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ANOTACE

Cilem této bakalatské prace je vytvoreni energeticky nezavislého zatizeni pro méteni
teploty a vlhkosti vzduchu, rychlosti vétru a sméru vétru. Teoretické ¢ast se zabyva
metodami méfeni zminénych meteorologickych veli¢in a metodami uspory energie a
ziskavani energie z okoli. Prakticka cast je zaméfena na vybér a navrh jednotlivych

komponentt zafizeni.
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Passive environmental sensor
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The objective of this bachelor's thesis is to create an energy-independent device for
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part deals with methods of measuring the mentioned meteorological parameters and
methods of saving energy and obtaining energy from the surroundings. The practical

part is focused on the selection and design of the individual components of the device.
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UvVOD

Cilem mé bakalarské prace je navrhnout a sestrojit zafizeni, které bude fungovat jako
venkovni snima¢ vybranych meteorologickych parametrii. V teoretické ¢asti prace bych
se tedy rad vénoval veli¢inam jako je teplota vzduchu, vlhkost vzduchu a vitr. Podstatné
bude predev§im zkoumdani riznych metod pro meéfeni téchto meteorologickych
parametrd. V praktické ¢asti pak hodlam na teoretickou ¢ast navazat tim, ze vyberu pro

tato méfeni vhodné metody méfeni a senzory, abych pak mohl tato méfeni realizovat.

Me¢ieni meteorologickych veli¢in neni jedinym ucelem mé prace. Druhou a nejspise
jesté obsahlejsi Casti prace bude hledani metod, kterymi se miize navrhované zatizeni
stait energeticky sobéstaénym. Tohoto cile hodldm dosdhnou navrhem co
nejefektivnéj$iho napdjeni, ale také diky ziskavani energie z okolniho prosttedi. Metody
ziskavani energie z okolniho prostfedi jsou divodem pro¢ jsem si tuto praci zvolil.
Zaujaly m¢ rizné metody, kterymi mohou mald samostatnd zafizeni Cerpat energii z
okoli pomoci riiznych pfirodnich jevli. Pfedev§im malé a v domécich podminkéch
relativné snadno sestavitelné vétrné, piipadné vodni turbiny, jako je napiiklad
Savoniova turbina. V teoretické ¢asti tedy prozkoumam a popisi rizné metody ziskavani
energie z okoli, abych ty slibné mohl poté v praktické Casti otestovat a tu nevyhodnéjsi

realizovat jako externi zdroj energie pro mé zafizeni.

Po nalezeni vhodnych senzorG pro méfeni vybranych veli¢in a vhodné metody pro
ziskavani energie pak tyto vysledky zuroCim praktickym navrhem a sestavenim

realného zafizeni.
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1 RIDICI JEDNOTKA

V prvni kapitole mé prace bych se chtél zaméfit na vybér a popis fidici jednotky, ale
také na zakladni popis zafizeni, které bude tato jednotka ovladat. Jednotlivé ¢asti mého
pasivniho environmentalniho ¢idla, jehoz névrh je cilem této prace, budu fesit v
samostatnych kapitolach, pred vybérem fidici jednotky je ale vhodné definovat zakladni
rozdeleni zatizeni do jednotlivych blokl a popis jejich ucelu a pozadavkil na fidici

jednotku.
1.1 Blokové schéma zarizeni

Pro vytvoteni blokového schéma zatizeni je potieba si shrnout vSechny pozadavky na
navrhované zafizeni. V prvni fad¢ je ucelem zafizeni méfit vybrané meteorologické
veli¢iny. Pfedem ptedpokladam, ze pijde o teplotu, relativni vlhkost vzduchu a rychlost,

pfipadné i smér vétru. K tomuto tcelu bude potieba vybrat spravné senzory.

Dalsim pozadavkem na zafizeni je nizk4 spotfeba a soucasné energeticka sobéstacnost,
tedy schopnost ziskavat energii z okolniho prostfedi. Vzhledem k tomu bude tfeba zvolit
vhodny napdjeci zdroj, akumulatory, nabijecku akumulatorti i metodu ziskévani energie
z okoli. Vzhledem k dlrazu na malou spotfebu by navic bylo vhodné mit vypinace,

které odpoji n¢které Casti zatizeni v dob¢, kdy nepracuji.

Posledni diilezitou ¢asti zafizeni je uzivatelské rozhrani, pfedev§im pro zobrazovani
namétfenych hodnot, ale ptipadn€ i pro zménu nastaveni nekterych parametrt. Pro tyto

ucely mam v planu pouzit kombinaci LCD displeje a tlacitek.

Pasivni enviromentalni senzor

Napajeni
E ) I Uzivatelske
nergie z " 2
Okol;liho > Nabijecka Vypinade napajeni| = LR
ostedi 71 akumuldtor bl o ; Senzory
prostiedi X Displej e

v Ridici jednotkal-

=
v

Akumuldtory = Napajeci zdroj Tlacitka e

. Napajeni Q Informace

Obr. 1.1 Blokové schéma zafizeni.
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1.2 Vybér ridici jednotky

Jako tidici jednotku jsem se rozhodl pouzit néjaky typ mikrokontroléru, jelikoz s nimi
mam zkuSenosti a mikroprocesorova technika tvoii velkou ¢ast u¢iva mého studijniho

oboru.

Mikrokontroléry, neboli jednoCipové mikropocitace, které jsou nékdy také mylné
nazyvany mikroprocesory, jsou integrované¢ obvody, patiici do kategorie
programovatelnych logickych obvodi. Mikrokontrolér se sklada nejen ze samotného
mikroprocesoru, ale také z paméti programu, opera¢ni paméti, oscilatoru, vstupnich a

vystupnich porti a ptipadné i z Citacl, Casovacu a dalSich periferii. [1]

Predtim, nez vyberu konkrétni mikrokontrolér, chci stru¢né piedstavit nékteré z
dostupnych moznosti na soucasném trhu s mikrokontroléry, z nichz si pozd¢ji vyberu.
Rozhodl jsem se pouzit nékterou z takzvanych vyvojovych desek, coz jsou zafizeni
skladajici se z mikrokontroléru a dalSich soucastek, které spolu tvoii kompaktni
samostatné funkcni celek. Vyvojové desky lze diky integrovanym pievodnikiim
programovat pouhym propojenim s PC pomoci USB. Pokud bych pouzival samotny
mikrokontrolér, musel bych pro programovéni vyuzivat programdator a vSechny
pomocné obvody nutné pro chod mikrokontroléru sestavit. Jako fidici jednotku

vyuziji jednu z nésledujicich moznosti.

1.2.1 Arduino Uno

Mikrokontrolér ATmega328P

SRAM 2kB / EEPROM 1kB / FLASH 32kB

Frekvence CPU: az 20 MHz

Ix USART / 1x SPI/ 1x I12C

14x digital I/O / 6 PWM kanalt / 10-bit ADC 6 kanalli / 1x analog. komparator

2x 8-bit ¢asovac / 1x 16-bit ¢asovad

® 6 6 ¢ o o o

Usporné rezimy: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby a

Extended Standby.

14



*

(2]

1x programovatelny Watchdog s oddélenym oscilatorem / Interrupt a Wake-Up pfi

zméné log. Urovné.
ISP programator s pievodnikem ATmegal6U2 a USB-B konektorem.
ICSP konektor pro externi programator

Napdjeni desky pomoci USB-B konektoru (5 [V]), nebo souosym konektorem
5,5/2,1 (6 - 12 [V]).

Zdroj 5 [V] (max. 800 [mA]) / zdroj 3,3 [V] (max. 180 [mA]).

Obr. 1.2 Arduino Uno. [2]

1.2.2 Arduino Mega

*

* & o o

Mikrokontrolér: ATmega2560

SRAM 8kB / EEPROM 4kB / FLASH 256kB
USART/SPI/12C

54x digital I/O / 14 PWM kanali / 16 kanala ADC

Uspomé rezimy: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby a

Extended Standby.

Watchdog s oddélenym oscilatorem / Interrupt a Wake-Up pti zméné log. Urovné.
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€ ISP programator s pfevodnikem ATmegal6U2 a USB-B konektorem.
€ ICSP konektor pro externi programator

€ Napijeni desky pomoci USB-B konektoru (5 [V]), nebo souosym konektorem
5,5/2,1 (6 - 12 [V]).

€ Zdroj 5 [V] (max. 800 [mA]) / zdroj 3,3 [V] (max. 180 [mA]).

[3]

Obr. 1.3 Arduino Mega. [3]
1.2.3 Espressif ESP-32 WROOM-32 Kit
Mikrokontrolér: ESP32
Dvoujadrovy mikroprocesor Tensilica Xtensa LX6
Frekvence CPU: 80 - 240 MHz
SRAM 520kB / FLASH 4MB
3x UART /3x SP1/2x 12C/ SDIO / IR / 2x 12S / 8 kanali IR
26x digital I/O / 16 PWM kanalti / 18 analog. Vstupti / 10 dotykovy senzort
WiFi 2,4-2,5GHz 802.11bgn (802.11n az do 150 Mbps)

Bluetooth v4.2

® ¢ 6 6 O O o O o

Né&kolik reziml nizké spotfeby od 3mA v aktivnim reZimu do 2.5uA v hibernaci.
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Watchdog / Interrupt / Wake-Up
USB fadi¢ CP2102, pro programovani micro USB konektorem.

Napdjeni 5 [V] ptes micro USB, nebo pfimo pomoci pinti “5V” a GND”.

* & o o

Napdjeci 5 [V] zdroj by mél dodéavat alespon 0,5 [A], samotny mikrokontrolér pak
pracuje na hladiné 3,3 [V] a je napdjen ze stabilizatoru AMS1117 3.3, ktery se

nachazi na desce.

[4]

‘.uéazsmmaxommmseuu 617 616 64 60 62 s:asmsmcu:.
5 43 1 5 e

: B2
3 Gy ™
Hah

B4

[SEL L1 =] S S 1 =
ENE N3 dS NS ¥ED SEQ ZEO £EO ST $TO LTO +19 Z10 ONO €19 Z0S €4S ONO &N
OO EMhde et esteees

Obr. 1.4 ESP-32. [4]
1.2.4 Raspberry Pi Pico
Mikrokontrolér: Raspberry Pi RP2040
Dvoujadrové Arm Cortex M0+ CPU, frekvence az 133MHz
SRAM 264kB / FLASH 2MB
2x SPI/2x 12C / 2x UART / 3x 12-bit ADC

26x multifunkéni GPIO / 8x programovatelné 10 / 16 PWM kanala

® & ¢ ¢ o o

Drag-and-drop programovani pomoci USB mass storage, napdjeni také pies USB.
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Obr. 1.5 Raspberry Pi Pico. [5]

1.2.5 Rozhodnuti

Se vSemi zminénymi moZnostmi, krom Raspberry Pi Pico mam ptedchozi zkuSenost,
pfesto jsem tuto moznost predem nezavrhoval. Nakonec jsem se ale rozhodl pro

vyvojovou desku Espressif ESP-32 WROOM-32 Kit.

Nejen proto, ze s ni mam zkuSenosti, ale také proto, ze oproti deskdm Arduino nabizi
mnohem lep$i parametry za vyrazné niz$i cenu. Na webu LaskaKit.cz, ze kterého jsem
¢erpal informace o zminénych vyvojovych deskach a nakonec jsem na ném vybranou
desku i zakoupil, stoji deska Arduino Uno 718 K¢, v piipad€, ze bych se spokojil s
neznackovou kopii, zaplatil bych v zavislosti na konkrétnim klonu néco mezi 175 a 350
K¢. Original Arduino Mega pak stoji 1098 K¢&, klony se pak daji koupit za cenu od 468
K¢. Espressif ESP-32 WROOM-32 Kit, ktery jsem si vybral, m¢ stal pouze 208 K¢,
pricemz nabizi mnohem lepsi vybavu, véetné¢ dvoujadrového procesoru, integrované
WiFi a Bluetooth. Vyvojova deska Raspberry Pi Pico je sice také velmi levnd, stoji 148
K¢, ale jak uz jsem zminoval, nemam s jejim pouzivanim zkuSenosti a v parametrech za
mnou zvolenou deskou s ESP-32 zaostava. Vyvojovou desku budu programovat v

prostfedi Arduino IDE.
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2 SAVONIOVA TURBINA

Savoniovu turbinu vynalezl roku 1925 finsky vynalezce Sigurd Johannes Savonius.

