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ABSTRAKT

Préace se zabyva navrhem, konstrukci a ovéfenim jednotky pro monitorovani provozu malé
fotovoltaické elektrarny. Jednotka snima napéti a proud, ze kterych nasledné dokaze spocitat
okamzity vykon a vyrobenou energii. Tyto hodnoty jsou ukladany na SD kartu, zobrazovany
na LCD displeji a posilany na cloudové ulozist¢ ThingSpeak. V praci je rozebrano
podrobnéji ziskavani energie ze Slunce, snimani napéti a proudu, uprava signalu pomoci

operacnich zesilovaci a mikropocitace.

Kli¢ova slova: Mikropocita¢, ESP32, slune¢ni energie, fotovoltaicka elektrarna, méteni

elektrickych veli¢in, ThingSpeak

ABSTRACT

The work deals with the design, construction and verification of a unit for monitoring the
operation of a small photovoltaic power plant. The unit senses voltage and current, from
which it can then calculate the instantaneous power and energy produced. These values are
stored on an SD card, displayed on an LCD and sent to the ThingSpeak cloud storage. The
work discusses in detail the energy harvesting from the sun, voltage and current sensing,

signal conditioning using operational amplifiers and microcomputer.

Keywords: Microcomputer, ESP32, solar energy, photovoltaic power plant, electrical

measurement, ThingSpeak
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UvVOD

Slunce je témét nevycerpatelny zdroj energie, a proto jej lidé zacali vyuzivat, jako zdroj
elektrického proudu. Je to mozné diky fotovoltaickym paneliim, které zprostiedkovavaji

pfeménu slunecni energie na elektricky proud.

Monitorovani provozu malé fotovoltaické elektrarny, pocitdni vyrobené energie a okamzity
vykon mohou slouzit k jednoduché identifikaci kvality paneli nebo pocasi venku. Hodnoty
proudu a napéti mohou poslouzit pii podrobnéjsi diagnostice. S rostouci oblibou a
poptavkou po fotovoltaickych ¢lancich v obdobi riistu cen energii se také zvysuje poptavka

po néjakém monitorovacim, nebo diagnostickém zafizeni téchto ¢lanku.

Néplni této bakalarské prace je prozkoumat oblast ziskdvani energie ze Slunce pomoci
fotovoltaickych panelll. Vybrat vhodné metody sniméni napéti a proudu, které produkuji. Na
zaklad¢ téchto poznatkl navrhnout a zrealizovat jednotku, postavenou okolo mikropocitace

ESP32, pro zpracovani a vyhodnoceni téchto nasnimanych hodnot.

Teoretickd ¢ast se zabyva popisem sluneéni energie a jejim vyuzitim. Historii
fotovoltaickych zafizeni, jejich ptispénim ke zlepSeni globalnich klimatickych podminek a
principu fungovani. Déle budou popsany vyvojové desky Arduino a ESP. Moznosti snimani
proudu a napéti s jejich moznou naslednou Gpravou pomoci operacnich zesilovact. Dale

jsou zde popsany nékteré programy pouzité pii vytvareni monitorovaci jednotky.

Prakticka ¢ast se zamé&fuje na celkovy navrh jednotky, jaké vhodné periferie a obvody pouZit
s danym mikropocitatem, aby spolu korektné komunikovaly. Navrhem a vytvotenim desky
plosnych spojii, na které bude tato jednotka zkonstruovana. A nakonec vlozenim celé
jednotky do n¢jakého krytu, ktery umozni i zobrazovaci a obsluzné vybaveni pro komunikaci
s uzivatelem. Nedilnou soucasti bude také software, ktery propoji celou jednotu k zivotu,

popft. doladi detaily, které by byli hardwarové té€zce realizovatelné.
Soucasti prace je také ovéieni piesnosti snimanych veli¢in a funkénosti celé jednotky.

Vystupem této prace by méla byt zkonstruovand a ovéena monitorovaci jednotka s moznosti

budouciho vylepseni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ENERGIE ZE SLUNCE

Energii ze slunce je mozné vyuzivat riznymi zptsoby. Jako tfeba ohfev vody, nebo vyroba
elektrického proudu pifimym vyuzitim slunecni energie, nebo pak nepfimym vyuzitim

slunecni energie skrze ptirodni vlivy, jako je naptiklad pohyb vody a vétru. [1]

1.1 Vyvoj vyuzivani slunecni energie

Ptima vyroba elektrického proudu, pomoci soldrnich ¢lanki, jiz dnes neodmyslitelné patii
do technického svéta. Zakladni princip polozil francouzsky fyzik Alexander Edmond
Becquerel v roce 1839, objevenim fotovoltaického jevu. Teorii polozil v roce 1930 némecky
fyzik Walter Schottky. Pro vyvoj solarnich ¢lankd, jako vyrobku, byl dilezity rok 1947, kdy
byl v Bellovych laboratotich objeven tranzistor. Diky objevu tranzistoru se ve velkém zacaly
vyrabét polovodice na bazi kiemiku. Pfi vyrobé tranzistorl se také prisSlo na dalsi vyuziti
kiemiku. V roce 1954 se zacal vyuzivat fotoelektricky jev v €lancich z kiemiku pro
kosmické lety. Dbalo se zejména na bezpecnost provozu a ucinnost, cena nebyla tolik
vyuziti solarni energie ze slunce, k pokryti poteby energie v Indii. Diky tomu, Ze se solarni
¢lanky osvédcily na kosmickych cestach, zejména svoji Zivotnosti a spolehlivosti, zacaly se
tvofit prvni zatizeni pro pozemské pouziti. Dnes je souhrn zafizeni, kterd jsou nezavisla na
napajeci siti, vyuzivajicich solarni energii velmi rozmanity. Od solarnich hracek ptes kapesni
kalkulacky, solarni osvétleni zahrad a cest aZ k autonomnim napajecim zafizenim pro

automobily, lod¢, rekreacni chaty a dokonce 1 obytné domy. [1]

