazek.

1.3.1 Programovatelny vodovodni ventil

Programovatelny ventil je nejjednodussim a nejlevnéjSim zplisobem, ktery si mizete doma
nainstalovat pro automatické zavlazovani. Piikladem miZze byt jednotka na obrazku 6. Sklada
se z odnimatelné fidici jednotky a téla, které obsahuje elektromagneticky ventil a montuje se
pfimo na vodovodni kohoutek. MiiZe byt doplnén o piidni vlhkomér. Programovani se provadi
oto¢nym volicem a tlacitky. Nastavuje se pouze na jak dlouho a jak ¢asto se bude ventil

otevirat. [5]
» Vyhody
e Jednoduché pouziti
» Nevyhody

e Jednouclelové zarizeni

Obrazek 6: Programovatelny vodovodni ventil [5]
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1.3.2 Rozsahly zavlahovy systém

Existuji 1 systémy pro zavlazovani celé zahrady, ktera miize byt rozdélena na nékolik
samostatnych zon, pro které muzete volit jednotlivé ¢asové intervaly dle rozlohy nebo potieby
zalivky. Ridici jednotky viz. obrazek 7 jsou doplnitelné o srazkova &idla piipadné vlhkoméry
umisténé piimo v pud¢ a dalsi rozsiteni. [6]
» Vyhody
e USetfi mnoho ¢asu oproti ruénimu zavlazovani
e Rozsifujici moduly
» Nevyhody
e Jednoucelové zatfizeni

e Narocnd instalace systému

e Vysoka cena (desitky tisic za kompletni systém)

Obrazek 7: Ridici jednotka profesionalniho zavlazovaciho systému [6]
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1.4 Zhodnoceni

Vyse uvedené produkty jsou jen malou ukazkou toho, co trh nabizi. Zadné z vyse uvedenych
feSeni nenabizi Wi-Fi konektivitu. Na trhu existuji 1 produkty s moznosti piipojeni do
bezdratoveé sité a jejich cena je 1 pod 1000 K¢, vétSinou se jedna o smart zasuvky, které vSak
nelze implementovat do rozvadéée jako modul na DIN listu a vétSinou disponuji pouze 10 A

spinacim kontaktem.

Konstrukce vsech dostupnych feSeni obsahujici Wi-Fi konektivitu je uzaviena a nelze je dale

modifikovat, naptiklad doplnit o soumrakové ¢idlo nebo detekéni vstup 230 V.

Z tohoto diivodu jsem se rozhodl pro vlastni konstrukei ¢asovace ptipojitelného do bezdratové

sité, ktery budu moci dale modifikovat dle vlastnich potieb.

20



2 NAVRH RESENI

Na zakladé rozboru dostupnych feSeni popsanych v minulych kapitolach vznikl vlastni navrh.
Rozhodl jsem se pro feSeni, které se nejvice podobd vyse uvedenému digitalnimu ¢asovaci

s NFC.

Zakladni vlastnosti je pfipojeni zafizeni do misti sit¢ WLAN. Na nize uvedeném obrazku 8 se
nachazi grafické znazornéni architektury navrhovaného feSeni. V navrhu pocitam s displejem
pro zobrazeni zakladnich udajua, tladitkem pro prvotni nastaveni, tlacitkem pro manudlni

zapnuti/vypnuti a silovym vystupem.

@® Mistni Wi-Fi sit (WLAN) @

Jednotka ¢asovace

) | Tiagitka Wi-Fi Sl
rozhrani vystup
zivatel L
UZivate <:| Displej
Procesor
Napéjeni

Obrazek 8: Architektura feseni

2.1 Interakce s uzivatelem

Pii ndvrhu Casovace jsem dbal na co nejvétsi uZivatelské pohodli a jednoduchost nastaveni.
Tlacitka a displej na téle Casovace dobie poslouzi k zdkladnimu nastaveni jako je pfepinani
rezimu ,,ON“, ,,OFF* a ,,Casovac* a také k ptepnuti do konfigura¢niho rezimu, kde se uzivatel
pomoci chytrého telefonu nebo pocitace piipoji pres Wi-Fi piimo k ¢asovaci a v jednoduchém
HTML formulafi nastavi parametry pro pfipojeni do misti sit¢ WLAN. Po ukonceni tohoto
rezimu se ¢asovac automaticky pfipoji do uZivatelem vybrané Wi-Fi sité. Po pfipojeni, se na
displeji zobrazi aktualni ¢as a IP adresa zafizeni Vv mistni siti slouzici pro konfiguraci

spinacich ¢ast pies webovy formulaf.
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3 VLASTNIi NAVRH ZARIZENI

Vlastni navrh =zafizeni vychazi zuvedené architektury feSeni v kombinaci s pouzitim
vybranych komponenti zminénych v nasledujici podkapitole. Nize uvedené blokové schéma

predstavuje spojeni jednotlivych komponentii v mém zafizeni, které byly pouzity pro jeho

realizaci.
’\ﬁ
-
)
L — : . < 0
Napajeci Stabilizator Ridici/komunika¢ni modul
~ 230V | -
30 zdroj 5V 3,3V ESP32-WROM-32
N
I I I
Stavové OLED -
Tlacitka L Relé
LED Displej K

Obrazek 9: Blokové schéma zafizeni

3.1 Vybér komponentii

V této kapitole jsem se zaméfil na vybér komponenti, které jsem vyuzil v realizaci, jelikoz
dnes existuje velké mnozstvi soucastek a moduli, které lze pro tento projekt vyuzit. Popsal
jsem tedy divody pouziti téchto a ne jinych komponentii v mé konstrukci. Zaméfil jsem se na

nejvyznamnéjsi soucasti konstrukce.