Muze fungovat jako vétrnd 1 jako vodni turbina. [6]

Turbina se sklada ze dvou vodorovnych desek, které maji tvar kotoucti a dvou lopatek
které stoji svisle mezi témito kotouci. Lopatky maji polokruhovitou podstavu a jsou
otoCeny vici sobé do protisméru. Pii pohledu zeptfedu je tak jedna lopatka vydutd a
druha vypoukld, navic jsou obvykle vici sob& predsazeny asi o 20% tak, Ze vypoukla
lopatka caste¢n¢ prekryva vydutou lopatku. Hfidel turbiny prochézi stiedy kotouci.
Jelikoz tato hiidel obvykle stoji svisle, patfi Savoniova turbina mezi turbiny se svislou

osou otaceni, stejné jako napiiklad Darrieova turbina. [6] [7]

Obr. 2.1 Piadorys Savoniovy turbiny (lopatky a hridel).
2.1 Vlastnosti a princip Savoniovy turbiny

Turbiny se déli na vétrné a vodni, podle toho ktery ptirodni zivel vyuzivaji. Dale se dé¢li
podle poskytovaného vykonu na micro zdroje (do 30 kW), sttedni (do 100 kW) a velké
(nad 100 kW). Dle umisténi hfidele se d¢li na svislé (Savoniova, Darrieova) a

horizontélni (typické dnesni vétrné elektrarny, kola vétrnych mlyni). [7]

Poslednim zptsobem dé€leni je déleni podle principu fungovani na vztlakové a odporové.
Vztlakové turbiny maji lopatky s profilem podobnym kiidlim, nebo vrtulim letadel a pti
jejich obtékani vzduchem ¢i jinou tekutinou na nich vzniké vztlak, ktery pak turbinu
rozta€i. Mezi vztlakové turbiny patii Darrieova turbina, ttilopatkové turbiny dneSnich
modernich vétrnych elektraren i1 kola vétrnych mlynt. Savoniova turbina je naopak

prikladem odporové turbiny. [7]

19



Lopatky turbin kladou proudici tekutin€ odpor. Jak uz bylo zminéno vySe, Savoniova
turbina ma dvé svislé lopatky s plidorysem ve tvaru polokruhu, které jsou postavené
proti sob¢ (viz Obr. 2.1). Jedna z lopatek je ve sméru proudéni kapaliny vzdy v roli
vypouklé a druhd v roli vyduté lopatky. Béhem otaceni se tato role pochopitelné pii
kazdém otoceni o 180° méni. JelikoZ vydutéd lopatka klade kapaliné téméf Ctyinasobny
odpor, plisobi na ni vyrazné¢ vyssi sila, diky této nerovnovize se turbina roztoci.
Lopatky se daji usporadat tak, aby se turbina vzdy otacela ve sméru hodinovych rucicek,

nebo naopak vzdy proti sméru hodinovych rucicek. [8]

ﬁ
N

~

Yy

/

Problém nastavd v momentég, kdy jsou obé€ lopatky vii€i sméru vétru natoceny bokem. V

Obr. 2.2 Savoniova turbina a obtékani lopatek turbiny vzduchem. [7]

takovém piipadé mize dojit k problémlim s roztacenim turbiny, nebo k neplynulému
otaceni turbiny. Tento problém se obvykle fesi pouzitim dvoustupiiové turbiny, jde
vlastn¢ o dvé Savoniovy turbiny umisténé na jedné hfideli nad sebou. Stupné jsou
navzdjem otoceny o 90°, takze bokem jsou ke sméru vétru natoceny lopatky maximalné
jednoho ze stupniii. Vyjimecné se pouziva 1 tiistupniova konstrukce, kde jsou jednotlivé
stupné mezi sebou otoceny o 60°, takova konstrukce je uz vsak dosti vysoka a zlepSeni

efektivity a plynulosti otaceni je oproti dvoustupnové turbin€ jen malé. [6] [7] [8]
2.1.1 Vyhody Savoniovy turbiny

B Jednoduchd konstrukce turbiny.

B Nezavislost na sméru vétru, Savoniovu turbinu neni tfeba natacet do sméru vétru.
B Pracuje pii nizkych (typicky od 2 m/s) i vysokych (do 25 m/s) rychlostech vétru.

B Linearni zavislost otaCek turbiny na rychlosti vétru.
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B Vykon turbiny roste s tfeti mocninou rychlosti vétru.
B Vysoka odolnost vii¢i bouiim, oproti jinym turbinam.
B Moznost spojovat Savoniovy turbiny do vétsich celku.

[6]17]

¥

A H H
LY ,
\ L___..__.__-_J' .

Obr. 2.3 Horizontalni (a) a vertikalni (b) spojeni nékolika turbin. [6]
2.1.2 Nevyhody Savoniovy turbiny
B Mala ucinnost v porovnani s jinymi turbinami.
B Velmi nizké otacky, pred pouzitim generatort je Casto tieba pouzit prevody.
B Velkd hmotnost a mohutny vzhled.

[6]17]
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2.2 Vyuziti Savoniovy turbiny

Savoniovy turbiny nejsou kvili své nizké ucinnosti vyuzivany pro velké elektrarny, pro
tento Ucel jsou pouzivany turbiny s mnohem vyss$i G€innosti. Protoze jednou z hlavnich
vyhod této turbiny je jednoduchost, nachazi hlavni uplatnéni jako turbina pro malé,
obvykle ostrovni elektrarny. Casto se jedna o kompletné nezavislé projekty nad3enct,
Savoniova turbina mtze byt celkem jednoduse postavena z 200 litrového sudu, ktery se
roztizne, ¢imz vzniknou dvé lopatky. Piipadné¢ muize byt pouzito jinych levnych a
dostupnych materidlti. Dals$i vyuzivanou vyhodou je schopnost pracovat jak pfi
vysokych, tak pfi nizkych rychlostech vétru, diky ¢emuz se Savoniova turbina pouziva
v kombinaci s jinou turbinou, ktera je efektivné;si, ale potfebuje vyssi rychlost vétru,

aby zacala pracovat. Savoniova turbina v tomto pfipad¢ zajisti, ze bude zafizeni funkéni

1 pfi slabém vétru. [6] [8]

Pro spravné vyuziti jakékoliv vétrné turbiny je tieba vybrat spravné stanovisté.
Nejlepsim stanovistém je logicky misto, kde nerostou zadné stromy a kde nestoji zadné
budovy, kopce, hory, nebo jiné ptekazky. Takové stanovisté ale vétSinou neni k dispozici,
zvlast pokud ma turbina slouzit jako zdroj energie pro néjakou budovu, nebo jiné
zafizeni. Pro zacatek je tedy dobré si zjistit prevladajici smér vétru v oblasti, ve které
ma byt turbina vyuzivana a dat si pozor, aby v blizkosti turbiny nebyly zadné piekazky
alespoii ve sméru ze kterého obvykle fouka vitr. Zadné prekazky by také nemély stat

bezprostiedné za turbinou. [9]

prekazkami
- *E";«- dobré

-1:-\ {Jnjaielne’_ m,._“x

i

1
-

2

Obr. 2.4 Vhodna a nevhodna umisténi turbiny. [9]
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2.3 Navrh Savoniovy turbiny

Pfed ndvrhem parametri Savoniovy turbiny je tieba zvazit jaké vlastnosti by turbina pro
potieby této prace méla mit. Turbina by méla slouzit pfedev§im jako anemometr pro
environmentalni ¢idlo, ale protoze cilem prace je soucasné i dosazeni nezavislosti ¢idla
na externich zdrojich energie, méla by byt potencionalné schopna generovat dostatecny

vykon.

Rozhodl jsem se realizovat turbinu pomoci technologie 3D tisku a zvolil jsem
dvoustupiiovou konstrukci, tak jak byla zminéna diive. Turbina se tedy bude skladat ze
dvou totoznych stupnii vytisténych na 3D tiskarné a sestavenych dohromady. Pokud jde
o rozméry, piredpokladam primér turbiny D v tadech desitek milimetrti a vySku H v
niz8ich stovkach milimetr. Tyto vlastnosti by mély byt idedlni pro malou, ale stale

dostate¢n¢ vykonnou a efektivni turbinu s plynulym otacenim.

2.3.1 Parametry turbiny

v

Pro vypocet konkrétnich parametrl je tieba znat nc¢kolik nejdulezitéjSich vztahl. Tyto
vztahy pouziji k uréeni proporci, otdfek, vykonu a kroutictho momentu turbiny.
Vychazet budu z informaci v pracich [7] a [8], které se Savoniové turbiné vénuji

podrobnéji z hlediska strojirenstvi a elektroenergetiky.

Otacky Savoniovy turbiny jsou linedrné zavislé na rychlosti vétru v a jsou urceny
vztahem (2.1).
A '
n:M [0t/ min] (2.1)
2.7
V tomto vztahu je 4 koeficient rychlob&znosti a d je vnitini primér lopatek. Koeficient

rychlobéznosti 4 je dan vztahem (2.2).
=21 @2
N

Ze vztahu (2.2) vyplyva, ze 1 je pomér mezi obvodovou rychlosti u a rychlosti vétru v.
Tento koeficient 1ze ovSem ziskat pouze pomoci simulaci, nebo méfenim na skute¢ném
exemplafi Savoniovy turbiny, ktery uZ ma jasné definované proporce. ProtoZze bychom

potiebovali znat obvodovou rychlost turbiny u pii konkrétni rychlosti vétru v.
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Pfi ur€ovani hodnoty 4 jsem tedy vychézel z informaci obsaZzenych ve zminovanych
pracich [7] a [8]. V téchto pracich oba autofi dosli k hodnoté¢ 0,9 [-]. V [8] byla
provedena simulace pro v o hodnoté 5, 10 a 15 [m/s], vysledné hodnoty 4 se pohybovaly
od 0,916 [-] do 0,879 [-]. Hodnota 4 tedy se zvySujici se rychlosti vétru v lehce klesa,
ovsem primérna hodnota 4 vychazejici z této simulace je 0,896 [-]. Hodnotu 0,9 [-] tedy
povazuji prozatim za dostatecné pfesnou, za predpokladu, ze pfi ndvrhu rozméri turbiny

budu dodrzovat stejné obecné zasady jako tomu je v pracich [7] a [8].

Rozméry turbiny jsou dany vztahy (2.3) a (2.4)

H
a=—[ @3

p=—=[] (2.4)

Vzorec (2.3) vyjadiuje koeficient a, jde o pomér mezi vyskou turbiny H a primérem
turbiny D. V idealnim ptipad¢ by soucinitel o mél mit hodnotu 3 [-] az 4 [-]. Ve vzorci
(2.4) je definovan koeficient S, coz je koeficient piesazeni lopatek turbiny, e je
presazeni lopatek turbiny, d je vnitini primér lopatek a d. je primér hiidele. Pro nejlepsi
efektivitu by se hodnota f méla pohybovat od 0,2 [-] do 0,3 [-] a nejlepsi vysledky ma
podle vyzkumil hodnota 0,207 [-]. [7]

«=H= I D - Pramér turbiny
d - Vnitini pramér lopatky
da - Prumér hiidele

e - Presazeni lopatek

OX&
1 H - Vyska turbiny
t - Tloust’ka lopatky

d U
D D

Obr. 2.5 Znazornéni vyznamnych parametri turbiny.

24



Ve vypoctech za¢nu vyjadienim parametru e ze vzorce (2.4). Koeficient f jsem pro
ucely vypoctu zvolil 0,207 [-], coz mé& byt podle uz zminénych informaci nejlepsi
hodnota. Primér hiidele d, a vnitini primér lopatek d jsem se rozhodl zvolit. Hodnotu
d, jsem zvolil 5 [mm] a hodnotu d jsem urcil 35 [mm]. Jedinou zbyvajici neznamou je

tedy e, kterou vyjadiim ze vztahu (2.4) a vypocitam.

B-d+d, =e (2.5)

e=p-d+d, [m]
e=0,207-0,035+0,005 [m]

e=0,012245~0,012 [m]=12 [mm]

Po uréeni parametru e pomoci vypoctu (2.5), ze kterého vychdzi hodnota e na 12 [mm]
je tfeba stanovit primér turbiny D. Na ilustraci vySe (viz Obr. 2.5) je vidét které
rozméry turbiny urcuji vysledny primér D. Poslednim rozmérem, ktery jesté neni urcen
a je pro vypocet D tieba je tloustka lopatky ¢. Rozhodl jsem se urcit hodnotu ¢ na 1

[mm]. Nyni uz mohu provést vypocet.

D=2-d—e+2-t [m]
D=2-0,035-0,012+2-0,001 [m] (2.6)

D=0,06 [m]=60 [mm]

Ted uz zbyva jen pomoci vzorce (2.3) uréit vysku turbiny H a vSechny rozméry turbiny
budou mit uréenou konkrétni hodnotu. Hodnotu koeficientu a jsem se rozhodl stanovit
na 3 [-]. Tato hodnota lezi na spodni hranici doporuceného rozsahu (3 az 4 [-]), ktery
jsem zminil diive. Rozhodl jsem se tak, protoze niz$i hodnota a znamena nizsi vysku
turbiny H a vede k vétsi stabilité turbiny i pfi vysSich otac¢kach za cenu nizsiho vykonu.
Protoze v mé praci ma turbina slouzit pfedev$im k méfeni rychlosti vétru, preferuji

stabilitu a celkové mensi rozméry turbiny, pfed snahou dosahnou maximalniho vykonu.
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a-D=H

U 2.7)
H=a-D [m]

H =3-0,060 [m]

H=0,180 [m]=180 [mm]

Celkova vyska turbiny H tedy bude dle vysledkl vypoctu (2.7) 180 [mm]. ProtoZe jsem
se rozhodl pro dvoustupniovou turbinu, znamena to, ze vyska lopatek jednoho stupné

turbiny bude polovi¢ni, tedy 90 [mm)].