V soucasné dobé se také mnohem vice investuje do zafizeni, ktera dodavaji proud do vetfejné
elektrické rozvodné sité. Majitelé rodinnych domt, Skol, tovaren a jinych zafizeni si
nechavaji instalovat takova zafizeni. Pokud vyrobi vice energie, nez spottebuji, jdou
prebytky do vetejné rozvodné sité¢ a kdyz je ji nedostatek, odebiraji z vefejné rozvodné sité.
V roce 1990 byly celosvétove vyrobeny a prodany solarni moduly s celkovym vykonem asi

25 MW, v roce 1993 to byl jiz dvojnasobek 50 MW, a v roce 1997 dalsi dvojnasobny skok
na 100 MW, ro¢ni produkce. [1]

1.2 Energie ze slunce

Slunce je hvézda, kterou mizeme kazdy den pozorovat, pouhym okem, pokud jsou k tomu
pithodné podminky pocasi. Primér Slunce je vétsi neZ stondsobek priméru Zemé. Je

vzdaleno pfiblizné 150 miliont km od Zemé, které dodéava jiz pies 4 miliardy let spolehlivé



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

energii. Je to vlastné takovy veliky termojaderny reaktor. V jadru Slunce dochazi pti velmi
vysokych teplotach k jaderné fuzi. Ta probiha tak, ze se pokazdé 4 jadra vodiku proméni na
j&dro hélia. Takto se proméni kazdou sekundu kolem 600 miliont tun vodiku na hélium. Pii
tomto termojaderném déji se ¢ast hmotnosti pfeméni na zateni. Slunce timto zplisobem ztrati
1 % své hmotnosti béhem kazdych 1,24 miliard let, coz d€la se Slunce téméf nevycerpatelny
zdroj energie. K ndm na Zemi dopadéd pouze dvoumiliardtina z celkové vyzatené slunecni
energie, ale 1 to staci aby Slunce dokazalo jiz po mnoho let zdsobovat Zemi, veSkery Zivot
na ni a zivotni cykly udrZovat v chodu. V roce 1994 byla slunecni energie dopadajici na
zemské pevniny 2700x vétsi nez spotieba primarni energie na celém svété. Tato skutecnost,
ze slunecni energie je mnohondsobné vétsi nez celosvétova spotifeba primarni energie,

ukazuje, Ze spotiebu primarni energie na Zemi by Slunce dokéazalo plné uspokojit. [1]

Kromé zemské atmosféry je ozareni Sluncem pomérné€ konstantni a urcuje jej jen vzdéalenost
Zem¢ od Slunce. Tzv. solarni konstanta, kterd uruje ozareni Sluncem mimo atmosféru, je
rovna 1353 W /m?. [1] Tato konstanta se miize mirné lisit. [2] Povrch Zemé je ozafovéan
riznou intenzitou. Atmosféra Zemé pisobi jako takovy filtr, ktery je proménny a to
v zavislosti vyvolané mraky vodnimi, prachovymi a jinymi ¢asticemi. Také drahy paprskda,
které jsou zavislé na postaveni Slunce ovliviluji intenzitu ozatfovani. Zavislosti na denni dob¢
a pocasi kolisa ozéafeni v naSich zemé&pisnych $iikach od 0 W /m? (v noci) do 1000 W /m?
(za ptiznivého pocasi kolem poledne) (viz obrazek 1). Maximalni hodnota ozafeni kolem

1000 W /m?, je skoro nezavisla na umisténi, protoZze na rovniku je jen o trochu vyssi. [1]

Obrazek 1 Intenzita ozafeni Sluncem zavisld na pocasi [1]
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Ozafteni se déli na pfimé a nepifimé. Pokud nejsou na obloze mraky, je vétsi podil pfimého
ozateni. Naopak zafeni, které je pred dopadem na zemsky povrch ovlivnéno napt. mraky, se
oznacuje jako nepfimé. V ro¢nim priméru dopada na stiedni Evropu kolem jedné tfetiny
zafeni, jako pfimé ozateni a zbyvajici dvé tietiny dosahuji zemského povrchu béhem oblaéné
nebo zatazené oblohy jako nepfimé, neusmérnéné zatreni. Po spojeni obou téchto zafeni
v podobé pfimého a nepfimého vznikne globalni neboli celkové ozafeni. Béhem zmén
ro¢niho obdobi dochazi ke kolisani mnoZstvi dostupné energie, pficemz je za to zodpovédny
predevsim sklon zemské osy rotace o velikosti 23,5° (viz obrazek 3). Jak obihd Zemé kolem
Slunce, je jednou silngji ozatena Sluncem severni polokoule a jednou jizni polokoule. Cim
dal je ozatovana plocha od rovniku, tim vétsi se jevi rozdily mezi letnim a zimnim ptlrokem.
Také sklon a orientace hraji roli v ozafeni povrchu Zemé. Vedle rozdilii zptsobenych
ro¢nimi obdobimi je také dllezité pro vyuziti slunecni energie thel, pod kterym dopada
slune¢ni zéafeni na povrch Zemé. Pokud slune¢ni paprsky nedopadaji kolmo na plochu, je

k ziskani stejného mnozstvi slunecni energie potieba vétsi plochy (viz obrazek 2). [1]

Obrazek 2 Vliv sklonu Zemé¢ na ozéteni povrchu [3]

Obrazek 3 Snizeni dopadajici
energie vlivem nekolmého dopadu
paprskl na plochu [1]
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1.3 MozZnosti vyuziti slunecni energie