3.1.1 Zapouzdreni

Pro zapouzdteni elektroniky jsem vybral rozvadéfovou modularni krabicku. Toto provedeni
je vyhodné, jelikoz jeho fyzicka konstrukce je snazsi a zarovenn mensi neZ napiiklad provedeni
pro zapojeni do zasuvky. Zaroven rozvadécové provedeni zapada do aplikaci, pro které chci
casoval pouzivat. Vybral jsem tedy krabi¢ku na DIN listu s co nejmensi velikosti, jelikoz se v
rozvadeci vétSinou pocita kazdy volny modul. Po pfeméteni komponenti, které jsem mél jiz
k dispozici, tedy zdroj, relé a fidici modul jsem dospél ke krabi¢ce 0 minimalni velikosti

2 modulu.
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Obrazek 10: 2 modulova krabicka [7]

3.1.2 Ridici/komunika&ni ¢ast

Pfi hledani vhodného hardwaru pro Wi-Fi komunikaci jsem narazil na moduly od spole¢nosti
Espressif obsahujici procesory ESP8266 a ESP32, které umi pracovat s Wi-Fi pfipojenim.
ESP8266 je generacné starsi nez ESP32 a nabizi jednojadrovy procesor. Oproti tomu procesor
ESP32 je dvoujadrovy, ptficemz na jednom jadru trvale bézi procesy pro Wi-Fi a druhé jadro
je plné k dispozici uzivatelskym procestim, navic také obsahuje Bluetooth pfipojeni. Vybral
jsem si tedy ESP32 zabudované v modulu ESP32-WROOM-32, ktery vyrabi stejna
spole¢nost jako zminény procesor. Modul je pro implementaci do zatizeni jednodussi, jelikoz
jiz obsahuje anténu, flash pamét a veskeré soucastky, které procesor pro svou funkci
potiebuje. Dokonce je mozné tento modul programovat na platform& Arduino a vyuzit tak
knihoven a jednoduchosti programovani, které tato platforma nabizi. Diky kombinaci
programovatelny procesor a Wi-Fi rozhrani v jednom, jsem Vv navrhu uSetfil jednu

samostatnou komponentu. [8]

3.1.3 Displej

Displej pro zobrazeni zakladnich informaci uZzivateli jsem vybiral prakticky s jedinym
pozadavkem a to byla velikost. Nakonec jsem v sortimentu dopliikii k Arduinu narazil na
OLED displej s velikosti 0.91 palce a rozliSenim 128x32 bodu, ktery se tak akorat vejde na
vySku do krabicky.
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3.1.4 Tladitka

Tlacitka pro manudlni obsluhu jsou spiSe nouzové a zafizeni bude ovladdno primarné
bezdratové. Hledal jsem je tedy s narokem na co nejmensi velikost a jednoduchost provedeni
a proto jsem vybral obycejné mikrospinace s dlouhym hmatnikem, tak aby prosly ¢elnim

panelem a dobie se mackaly.

3.1.5 Stavové LED

Zatizeni bude obsahovat 2 LED diody a to jednu oranzovou pro indikaci sepnutého relé a
druhou Cerveno-zelenou, kterd bude soucasné s OLED displejem informovat uzivatele o stavu

ptipojeni Wi-Fi a synchronizace hodin.

3.1.6 Silovy vystup

Vybér silového spinace se mize zdat velmi jednoduchy, opak je pravdou. Hledal jsem rtizné
varianty tak, abych se vyhnul pouziti mechanického relé, které ma omezenou zivotnost. To se
vSak nepodatilo, SSR respektive polovodic¢ova relé jsou cenové dostupna, ale pouze pro nizké
spinané vykony kolem 2 A. Pro vyS$$i vykony jsou sice drazsi, ale hlavni nevyhodou jsou
jejich velké ztratové vykony pii maximalnim zatizeni, které neni mozné v malé modularni
krabi¢ce vrozvadéci uchladit. Stejné je na tom varianta pouZiti triaku s triakovym

optoclenem.

Pro pifedstavu tepelny ztratovy vykon pii Gbytku napéti na triaku cca 1,4 V a proudu 16 A je
pfes 22 wati. Toto mlZeme pfirovnat k notebookovym procesoriim, které maji ztratovy
vykon kolem 15 watl a je tfeba je aktivné chladit. Pro takové chlazeni neni zkratka v 2

modulové krabi¢ce misto. [9] [10]

Vypoéet ztratového vvkonu triaku

P=U>*I [ztratovy vykon = Ubytek napéti * proud]
P=14*16=224W

Vybral jsem tedy mechanicke relé s ovladacim napétim 5V, spinacim i1 rozpinacim kontaktem

se zatizitelnosti 16 A/ 250 VAC.
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3.1.7 Napajeni

Z4dné elektronické zafizeni se neobejde bez kvalitniho napajeni. Funkénost a bezpeénost
zafizeni je piimo zavisld na kvalit¢ napéjeciho zdroje. Z divodu Spatného poméru
vykon/velikost oby¢ejného transformatorového zdroje a mych naroki na malé rozméry, jsem
pouzil spinany zdroj, ktery disponuje vy$§im vykonem pii zachovani malé velikosti. I pfes to,
ze konstrukce spinaného napajeciho zdroje neni piilis slozita, radéji jsem z duvodu
bezpec¢nosti a spolehlivosti zafizeni od vlastni konstrukce ustoupil. Zvolil jsem variantu
uzavieného spinaného zdroje v modulu uréeného pro zabudovani na desku plosnych spoju.