Pfed samotnou realizaci turbiny chci jesté provést odhad otacek n, dodaného vykonu
turbiny P a momentu sily M v zavislosti na rychlosti vétru v. Vzorec pro vypocet otacek
turbiny (2.1) uz jsem v této kapitole uvedl, nasledujici vzorce (2.8) a (2.9) slouzi k

vypoctu vykonu a momentu sily turbiny. [7]
P=c Lp.5 7] 2.8
= Cp . E -p-S-v ( . )

Mzcm-%'p-D‘S-vz [Nm] (2.9)

Ve vyse uvedenych vzorcich se objevuji veli€iny ¢, a ¢, jde o soulinitel vykonu a
soucinitel momentu. Z informaci v praci [7] vyplyva, ze koeficientu rychlobéznosti 4 =
0,9 [-] odpovida hodnota soucinitele vykonu ¢, = 0,3 [-] a soucinitele momentu ¢, =
0,33 [-]. Dalsi veli¢inou z téchto vzorcii, kterou jsem zatim v této praci nezminil je
hustota tekutiny, kterd obtékd turbinu p. V tomto ptipadé jde tedy o hustotu vzduchu,
kterd ma hodnotu p = 1,205 [kg/m?], pfi teploté 20 [°C] a atmosférickém tlaku 1014

[hPa]. Posledni dosud nezminénou veli¢inou je Celni plocha turbiny S, kterd odpovida

soucinu vysky turbiny H a jejiho praméru D.
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S=D-H [m*]
$=0,060-0,180 [m’] (2.10)

$=0,0108 [m’]

Na zaklad¢ téchto informaci uz mohu odhadnout otacky, vykon a moment sily turbiny v

zavislosti na rychlosti vétru. Vysledkem jsou nasledujici grafy.

5000
4000
£ 3000 -
E
2
= 2000 -
c
1000 -
0
0 5 10 15 20
v [m/s]
Obr. 2.6 Zavislost otacek na rychlosti vétru.
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Obr. 2.7 Zavislost vykonu na rychlosti vétru.
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Obr. 2.8 Zavislost momentu sily na rychlosti vétru.

2.3.2 Realizace turbiny

Jak uz jsem zminil vySe, mam v planu realizovat turbinu pomoci technologie 3D tisku.
Turbina se bude skladat ze dvou identickych stupiii stojicich nad sebou, které¢ budou

vici sobé otoceny o 90° pro vétsi plynulost otaceni. V nasledujici tabulce je shrnuti

diive stanovenych parametrii turbiny.

Parametr Jednotka
Primeér turbiny D = 60 mm
Polomér turbiny R 30 mm
Vnitini pramér lopatek d 35 mm
Pramér hiidele da 5 mm
Ptesazeni lopatek e 12 mm
Vyska turbiny H 180 mm
Tloustka lopatek t 1 mm
Koeficient rychlobéznosti A 0.9 -

Tab. 2.1 Prehled parametri turbiny.

Jako material pouzivdm PLA, coZ je jeden z nejpouzivangjSich materialti pro 3D tisk
technologii FDM. Vyrdbi se z kukuficného, nebo bramborového Skrobu a je plné
biologicky odbouratelny. V porovnani s ABS, coz je dal$i ¢asto pouzivany material pro

3D tisk, je snadnéji zpracovatelny, méné nachylny k deformacim a vadam vlivem
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chladnuti materialu. Dalsi vyhodou PLA je, Ze pfi tisku nevydava nepfijemny zapach,
navic mimo obyc¢ejného PLA existuje celd fada jeho modifikaci. Bohuzel je soucasné

mén¢ pruzny a ma tendenci pohlcovat vlhkost. [10]

Pro tisk na 3D tiskarné potiebuji turbinu rozd¢lit na jednotlivé samostatné tisknutelné
¢asti, stupné turbiny budu tedy tisknou samostatné a néasledné je spojim. Rozhodl jsem
se stupné spojit hornimi konci, na hornim konci htideli téchto stupiili jsem proto udélal
vystupky, které nasledné zapadaji do otvoru ve tvaru kiize v dal§i soucésti turbiny,
kterou jsem pojmenoval Spojka. Pomoci modelaiského lepidla na plasty jsem nasledné
tyto tii Casti spojil dohromady. Pii sestaveni je potfeba dbat nejen na vzijemné
pootoceni stupiili turbiny o 90°, ale také na to, aby mély oba stejny smysl otaceni.
Zdanlivé je to jednoduché, pokud tiskneme oba stupné z jednoho 3D modelu, problém
nastava, kdyz se stupné spojuji hornimi konci k sobé&, jeden stupen je pak po sestaveni
turbiny levotocivy a druhy pravotocivy. Tohoto problému jsem si bohuZzel v§iml az po
prvnim sestaveni turbiny a musel jsem tak vytvofit pro kazdy stupenl jiny 3D model a

problém napravit.

Po slepeni samotné turbiny je tfeba jesté né¢jakym zplisobem turbinu uchytit na pracovni
misto, k tomuto ucelu jsem ptipravil posledni 3D tisténou ¢ast, kterou jsem nazval
Zakladna. Stupen turbiny i Zakladna maji ve svych podstavach dva shodné otvory o
praméru 3 [mm], diky témto otvorim lze podstavy téchto dvou casti spojit pomoci
dvojice sroubti M3. Samotna Zékladna pak ma ve svém stfedu hiidel o priméru 8 [mm],
ktera slouzi k upnuti turbiny do kulickového loZiska. Lozisko samotné je pak pomoci
dvou Sroublt M5 pfipevnéno k desce z dubového dieva, kterd bude pozdéji slouzit nejen

jako zakladna pro samotnou turbinu, ale i ostatni senzory mého zatizeni.

Technické vykresy a modely jsou k dispozici v ptiloze.
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Obr. 2.9 Soucdasti turbiny.

Obr. 2.10 Uchyceni turbiny.

Obr. 2.11 Turbina po sestaveni.
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3 MERENI RYCHLOSTI A SMERU VETRU

Vitr patii k zédkladni meteorologickym prvkim, popisuje pohyb vzduchu v daném bod¢
atmosféry, v konkrétni ¢as. Mé&fi se rychlost a smér vétru, pficemz bereme v pouze
uvahu pouze horizontalni slozka vektoru pohybujiciho se vzduchu. Rychlost vétru je
vzdalenost, kterou urazi pohybujici se vzduch za jednotku ¢asu, obvykle tuto rychlost
métime v metrech za sekundu (m/s), ptipadné kilometrech za hodinu (km/h). Smér vétru
se urcuje podle toho, odkud vitr vane, obvykle se udava v thlovych stupnich, nebo

pouze nazvem sveétove strany. Piistroje slouzici k méfeni vétru se nazyvaji anemometry.

[11]
3.1 Anemometrické metody

Jak uz jsem zminoval v predchozi kapitole, jako anemometr a zaroven i potencialni
zdroj energie planuji pouzit Savoniovu turbinu, pfesto bych chtél nejprve uvést nekteré

z pouzivanych metod méteni rychlosti vétru.

® Mechanické - Mechanické anemometry jsou nejstarS$i skupinou anemometru.
Funguji na principu pfendseni energie pohybujiciho se vzduchu, neboli vétru na
konstrukci anemometru, coz vede k rotaci anemometru, nebo piipadné k vychyleni
anemometru z ustdlené polohy. Typickymi zéastupci této skupiny jsou miskové,
lopatkové, ptipadné kyvadlové anemometry. Do této kategorie anemometrti patii i

Savoniova turbina.

Obr. 3.1 Miskovy anemometr s korouhvi.
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® Tlakové - Tlakové, neboli aerodynamické anemometry funguji na principu méfeni
zmény tlaku zplsobené proudicim vzduchem. Piikladem mize byt tieba Pitotova
trubice, ktera se obvykle pouzivd k méfeni rychlosti v letadlech. Jeden konec
Pitotovy trubice je zahnuty proti sméru proudiciho vzduchu a druhy zlstava kolmo
vzhlru. Proudici vzduch, ktery vstupuje do zahnutého konce trubice zplsobi vzriist
tlaku, tento tlak se pak porovnava s tlakem v druhém konci trubice. Dalsi moznosti
je Venturiho trubice, u které je rozdil tlaki zpisoben zGzenim trubice v urcitém

bodé.

® Zchlazovaci - Zchlazovaci anemometry, n¢kdy také nazyvané termické, nebo
tepelné anemometry se skladdaji z téliska nahfatého na teplotu vyssi, nez je teplota
okolniho vzduchu a vyhodnocovaci elektroniky. Proudéni vzduchu zptisobuje
ochlazovani téliska, pficemz mira ochlazeni je imérna rychlosti vétru. Rychlost
vétru se vyhodnocuje riznymi zpusoby, bud’ udrzuje anemometr stalou teplotu
téliska a méfi energii potfebnou k udrzeni této teploty, nebo se udrzuje konstantni
proud, ¢i napéti a méii se teplota téliska. Téliskem je obvykle bud’ tenky dratek,

nebo tranzistorové ¢idlo.

® Ultrazvukové - v piipadé¢ ultrazvukovych anemometrii je rychlost vétru
vyhodnocovana na zékladé méfeni Casu, za ktery vyslany ultrazvukovy signal urazi
vzdalenost mezi vysilatem a pfijimacem. Pokud se vzduch mezi vysilacem a
pfijimacem pohybuje, dochdzi ke zméné doby za kterou signal tuto trasu urazi. Tyto
anemometry maji obvykle vice dvojic pfijimac/vysila¢, diky ¢emuz mohou méfit

rychlost vétru v riiznych smérech.

® Dalsi metody - Mimo zminénych metod existuji jest¢ dalsi, specialni druhy

anemometruy, jako napiiklad rezonan¢ni, nebo Laser-Doppleriv anemometr.

[11][12]
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3.2 Méreni otacek anemometru

Pro vyhodnoceni rychlosti vétru pomoci mechanickych anemometru, které prevadi
kinetickou energii vétru na rotacni pohyb, je tfeba méfit otacky anemometru. Otacky se
vétSinou méii v otackach za minutu (neboli [ot/min], pfipadné RPM). Pro ucely své
prace jsem zvazoval méfeni otaéek pomoci optickych senzorti, nebo magnetickych

senzoru.

V ptipadé€ optickych senzorii jsem zvazoval naptiklad princip optické zévory, kterd se
sklada z vysilace a pfijimace. Vysila¢ optické zavory vysila opticky paprsek (obvykle v
infracerveném spektru) a piijimac, ktery stoji naproti, zaznamenava zda paprsek prosel
prostorem mezi vysilacem a pfijimacem. Pokud bych na obvod turbiny umistil néjaky
objekt, ktery by jednou za otoceni turbiny pterusil tento paprsek, dokézal bych pak
pomoci optické zavory pocitat otacky. Alternativou by byl IR opticky senzor jehoz
vysila¢ a pfijimac se nachazi vedle sebe a paprsek se pak k piijimaci dostane pomoci
odrazu. V takovém piipadé¢ by musela byt vétSina povrchu turbiny matna a v ur¢itém

bod¢ by byl povrch leskly, aby doslo k dostatecnému odrazu paprsku.

Obr. 3.2 IR opticky senzor.

Nakonec jsem se pro jednoduchost rozhodl radé€ji vyuzit magnetickych senzort, na
obvod zakladny turbiny jsem pfipevnil maly permanentni neodymovy magnet, pro
pocitani otacek turbiny pak uz staci jen vybrat spravny senzor, ktery zaznamena

ptfitomnost tohoto magnetu, respektive jeho magnetické pole.

Nejjednodussi soucastkou fizenou magnetickym polem je jazyCkové relé. Sklada se z
dvou plochych pruznych kontakti, které jsou zalité ve sklenéném pouzdie. Ve vychozim
stavu se kontakty nachazi tésné vedle sebe, ale nedotykaji se, diky emuz je jazyckové
relé neprichozi. Pokud se vSak ocitnou kontakty v dostatecné silném magnetickém poli,

dojde k jejich dotyku a skrz relé mize prochazet proud. DalSich soucastek tfizenych
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magnetickym polem existuje cela fada, pifikladem mohou byt magnetorezistory,
magnetodiody, nebo Hallova sonda. Poté co jsem si udélal prizkum aktudlné
prodavanych a pouzivanych senzorti magnetického pole, rozhodl jsem se pro senzor
vybaveny Hallovou sondou, coz je v soucasnosti snadno dostupné, relativné levné a

Casto pouZzivané feSeni.