Slunec¢ni energii jde vyuZivat velmi riznymi zplisoby. Rozdélujeme tuto slunecni energii
podle vyuZiti, a to na pfimou a nepfimou. Na obrazku 4 je znazornéno dé¢leni podle vyuZziti
slune¢ni energie. Za ptimé vyuziti slunecni energie se poklada, kdyz se zateni ze Slunce
pfimo méni na formu energie, napt. slune¢nim tepelnym kolektorem, kterym se ohiivéa voda
nebo skrze solarni €lanky na elektricky proud. Za neptimé vyuZzivani uvazujeme, kdyz se po
jedné nebo néckolika vice pfeménach slunecniho zateni piimého vyuziji tzv. sekundarni
formy jako je voda, vitr, bionafta atd. U neptimé formy vyuziti slune¢ni energie dava smysl
dalsi déleni na pii vyuziti sluneni energie na mechanickou a ulozenou formu energie.
Nékteré z nejpouzivanéjSich forem technického vyuziti slunecni energie si pfedstavime

v nésledujici ¢asti. [1]

Obrazek 4 Moznosti vyuzivani slune¢ni energie [1]

Energie vétru

Energie vétru se fadi do nepfimé, mechanické slunecni energie. Vznikéd dusledkem rtzné
silného slune¢niho ozafeni nebo vlivem riznych absorpcnich vlastnosti vétSich tizemi na
zemském povrchu. To mé za nésledek rizné€ intenzivni zahfivani vzduchové masy leZici nad
témito uzemimi. Vznikaji tak tlakové rozdily ve formé nizkého a vysokého tlaku. Tyto

rozdily se vyrovnavaji pohybem vzduchu, tedy vétrem. [1]

Fotovoltaika

K zachyceni pfimé zarivé energie ze Slunce se vyuzivaji solarni ¢lanky. Tyto solarni ¢lanky
preménuji sluneéni energii na elektricky proud. Timto tématem se vice zabyvaji kapitoly 1.5

al.6.[1]
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Slune¢ni kolektory

Slunecni (solarni) kolektor méni slune¢ni zafeni na teplo, které se da vyuzivat pro ohiev
vody na domaci spotiebu nebo pro vytapéni mistnosti v dome. Na kratkou dobu, dokud

nebude potieba vyuziti této ziskané energie, se da i ulozit v bojleru na teplou vodu. [1]

Obrazek 5 Solarni kolektory na stfesSe domu [1]

Vodni energie

Vlivem ozéfeni zemského povrchu sluncem se odpaiuje voda, predev§im nad velkymi
vodnimi plochami, svétovymi ocedny. Vodni para stoupajici vzhiru vytvaii ve velkych
vyskéch vodni masy neboli mraky. Tyto mraky se v atmosféie pohybuji. Poté zejména nad
chladnéj$imi izemimi, castecné i nad pevninou spadnou formou dest¢. Nasledné
prostiednictvim povrchovych vodnich tokd (potokt, fek atd.) se voda vraci zpét do
svétovych mofii a ocednll. Z Casti se tato nepiima slunecni energie skryta v kolobehu vody

da mechanicky vyuzit. Vyuziva se rozdilu hladin. [1]
Biomasa

Jako biomasa se oznacuje soubor vSech zivych, mrtvych a rozlozenych organismu a latek,
které z nich pochézeji. Biomasa je sekundarni forma energie, kterou nabizi slune¢ni energie.
Je to diky tomu, Ze rostliny prostfednictvim fotosyntézy preménuji slunecni energii, oxid
uhli¢ity a vodu na organické latky jako je lignin, celuldza, cukr, bilkoviny, tuky a oleje.
V této Siroce pojaté definici patii k biomase 1 bionafta a bioplyn. Zvlastni vyznam ma pevna
biomasa, jako je dfevo, sldma a jiné. Tuto biomasu je mozné skladovat témef neomezené
dlouho. V ptipad¢ potieby se da poté v teplarnach proménit na teplo nebo v elektrarnéch na
elektrickou energii. Olej pochazejici z rostlin je nejvice obsazen v semenech, ale Caste¢né 1
v duzin¢ té€chto plodin. Ziskava se z olejnatych plodin lisovanim a da se pouzit skoro ke

vSem procesiim, ke kterym se doposud uZiva ropa. Ve sttedni Evropé€ se nejb&znéji uZivaji
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rostlinné oleje fepkovy a sluneCnicovy. Ve svéte je zndmo pies 1000 riznych olejnatych

plodin. [1]

Bioplyn se produkuje proménou zivocisnych a rostlinnych latek na plyn. Tyto latky, vhodné
k preméné se vyskytuji v zeméd€lstvi, na jatkach nebo v potravinaiském pramyslu. Nepiima
slunecni energie se touto formou stale hojnéji vyuziva, a to nejen v zemedélskych zavodech,
ale i v cistickdch odpadnich vod. Bioplyn se da vyuzivat jako ndhrada za zemni plyn,

naptiklad k vyrobé¢ tepla nebo elekttiny. [1]

1.4 Solarni ¢lanek

Solarni ¢lanek je ploché elektronicka soucastka, ktera pti dopadu slune¢niho zafeni mize
vytvoftit elektrické napéti mezi dvéma kontaktnimi plochami a dodévat tak elektricky proud.
Dalo by se to do jisté miry pfipodobnit k baterii. Timto piedstavuji jedine¢nou technologii k
pfeméné svételné energie na elektrickou bez pouziti pohonnych latek a s minimalnim

opotfebenim soucastek zatizeni. Zde jsou nékteré klicové vyhody solarnich ¢lank:

1. Bez pohonnych latek: Solarni ¢lanky nepotiebuji zadné palivo ¢i jinou pohonnou
latku pro vyrobu elektrické energie. Svétlo ze Slunce slouZi jako zdroj energie, coz

je témét nevycerpatelny a obnovitelny zdroj.

2. Minimalni opotiebeni: Solarni ¢lanky maji velmi malo pohyblivych ¢&asti, coz
minimalizuje opotiebeni. Bez mechanickych pohybli nedochézi ke tfeni, tim odpada
potieba mazani a jiné udrzby, coZ zvysuje jejich spolehlivost a snizuje naklady na

provoz.