Vybrany zdroj disponuje vykonem 3 W s hodnotou vystupniho napéti 5 V. [11]
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4 HARDWARE

Navrh desky plosnych spoji pro programovatelné Casovaci rel¢ vychdzi ze skutecnosti, ze
mam jiz zvolené zapouzdieni vyrobku do 2 modulové rozvadééové krabicky. Z tohoto
divodu jsem byl nucen rozdélit navrh na 2 samostatné desky plosnych spoju a to na napajeci

a fidici desku.

4.1 Napajeci deska

Napdjeci deska je umisténa ve spodni casti krabicky a je realizovéna jednostrannou deskou
plosnych spoju. Obsahuje napéjeci zdroj, LDO stabilizator, rel¢, svorkovnice a konektor pro
spojeni s fidici deskou. Bezpecnost silové Casti je zabezpecena dostatenou mezerou mezi
spoji, kterd je dle normy CSN EN 609 50 alespon 0,5 mm pro 230 V. Pro splnéni
bezpecnostni tfidy je vSak nutné uvazovat napéti 1000 V. Izola¢ni mezera pro 1000 V je
2,8 mm. Tuto mezeru v navrhu dodrzuji. Nejmensi mezera v mém néavrhu se nachazi mezi
kontakty relé, kde jsou cca 3 mm. Oddéleni od slaboproudé €asti je zajiSt€éno minimalné
3,5 mm mezerou. Bezpecnost je také podpofena osetfenim zapdjené desky ochrannym krycim

lakem, ktery zvySuje izola¢ni odolnost.

4.1.1 Napajeci zdroj

Napgjeni zafizeni je zajiSt€éno modulem spinaného zdroje od spolecnosti Mean Well
s oznacenim IRM-03-5, ktery disponuje vykonem 3 watll. Pfi jmenovitém vystupnim napéti
5V je maximalni proudové zatizeni 600 mA, coz pro pouZiti v tomto navrhu dostacuje.
Odebirany proud zatfizeni bude nasledujici: procesor primérné 80 mA (Spickove pii vysilani
az 500 mA), displej 30 mA, 2 LED diody 2 x 10 mA, relé 84 mA. Dohromady tedy vychazi
214 mA pti primérném odbéru procesoru, $pickoveé to mize byt az 634 mA, coz je 0 34 mA
vice, nez je nominalni hodnota zdroje. Je vSak nutné podotknout, ze se jednd o Spi¢kovou
hodnotu, ktera bude Caste¢né pokryta elektrolytickymi kondenzatory a zaroven vyrobce
dovoluje zdroj kratkodobé pretizit. Zdroj je vybaven ochranou proti pretizeni, ktera dle
katalogu umozni az 260 % Spickové pretizeni a 105 % trvalé. Nemusime se tedy obavat o

bezpecnost zafizeni. [11]

26



Obrazek 11: Spinany zdroj [12]

4.1.2 LDO stabilizator

Jelikoz fidici modul pozaduje napdjeni 3,3 V a hodnota napéti napdjeciho zdroje je 5 V,
pouzil jsem pro snizeni napéti stabilizator. Pro maly rozdil napéti vSak nebylo mozné pouZzit
standardni linearni stabilizator, ktery pro vystupni napéti 3,3 V pozaduje vstupni napéti
alespont o velikosti 5,3 V. Pouzil jsem tedy LDO stabilizator S ozna¢enim LD1117S33TR
kterému dostacuje 4,75 V a je schopen pienést na vystup az 800 mA (zdroj pouze 600mA).

Pro vypocet ztratového vykonu nejprve seCteme odebirany proud z vétve 3,3 V: procesor
prumérné 80 mA (Spi¢koveé az 500 mA), displej 30 mA, 2 LED diody 2 x 10 mA. Dohromady
tedy vychazi 130 mA pii praimérném odbéru procesoru, $pickové to mize byt az 550 mA.
Ztratovy vykon stabilizatoru tedy bude primérné 0,221 W a $pickoveé az 0,935 W. Jelikoz
$pi¢kova hodnota proudu je pouze kratkodoba a Casto se neopakuje (pii vysilani Wi-Fi),

zanedbam ji.

Otepleni stabilizatoru pro primérnou hodnotu ztratového vykonu 0,221 W pak vychazi 24 °C
oproti okolnimu prostfedi. V kombinaci s maximalni provozni teplotou stabilizatoru 125 °C a
maximalni teplotou prostiedi 60 °C (s rezervou zvolim), kde bude zatizeni provozovano, tedy
neni tfeba pouzit chladi¢, jelikoZ souctem je teplota 84 °C nepfevySujici maximalni

povolenou teplotu stabilizatoru.

Pro vyssi rezervu a zivotnost stabilizatoru jsem na desce ploSnych spoji vytvoftil chladici
médeénou ploSku o rozméru 6*22 mm, ke které jsem stabilizator ptipajel vyvodem k tomu

uréenym. Pii tepelné¢ vodivosti DPS 15 W/(m’K), velikosti chladici plosky 1,32 cm’ a
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primémém ztratovém vykonu 0,221 W vychazi otepleni stabilizatoru 0 20 °C oproti

okolnimu prostiedi, coz je 0 4 °C mén¢ nez bez chladice. [8] [10] [13]

Vypocet ztratového vvkonu stabilizatoru

P=U™*1 [ztratovy vykon = Ubytek napéti * proud]
P=(5-3,3)*0,13=0,221 W

Vypocet otepleni stabilizatoru bez chladice

t = P * Ruyja [teplota otepleni = ztratovy vykon * tepelny odpor polovodic-okoli]
t=0,221*110 =24 °C

Vvpocet tepelného odporu chladice

Tepelna vodivost desky plognych spojii Gy, = 15 W/m*.K

Plocha chladice

S=a*b =6%22 =132 mm?=1,32 cm® = 0,000132 m?

Tepelny odpor DPS 0 S = 1,32 cm?