Hallova sonda funguje na principu pficného galvanometrického jevu, pfi kterém se méni
chovani majoritnich nosi¢t elektrického néboje. Pokud mame polovodi¢ovou desticku
(viz Obr. 3.3), kterou prochazi proud / skrze elektrody A a B, pak v pfipadé, ze se tato
desticka nachazi v magnetickém poli s indukci B, nastane mezi elektrodami C a D rozdil
potencialt, ktery vede ke vzniku takzvaného Hallova napéti Uy , které pak mlizeme
naméfit mezi témito elektrodami. Velikost tohoto napéti je pak pfimo imérna velikosti

magnetické indukce B, které toto magnetické pole ma. [13]

I

A

@1@ H

Obr. 3.3 Princip Hallovy sondy.

O

Pro ucely mé prace jsem tedy koupil senzor, ktery vyuziva Hallovu sondu k detekci a
méteni magnetického pole. Senzor (viz Obr. 3.4) ma Ctyfi kontakty, dva z nich slouzi k
napdjeni senzoru stejnosmérnym napétim 5 [V], zbylé dva jsou digitdlni a analogovy
vystup senzoru. Analogovy vystup senzoru pro m¢ neni podstatny, protoze nepotiebuji
métit magnetické pole magnetu, ktery jsem na turbinu (anemometr) piipevnil. Podstatny
je pro mé& vystup digitalni, ktery nabyva pouze dvou hodnot a to log. 0 a log. 1, v
zavislosti na tom, jestli se senzor nachdzi v magnetickém poli, v tomto piipad¢ pljde o

magnetické pole diive zminéného magnetu.
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Obr. 3.4 Senzor otacek.

Digitalni vystup senzoru jsem tedy pfipojil k jednomu z vyvodu fidici jednotky a v
programu jsem tento vyvod nastavil jako digitalni vstup s vnitinim pull-up rezistorem,

pomoci nésledujiciho ptikazu.

pinMode(HallSonda, INPUT_PULLUP);

Aby bylo mozné méfit otacky je tieba napsat kod, ktery bude tyto otacky pocitat, pokud
pak jednou za urcitou dobu odectu pocet zaznamenanych otac¢ek, mohu pak vyjadrit
rychlost otaCeni v otd€kach za minutu. Pro fungovani tohoto kodu pottebuji dve
proménné, prvni je celo€iselnd proménnd, kterou jsem pojmenoval “pocitadlo”, jak uz
jeji nazev odpovida, slouzi k pocitani otd¢ek. Druhou proménnou je pomocna logicka
proménnd “predchoziStav”, slouzi pouze k tomu, aby v pfipadé, ze dojde k zastaveni
anemometru v pozici, kdy je jeho magnet v blizkosti Hallovy sondy, nedoSlo k
inkrementaci pocitadla pii kazdém priichodu programu, piesto, Ze anemometr stoji. Kod
je nasledujici.

if((!(digitalRead(Hallsonda))) && (predchoziStav == LOW))

r
1

pocitadlo++;
predchozistav = HIGH;
¥
else if(digitalRead(HallSonda))
{
predchoziStav = LOW;
}
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3.3 Méreni sméru vétru

Mechanické anemometry jsou ¢asto pro ucely méfeni sméru vétru vybaveny ukazatelem
sméru vétru, ktery ma obvykle formu korouhve, jako je tomu tfeba na obrazku vyse (viz
Obr. 3.1). ProtoZe 1 Savoniova turbina je mechanicky anemometr a neni sama schopna
métit smér vétru, budu muset méfeni sméru vétru fesit samostatnym senzorem. Takovy
senzor bych mohl realizovat sim, korouhev bych mohl vytisknout na 3D tiskarn¢ a
nasledné vymyslet zplsob jak jeji polohu elektronicky vyhodnotit. Nejprve jsem se vSak
rozhodl hledat uz existujici a vyzkouSend feSeni, ¢imz bych mohl uSetfit Cas i penize,
nebo se alesponi inspirovat pro navrh vlastniho feSeni. Nakonec jsem se rozhodl vyuzit
koupené ¢idlo sméru vétru, které se vyrabi jako dopln€k k miskovému anemometru od
stejného vyrobce. Ptesto, ze jde plvodné o doplnek k jinému anemometru, muize

pracovat i samostatné.

AR 1 (
~{
P ]}“\\

Obr. 3.5 Cidlo sméru vétru. [14]

Cidlo (viz Obr. 3.5) pracuje na velmi jednoduchém principu, uvnitt ¢idla se nachazi osm
magnetickych spinact a kazdy je pfipojen k rezistoru s jinou hodnotou. Na pohyblivé
casti ¢idla se nachazi magnet, ktery mize v zavislosti na svoji poloze spinat dva rizné
spinace soucasné, coz ve vysledku umoznuje az 16 rtiznych kombinaci vystupniho
odporu. Zavislost vystupniho odporu v =zavislosti na sméru vétru je uvedena Vv

nasledujici tabulce. [14]
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Uhel [°] 0 22:50(RSASENRGT5H SO0 B117051 8818 58 $157, 58 T8 ON 20258 N2258 247 51 N2 708 129258 3115

337,5

Odpor[®]| 33k | 6,57k | 82k | 891 1k 688 | 2,2k | 1,41k | 3,9k | 3,14k | 16k |14,12k| 120K |42,12k| 64,9k

21,88k

Tab. 3.1 Zavislost odporu na sméru vétru

Hodnotu odporu ¢idla budu zjistovat pomoci 12-bit ADC pievodniku, ktery je

integrovany v mém ESP-32. Pfevodnik porovnava napéti na zvoleném vstupnim vyvodu

s referenénim napétim U, které je v tomto ptipadé 3,3 [V]. Jako vysledek vraci

prevodnik hladinu odpovidajici velikosti méfeného napéti v rozmezi 0 - 4095, pricemz 0

odpovida vstupnimu napéti o hodnot¢ 0 [V] a 4095 odpovidd vstupnimu napéti

dosahujici hodnoty refere¢niho napéti U, Protoze potiebuji zméfit odpor, nikoliv

napéti, prevedu odpor na odpovidajici napeti pomoci napét'ového délice. DEli¢ se bude

skladat z rezistoru R; s pevnou hodnotou odporu a ¢idla sméru vétru, které oznacim jako

R>. Vstupni napéti délice U, jsem zvolil 3,3 [V], vystupni napéti U,y pak budu méfit

pomoci ptfevodniku. Pro vystupni napéti U,y plati nasledujici vztah. [4]

R

vast = Uvsl ﬁ [V] (31)
1 2

Po vyjadfeni z tohoto vztahu, dostaneme vztah pro vypocet odporu R:.

1
Ry=R-F—— [9) (3.2)
st ]

vyst
Hodnotu z pievodniku pfectu nasledujicim ptikazem.

hladina = analogRead(36);

Cely program vc¢etné vyhodnocovani rychlosti a sméru vétru se nachazi v ptiloze.
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4 MERENI TEPLOTY A VLHKOSTI

Teplota vzduchu patfi k zakladnim meteorologickym prvkiim, udava tepelny stav
ovzdusi, neboli mnozstvi tepelné energie absorbované vzduchem. Teplota vzduchu se
muze cCasto skokové menit, naptiklad pii pfechodu atmosférické fronty. Vlhkost
vzduchu je pak dal§im zdkladnim meteorologickym prvkem a vyjadiuje mnozstvi vodni
pary obsazené ve vzduchu. Vlhkost vzduchu uzce souvisi s teplotou vzduchu, ¢im vyssi
je teplota vzduchu, tim vice vodni pary mize vzduch absorbovat, nez dojde k plnému
nasyceni. Pfi ochlazeni se pfipadny ptebytek vodni pary nad mnozstvi odpovidajici

nasyceni pteméni kondenzaci ve vodu, nebo desublimaci v led. [15] [16]
4.1 Metody méreni teploty

Ptistroje pro méfeni teploty se nazyvaji teploméry a existuje n¢kolik teplotnich stupnic,
nejpouzivanéjSimi jsou Celsiova, Kelvinova a Fahrenheitova. V mé praci budu vyuZzivat
Celsiovu teplotni stupnici. Pfedtim, nez piejdu k realizaci konkrétniho feseni, chtél bych

uvést struény prehled metod pouzivanych k méfeni teploty. [15]

® Rozpinavost latky - Jednou z nejstarSich a nejrozsifenéjSich metod pro méfeni
teploty je metoda zaloZend na teplotni rozpinavosti latek. Latka, obvykle rtut’, nebo
lih, zaviend ve sklenéné baiice zvySuje se stoupajici teplotou sviij objem. Tato

metoda bohuzel neni vhodna pro elektronické systémy.

® Odporové teploméry - Teploméry u kterych zména teploty zplisobuje zménu jejich
odporu. Mohou byt kovové, v takovém piipadé maji kladny teplotni koeficient a
jejich odpor tedy se stoupajici teplotou roste, pficemz konkrétni hodnota teplotniho
koeficientu zavisi na pouzitém kovu. Alternativné mize jit o takzvané termistory,
coz jsou polovodicové senzory teploty, které se d€li na pozistory a negastory.
Pozistory maji kladny teplotni koeficient, stejn¢ jako kovové odporové teploméry,
ovSem na meéfeni teploty se pfili§ nevyuzivaji, protozZe jejich odpor roste s teplotou
velmi prudce, spise se tedy vyuzivaji jako teplotni ochrana. Negastory naopak maji
zaporny koeficient a jejich odpor se zvySujici se teplotou plynule klesa, proto jsou
pro méfeni mnohem vhodnéj$i. Mimo pozistori a negastorii existuji jesté

monokrystalické polovodi¢ové teplotni senzory.
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Ostatni metody - Mimo vySe zminénych metod bych jest€¢ uvedl nckolik
alternativnich metod. Jednou takovou metodou mize byt méfeni pomoci PN
prechodl diod a tranzistord, jejichz charakteristiky se v zavislosti na teploté¢ méni.
Me¢éteni pomoci termoclanku, které diky Seebeckovu jevu generuji v zavislosti na
teploté na svych vyvodech napéti. Pripadné bezdotykové méteni teploty, pti kterém
se méii intenzita infraerven¢ho zafeni vydavaného objekty v zavislosti na jejich

teploté.

[13][15]

4.2 Metody méreni vlhkosti

Vlhkost se obvykle udava bud’ jako absolutni vlhkost, ktera udava hmotnost vodni pary

obsazené v jednotce objemu vzduchu, nebo Castéji jako relativni vlhkost, kterd udava

miru nasyceni vzduchu vodni parou v procentech. Nez ptejdu k praktickému feSeni

méteni vlhkosti, tak stejné jako u teploty nejprve stru¢né¢ uvedu nékteré metody méfeni

vlhkosti. [16]

[16]

Psychrometricka - Pii této metod¢ se vlhkost zjiStuje pomoci dvojice teplomérl
(suchy a vlhky), z rozdilu teplot naméfenych témito teploméry se pomoci

psychrometrickych tabulek urc¢i relativni vlhkost.

Deformacni - Tyto metody vyuzivaji vlasové, pripadné blanové vihkoméry, které
dokazi ze vzduchu pohlcovat vodni paru, coz vede k zméné délky vlasu, nebo

blany.

Absorpéni - Vlhkost se zjistuje pomoci pohlcovani vodni pary hygroskopickou

latkou.

Kondenzaéni - Provadi se ur€ovani teploty takzvaného rosného bodu, coz znamena,
7e se na uméle ochlazovaném kovovém povrchu zjistuje teplota, pfi které dochazi k

oroseni. Na zaklad¢ rosného bodu Ize poté zjistit vlhkost.
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4.3 Realizace méreni teploty a vlhkosti

Pii hledani vhodného feSeni méfeni teploty a vlhkosti pro muij Pasivni environmentalni
senzor jsem naSel mnoho riznych senzord, které se vzajemné znacné odliSovaly svym
principem fungovani, cenou, kvalitou provedeni, tirovni ochrany pied vniknutim vody,
¢i necistot, nebo také vSestrannosti vyuziti. Od nejjednodussich odporovych senzorii
teploty, naptiklad z platiny, nebo negastorti az po infracervené teploméry. Cenové od
nckolika desitek K¢ az po stovky, nebo dokonce tisice. Mezi senzory vlhkosti je
podstatné¢ chudsi vybér, nez mezi senzory teploty a vzhledem k tomu, Ze vlhkost
vzduchu tzce souvisi s teplotou, byvaji mnohem castéjsi senzory kombinované, nez
samostatné senzory vlhkosti. Vzhledem k tomu, ze potiebuji méfit ob€ tyto veliCiny,
rozhodl jsem se pravé pro kombinovany senzor. Konkrétné jsem se rozhodl pro celkem

znamy a cenoveé dostupny senzor DHT11.