3. Flexibilita ve velikosti: Solarni c¢lanky mohou byt sestavovany do rtznych
konfiguraci a velikosti, coz umoziuje vytvafet solarni fotovoltaické systémy
ptizplisobené riznym potiebam, od malych domacich instalaci az po velké solarni

elektrarny.

4. Ekologické vyhody: Pouzivani solarnich ¢lankd nevytvaii zadné emise zplodin,
zvuku ani zapachu, coZ minimalizuje negativni dopady na Zivotni prostfedi a lidské
zdravi. Soldrni energie je €istd a Setrna k Zivotnimu prostiedi.

5. Nulové emise CQO:: Pii vyrobé elektiiny pomoci solarnich ¢lankd nejsou
produkovany zadné emise oxidu uhli¢itého (CO:), coz pfispiva k sniZovani

celkovych emisi sklenikovych plynti a zmirniuje klimatické zmény.
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Diky témto vlastnostem jsou solarni clanky kli¢ovou technologii v boji proti zméné klimatu

a v posilovani udrzitelného zptisobu vyroby elektiiny. [1][4]

Fotovoltaika je povazovana za ptiznivou metodu vyroby elektfiny pro Zivotni prostiedi z
nekolika divodt. Jednim z hlavnich je fakt, Ze i pfesto, ze pfi vyrob¢ solarnich ¢lankt se
spotfebovava energie, doba energetické névratnosti (dobra, ackoli proménliva v zavislosti
na typu clanku) obvykle trva pouze 1-5 let. Tato doba je mnohem krat$i nez zivotnost
fotovoltaickych zafizeni, ktera mize dosahovat nejméné 20-30 let. To znamena, Ze po této
dobé¢ solarni panely produkuji elektiinu s minimalnimi nédklady na energetické zdroje. Dale,
pouzitim fotovoltaiky namisto konvencnich metod vyroby elektfiny, jako jsou elektrarny
spalujici fosilni paliva, se snizuji emise sklenikovych plynt a znecist'ujicich latek. Naptiklad
v Némecku se odhaduje, Ze na kazdou vyrobenou kilowatthodinu (kWh) elektiiny z
konvencnich zdrojii vznikd znaéné mnozstvi emisi CO,, metanu, NO, a SO,. Vyuzitim
fotovoltaickych systému Ize tyto emise vyznamné snizit. Pokud by se v Némecku osadily
fotovoltaickymi panely stfechy existujicich budov orientovanych od jihovychodu k
jihozapadu byli by schopné poskytnout potenciadl pro vyrobeni znac¢né casti elektrické
energie spotiebované v zemi. Tento potencidl spolu s neustalym technologickym rozvojem
fotovoltaiky €ini tuto technologii klicovou pro udrZitelnou vyrobu elektfiny. Celkové lze
tedy fici, ze fotovoltaika piedstavuje dillezity nastroj ke snizovani emisi sklenikovych plyn,

ochranu zivotniho prostfedi a posilovani energetické nezavislosti. [1][4]

1.5 Konstrukce krystalickych solarnich ¢lanki

VétSina solarnich ¢lankt se dnes stejné jako diive sklada z krystalického kifemiku. RozliSuji
se solarni ¢lanky monokrystalické a polykrystalické. Monokrystalické se skladdaji z jediného
krystalu, ktery ma pravidelnou krystalickou mfizku. Polykrystalické ¢lanky se skladajici z
mnoha rizn¢ orientovanych krystali. Pro praktické pouziti jsou oba typy ¢lanka stejné

vhodné. [1]

V tenkych destickach vysoce Ciste¢ho kiemiku se imyslnym zneciSténim uréitymi cizimi
atomy (dotovanim) vytvoii dvé nad sebou lezici vrstvy s riznym mnozstvim nosicti naboje.
Na obrazku 6 je strana, na kterou sviti Slunce, dotovana cizimi atomy s volnymi elektrony
(nosi¢i zaporného naboje) a odvracena strana atomy s volnymi dirami (nosi¢i kladného
naboje). Na ptfechodu mezi zaporné (N) a kladné (P) dotovanou vrstvou se v solarnim ¢lanku
vytvoii elektrické pole. Dopadne-li nyni na solarni ¢lanek svételny paprsek, uvolni toto

dopadajici svétlo nekteré elektrony z kiemikové mtizky. Tyto volné elektrony a také vzniklé
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elektronové diry se elektrickym polem odd¢li, takze v horni vrstvé kiemiku vznikne
nadbytek elektront a ve spodni vrstve ubytek elektrond. Propoji-li se ob¢ tyto strany ¢lanku
pies n&jaky spotiebic, zacne se vyrovnavat stav elektronii. Takto dochazi k pohybu nosici
naboje, tj. tece elektricky proud. Zatimco z pohledu na atomové rovni tecou elektrony od
zaporného polu ke kladnému, je smér proudu v technickém svété definovan presné obracené,

tj. od kladného polu (plus) k zapornému (minus). [1]

Obréazek 6 Princip solarniho ¢lanku [1]

Aby se elektrony vyrobené v ¢lanku mohly efektivné shromazdit a beze ztrat odvadet, je na
piedni stran¢ ¢lanku umisténa kontaktni miizka a ze zadni strany kontaktni plocha. Proud
prochazejici vnéjsSim obvodem se diky spotiebi¢iim pievadi na uzite¢nou formu energie.
Velikost proudu, ktery prochazi elektrickym obvodem zavisi na intenzité ozafeni ¢lanku.
Protoze volnych elektront je tolik, kolik bylo pravé dopadajicim svétlem v ¢lanku uvolnéno,
diky této skutecnosti je velikost vyrobeného proudu pfimo umérna mnozstvi dopadajiciho

svétla (linearni zavislost). [1]
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2 MIKROPOCITAC

Mikropocitac je zdkladnim prvkem pro vyvojové desky. Zpracovava informace, které proudi

dovnitf a ven. Nejvice rozsifeny jsou vyvojove desky Arduino a desky s ESP.