Rinops = 1/(S*Gg) = 1/(0,000132*15) = 505 °C/W

Vypocet otepleni stabilizatoru s chladi¢em

t = P * Ruja [teplota otepleni = ztratovy vykon * tepelny odpor polovodi¢-okoli]
Rth = (Rthjc + Rines + rihops) || Rinja
[celkovy Rin = (Rinpolovodic-pouzdro + Rihpouzdro-chladic + Rihchiadic-okoli) Paralelné Rinpotovodic-okoli]

t = 0,221%((15+0+505)(|110) = 20 °C
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413 Relé

Diivod proc¢ jsem zvolil obycejné mechanické relé a ne polovodicovy zplisob spinani silového
vystupu jsem zminil jiz v pfedchozi kapitole. Vybral jsem tedy relé od spolecnosti
SCHRACK s oznacenim RZ03-1C4 sovladacim napétim 5 V a zdvojenym piepinacim
kontaktem. Jelikoz jsou relatka pro 3,3 V méné dostupna, pouzil jsem tuto 5 V verzi. Tento
faktor také ovlivnil pouziti 5 V napajeciho zdroje namisto 3,3 V. Dle datasheetu je odpor
spinaci civky 60 Q a spinaci proud je tedy 83 mA. Relé je k fidicimu modulu pfipojeno pies
NPN tranzistor BC817, ktery posiluje vystupni proud procesoru a zaroven slouzi jako

piizptsobovaci prvek mezi 3,3 V a5V logikou. [14]

Ptidrzny proud

Ic = UJ/R; [pfidrzny proud = napéti civky/odpor civky]

Ic =5/60 = 83 mA

Obrazek 12: Relé SCHRACK [15]
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4.1.4 Svorkovnice

Vybér svorkovnic podléhal narokim na proudovy zatézovatel, mechanickou odolnost
konstrukce a rozchod vyvodi. Témto parametrim vyhovély svorkovnice typu 8191/8291 od
spole¢nosti WIELAND ELECTRIC s proudovym zatizenim 16 A a maximalnim primérem

vodige 2,5 mm?.

Obrizek 13: Svorkovnice

415 Konstrukce

Schéma vychdzi z doporuc¢enych zapojeni danych vyrobcem jednotlivych komponenti a

z vlastnich védomosti ziskanych béhem studia.
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Obrazek 14: Schéma zapojeni napajeci desky
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Obrazek 16: Napajeci deska zespoda

Na obrazku 16, tedy na spodni stran¢ plosného spoje jsou k vidéni izolaéni mezery mezi
sitovou a slaboproudou ¢asti. Dale chladici ploska pod stabilizdtorem a veSkeré SMD

soucastky. [10]
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4.2 Ridici deska

Ridici deska je umisténa v horni ¢asti krabicky a je realizovana oboustrannou deskou
plosnych spojl. Obsahuje fidici modul, OLED displej, indikac¢ni diody, tlacitka, konektor pro

spojeni s napajeci deskou a konektor pro naprogramovani fidiciho modulu.

421 Ridici modul

Rizeni &asovade je provadéno pomoci jiz zminéného modulu ESP32-WROOM-32 od
spole¢nosti  Espressif, ktery je vybaven dvoujadrovym 32 bitovym procesorem ESP32
s frekvenci az 240 MHz. Nabizi bezdratovou konektivitu Wi-Fi a Bluetooth. Dale procesor
disponuje 520 kB operac¢ni paméti a 4 MB externi flash paméti. Nechybi ani sbérnice UART,
SPI, 12C a mnozstvi vstupné-vystupnich pint. Modul vyZaduje nap4jeni 3,3 V s doporuc¢enym
proudem 500 mA. [8]

Obrazek 17: Modul ESP32-WROOM-32
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4.2.2 OLED displej

Vybrany OLED displej dostupny pod znackou Arduino ma velikost 0.91° a rozliSeni 128x32
bodii. Obsahuje tidici driver SSD1306 ktery umoziuje komunikovat s displejem pies 12C
sbérnici. Vyzaduje napdjeni 3,3 V az 5 V s maximalni proudovou spotfebou 30 mA pfi
rozsviceni vSech bodli. Vyvody 12C sbérnice SDA a SCL jsem pfipojil na piny procesoru
1021 a 1022.

o
o
@)
o

_ GNDUCC SCL SDA

Obrazek 18: OLED displej

4.2.3 Indikacni diody

K indikaci sepnutého vystupniho rel¢ jsem vybral oranzovou LED diodu o priméru 5 mm a
ptipojil jsem ji pfes 100 ohmovy rezistor mezi ,,zem* a pin 1012, ktery ovlada vystupni relé
na napdjeci desce. Druha LED dioda slouzi k indikaci systémovych stavil. Jeji primér je také
Smm a jelikoZ se jednd o dvou barevnou led se 2 vyvody, pfipojil jsem ji ptes 100 ohmovy
rezistor mezi piny 1026 a 1027. Pro vypocet prediadnych rezistord u obou LED diod jsem
zvolil napéti 2,3 V a proud 10 mA.

Vypocet rezistora pro LED

R =(Ucc—Uep)/ lLep [odpor = (napajeci napéti — napéti LED diody) / proud diodou]

R=(3,3-2,3)/0,01=100R
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424 Tlacitka

Pro manudlni obsluhu casovace jsem zvolil mikrospinace typu TM130, které jsem piipojil
mezi ,,zem“ a porty 100 a 1015, u kterych jsem softwarové aktivoval pull-up rezistory.
Tlacitko na portu 100 slouzi mimo jiné k prepnuti procesoru do rezimu nahravani firmwaru

pies UART.