Senzor typu DHT11 je senzor méfici teplotu v rozsahu 0 - 50 [°C] s pfesnosti +-1 [°C] a
soucasn¢ relativni vlhkost v rozsahu 20 - 90 [%] s pfesnosti +-4 [%]. Pro ptfesngjsi
méteni a vEtsi rozsah miizeme jako alternativu vyuZit senzor DHT22, ktery méfi teplotu
v rozsahu -40 - 80 [°C] s ptesnosti +-0,5 [°C] a soucasné relativni vlhkost v rozsahu 0 -
100 [%] s ptesnosti +-2 [%]. DHT22 je vSak ptiblizné dvojnasobné drazsi. Pouzdra
senzort DHTI11 a DHT22 maji ¢tyfi vyvody, jeden je vSak nevyuzity, takze pro
pfipojeni k mému ESP-32 staci tfi vodice. Prvni vyvod (Vcc) slouZzi k pfipojeni napéjeni
o velikosti 5 [V]. Druhy vyvod je datovy, timto vyvodem DHT senzory komunikuji
pomoci sériové sbérnice. Mezi napajeci a datovy vyvod se obvykle ptipojuje Pull-Up
rezistor, ovSem DHT senzory se ¢asto prodavaji piipajené k malé DPS, na které se
kromé kontaktii nachézi i tento rezistor, takze k pfipojeni téchto senzorli neni nutné nic
jiného nez tfi vodic¢e. Senzory DHT se obvykle odliSuji barvou pouzdra pro snadnéjsi

rozliSeni, DHT11 ma modré a DHT22 bilé pouzdro. [17]

Obr. 4.1 DHT11.
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Pro praci se senzory DHT11 a DHT22 je nutné si do prostfedi Arduino IDE stahnout
knihovnu DHT, kterd se nabizi v seznamu dostupnych knihoven funkci pfimo v
prostfedi Arduino IDE. Na zacatku programu je tfeba knihovnu do programu vlozit

pomoci nésledujiciho piikazu.

#include <DHT.h>

Je také mozné si predem definovat vyvod pouzivany DHT senzorem.
#define DHTpin 2

Dale je senzor ptfed pouzivanim potieba aktivovat a nastavit. Je tfeba znat nejen Cislo
vyvodu, ktery budeme pro komunikaci se senzorem vyuzivat, ale také pfesny typ
senzoru, Toto je jediny bod, kde v rdmci programu zalezi na tom, zda pouzivame
DHTI11, nebo DHT22, vSe ostatni je totozné a typ senzoru tak miizeme snadno vymenit.

Ptiikazy jsou nasledujici.
DHT dht(DHTpin, DHT11);

dht.begin();

Pak uz je mozné ¢ist namétené hodnoty teploty a vlhkosti pomoci dvou jednoduchych

prikazu.
teplota = dht.readTemperature();
vlhkost = dht.readHumidity();

Cely program se nachazi v pfiloze.
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5 NAPAJENI ZARIZENI

V této kapitole bych chtél projit ndvrhem jednotlivych soucésti, které budou tvorit
napdjeci blok mého zafizeni, tak jak byly zminény v prvni kapitole. Nejprve tedy zacnu
vybérem akumulatorti a vhodné nabijecky pro tyto akumulatory. Nasledné se ptesunu k
navrhu samotného napéjeciho zdroje a k metodam Setfeni energii. V posledni ¢asti této
kapitoly se budu vénovat zpiisobiim ziskavani energie z okoli a studii vyuzitelnosti

jednotlivych zdrojl energie.

Napajeni

 —

Vipinade napajenife=—r

Energic z
okolniho o
prostredi

Nabijecka
akumulatort

l 1

Akumulatory [~ Napajeci zdroj

. Napajeni O Informace

Obr. 5.1 Blokové schéma napajeni.

5.1 Akumulatory

Jako akumulatory jsem zvolil hojné pouZivané lithium-iontové (Li-lon) akumulatory
typu 18650. Tyto akumulatory maji jmenovité napéti 3,7 [V]. Maximalni napéti na které
by mély byt nabijeny je 4,22 [V] a naopak napéti pod které by nemély klesnout pii
vybijeni je 2.75 [V]. Maximalni trvaly nabijeci proud je 2,6 [A]. Pracovni teplota se
pohybuje v rozmezi -20 - 60 [°C]. RUzné verze akumulatori 18650 se lisi svoji
kapacitou, akumulatory, které jsem zakoupil ja maji kapacitu 2600 [mAh]. N&které
verze téchto akumuldtorti také maji integrované ochranné obvody, coz ovSem neni
pfipad mych akumulatorii. Zafizeni bude napajeno dvojici paralelné zapojenych

akumuldtori typu 18650, celkova kapacita by tak méla byt 5200 [mAh]. [18]
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Obr. 5.2 Akumulator 18650. [18]
5.2 Nabijecka akumulatori

Pro nabijeni Li-Ion akumulatorti 18650 se obvykle pouZivaji nabijecky postavené na
integrovaném obvodu TP4056, ktery je vyrdbén v SMD pouzdie ESOP-8, v THT
pouzdrech se tyto IO nevyrabéji. V dokumentaci tohoto 10 se nachazi ptesné informace
k sestaveni doporuc¢eného obvodu nabijecky. Nabijecku lze vSak koupit za velmi nizkou
cenu (10 K¢) uz sestavenou, tak jak jsem ji koupil ja. Tato nabijecka chrani akumulatory
proti piepéti, nabiji akumulatory, dokud nedosédhnou 4,2 [V]. Dale také samoziejmé
udrzuje konstantni nabijeci proud, ktery je ur¢eny hodnotou programovaciho rezistoru
R4 (viz Obr. 5.3). Dale také disponuje funkci rekondice, kterd nabiji 130 [mA], pokud
napéti klesne pod 2,9 [V] a v tomto rezimu zistava dokud toto napéti opét nepiekona.
Zatizeni samotné ma velmi nizkou spotfebu (v fadech pA), ma signalizacni LED a

umoziuje nabijeni pomoci micro USB konektoru. [19]

laskarduino.cz

/b
[:|_.. L > /1\ %
f:l— LGND I | —' = . : .f\. AN ‘H‘ .
H'-_ A — . .7 . 3 LA
j | Llaskeprduino| &= [ A
J_ }
. 4\ 4 '3

__/—‘

T Nabijecka Li-ion ¢lanku - TP4056 1A
Obr. 5.3 Schéma nabijecky. [19]
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Obr. 5.4 Nabijecka

5.3 Napajeci zdroj

Vyvojova deska, kterou pouzivam jako fidici jednotku je napdjena stejnosmérnym
napétim 5 [V], stejn¢ jako senzory a vétSina dalSich soucasti mého zatizeni. Protoze
jmenovité napéti akumulatort je 3,7 [V] a soucasné také proto, ze by zatizeni mélo byt
energeticky usporné, rozhodl se jako napdjeci zdroj pouzit zvySujici (Step-Up) ménic.
Spinané zdroje maji v porovnani s klasickymi zdroji s linearnimi stabilizatory mnohem
lepsi ucinnost. Zatimco klasické linedrni stabilizatory funguji prakticky jako proménné
odpory, pficemz vstupni napéti je vetsi, nez vystupni a rozdil t€chto napéti se stava
ubytkem napéti na stabilizatoru, coz zpusobi, Ze se znacna Cast proméni na teplo, bez
jakéhokoliv uzitku. Spinané zdroje dosahuji vyrazné vétsi efektivity, protoze jejich
regulacni prvek pracuje, jak uz nazev napovida, ve spinacim rezimu. Nevyhodou je fakt,
ze spinané zdroje maji komplexnéjsi konstrukci a vysSi zvinéni vystupniho napéti.
Me¢nice se deli na snizujici ménice (Step-Down, Buck), které pomoci spinaciho prvku a
napéti indukovaného na civce udrzuji vystupni kondenzétor nabity urené vystupni,
které je mensi, nez napéti vstupni, zvysujici ménic¢e (Step-Up, Boost), které udrzuji
vystupni napéti vétsi nez je napéti vstupni a invertujici méniCe, které méni polaritu

vstupniho napéti. [20]

Mj méni¢ bude fizen pomoci spinané¢ho regulatoru MC34063 (viz Obr. 5.5), tento
regulator obsahuje komparator, zdroj ref. napéti, oscilétor, logické hradlo AND, klopny
obvod a dvojici NPN tranzistorti. Integrovany obvod mé osm vyvodi. Vyvody Vcc (6) a
GND (4) slouzi k napajeni.Vyvod Timing capacitor (3), jindy oznacovany jen Ct, je
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vyvod ke kterému je piipojen kondenzdtor rozhodujici hodnotou své kapacity o
frekvenci oscilatoru. Oscildtor muze pracovat na frekvenci az 100 kHz. Vstup
komparatoru (5) je vyvod, ktery je pfipojen na napétovy déli¢, pokud je na tomto
vstupu niz§i napéti, nez je ref. napéti (1,25 [V]), komparator je sepnuty. Kdyz je
komparator sepnuty, dovoli hradlo AND oscilatoru spinat tranzistory pomoci klopného
obvodu. Zbylymi vyvody jsou vstup oscilatoru Ipk (7) a kolektor tranzistoru QI (1),
emitor tranzistoru Q1 (2) a kolektor tranzistoru Q2 (8). Tranzistory slouzi k spinani
proudu civkou. Maximalni $pi¢kovy proud témito tranzistory je 1,5 A, protoze potiebuji

vy$si spinaci proud pouZziji zapojeni s pfidanym externim NPN tranzistorem. [21]

[t
Diive &4 Switch
Collector | Collector
| Hs a
s !
o
Senspe | Switch
I | Emitter
| Oscillator ~T |
g_= J_OI 3Timing
v
Ge | Comparator |  Capacitor
| 125V |
Reference |
I Regulator |
Comparator 5 | 4
Inverting © I i GND
Input e e i
(Bottom View)

Obr. 5.5 Vnitini schéma MC34063. [21]

Na zaklad¢ informaci v dokumentaci k MC34063 [U] jsem sestavil schéma zvySujiciho
meénie (viz Obr. 5.6), ktery bude vstupni napéti odebirané z akumulatori 18650
zvySovat a stabilizovat na hodnoté 5 [V]. Maximalni proud, ktery by mé&l méni¢ dodat
jsem stanovil na 1 [A]. Dokumentace obsahuje i vzorce potiebné k vypoctu parametrii
jednotlivych soucastek, predtim je ale tieba nékteré parametry zvolit. Jako diodu D;
jsem dle doporuceni vyrobce zvolil 1N5819, s tbytkem napéti Ur o hodnoté 0,6 [V].
Frekvenci jsem zvolil 50 [kHz]. ZvInéni vystupniho napéti U,y jsem stanovil na 0,25
[V]. Saturacni napéti integrovaného spinace Usaje 1 [V]. Minimalni hodnota vstupniho
napéti Uysmin) je pak v mém piipadé dana nejnizsi hodnotou napéti na kterou necham

napéti akumulatort klesnout.
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Obr. 5.6 Schéma ménice.

Nejprve jsem sestavil napétovy deli¢ z rezistord R; a R> vybral jsem sériové vyrabéné
rezistory o hodnoté 2,2 [kQ] pro R; a 6,8 [kQ] pro R.. Pfi téchto hodnotach by pak mél
komparator, ktery reaguje na napéti 1,25 [V], pferusit spinani integrované¢ho klopného
obvodu pfi vystupnim napéti délice U,y 0 hodnoté ptiblizn€ 5 [V]. Je mozné to ovérit

nasledujicim vypoctem.

U

vyst

125 1+ 8 2105 (1489 L5 V] (5.1)
R 2200

1

Nyni je pfed vypoftem parametrii dalSich soucastek tfeba vypocitat Cas sepnuti
integrovaného spinace (tvotfeného dvojici integrovanych tranzistord) t.,, a ¢as vypnuti
twp. Soucet téchto Cast je pak roven periodé€ 7, kterd samoziejmé prevracenou hodnotou

frekvence f. Nejprve je tfeba vypocitat pomér mezi zminiovanymi casy.

U *Up =U iy 5+0,6-2,9 (5.2)

/ wist ~1,421 [-]
U 2,9-1

vst(min)

tzap tV)’P - U
sat

Diky tomu mizu nyni vypocitat cas t,,.

t +t =T=

1 1 _
zap vyp 7:— 210 ’ [S]

50000
I (5.3)
= tZaP +tv,vp _ 2'1075

t =
wp t
w g L4214

tWP

~8261-10° [s]
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Poté uz logicky pro ¢as t., plati nasledujici vztah.

-5 -6 -5
t,=T-t,=2-10"-8261-10°=11739-10" [s] (5.4)

zap

Po vypoctu obou c¢asi uz je tedy konecné mozné zacCit s vypoctem konkrétnich
parametrii soucastek. Nejprve je tfeba spocitat hodnotu kondenzatoru Cs, ktery

rozhoduje o frekvenci vnitiniho oscilatoru MC34063.

C,=4-10"¢, =4-10"-11739-10"° =469,56-10"* [F]=469,56 [pF]  (5.5)

Vzhledem k vysledku vypoctu (5.5) jsem tedy zvolil keramicky kondenzator s
kapacitou 470 [pF]. Pro vypocet hodnoty rezistoru R, je nejdiive tfeba vypocitat
maximalni §pi¢kovy proud integrovanym spinacem /.

tVyP

ka=2-Imax-(tﬂHj=2-1-(l,421+1)=4,842 [4] 5.6

Poté uz je mozné vypocitat hodnotu zminovaného rezistoru.