2.1 Arduino Uno

Arduino Uno je postaveno na mikropocita¢i ATmega328P pracujicim s napajecim napétim
5 V. Napdjeni je mozné pies USB konektor nebo 7-12 V jack. Pracuje s 8-bit AVR
architekturou, frekvence procesoru je 16 MHz, flash pamét’ ma kapacitu 32 kB a RAM
pamét’ 2 kB. [5]

Obrazek 7 Arduino Uno [5]

2.2 Arduino Pro Micro

Tato deska je postavena na ATmega32U4 s 8-bit AVR architekturou. Taktovaci frekvence
procesoru je 16 MHz, kapacita flash paméi 32 kB a RAM paméti 2,5 kB. Pracuje s napétim 5

V a napdjeni je zde pfevedeno jen pies miniUSB konektor s 5 V. [5]
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GPIO 21
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Obrazek 8 Arduino Pro Micro
[5]
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2.3 ESP8266

LOLIN (WeMos) D1 mini vyvojova deska je postavena na ESP-8266EX s Wi-Fi. Tato deska
pracuje s napctim 3,3 V, ale napajena je 5 V z mikro USB ptes 3,3 V regulator. Piny nejsou
tolerantni na 5 V a maximalni proud prochazejici pinem portu je 12 mA. Pin D3 a D4 maji
vestavény pull-up rezistor, oproti tomu pin D8 pull-down rezistor. Deska mé vestavénou

LED na pinu D4. [5]

GPIO GPIO

Reset Transmit

ADC Receive
16 12C SCL
14 SPI SCK 12C SDA
12 SPI MISO Rup
13 SPI MOSI Built-in LED Rup
156 SPISS Rdn Ground

3.3V output 5V output

Obrézek 9 LOLIN (WeMos) D1 mini vyvojova deska [5]

2.4 ESP32

ESP32 disponuje jak WiFi, tak Bluetooth konektivitou. Pracuje s 32-bit architekturou, takt
procesoru je 240 MHz. M4 flash pamét’ o velikosti 4 MB a RAM pamét o velikosti 520 kB.
Operuje s 3,3 V a napdjeni je ptes mikro USB na 5 V. M4 vestavénou LED na pinu GPIO 2.
Disponuje 6 ADC piny (GPIO 32,33,34,35,36 a 39) s 12-bit rozliSenim a 2 DAC piny (GPIO
25 a 26) s 8-bit rozliSenim. Podporuje I12C a SPI rozhrani. [5]
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Obrazek 10 ESP 32 verze DEVKIT DOIT
[5]
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3 SNIMANIi NAPETI A PROUDU

3.1 Snimani proudu

Dnes lze méfeni proudu provadét pomérné snadno pomoci integrovanych obvodi. Ve
vetsing piipada se proud méfi prevodem na napéti, které se da poté snadno zpracovat. Pro

pievod proudu na napéti existuji 3 zédkladni metody. [6]

3.1.1 Bo¢nik

ME¢fi pifimo Ubytek napéti na rezistoru ve snimaci. Na tomto rezistoru se pii prichodu proudu
vytvofi podle Ohmova zikona ubytek napéti. Ve vétSin€ pfipadl se tento ubytek napéti
prostfednictvim A/D ptevodniku pfevede na digitalni signal a mikropocitac jej podle vztahu
definovanym Ohmovym zakonem ptevede na hodnotu prochéazejiciho proudu. Vyhodou této
metody je pfi volbé vhodnych snimacich rezistori velmi dobra piesnost az pies 95 %, snadné
pouziti a nizka cena. Naopak jako nevyhoda se zde jevi omezeni rozsahu métené¢ho proudu

maximalné asi 20 A, velky ztratovy vykon a predev§im nemoznost galvanického oddéleni.

[6]

3.1.2 Senzor s Hallovou sondou

Tato metoda se da realizovat dvéma zpisoby a to méfenim v oteviené smycce a v uzaviené
smycce. V prvnim piipadé je realizace velice snadna. Halliiv senzor se umisti do vzduchové
mezery feromagnetického prstence a zde méfi intenzitu magnetického pole. Prstenec je
kolem méfené¢ho vodice a magnetické pole usmériiuje do mista senzoru. Tato metoda ma

mensi pfesnost méteni, kterd je zpisobena negativnimi jevy ve feromagnetickém jadre. [6]

~£L

/ﬂ J ™’ g _-1_"‘ gk .' y r,-" H'Yb_- / A + -\‘.‘-
Drbaary sl R ff_j‘: ] A >——< Vout~ Iprimary
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Obrazek 11 Méteni proudu s Hallovym senzorem v oteviené smycce
Tyto negativni vlivy se daji odstranit méfenim v uzaviené smycce. Feromagneticky prstenec

se magnetizuje opacnym proudem, to znamena, Ze se negativni vlivy navzijem vyrusi a

vysledkem méfeni je nakonec proud v uzaviené smycce. Timto se dosahne velmi vysoké
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pfesnosti a odstranéni negativnich jevi, ale zvySuje se tim slozitost realizace a tim i naklady

na vyrobu. [6]

3.2 Snimani napéti

Ke snimani napéti se vyuziva napétovy délic. V elektrotechnice se pojmem napétovy deli¢
rozumi obvod se dvéma rezistory. Napétovy déli¢ se definuje jako dvojbran. Mezi svorkami

A a B, vstupni brana, je napéti U; a mezi svorkami C a D, vystupni brana, je napéti U,. [7]

A

Spolecna
zem

Obrazek 12 Napétovy
délic [7]
3.2.1 Napétovy déli¢ nezatiZeny

Na vystupnich svorkach C a D neni nic pfipojeno, bude tudy prochézet nulovy proud a na

rezistoru R, bude napéti U,, které je dano vztahem (1). [7]
A

U,

B
Obrazek 13 Napétovy

de€li¢ nezatizeny [7]

Ry
L

U, =U; * (1)
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3.2.2 Napétovy déli¢ zatiZeny