425 Konstrukce

Schéma vychazi z doporucenych zapojeni danych vyrobcem jednotlivych komponenti a

Z vlastnich védomosti ziskanych béhem studia.
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Obrazek 19: Schéma zapojeni fidici desky

Na nasledujicich obrazcich 20 a 21 je k vidéni osazena fidici deska, osazena z obou stran
soucastkami SMD i THT, deska byla pfipravena pro uziti THT mikrospinact. Ty se mi vSak
nepodafilo ziskat s dostatecné dlouhym hmatnikem a tak jsem pouzil mikrospinac¢e SMD,
které byli s delsim hmatnikem dostupné. Dale je zde vidét, Ze pod anténou modulu
ESP32-WROOM-32 se nenachdzi ani zjedné strany plosného spoje rozlitd méd. Je to

z dtvodu pfitomnosti antény, ktera by jinak méla rapidné snizeny dosah. [8]
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Obrazek 20: Ridici deska shora

Obrazek 21: Ridici deska zespoda
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4.3 Kompletace

Tato kapitola je zaméfena na obrazky znazoriujici montdz DPS do krabicky a vzhled

kompletniho zatizeni.

[ D
[

St o

Obrazek 23: Usazeni napajeci desky do krabicky

rr

Z obrazkt usazeni fidici 1 napdjeci desky je videt, ze desky presné zapadaji na své misto a ze

fidici deska drzi na svém misté diky zobackiim v krabicce.
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Obrazek 25: Vysledny produkt
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5 SOFTWARE

Pozadavky na softwarové vybaveni vzdalené programovatelného relé jsou nasledujici:
dalkové ovladani vramci mistni bezdratové sité, nepfetrzity provoz, automaticka
synchronizace hodin z vefejného internetového serveru a moznost manualniho zasahu do

programu pomoci tlacitek.

Software musi dale umét automatické pripojeni k ulozené siti WLAN po vypadku napdjeni,
musi si tedy pamatovat uzivatelem nastavené parametry i po vypadku napajeni. Dale musi
sledovat stav ptipojeni k bezdratové siti a tento stav indikovat na displeji a pomoci stavové

LED, pti nahodném odpojeni se pokusi znovu ptipojit.

Pokud bude ¢asovac piipojen k mistni bezdratové siti, uzivatel mize kdykoliv zménit spinaci
Casy pres webové rozhrani, kde zad4d do adresniho fadku IP adresu zafizeni zobrazenou na
jeho displeji. V ptipadé potieby uzivatel pouzije hardwarova tlacitka. Jednim bude ménit
rezim mezi trvale zapnuto/vypnuto nebo rezim ¢asova¢. Druhym tlac¢itkem pak vyvold vlastni
ptistupovy bod Casovate snazvem ESP32 a pomoci webového prohlize¢e a IP adresy

192.168.0.1 nastavi parametry mistni WLAN ve formulafi.

Programové vybaveni je ovlivnéno vybérem hardwarové platformy ESP-WROOM-32. Zvolil
jsem moznost programovani na softwarové platformé Arduino. Tuto variantu jsem
upiednostnil pfed jazykem C z diivodu mnoZstvi knihoven a hotovych feSeni na platformé

Arduino.

Arduino je vyvojova platforma obsahujici hardware i software ptizplisobeny tak, aby jej i
zaCate¢nici snadno pochopili a dokazali sami jednoduse pouzit. Za timto ti¢elem existuje fada
vyvojovych desek sriznymi procesory, ke kterym je moZzné snadno pfipojit a pomoci

dostupnych knihoven a navodu také zprovoznit rizné druhy komponentd. [16] [17]
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5.1 Priprava vyvojovych nastroji

V souvislosti s pouzitou platformou Arduino jsem nejprve nainstaloval dopln€ék Visual Micro
do Visual Studia, které do né¢j implementuje vyvojové prostiedi Arduino IDE. Ud¢lal jsem to
z toho divodu, ze vyvojové prostiedi Arduino IDE nenabizi naseptavani pii psani kodu, které
velice usnadnuje praci a z celkového pohledu je Visual Studio vice uzivatelsky piivétivéjsi a
propracované. Dale bylo nutné nainstalovat hardwarové balicky ESP32, které zékladni

Arduino IDE neobsahuje.

Dale jsem potieboval software od spole¢nosti Espressif umoziiujici pomoci rozhrani UART
nahrat do modulu ESP32-WROOM-32 bootloader, ktery slouzi jako prostiednik mezi
programovacim jazykem Arduino a hardwarem ESP32. Za timto uc¢elem jsem pouzil program

Flash Download Tool.

5.2 Hlavni program

Hlavni program zacina funkci setup(), ktera inicializuje jednotlivé komponenty a nacte
uloZené proménné z flash paméti. Nasleduje smycka hlavniho programu loop(), ktera nejprve
reaguje na stisk tlacitek a dale se vétvi na 2 bloky. Prvni blok obstardva konfiguracni rezim
Wi-Fi, kde uzivatel konfiguruje ptfihlasovaci udaje do mistni sit¢ WLAN. Druhy blok ma na
starosti samotné funkce c¢asovace ajeho konfiguraci. Hlida spinani relé na zakladé

nastavenych Cast a aktudlniho Casu.

Nasledujici vyvojovy diagram je stru¢nou ukézkou toho, jak cely program funguje. Je velmi

zjednoduSen pro ilustraci zakladni funkce.
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O
J,

Inicializace komponent
a
Nac&teni dat z flash paméti

Stisk
tlacitka Wi-Fi
konf ?

YES | Wi-Fi konfigurace
true

Stisk
tlagitka rezimu
?

Zména rezimu

YES
' ON/OFF/Casovaé

NO YES

Wi-Fi
konfigurace?