03 03
I, 4842

pk

R, = ~0,062 [Q]  (5.7)

S ohledem na vysledky jsem tedy zvolil sériové vyrabény rezistor s hodnotou 0,1 [Q].

Minimalni indukce civky L; se pak vypocte nasledovng.

u . -U -
Ly = 10—t :2’9421'1,1739-10-5z4,606-10‘6 [1]= 4,606 [pH]  (58)

1(min) — zap
1, ,
Protoze jde o minimalni hodnotu indukce, zvolil jsem nakonec civku s ponékud vétsi
indukei o hodnoté 22 [uH]. Posledni hodnotou, kterou je tfeba vypocitat je hodnota

kapacity kondenzatoru C3, ktery se nachazi na vystupu.

Ivy'st .tzap — 9 11,173910_5

C,=9-
0,25

=422,604-10° [F]=422,604 [uF] (5.9)

ripp

Na zaklad¢é vypoctu jsem tedy zvolil elektrolyticky kondenzator o hodnoté 470 [uF].
Toto jsou vSechny potfebné vypocty uvedené v dokumentaci k MC34063. Jako
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tranzistor jsem zvolil vykonovy tranzistor BUL38D v pouzdie TO220. Tento tranzistor
zvlada kolektorovy proud /. o hodnoté 5 [A], takZze vypocitany Spickovy proud (viz
vypocet 5.6) pro n¢j neni problém. Vypocet hodnoty kondenzatoru C; a rezistorti R3 a
R;s neuvadi vyrobce v dokumentaci, ovSem jejich piesna hodnota neni piilis dilezita a
proto jsem se inspiroval hodnotami soucastek v ukazkovém zapojeni z dokumentace

(viz [21]), vSechny hodnoty jsou k vidéni ve schématu ménice vySe (viz Obr. 5.6).

Kdyz méam sestavené schéma a vybrané vSechny soucastky, mohu piejit k ndvrhu DPS.
Desku jsem navrhl v softwaru EAGLE jako jednovrstvou desku plosnych spoji pro

THT soucastky. Celkova velikost DPS je 55 x 50 [mm)].

- 1. -
O OO, 2 ()
BUL38D
R3 1k ic1
o : :
c2
4700 4'?1——]- @ i
O o} Ko __F O
X2 R2 6.8k X1

Obr. 5.7 Navrh DPS ménice.

Po dokonceni navrhu jsem vrstvu spojit DPS vytiskl na pauzovaci papir v métitku 1:1 a
tento motiv jsem ndsledné prenesl na fotocuprexit pomoci osvitové jednotky (osvitky),
kterou jsem si difive sdm vyrobil pomoci UV LED. Nasledné jsem exponovany

fotocuprexit vyvolal a vyleptal a vyslednou DPS nésledn¢ osadil soucastkami.

48



Obr. 5.8 Ménic.

5.4 Opatieni pro usporu energie

Pro dosazeni maximalni mozné efektivity a tim co nejmensi spotfeby energie je tieba
podniknout nékterd opatieni, kterd zamezi plytvani. Jedenim takovym opatfenim bylo
uz rozhodnuti zvolit jako napdjeci zdroj ménig, tedy spinany zdroj, ktery je efektivnéjsi,
nez klasické zdroje. V pripadé ménice Slo spiSe o jeden z vicero diivodd pro konecné
rozhodnuti, nyni se ale zaméfim na opatteni slouzici primarné k uspoie energie. Pujde
konkrétné o vyuZiti rezim nizké spotfeby mikrokontroléru ESP-32 a odpojovani

nékterych soucasti zatizeni v dobé, kdy nejsou vyuZivany.
5.4.1 Rezimy nizké spotieby

Mikrokontrolér ESP-32 nabizi Ctyfi rGzné Gsporné rezimy. Po uvedeni do usporného
rezimu muze byt takzvané vzbuzen nékolika zpusoby. Prvnim zdrojem buzeni je RTC
casovaé (hodiny redlného Casu), ktery je nastaveny na urcity ¢as a po uplynuti tohoto
casu od prechodu do usporného rezimu mikrokontrolér vzbudi. DalSim zdrojem
preruseni mohou byt vyvody mikrokontroléru reagujici na stav, piipadné¢ zménu stavu
logické Urovné, pfipadné mohou nékteré vyvody, které jsou vybavené dotykovym
senzorem (touch pad) vyvolat probuzeni pouhym dotykem prstu. Mimo tyto hlavni
zpusoby pak jesté nékteré rezimy reaguji i na sériovy port, ULP (Ultra Low Power)
koprocesor. V bézném aktivnim rezimu odebirda ESP-32 160 az 260 [mA], v usporném
rezimu typu Modem sleep dochazi k vypnuti Wi-Fi, Bluetooth, radia a periferii, coz

sniZi spotfebu na 3 az 20 [mA]. V rezimu Light sleep (lehky spanek) pak dochazi navic
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k ptechodu procesoru do rezimu pauzy a spotieba pak klesa na 0,8 [mA]. Pii pouziti
rezimu Deep sleep (hluboky spének) pak dochazi k Gplnému odpojeni procesoru a
aktivni zGstava jen obvod RTC a ULP koprocesor, spotieba je v tomto rezimu 10 [pA].
Posledni, nejuspornéjsi rezimem je rezim Hibernation (hibernace), v tomto rezimu

zustava aktivni jen RTC a spotieba je pouhych 2,5 [pA]. [4][22]

Pro ucely mé prace jsem se rozhodl vyuzivat rezimu Deep sleep (hluboky spanek), ze
kterého budu mikrokontrolér budit pomoci RTC a pomoci zmény logické urovné na

vyvodu (External Wake-Up), konkrétné pomoci tlacitka.
V programu si nejprve definuji zdroje buzeni z Gisporného rezimu nésledujicimi piikazy.

ext® wakeup(GPIO NUM 14, LOW);

esp_sleep ena
a timer wakeup(interval * 6@ * 1000000);

esp sleep en

ble .
ble
V prvni piikazu definuji ve funkci konkrétni vyvod, ktery zpiisobi buzeni a nasledné jev,
ktery buzeni zpisobi (v tomto piipade uroven log. 0), druhy pfikaz nastavuje parametry

buzeni pomoci ¢asovace RTC, konkrétné jde o ¢as v mikrosekundach.

Samotné uvedeni mikrokontroléru do rezimu hlubokého spanku provedu nasledujicim

jednoduchym piikazem.

esp _deep sleep start();
5.4.2 Vypinace napajeni

Jak uZ jsem zminil diive, druhym zpisobem jak Setfit energii, ktery aplikuji, bude
odpojovani neékterych soucasti zafizeni v dobé, kdy nejsou vyuzivany. Konkrétné piijde
o napajeni senzord a LCD displeje. Zatizeni bude mit dva vypinace, jeden bude vypinat

napajeni pro LCD a druhy pro senzory.

Vypinace jsem se rozhodl realizovat na samostatné DPS, pouZziji mala relé s civkou na
napéti 5 [V], odporem 500 [Q2] a tedy proudem 10 [mA]. Relé nebudu spinat piimo, ale
pomoci bipolarniho tranzistoru BC547B, ktery ma maximalni kolektorovy proud /. o
velikosti 100 [mA] a parametr 4>; o hodnoté 180 [-]. Tranzistor je tfeba chranit proti
napéti, které se naindukuje na civce relé, k tomuto ucelu bude slouzit dioda typu

1N4007.
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Obr. 5.9 Schéma vypinach napajeni.

Posledni soucastkou potiebnou pro spravnou funkci vypinaci je rezistor v bazi
tranzistoru, ktery omezuje proud do baze /,. Ve schématu vypinaca (viz Obr. 5.9) je to

rezistor R; pro prvni vypinac a rezistor R, pro druhy vypinac.

Pro proud kolektorem /. a proud bazi I, plati nasledujici vztah, diky kterému miizeme

vypocitat pottebny proud bazi /5.

I =1,-h,
U
= L, _001 ~5,556-10" [4]=0,056 [mA]
h21 O

Nyni 1ze pomoci znalosti ubytku napéti Ur. mezi bazi a emitorem tranzistoru, které ma
hodnotu 0,7 [V] a znalosti vstupniho napéti Uy, které je v tomto piipadé¢ dodavano
vyvodem ESP-32 a ve stavu log. 1 mé hodnotu 3,3 [V] vypocitat ubytek napéti Ur» na

rezistorech v bazi.

Uu,=U,,-U, =33-0,7=2,6 [V]
Nyni uz k vypoctu hodnoty rezistoru R staci pouha znalost Ohmova zékona.

U, 26
I 5556107

~46796,256 [Q2]~ 46,796 [kQ]

Vzhledem k vysledku vypoctu jsem tedy zvolil sériové vyrabéné rezistory o hodnoté 47

[kQ].
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Po vybéru vSech soucastek jsem navrhl a vyrobil DPS stejnym zplsobem, jakym jsem

pfedtim vyrabél DPS pro ménic.

Obr. 5.10 Vypinace napajeni.

Napdjeni LCD je k vypinaci napéjeni pfipojeno piimo pomoci svorkovnice na DPS,
senzory se vSak nachdzeji mimo samotné zafizeni. Musel jsem tak najit zptsob, jak
nejlépe propojit senzory se zbytkem zatizeni. Rozhodl jsem se pouzit UTP kabel, ktery
budu pfipojovat pomoci konektoru RJ-45. Tento kabel méd osm vodicl, které jsou
uspotradané do Ctyfech parli. Dva vodice pouziji pro napédjeni senzort, dalsi dva pak pro
méteni odporu senzoru sméru vétru. Jeden vodi¢ vyuziji pro komunikaci s DHT
senzorem teploty a vlhkosti a dal§i pro senzor ota¢ek anemometru (turbiny). Timto
budou pfipojeny vSechny senzory a dalsi dva vodice jesté zbyvaji. Tyto zbyvajici vodice
jsem se rozhodl vyuzit pro pfipojeni externiho zdroje energie (jehoz volbé se budu
pozdé€ji vénovat) k nabijeCce akumulatord. Abych mohl toto propojeni prakticky
realizovat, vyrobil jsem dalsi dvé DPS. Prvni se bude nachéazet uvnitt zatizeni a bude se
skladat pouze z konektoru RJ-45 a svorkovnice, pomoci které propojim jednotlivé
vodice s ostatnimi ¢astmi zafizeni. Druhd DPS se bude nachdzet mimo zafizeni a bude

spojovat veskeré senzory a externi zdroj energie s konektorem RJ-45.

Obr. 5.11 Pripojeni senzori.
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5.5 Ziskavani energie z okoli

Posledni nezbytnou soucasti napajeni je externi zdroj energie, kterym budu nabijet
akumuldtory zatfizeni. NejjednodusSim feSenim by samoziejmé byl zdroj napajeny z
rozvodné sité, ticelem této prace je vSak energetickd sobé&stacnost zatizeni, musim tedy

najit zpasob, jak Cerpat energii z okolniho prostredi.

Prvnim zplsobem ktery se pfirozen¢ nabizi je vyuziti Savoniovy turbiny, s touto
moznosti jsem pocital jiz ve druhé kapitole, kde se této turbin€ vénuji. V tomto ptipadé
by byla energie vétru pfenesena na rota¢ni pohyb turbiny, pokud bych pak k turbiné
ptipojil n¢jaky generator elektrické energie, mohl bych nabijet akumulatory. Vyhodou
této moznosti je samoziejmé predevsim dvoji vyuziti Savoniovy turbiny, jako zdroje
energie a soucasn¢ anemometru. Nevyhodou je, Ze Savoniova turbina mé nizké otacky a
musel bych tak pouzit mechanické ptevody, ¢imz bych ztratil zna¢nou ¢ast energie
mechanickym tfenim, nebo sestrojit generator, ktery by pracoval pfi takto nizkych
otackach. I pfes zna¢né nevyhody turbiny tuto moznost nadale beru, jako potencialni

feSeni.

Alternativou k vétrné turbiné by mohla byt turbina vodni. V tomto ptipad¢ by doslo k
preméné energie proudici vody opét na rotaéni pohyb turbiny. Tentokrat uz by vsak
nebylo mozné turbinu vyuzit jako anemometr a problémy s mechanicky slozitymi
¢astmi by zistaly. Tato moZznost by mohla byt hypoteticky aplikovatelnd pouze za
ptedpokladu, Ze by se v okoli mista, kde bude zafizeni provozovano, nachéazel n¢jaky
vodni tok s dostatecnym pratokem vody. Tuto moznost tedy pro ucely mé prace

zavrhuji.