V redlné¢ vyuzivanych obvodech je vzdy déli¢ zatizen na vystupni brané. Rezistor R, je
s rezistorem R, paraleln€. Z toho plyne, Ze vypocet bude obdobny, akorat se prvni vypocita

odpor R,, (2), ktery nahradi rezistory R, a R,. Vysledné napéti je ddno vzorcem (3). [7]

A
R1
I,>0A
iy -
U, -0
R2 U, [] Rz
v v
o o
B L D

Obrazek 14 Napétovy déli¢
zatizeny [7]

Ry*R5

Roy = 12 [0 @)
Rzz

U, =U; * R1+2R22 (3)

3.3 Operacni zesilovace

Operacni zesilovac je specificky univerzalni zesilova¢ definovany urcitymi parametry.
Soucastkami v jeho okoli, pfed nim, nebo ve zpétné vazbé se urcuji jeho vlastnosti. Operacni
zesilova¢ potom miize naptiklad pracovat jako zesilovac scitaci, od¢itaci, integrujici nebo
derivujici. Zakladnimi parametry operacniho zesilovafe jsou zesileni, vstupni odpor a
vystupni odpor. Idedlni zesileni by mélo byt nekonecné, vstupni odpor také nekonec¢ny a
vystupni odpor nulovy. OvSem v praxi neni mozné takovychto hodnot dosdhnout, a tak je

snaha se jim alespon pfiblizit. [§]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 25

3.3.1 Invertujici zesilova¢

Invertujici zesilova¢ ma na vystupu opa¢né znaménko nez na vstupu. Invertujici zesilovace

maji tu vyhodu, Ze oba vstupy pracuji s nulovym napétim. [9]

Obrézek 15 Invertujici zesilovac [9]

Zesileni lze vypocitat (4).

A=-t= -2 (4)

3.3.2 Neinvertujici zesilovac

Neinvertujici zesilovac je vhodny tam, kde je pozadavek na vysoky vstupni odpor. [9]

Obrazek 16 Neinvertujici zesilovac [9]

Zesileni lze vypocitat (5).

A== h_q 42 (5)
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3.3.3 Napétovy sledovac

Napétovy sledovac je zapojeni neinvertujiciho zesilovace, ktery ma ptfimou zpétnou vazbu

bez rezistoru. Pouziva se k oddéleni zdrojl signalu, které maji velky vystupni odpor. [9]

Obrazek 17 Napétovy sledovac
[9]

Zesileni lze vypocitat (6).

A=1+2=148m_-142-1 (6)
Ry R; o)

m

3.3.4 Souctovy invertujici zesilovac

Souctovy zesilova¢ scitd vstupni napéti. Vlastnosti jsou stejné jako u invertujiciho
zesilovace. Vystup je zde s opacnym znaménkem. Invertujici vstup operacniho zesilovace je

pii tomto zapojeni virtualni zemi. [9]

Obrazek 18 Souctovy zesilovac [9]

Vystupni napéti 1ze vypocitat (7).

u0=—R*(ﬂ+ﬁ+ﬁ) [V] (7

Ry Ry R3

Pokud ma zpétnovazebni rezistor a vstupni rezistory stejnou hodnotu, vysledny vztah je (8).
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— Uy = Uy + Uy +us[V] (8)

3.3.5 Integracni zesilova¢

Do obvodu zaporné zpétné vazby je zapojen kondenzator, proto je Casto tento zesilovac

nazyvan Milleriv integrator. [9]

Obrézek 19 Integracni zesilovac [9]
Vystupni napéti 1ze vypocitat (9).

up = —— [ uy(t)dt — uq(t = 0) [V] ©)

3.3.6 Derivacni zesilovaé

Derivaéni zesilovac je asto vyuzivan pii mefeni vibraci, z derivace lze urcit rychlost téchto
vibraci. Pomoci derivace lze také pfijit na mal¢, ale rychlé zmény u pomalu se ménicich

signalech. [9]

Obrazek 20 Derivacéni zesilovac [9]

Vystupni napéti Ize vypocitat (10).

up = —RCSE [V] (10)
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4 VYVOJOVA PROSTREDI

4.1 Visual Studio Code a PlatformlIO IDE

Visual Studio Code je programové vyvojové prostiedi od spole¢nosti Microsoft. Podporuje
operacni systémy Windows, Debian, Ubuntu, Red Hat, Fedora, SUSE a macOS. Toto
vyvojové prostiedi se da vyuzit pro spoustu programovacich jazykl jako napt. JavaScript,
Python, Java, C/C++, JSON, Powershell, HTML/CSS, C#, PHP a mnoho dalSich. Visual
Studio Code umoznuje zvyraznéni syntaxe a automatick¢ dokoncovani diky funkci
IntelliSence. Tato funkce poskytuje chytré dopliovani podle typu proménnych, definic
funkei a importovanych modulii. Visual Studio déale nabizi ladéni kédu pfimo z editoru. Ma
také integrované piikazy pro praci se systémem Git a dal$imi aplikacemi pro préci v tymu.
Toto vyvojové prosttedi je rozsifitelné a prizptusobitelné dalSimi sluzbami, které

nezpomaluji editor, protoZe bézi v samostatnych procesech. [10]

1' A W Followus || @ | ©

{2 Welcome to B show at

Home

Projects

Jo

Inspect

[

Libraries

Quick Access

How-does

Tager
Platforms o — 5 o o S I e e ()
* '} :

CUbrary :

2 really work?
Devices PlatformlO Labs - PlatformlO Labs « 4d

#BestPractic & LearnEmbedded
Using Semihosting on

Recent Projects

Obrazek 21 Domovska stranka Platform 1O ve Visual Studio Code
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PlatformIO IDE je jedno z moznych rozsifeni nejen pro Visual Studio Code, ale i pro jiné
programové editory napi. Atom,CLion, Qt Creator, Vim a dals$i. [11] Platfor IO podporuje
vice jak 40 platforem, 20 programovacich ramcti, 1500 vyvojovych desek a 13000 knihoven.