Podprogram igﬂﬁmggﬁé r:
c¢asovace gure
Wi-Fi

Obrazek 26: Vyvojovy diagram hlavniho programu

5.3 Program konfigurace Wi-Fi

Jak jiZ nazev napovida, tato ¢ast programu se stard o nastaveni uzivatelského jména a hesla
pro piipojeni do bezdratové mistni sit¢ WLAN. Tento blok programu je spustén pouze na
zaklad¢ stisknuti tlacitka ,,Wi-Fi setup®. Zakladni princip tohoto bloku je niZze zndzornén

pomoci blokového diagramu na obrazku 27.
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Vyhledani dostupnych siti
a
Vytvoreni AP "ESP32"

Klient pfipojen?

YES
A 4

Vytvoreni a odeslani
webové stranky

Zpracovani dat od
uzivatele

Ukongit
konfiguraci?

Ulozeni dat do flash
paméti

Obrazek 27: Vyvojovy diagram podprogramu konfigurace Wi-Fi
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53.1 Webovy formular

Vzdéaleny styk suzivatelem jsem implementoval do webové stranky naprogramované
v HTML kodu. Kod webové stranky je vlozen v kédu pro ESP32, které se chova jako webovy

server a tuto stranku pomoci Wi-Fi pfipojeni prezentuje uzivateli v internetovém prohlizeci.

Na nasledujicim obrazku 28 je snimek skutecné webové stranky, slouzici ke konfiguraci
prihlasovacich tdaji do mistni sit¢ WLAN. V horni ¢asti se nachdzi seznam dostupnych siti
surovni signalu. Ve stfedni Casti uzivatel zadava jméno a heslo vybrané dostupné sit¢ a

Vv dolni casti stranky je umisténo tlacitko ,,Potvrdit®, které slouzi pro odeslani formulate.

<« Cc ® @ & 192.168.0.1

WI-FI PROGRAMOVATELNE RELE

Prihlaseni do mistni site WI-FI
Kyvalita signalu
-25 az -60 dBm vyborny signal

-60 az -80 dBm dobry signal
pod -80 dBm mozne vypadky

Dostupne site

Aero2 (-66dBm)
Aero (-94dBm)

Jmeno a heslo site kam se modul pripoji

Zadej SSID site: Aero2 Max 15 znaku, diakritika nelze pouzit !!!
Zadej heslo site: Max 15 znaku, diakritika nelze pouzit !!!

Pred zaskrtnutim policka "Ukoneit konfiguraci" je nutne nejprve stisknout "Potvrdit"
a zkontrolovat zda se v nejakem policku nevyskytla chyba.
Po zaskrtnuti policka "Ukoncit konfiguraci" opet stisknete tlacitko "Potvrdit".

Ukoncit konfiguraei [
Stav: |Ceka na potvrzenifukonceni

Obrazek 28: Webovy formulat konfigurace Wi-Fi

42



5.4 Podprogram ¢asovace

Tento blok se stard o nastaveni spinacich ¢ast a zajist'uje spindni vystupniho relé na zaklade
shody ve spinacim intervalu. Jedna se o primarni ¢ast programu, kterad bézi vzdy, pokud neni
pozadovan piedchozi blok konfigurace Wi-Fi. Zakladni princip tohoto bloku je nize

znazornén na obrazku 29 pomoci blokového diagramu.

Pozadavek

na reconnect
?

YEs | Pfipojeni do sit¢ WLAN
a
Synchronizace NTP &asu

Shoda
spinaciho ¢asu
?

—»  Sepnuti relé

Klient pfipojen?

NO

Vytvoreni a odeslani
webové stranky

.

Zpracovani dat od
uzivatele

Ulozit

YES Sani
konfiguraci UlozZeni dat do

paméti flash

I

’

Obrazek 29: Vyvojovy diagram podprogramu ¢asovace
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541 Webovy formular

Vzdaleny styk suzivatelem jsem implementoval do webové stranky naprogramované
v HTML kédu. Kod webové stranky je vlozen v ESP32, které se chova jako webovy server a

tuto stranku pomoci Wi-Fi pfipojeni prezentuje uzivateli v internetovém prohlizeci.

Na nasledujicim obrazku 30 je snimek skutecné webové stranky, slouzici ke konfiguraci
ptfihlaSovacich udaji do mistni sit€ WLAN. V dolni ¢asti stranky je umisténo tlacitko
LHPotvrdit, které¢ slouzi pro odeslani formulare. ZaSkrtavaci poli¢ko ,,Ulozit konfiguraci
trvale* slouzi k ulozeni konfigurace do paméti flash, kterd slouzi k zalohovani nastaveni

v ptipad¢ vypadku elektrické energie.

1000146/ x T

<« ¢ @ 10.0.0.146

WI-FI PROGRAMOVATELNE RELE

Konfigurace spinacich casun
Rezim

O ON @ Casovac © OFF

Program 1

Cas sepnuti: 00:00 HH-MM

Delka trvani sepnuti: 00:30 HH-MM

Opakovat po: 01:00 HH:MM

Pocet opakovani: 0 zadejte "0" pro opakovani do konce dne

Vyberte dny v tydnu:

Po ¥ Ut# st# CtE Pal¥ So [ Ne ¥

Ulozit konfiguraci trvale [

Obrazek 30: Webovy formulaf konfigurace spinacich ¢ast
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5.5 Blok synchronizace hodin s NTP

Tento blok se stara o spravné nastaveni aktualniho ¢asu pomoci internetového protokolu. Je
spustén pti zapnuti jednotky CasovacCe za predpokladu, Ze je zafizeni piipojeno k siti. Dalsi
automatickd synchronizace ¢asu probihd vzdy v 00:00:00, pokud je zatizeni ptipojeno.

Zakladni princip tohoto bloku je nize zndzornén na obrazku 31 pomoci blokového diagramu.