Dalsi moznosti Cerpani energie z okoli, ktera je v soucasné dobé velmi popularni, je
fotovoltaika, tedy pfeména energie sluneéniho zafeni na energii elektrickou.
Fotoelektricky jev, ktery fotovoltaika vyuziva, je zalozen na vzajemném pisobeni mezi
zafenim a latkou, ktera pohlcuje (absorbuje) energii tohoto zafeni a uvoliuje volné
nosice naboje. Fotoelektricky jev rozliSujeme na vnitini a vnéj$i. Béhem vnitiniho
fotoelektrického jevu uvolnéné elektrony zlstavaji uvniti krystalu latky, jako volné
pohyblivé nosi¢e naboje, coz je typické pro polovodi¢ové soucastky a tedy i pro ve
fotovoltaice vyuzivané solarni panely. Pfi vnéjSim fotoelektrickém jevu pak muze

elektron krystal opustit a ptestoupit do okolniho volného prostoru, coz je typické pro
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fotonky. Vyuziti soldrniho panelu pro napdjeni mého zafizeni by bylo vyhodné
pfedev§im z hlediska absence pohyblivych mechanickych ¢asti, coz by byla znacna
vyhoda oproti vétrnym a vodnim turbinam. Vzhledem k tomu, Ze nabijecka, kterou jsem
pro mé =zafizeni vybral, je pfipravena na pfipojeni malych soldrnich paneli se

jmenovitym napétim 6 [V], nebude tfeba ani Zadna dalsi elektronika. Z tohoto divodu

vvvvvv

Posledni metodou, kterou jsem se rozhodl zvazit, je metoda ziskavani energie pomoci
Peltierova ¢lanku. Peltiertiiv ¢lanek pracuje na principu Peltierova jevu, coz je jev
inverzni k jevu Seebeckovu. Elektfinu vyrabi Peltiertiv ¢lanek na zaklad€ rozdilné
teploty na opac¢nych koncich clankd, které jsou vyrobeny z riznych kovi. Velikost
napéti ¢lanku je dano rozdilem téchto teplot. Tato metoda ziskdvani energie z okoli ma
stejn¢, jako ta predchozi vyhodu v absenci pohyblivych mechanickych ¢asti. Bohuzel
pro fungovani Peltierova ¢lanku, je tfeba zajistit dostate¢ny rozdil teplot na opacnych
koncich c¢lanku, coz by bylo znacné nepraktické a proto jsem se rozhodl Peltiertiv

¢lanek nevyuzit.
5.5.1 Studie vyuzitelnosti zdroji

Jak uz z ptfedchoziho textu vyplyva, za vhodné potencialni zdroje energie povazuji
Savoniovu vétrnou turbinu a solarni panel. Abych se mohl rozhodnout, ktery z téchto
zdroji nakonec vyuziji, potiebuji provést meéfeni, ve kterém budu porovnavat

dostupnost téchto zdroja.

Béhem méfeni budu méfit otdcky Savoniovy turbiny, kterou jsem navrhl a sestrojil ve
druhé kapitole a napéti na kontaktech solarniho panelu. Méfeni bude, vzhledem k
omezené dobé, kterou mam pro vypracovani této prace k dispozici, trvat dva tydny a
otacky turbiny i1 napéti solarniho panelu budu méfit kazdou hodinu. Po celou dobu
meéteni bude samoziejmé turbina i solarni panel na stdlém misté, konkrétné jsem se
rozhodl pro balkén na jizni stran¢ domu. Desku z dubového dfeva, na které je
pripevnéna turbina, tak jak jsem to popsal ve druhé kapitole (viz Obr. 2.11), jsem
ptipevnil k zabradli balkonu. Na stejné zabradli jsem pak pfipevnil i zakoupeny solarni
panel. Panel ma jmenovité napéti 6 [V] a vykon 1 [W]. Napéti solarniho panelu jsem se
rozhodl nemétit naprazdno, ale s mirnou zatézi, ke kontaktli jsem proto ptipojil rezistor

s odporem 910 [Q].
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Obr. 5.12 Solarni panel.

Me¢teni probéhlo mezi 6. a 19. bfeznem 2023, trvalo tedy skutecné¢ dva tydny.
Intervalem mezi jednotlivymi méfenimi byla jedna hodina. Kazdou hodinu bylo tedy
zméteno napéti na kontaktech solarniho panelu a po dobu deseti minut byly méfeny
otacky turbiny, primérméa hodnota otacek béhem téchto deseti minut pak byla
zaznamenana. Celkem jsem tedy podnikl 336 méfeni pro vétrnou Savoniovu turbinu i

solarni panel.

Béhem prvniho tydne méfeni panovalo vétSinou destivé pocasi s prehankami a
zatazenou oblohou. Takové podminky jsou vyhodné spiSe pro vétrnou turbinu, protoze s
pfehankami obvykle ptichazi i silnéjsi vitr, ktery pohani turbinu a obloha je naopak
zataZend, coz ubird na vykonu solarnimu panelu. Na zac¢atku bfezna jsou dny navic stale
jesté kratké, takze velkou Cast dne je solarni panel nepouzitelny. Presto si turbina
nevedla pfili§ dobie, jeji otdcky byly nestalé, Casto otaceni ustalo i za vétrného pocasi
uplné. To zpiisobilo, Ze 1 pfi narazech vétru nedosdhla nikdy vétSich primérnych otacek,
nez 88 [ot/min], pfi ndrazech vétru se totiz skute¢né roztocila na vysoké otacky, to ale
obvykle trvalo jen nékolik malo vtefin a po zbytek desetiminutového intervalu byly
otacky nizké, nebo dokonce nulové. Z velké casti mizeme tuto nestdlost pricitat
ptekazkdm v okoli, které naruSovaly proudéni vzduchu. Jak uz jsem zminil, méfeni
probihalo na balkon€ na jizni stran€ dvoupatrového rodinného domu na predmésti
Kutné Hory. Ptesto, ze jsem piesvédCen, ze to bylo nejlepsi misto, jaké jsem mél k
dispozici, nelze ignorovat fakt, ze v takovém prostiedi se nachazi mnoho piekazek,
vcetné samotného domu, ktery v takové situaci tvoii turbiné zavétii ze severni strany.
Vzhledem k tomu, Ze moje zafizeni ma slouzit prakticky jako domaci meteostanice,

jsem ptesvédcen, ze to bylo velmi realistické umisténi a da se predpokladat, ze podobné
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by vétsina mist, kde bude moje zatfizeni piisobit vypadala.

Solarni panel si uzZ béhem prvniho tydne vedl o poznani 1épe, nez turbina. Behem noci
byl samoziejmé naprosto nepouzitelny a rano i vecer byly jeho vykony slabé. Béhem
dne vSak naprosto vzdy dosahoval velmi dobrych vykont, nejvyssi naméfené napéti
bylo 7,33 [V], pfi¢emZ pokud zrovna nebylo zataZeno, dalo se pfedpokladat, Ze béhem
dne dosdhne hodnot velmi blizkych tomuto maximu. Navic 1 béhem desté a za vysoké

oblac¢nosti klesalo dodavené napéti jen o nékolik desetin voltu.

V pribéhu druhého tydne panovalo teplejsi pocasi s minimalnim mnozstvim srazek a
obvykle velmi slabym vétrem. V tomto tydnu byly ¢asto otacky turbiny po celé hodiny,
nebo 1 dny nulové, nebo velmi malé. Solarni panel naopak podaval jesté lepsi a

predevsim stabilni vykony.

Naméiené hodnoty jsem se rozhodl vyjadiit v relativnich hodnotéach, tedy v porovnani s
maximalni namétenou hodnotou otacek turbiny a napéti solarniho panelu. Nezajima mé
totiz absolutni hodnota dodaného vykonu, ale jak ¢asto mohu dany vykon ocekavat.
Naptiklad pokud tedy maximalni otacky byly 88 [ot/min], pak hodnota 44 [ot/min]
odpovida relativnimu podanému vykonu 50 [%]. Po pfepoc¢tu vSech namétenych hodnot
na relativni jsem tyto hodnoty roztidil do deseti rovhomérnych tiid dle jejich velikosti a

spocital ¢etnost kazdé z téchto tiid. Vysledky jsem uvedl v nasledujici tabulce.

Relativni vykon

10-19%)20 - 29 %30 - 39 % 40 - 49 %|50 - 59 %|60 - 69 %|70 - 79 %80 - 89 %| >=90

Tab. 5.1 Vysledky studie vyuZitelnosti zdroju.

Vysledky v tabulce jsem pak zobrazil i ve sloupcovych grafech, zvlast' pro kazdy z

testovanych zdroju.
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Obr. 5.13 Graf vykonii Savoniovy turbiny.
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Obr. 5.14 Graf vykonii solarniho panelu.

Na zéklad¢ vysledkti samotného méfeni i z pozorovani, které jsem podnikl béhem
tohoto méfeni, vychazi solarni panel ze studie jako mnohem spolehlivejsi a stabilnéjsi
zdroj energie, ktery navic nemd Zadné pohyblivé mechanické Casti a je jednoduché ho k
mému zafizeni pfipojit. Savoniova turbina by sice méla vyhodu ve dvojim vyuziti, tedy
jako anemometr a soucasn¢ zdroj energie a je schopna dodavat energii i v noci, tim ale
jeji vyhody konci. Solarni panel je prakticky limitovan pfedevs§im délkou dne, ktera
zavisi na ro¢nim obdobi a jsem pifesvédcen, Ze 1 v zimnim obdobi, kdy jsou dny kratké

bude jeho vykon dostate¢ny a hlavné stabilnéjsi, nez vykon turbiny.

Podrobné zaznamy z pribehu studie se nachazi v ptiloze.
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6 OVLADANI ZARIZENI

V této zavérecné kapitole bych chtél struéné popsat uzivatelské rozhrani mého zatizeni
a to, jak zafizeni funguje jako celek. Jak uz jsem naznacil v prvni kapitole, vzhledem k
relativni jednoduchosti ovladani mého zatizeni bude uzivatelské rozhrani jednoduché a
v celku minimalistické. Uzivatelské rozhrani se bude sklddat z malého LCD displeje, ze
kterého bude moct uzivatel ¢ist naméfené hodnoty, pfipadné dalsi potiebné udaje a z

nckolika tlacitek, pomoci kterych bude uzivatel zad4vat jednoduché ptikazy.
6.1 Displej

Jako displej, respektive zobrazovaci jednotku, kterd je naprostym zakladem
uzivatelského rozhrani mého zatizeni, jsem velice rychle vybral maly displej typu LCD
(Liquid Crystal Display), ktery mtze zobrazit dva fadky textu, kazdy o Sestnacti znacich.
Pro komunikaci s fidici jednotkou je displej vybaven modulem pro praci se sbérnici

typu I2C.

Obr. 6.1 LCD.

Samoziejmé existuji i jiné typy displeji, jednou takovou alternativou jsou displeje
E-paper, které maji tu vyhodu, ze na rozdil od jinych druht displeji nevydéavaji Zadné
svétlo, pouze ho odrazeji a maji tak velice nizkou spottebu, coZ by samoziejmé bylo pro
mé zatizeni vhodné. Problém je, ze tyto displeje jsou velice drahé, i ty nejmensi stoji
stovky korun. Proto jsem se rozhodl ztstat u LCD, kterd jsou mnohem levnéj$i, mam s
nimi zkuSenosti a diky integrovanym moduliim pro I2C sbérnici je prace s nimi velmi

jednoducha.

Pro praci s LCD displeji vybavenymi modulem s 12C sbérnici je prostfedi Arduino IDE

vybaveno knihovnou funkci, kterou do svého programu vlozim nasledujicim ptikazem.
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#include <LiquidCrystal I2C.h>

Pro pfipojeni tohoto displeje pomoci [2C sbérnice jsou tieba dva kontakty, oznacené
SCL a SDA, které ma ESP-32 pfipojeno na vyvodech GPIO 21 a GPIO 22. Tyto vyvody
jsem piipojil na odpovidajici kontakty na displeji. Nyni kdyz je displej pfipojen a

knihovna funkci vlozena do programu, je mozné zacit displej vyuzivat.