[12]

Platform 10 pracuje s projekty, které se miizou importovat nebo zakladat nové. Pii vytvareni
projektu se voli ndzev, deska, se kterou je fyzicky pracovano a programovy ramec, ve kterém
chceme pracovat. U desky DOIT ESP32 DEVKIT V1 jsou na vyvér 2, Arduino nebo Espidf,

a umisténi tohoto projektu.

Project Wizard

to create new PlatformlO project or update existing. In the last

Name: | Project name

Board

Framework:

Location:

Obrazek 22 Priklad vytvareni projektu v Platform 10

4.2 Eagle

Eagle je navrhovy systém pro vytvofeni zakladni dokumentace k vyrobé elektronickych
obvodu. Tento systém je docela popularni mezi odbornou vetejnosti, obzvlaste¢ v Evropé,
omezen rozméry. Eagle obsahuje jiZ v zdkladu plno knihoven s jiZ vytvotfenymi souc¢astkami

a pokud tam néjaka neni, da se bud’ importovat nebo vytvofit. [13]

Navrhovy systém se sklada ze tii hlavnich modula. Témi jsou schematicky editor, editor
ploSnych spoji a autorouter. [13] Ve schematickém editoru se navrhuje schéma
navrhovaného obvodu, v editoru ploSnych spoji se vytvaii konkrétni spoje mezi

soucastkami a autorouter slouzi k navrhnuti vedeni cest programem.
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4.3 Circuit simulator

Jedna se simulator elektrickych obvoda. Disponuje spoustou jiz pfedem vytvoienych

obvodi. [14]

Tento simulator slouzi k navrhovani a ovéfovani funkénosti obvodu z hlediska elektrického.

Zobrazuje velikost napéti a proud na soucastkach i vodicich.

File Edit Draw  Scopes Options Circuits

Reset

RUN / Stop

\

»
| ]
[ ]
[ ]
. >
| ]
| ]
« 1H Current Circuit:
I LRC Circuit
| Capacitance
: >
| Inductance
T < ﬁ>
[ ]

15uF f 100 F}’(esistance S

e —

: g2mV t=31.655 ms
\ resistor, 10 ¥\ timestep=5ps
) res.f=41.094 Hz

Obrazek 23 Uvodni program v Circuit Simulator

4.4 ThingSpeak

ThingSpeak je sluZba analytické platformy IoT, neboli internet véci z anglického Internet of
Things, kterd& umoziluje zobrazovat a analyzovat pohyby dat v cloudu. ThingSpeak
poskytuje okamzité zobrazeni dat, ktera jsou do né€j posilana z riznych zatizeni, kterd dokazi

snimat data naptiklad ze senzorl a odesilat je. [15]

Pro komunikaci mikropocitace s cloudovym ulozist¢tm musi byt mikropocita¢ ptipojen
k internetu a znat Cisla jednotlivych poli, Channel ID, Write API Key, Read API Keys.
K témto dajim se dé& dostat po pfihlaseni na ThingSpeak, na hlavni strance ptes zalozku
Channels — My Channels — zvoleny Channel, pokud neni zadny na vybér, je potieba

nejdiive vytvotit — API keys.
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mThingSpeak“ Channels ¥ Apps ¥ Devices~ Support™

My Channels @

Monitor

Channel ID: 2531223

Author: mwa0000020213447
Access: Public Public Channels

My Image Channels

Watched Channels

[ ]
Private View Public View Channel Settings Sharing API Keys Data Impor

Write APl Key

K

Generate New Write APl Key

Read APl Keys

Y ———

Note

Delete API Key

Add New Read API Key
Obrazek 24 Ziskani potfebnych udajii ke komunikaci s ThingSpeak

Pouziti v programu je nasledujici. Nejprve je potieba nastavit jednotliva pole, k tomu se
vyuziva funkce ThingSpeak.setField([¢islo pole, do kterého se bude zapisovat], [hodnota,
ktera se bude zapisovat]), po nastaveni vSech poli na pozadovanou hodnotu je potieba zapsat
tato data do téchto poli na  ThingSpeak. Ktomu slouzi funkce
ThingSpeak.writeFilelds([Channel ID], [Write API Key]).
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH MONITOROVACI JEDNOTKY

Monitorovaci jednotka je navrzena pro méfeni v obvodech se stejnosmérnym napétim.
M¢éiené hodnoty mizou nabyvat maximalné hodnot pro napéti 240 V a pro proud 10 A.
Protoze monitorované napéti mize dosahovat az hodnot 240 V, je nutné méfeny obvod

galvanicky odd¢lit od ¢asti s mikropocitacem a jeho periferiemi.

Analogova ¢ést Digitalni Cast

> Displej

Napétovy senzor »

. . Gal ki -
ADC pfevodnik > 3 va}mc ‘e > Mikropoéitaé > RTC modul
oddéleni

Proudovy senzor »

Ctecka SD karet

Tlacitka

DC/DC

MEnic Napajeni

5.1 Schéma monitorovaci jednotky

Obrazek 25 Schéma monitorovaci jednotky

Cast s mikropoéitatem a jeho periferiemi je pojmenovéana digitalni &ast. Cast, ktera snima
napéti a proudu je oznacena jako analogova cast. Tyto dvé ¢asti jsou od sebe oddéleny, aby
se minimalizovala moznost zni¢eni soucastek s niz§im pracovnim napétim v digitalni casti.
Monitorovana malé fotovoltaicka elektrarna se k této jednotce bude moct ptipojit pomoci

svorkovnice. Stejné tak i napéjeni celé jednotky bude pies svorkovnici a to v digitalni ¢asti.
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5.2 Mikropocita¢ a periferie

5.2.1 Vyvojova deska ESP32
Vyvojovd deska umoznuje lepsi pfipojeni periferii k mikropocitaci. Snadné ptipojeni
k programovacimu prostiedi a nahrani programu do mikropocitace. Pfipojeni s touto

jednotkou je mozné pomoci mikro USB.