Blok synchronizace je zafazen ve smycce preruseni od ¢asovace, kterd kazdou vtetfinu spousti

tento podprogram.

O

Wi-Fi
pfipojeno
?

NO

Hodiny
00:00:00

Komunikace s
NTP

RET

Obrazek 31: Vyvojovy diagram NTP synchronizace
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6 OBSLUHA CASOVACE

Tato kapitola slouzi jako navod k obsluze zatizeni. Popisuje chovani casovace pii konfiguraci

a znazoriuje stavy, do kterych se mize dostat.

6.1 Konfigurace pripojeni Wi-Fi

Pted zahdjenim konfigurace pfipojeni do WLAN je vhodné ovéfit, zda je sit’ aktivni a je

dostupna naptiklad na mobilnim telefonu.

Pii prvnim zapnuti ¢asovace do sit¢ 230V sviti Cervena stavova LED a na displeji se
zobrazuje ,,Nepfipojeno, pfipojovani“. Pro nastaveni Wi-Fi stiskneme tlacitko ,,Wi-Fi setup®.
Na displeji se zobrazi ,,Konfig, pfipoj se na AP*, ,,ESP32 heslo: 12345678. Pro uZivatele je
to vyzva K ptipojeni na AP s nazvem ESP32 a heslem 12345678. Dale se zobrazi IP adresa
zafizeni ,,IP: 192.168.0.1%, kterou uzivatel po ptipojeni k AP zada do adresniho fadku svého

webového prohlizece.

Zobrazi se mu jednoduchy webovy formulaf (obrazek 28 kapitola 5.3.1), kde se nachazi
seznam dostupnych bezdratovych siti s jejich trovni signdlu, dale pak kolonky pro zadani
jména a hesla vybrané bezdratové sité. Po vyplnéni kolonek a zaskrtnuti policka ,,Ukongit
konfiguraci® dojde tla¢itkem ,,Potvrdit k odeslani formulafe a ukonéeni konfigurace Wi-Fi
pfipojeni.

Na displeji se zobrazi ,,Konfigurace ukoncena™ a dojde k pfipojeni zafizeni do vybrané
WLAN, stav pfipojeni indikuje OLED displej a stavova ¢erveno-zelena LED. Po pfipojeni

nasleduje synchronizace NTP serveru s totoznou informaci na displeji a cervenou LED.

6.2 Nastaveni ¢asovace

Po zapnuti ¢asovace do sité 230V nebo po uspésné konfiguraci Wi-Fi pfipojeni sviti ¢ervena
stavovda LED a na displeji se zobrazuje ,,Neptipojeno, pfipojovani®. Zatizeni se pokousi o
pfipojeni do bezdratové sité a po uspeéSném piipojeni se zobrazi ,,Pfipojeno a IP:
xxX.XxX.Xxx.xxx". Nasleduje synchronizace NTP serveru s totoznou informaci na displeji a
cervenou LED. Po uspésné synchronizaci ¢asu se rozsviti zelend LED a na displeji se zobrazi

aktualni ¢as s IP adresa.
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Konfigurace spinacich ¢ast je dile mozné ptes webovy prohlize¢ na IP adrese uvedené na
displeji. Ve webovém formulafi (obrazek 30 kapitola 5.4.1) si uzivatel muze volit mezi
rezimy trvale zapnuto, trvale vypnuto nebo casoval. Stejné tak lze tyto reZimy prepinat
pomoci tlacitka ,MODE* na konstrukeci zafizeni. Pro reZim casova¢ je mozné nastavit Cas
zapnuti ve formatu HH:MM, délku trvani zapnuti, ¢as za jak dlouho se ma vystup opét
sepnout a pocet takovychto opétovnych sepnuti. V posledni fad¢ jsou zde na vybér dny
Vv tydnu, pro které spinani plati a zaskrtavaci poli¢ko pro trvalé ulozeni nastavenych parametra

do flash paméti, kterd zalohuje uzivatelska data v ptipad€ vypadku napdjeni.

Pokud z n¢jakého divodu dojde k preruseni bezdratového spojeni, rozsviti se ¢ervena LED a
na displeji se pod aktualnim dasem zobrazi ,,Nepfipojeno. Casovaé se automaticky pokousi o
pfipojeni. V tomto rezimu se k nému neni mozné ptipojit, nastavené ¢asy vSak hlida. Také je
mozné manualné zapnout ¢i vypnout vystup pomoci tladitka ,MODE® po jehoZ stisku se

aktualné nastaveny rezim zobrazi na displeji.

| 82:57:

IP: 192.168.43.129

Obrazek 32: Zatizeni pripojené k WLAN
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7 MERENI SPOTREBY

Jelikoz je kolem spotieby energie ESP32 mnoho otaznikli v podobé¢ $pickového a priimérného
odbéru, rozhodl jsem se po dohodé svedoucim prace panem Ing. Martinem
Dobrovolnym, Ph.D. ud¢lat nepfimé méfeni proudového odbéru pomoci osciloskopu.
K méfeni bylo uzito sériové fazeného rezistoru (1,2R) mezi napdjeci zdroj a stabilizator.
V méieni je zapocitana spotieba modulu ESP32-WROOM-32, OLED displeje a jedné stavové

LED. Zde mtzete vidét vysledky z méteni.
Ciselné vysledky méfeni jsou uvedeny v kapitole 7.3 Shrnuti vysledki

Vzorec pro vypocet nepfimo meéfené spotieby

I=U/R

7.1 Méreni spotieby v rezimu vysilani AP

Jde o rezim ,,konfigurace Wi-Fi piipojeni®, kde ESP32 je v rezimu pfistupového bodu. Na
nize uvedenych obrazcich 33 a 34 je vidét pribéh primérného a Spickového proudového

odbéru.
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HMO3522 (HWw 0x10100012; S\ 02.503)