Displej nejprve nastavim nasledujicim ptikazem, ktery ma tfi parametry, prvnim je
adresa registru uvnitf displeje, druhy parametr je ur€en poctem znakii v jednom tfadku

displeje (respektive pocet sloupct) a posledni parametr je pocet fadk.
LiquidCrystal I2C lcd(@x27, 16, 2);

Kdyz jsou nastaveny parametry displeje, je tfeba jeSté displej inicializovat a spustit

podsviceni displeje.

led.init();
lcd.backlight();

Nyni uz mohu na displej psat, abych umistil kurzor na spravnou pozici (sloupec a fadek)

na displeji pouziji tento piikaz.
lcd.setCursor(e, @);

Text pak na takto nastavenou pozici vypiSi nasledujicim piikazem, vypsany text

odpovida parametru v zdvorkach ptikazu.
led.print("Teplota: ");

Pro praci s timto displejem se mi bude hodit jesté jeden piikaz, jde o piikaz ktery

vymaze veskery text, ktery aktualné na displeji je, predtim, nez za¢nu psat novy text.
lcd.clear();

Protoze displej neni pfilis§ velky, neni mozné na néj vypsat vSechny informace najednou.
Proto jsem napsal jednoduchou funkci, kterd déli text na jednotlivé stranky. UZivatel
bude ménit Cislo aktudlni stranky pomoci tlacitek. Kdyz uzivatel stiskne odpovidajici

tlacitko, zméni hodnotu celoc¢iselné proménné, kterd reprezentuje Cislo stranky. Moje
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funkce pak vypiSe stranku, kterd odpovida hodnoté této vstupni proménné. Kod funkce

je nasledujici.

void vypis(int stranka)

{

switch(stranka)
{
case 1:

led.clear();
lcd.setCursor(®e, @);
led.print("Teplota: ");
lcd.print(teplota);
led.print (™ c™);

lcd.setCursor(®e, 1);
lcd.print("vlhkost: ");
led.print(vlhkost);
led.print(" %");

break;

case 2:
lcd.clear();
lcd.setCursor(e, 0);
led.print(’Rych.: *);
lcd.print(rychlostvetru);
led.print (" m/s™);

lcd. setCursor(e, 1);

led.print("Smer: ");

lcd.print(smervetru);
break;

case 3:
led.clear();
lcd.setcCursor(e, @);
led.print("Interval mereni:");

lcd. setCursor(e, 1);

lcd.print(interval);

led.print(™ min.");
break;

case 4:
lcd.clear();
lcd. setCursor(e, @);
lcd.print("Rezim spanku?");
break;

default:
led.clear();
lcd.setCursor(e, @);
led.print("chyba!l1"™);
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6.2 Tlacitka

Protoze uzivatel bude potiebovat nejen Cist naméfené Udaje, ale také se zafizenim
aktivné interagovat, rozhodl jsem se uZivatelské rozhrani vybavit ctyimi tlacitky. Jde o
malé mikrospinace o rozmérech 12x12 [mm], ke kterym lze pfipevnit malé kulaté

hmatniky raznych barev.

Pro tyto tlacitka jsem se rozhodl zhotovit samostatnou DPS, ktera bude zabudovana v
zafizeni tak, Ze ven ze zafizeni budou vystupovat pouze hmatniky tladitek a zbytek bude
skryt. Mimo samotnych tlacitek se na DPS budou nachdzet také kontakty, kterymi
tlacitka pfipojim k ESP-32 a takzvané Pull-Up rezistory. Tyto rezistory zajistuji, ze
kdyz neni tlacitko stisknuto, je vstup ke kterému je tlacitko ptfipojeno ve stavu log. 1, po
stisknuti prechdzi do stavu log. 0. ESP-32 obsahuje, stejné¢ jako mnoho jinych
mikrokontrolérti, integrované Pull-Up rezistory, radéji jsem se vSak rozhodl pfipojit
rezistory externi. Abych zjistil spradvnou hodnotu téchto rezistorti, nasel jsem v
dokumentaci k ESP-32 [4] jakou hodnotu maji zminované integrované rezistory. Podle
této dokumentace maji hodnotu 45 [kQ], zvolil jsem tedy sériové vyrabéné rezistory s

nejblizsi vyssi hodnotou, tedy 47 [kQ].

Obr. 6.2 DPS s tladitky.

Prvni tlacitko (Cervené) slouzi ¢isté k manudlnimu probuzeni zafizeni z rezimu spanku,
tak, jak jsem to popsal v paté kapitole mé prace, v podkapitole o opatienich pro tsporu
energie. Zbyla tfi tlacitka uz slouzi k ovladani. Pomoci tlacitka s modrym a tlacitka se
zelenym hmatnikem bude uzivatel listovat diive zminénymi strankami na displeji.
Modrym tlacitkem uzivatel ¢islo stranky snizi a zelenym zvysi. Na nékterych strankach
bude mit uzivatel moznost aktivné zasahovat do chodu zafizeni, k tomu bude slouzit
posledni, bilé tlacitko. Na tieti strance stiskem tohoto tlacitka zméni interval mezi
jednotlivymi métfenimi (v minutach) zafizeni a na posledni strance uvede pomoci tohoto

tlacitka zatizeni zpét do rezimu spanku.
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Zatizeni bude na stisk tlacitek reagovat vyvolanim pferuSeni a provedenim ptislusné
funkce preruseni. Toto samoziejmé neplati pro prvni, Cervené tlacitko, které slouzi
pouze k buzeni zafizeni ze spanku. Vyvody ke kterym jsou tlacitka pfipojena jsem
samoziejm¢ nastavil jako digitalni vstupy, podobné jako ptedtim vyvod na ktery je
pfipojen senzor otacek s Hallovou sondou. Poté jsem t€émto vstuplim nastavil pteruseni

nasledujicimi ptikazy.

attachInterrupt(tlacl, tlacitkol, RISING);
attachInterrupt(tlac2, tlacitko2, RISING);
attachInterrupt(tlac3, tlacitko3, RISING);

Pro jednotliva pteruseni je tfeba napsat funkce obsluhujici tato preruseni. Tyto funkce

jsem pojmenoval “tlacitkol”, “tlacitko2” a “tlacitko3”. Prvni funkce nalezi modrému

tlacitku a je nésledujici.

void IRAM ATTR tlacitkol()

{
if(strana > 1)
¥
L
strana--;

¥

else
I
L
strana = 4;

¥

delay(1@);

Druha funkce pak obsluhuje pieruseni zeleného tlacitka.

void IRAM ATTR tlacitko2()
{

if(strana < 4)
I
5

strana++;

}

~= M

strana = 1;

}

delay(10);
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Posledni fukce obsluhuje pteruseni bilého tlacitka.

void IRAM_ATTR tlacitko3()
{
if(strana == 3)
{
if(interval < 30)

i
L

interval++;
:
J

~= M
fatd
"
m

interval = 1;
£
J

}

else if(strana == 4)

£}
L

strana = 1;
esp deep sleep start();

¥

delay(10);

¥
6.3 Pracovni cyklus zarizeni

Pot¢ co jsem vysvétlil fungovani displeje a tlacitek, tedy jednotlivych prvki

uzivatelského rozhrani, zbyva popsat chod zafizeni jako celku.

Vétsinu Casu se zafizeni nachazi v Gsporném rezimu hlubokého spanku a napajeni LCD
a senzorl je odpojeno, coz samoziejm& minimalizuje spotfebu zafizeni. Pokud je
zafizeni probuzeno, k ¢emuz dochdzi automaticky pomoci ¢asovace, nebo ptipadné

manualné, stiskem tlacitka, je zafizeni probuzeno a zapocne méteni.

ProtoZze méfeni otaek anemometru (Savoniovy turbiny) je o néco komplikovanéjsi,
nestaci pro méfeni pouze precist hodnoty ze senzorti. Pro méfeni otacek, respektive
rychlosti vétru s nimi spojené jsem tedy pouzil kod zminény ve tieti kapitole, kterd se
touto problematikou zabyva. Pomoci senzoru s Hallovou sondou dochézi k pocitani
otacek, abych ale tento idaj mohl pfepocitat na otdcky za minutu a ty pak néasledné na
rychlost vétru, musim byt schopen nechat tento kod pocitajici otd€ky méfit néjakou
uréitou dobu. Po uplynuti této doby je tieba vynulovat pocitadlo otacek a provést
zminované vypocty. Nejprve jsem toto chtél provést pomoci Casovace, ktery by po

ur¢ité dobé& vyvolal pferuSeni, pii kterém by se toto provedlo. Nakonec jsem se ale
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rozhodl vyuzit toho, Ze ESP-32 disponuje dvoujadrovym mikroprocesorem a kazdému

jadru lze ptiradit specificky ukol.

Timto zpisobem jsem tedy prvnimu jadru piitadil funkci “mereni”, ktera obsahuje kod
ze tieti kapitoly, ktery pocita otacky. Druhému jadru jsem pak pfiradil funkci “vypocty”,
tato funkce je nejprve po dobu deset vtefin v rezimu vyckavani a po uplynuti této doby
vynuluje pocitadlo otdcek a vypocitd rychlost vétru. Poté uz mohu jednoduse ptecist
hodnotu teploty a vlhkosti z DHT senzoru a zméfit odpor senzoru sméru vétru, abych

zjistil smér ze kterého fouka vitr.

Ptidéleni téchto funkci ke konkrétnim jadrim mikroprocesoru jsem provedl pomoci

nasledujicich piikazi.

TaskHandle t vlaknol hndl;
TaskHandle t vlakno2 hndl;

xTaskCreatePinnedToCore(mereni, "Mereni otacek",10000,NULL,0,&V1aknol _hndl,@);
xTaskCreatePinnedToCore(vypocty, "Vypocet otacek",10660,NULL,®,&1akno2 hndl,1);

Pokud bylo zafizeni probuzeno ze spanku automaticky casovacem, dojde pouze k
aktivaci napdjeni pro senzory pomoci nasledujiciho piikazu.

digitalWrite(vypinacl, HIGH);

Pokud vSak bylo probuzeno manudln¢ uzivatelem, zafizeni to pomoci nasledujici

podminky rozpoznd a aktivuje i napajeni LCD. Navic samozifejmé zaéne na LCD

vypisovat pro uzivatele data.

if(esp sleep get wakeup cause() == ESP_SLEEP_WAKEUP_ EXT®)
{
digitalwWrite(vypinac2, HIGH);

vypis(strana);

}

Pokud zafizeni probudil ze spanku uZivatel, je to uzivatel, kdo ho do rezimu spanku
opét uvede zpiisobem, ktery jsem zminil v predchozi podkapitole. Pokud bylo

probuzeno ¢asovacem, piejde do rezimu spanku po provedeni a vyhodnoceni méfeni.

Rozhodnuti, zda ptejde zatizeni do spanku je opét provedeno pomoci podminky, ktera je
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tentokrat aktivni, pokud zafizeni nebylo probuzeno uzivatelem. Tato podminka ukon¢i
meéfeni, coz posléze zplisobi prechod zafizeni do rezimu hlubokého spanku.

if(esp_sleep get wakeup cause() != ESP_SLEEP_WAKEUP EXT@)

I
L

mericiCyklus = LOW;

1
J

Na doporuceni vedouciho prace jsem program doplnil o vyuziti rozhrani WiFi, které ma
ESP-32 integrované, k tomu, aby zafizeni odesilalo namétend data na cloudové uloziste
a uzivatel tak nemusel Udaje ¢ist pfimo ze zafizeni. Pomoci cloudového ulozisté
ThingSpeak (thingspeak.com) je tedy mozné Cist naméefené udaje z mého zafizeni bez
nutnosti byt fyzicky pfitomen u zafizeni. Data jsou navic zaznamenana v grafech, které

ukazuji casovy vyvoj mefenych velicin.

Soubor obsahujici cely program se nachazi v ptiloze.
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ZAVER

V pribéhu mé prace jsem popsal nejpouzivanéj$i metody meéfeni teploty vzduchu,
relativni vlhkosti vzduchu, rychlosti a sméru vétru. Méteni téchto veli€in jsem nasledné
realizoval pomoci vybranych senzort. Pro méfeni rychlosti vétru jsem pouzil Savoniovu
turbinu, které jsem vénoval celou jednu kapitolu. Turbinu jsem sdm navrhl a sestrojil

pomoci technologie 3D tisku.

Tato turbina slouzi pouze jako anemometr, ptivodné jsem vSak mél v planu tuto turbinu
vyuzit 1 jako potencialni zdroj energie pro navrhované zatizeni. Kdyz jsem ale provedl
studii vyuzitelnosti zdrojti, dosel jsem k zavéru, Ze vétrnd turbina je v porovnani se
solarnim panelem mnohem méné stabilnim zdrojem energie, ktery navic vyzaduje
pohyblivé mechanické ¢asti a je tak méné prakticky a vice konstrukéné slozity. Pro
zafizeni jsem navic vybral vhodné akumulatory, nabijecku akumulator a navrhl jsem

vlastni napajeci zdroj.

Kdyz jsem ke vSemu vySe zminénému je$té¢ navic dodal fidici jednotku v podobé
mikrokontroléru ESP-32 a jednoduché uZivatelské rozhrani tvofené LCD displejem a

tlacitky, vznikl pasivni environmentalni senzor.

Pokud bych mél n¢jakym zplisobem na tuto praci navazat, nejspiSe bych pokracoval v
hleddni a zkoumdni dalSich novych metod jak ziskavat energii z okoli pro napéjeni

malych energeticky sobéstacnych zafizeni.
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PRILOHY
Priloha A - Software zarizeni

® A.l - Program “PasivniEnvironmentalniSenzor.ino”

Priloha B - Navrh turbiny
® B.1- Vykres “Stupen_turbiny.dwg”
® B.2 - Vykres “Zakladna.dwg”
® B.3 - Vykres “Spojka.dwg”
® B.4 - Model “Stupen_turbiny.stl”
® B.5 - Model “Zakladna.stl”

® B.6 - Model “Spojka.stl”

Priloha C - Data studie vyuzitelnosti zdroja

® (.1 - Namé&fena data “Studie vyuzitelnosti zdroju.xlsx”

Vsechny pfilohy jsou v digitalni form¢ na informac¢nim systému IS/STAG.

70