2019-05-02
10:50:26
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u| STORAGE

Front USE =0
D
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“ S&VE

1

[CH1: Zoomy =2

HMO3S22 (H'w 0x10100012; S'Ww 02.505)

Y10 17E.00mY
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Obrazek 33: Méteni amplitudy primérného odbéru 1
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10:50:40
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e
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+
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e
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W2 -12.00mY
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Mean: 195.28 mYy

Obrazek 34: Méteni amplitudy Spickového odbéru 1
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7.2 Méreni spotieby v reZimu pripojeni na AP

Jde o rezim ,,Casovace®, kde ESP32 bylo pfipojeno k misti siti WLAN. Na nize uvedenych

obrazcich 35 a 36 je vidét prubéh primérného a Spickového proudového odbéru.

HMO3IS22 (Hw 0x10100012; S 02.505) 2019-05-02
10:52:53

TB:100ms T:292ms CH1: -380my SDC B800kSa

SAVESRECALL
SCREEMSHOTS

il STORAGE

Front USE =0
&

FILE N&ME

SCROOO0E

FORMAT

*l—‘
;]
+

__________________________________________________________________________ T BMP

COLOR MODE

Color

& + | [sAVE

e

[CH1: zoOmy =

W1l 153.00mY W -1Z2.00 My
AN 20000 MY

f: 492H= Mean: 194 31 my

Obrazek 35: Méteni amplitudy primérného odberu 2
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+
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§ E |
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AT + SAVE

e
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AN 45600 MY

f: 53208 H= Mean: 288.25mv

Obrazek 36: Méteni amplitudy Spickového odbéru 2
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7.3  Shrnuti vysledku

V rezimu vysilani ptistupového bodu byla primérna spotieba celého zatizeni zhruba 146 mA
a Spickova 370 mA. Primérna spotieba je tedy vy$s$i o 16mA nez jsem pocital (130 mA),
naproti tomu $pickova hodnota je pouze 370 mA oproti pfedchozim vypocétam (pies 600 mA).

| po pficteni spotieby relé¢ 83 mA ma zdroj stale dostateCnou rezervu.

V rezimu pfipojeni k pfistupovému bodu WLAN byla primérna spotieba celého zatizeni
zhruba 156 mA a S$pic¢kova stejné jako v piedchozim piipadé 370 mA. Primérna spotieba je
tedy vys$i o 26 mA nez jsem pocital (130 mA), naproti tomu Spickova hodnota je taktéz
pouze 370 mA oproti piedchozim vypoctim (pfes 600 mA). | po pticteni spotieby relé 83 mA

ma zdroj stale dostatecnou rezervu.

Frekvence pulst u bodu 7.1 je pfiblizné 10 Hz a délka pulsu (uréend z neuvedenych obrazki)
je 1,7 ms. Ze srovnani trvani 1,7 ms vysokého odbéru a 98,3 ms nizkého odbéru vyplyva, ze
vysoky impulsni odbér nema na primérny ztratovy vykon stabilizatoru téméf zadny vliv.
Podobné u bodu 7.2 je vliv pulsti na primérny ztratovy vykon zanedbatelny.

Pro jistotu jsem pfepocital ztratovy vykon a otepleni stabilizdtoru pro priimérnou hodnotu
proudu, ktera vysla vy$$i o 26 mA neZz v teoretickém navrhu. Pfi 156 mA vySel ztratovy

vykon 0,265 W. Otepleni pak 24 °C oproti 20 °C. Rozdil spotfeby mezi teorii a praxi je tedy

minimalni a na funk¢nost zafizeni nem4 vliv.
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ZAVER

V praci byl popsan navrh a realizace mého vlastniho vzdalené¢ programovatelného Casovace,
ktery byl realizovan pro pouziti v domaci automatizaci. V prib&éhu prace jsem vyuzil
konektivitu prostiednictvim bezdratové sité Wi-Fi. Uzivatelské webové rozhrani jsem

uspésné implementoval do softwaru cCasovace. Synchronizace aktudlniho casu probiha

automaticky pomoci NTP serveru.

Konstrukce byla piizptisobena implementaci do modulové krabicky tak, aby byl vyrobek

umistitelny na DIN li$tu v rozvadéci dle pozadavku zadéni.

V pribéhu navrhu zatizeni se objevilo mnoho otaznikli kolem skutecné spotieby modulu

ESP32-WROOM-32. Rozhodl jsem se tedy udélat méteni, jehoz vysledky jsou v kapitole 7.3.

Béhem praktického testovani zafizeni jsem narazil na problém s omezeny dosahem Wi-Fi,
ktery jsem vyieSil ptidanim AP v misté pouziti Casovace. Do budoucna uvazuji o moznosti
pfipojeni externi antény, ktera by tento problém jisté vyfeSila. Dale by mohla byt soucasti
konfigurace Wi-Fi i moznost nastaveni statické IP adresy, coz aktualné mozné neni.

Z hlediska nastaveni ¢asti bude vhodné vylepsit a rozsitit moznost nastaveni spinacich cast,

aktualni moznosti sta¢i pouze pro jednodussi ¢asovy rozvrh. V budoucnu bych chtél ¢asovaé

doplnit také o stahovani aktualniho ¢asu vychodu a zapadu slunce z internetu.

Poslednim doplnénim by mohlo byt pfidani dalSiho spinaciho kontaktu, jelikoZz se mi
z diivodu omezeného prostoru nepodafilo implementovat do zapojeni vice nez jedno silové

relé.
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Ptiloha B — Deska plosnych spoji napajeci desky
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Priloha D — Deska plosnych spojt fidici desky
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