Ptesné oznaceni zafizeni pouzitého v této praci:
e Vyvojové deska: DOIT ESP32 DEVKIT V1
e Modul: ESP-WROOM-32
e Mikropocitac: ESP32-DOWDQ

Tento modul ESP32 disponuje konektivitou bezdratového piipojeni Wi-Fi 2,4 GHz,
Bluetooth a Bluetooth LE modulem. Frekvence se da nastavit mezi hodnotami 8OMHz a
240MHz. ESP32 integruje velkou sadu periferii, jako tfeba rozhrani SD karet, Ethernet, SPI,
UART a I2C. Wi-Fi umoznuje piimé pfipojeni k internetu pies Wi-Fi router, nebo samo

zafizeni mize byt v rezimu ptistupového bodu. [16]

Chip-enable signal Active High. SPI_MOSI HS1_STROBE.
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Obrazek 26 Pinout pro vyvojovou desku DOIT ESP32 DEVKIT V1 [17].
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5.2.2 Hodiny realného ¢asu

DS1307 je obvod hodin redlného ¢asu (RTC), hodiny redlného casu. V piipadé odpojeni
napéjeni monitorovaci jednotky, je béh RTC zalohovan CR2032 baterii. Tento modul je
konstruovan pro dobijeni baterie, coZ je nezddouci pii pouziti bézné lithiové baterie. Aby
tato baterie nebyla dobijena, bylo tieba odstranit diodu D1, rezistor R4 a zkratovat rezistor

R6.

Modul komunikuje s ESP32 pomoci I12C rozhrani a napajen je 5 V. JelikoZ ESP32 pracuje
s 3 V logikou, je vyuzit [2C pfevodnik napétovych Grovniz5 Vna3 V.

L ST
3 !.IL!

=G s
@FR ¥

Obrazek 27 Modul hodin
realného Casu

5.2.3 Ukladani dat na SD kartu

Pro uchovani dat i po odpojeni napdjeni je vyuzita SD karta. Modul je napijen
3,3 V a komunikuje s ESP32 pomoci SPI rozhrani. Diky tomuto modulu se d4 SD karta i
vyjmout a pracovat s uloZenymi daty 1 na jiném zafizeni. Diky této vyhodé¢ miiZze byt
pripojeni k Wi-Fi routeru zadavano ptes konfiguracni soubor na SD karté a diky tomu neni
zapotiebi zasahovat do zdrojovém kédu programu. CS pin modulu ¢tecky SD karet je

ptipojen k ESP32 na pin 5.

Obrazek 28 Modul ¢tecky SD karet
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5.2.4 Tlacditka

Monitorovaci jednotka se ovlada prostfednictvim 3 tlacitek, ktera se pfipoji k pinheaderu na
desce plosnych spojii. Tlacitka jsou zapojena v pullup rezimu. Pfi stisknuti spoji dany pin se

zemi a tim nastavi logickou hodnotu 0.

Tlacitko 1 je ptipojeno k ESP32 na pin 25, tlacitko 2 na pin 26 a tla¢itko 3 na pin 27.

5.2.5 Displej

Byl vyuzit dvouradkovy LCD displej s rozhranim I2C. Stejné€ jako RTC, je napdjeni 5 V a
pro komunikaci s ESP32 vyuziva 12C pievodnik Grovni z5 V na 3 V. Displej je k desce

plosnych spojl pfipojen pies 4 pinovy pinheader.

Obrézek 30 Ptedni strana LCD displeje

Obrazek 29 Zadni strana LCD displeje

5.3 Snimani proudu
Snimani proudu je zajisténo proudovym senzorem. Pro pfesnéjsi vysledek, je jeho vystupni

signal dale zpracovavan.

5.3.1 Proudovy senzor

Ke snimani proudu je vyuzit modul ACS712, s ¢ipem ACS712ELC-20A. [18]
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Z modulu byla odstranéna LED pro snizeni odbéru proudu.

Tento modul vyuziva ke sniméani Halliiv senzor a dokéze méfit protékajici proud vodi¢em
az do 20 A. Vystupem tohoto modulu je napéti. Toto napéti odpovida, podle vztahu,
protékajicimu proudu. Vstupni napéti je 5 V. Citlivost 100 mV /A a pii snimaném proudu

0 A je definovan offset dle rovnice (11). [19]

Voffset = Vee* 0,5 (1)

Obrazek 31 Proudovy senzor

Senzor byl vybran, aby nedochazelo k vykonovym ztratdm pti méteni.

5.3.2 Uprava signalu z proudového senzoru

Snimani proudu je zajiSténo pomoci senzoru proudu ACS712, ktery snimana proud a
vystupem je napéti. Aby se vyuzil plny rozsah ADC ptevodniku, jehoZ maximalni vstupni
napéti je 5 'V, je tfeba upravit vystupni signal ze senzoru proudu. Pokud je proud protékajici

senzorem nulovy na vystupu bude offset napéti 2,5 V. Rozsah tohoto senzoru je -20 A az

low pass filter

1k

Sledovac

10nF

K 4.8V

low pass filter

nasobici ¢len 2v
:

sumachni ¢len

Obrazek 32 Navrh Upravy signalu pfi sniméani napéti a proudu
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20 A, pticemz proud 1 A métfeny senzorem odpovida 100 mV na vystupu. Vzhledem k tomu,
ze méfeny proud muze nabyvat hodnot 0 A az 10 A, mlze byt operacnim zesilovacem
upraven vystupni signal pfictenim -2,5 V, ¢imz se offset nastavi na 0 V. Pfi maximalnim
mozném prochazejicim proudu 10 A, je vystupni napéti 1 V. To je zesileno invertujicim
zesilova¢em. Neni zesilen piimo na 5 V, ale je tam ponechdna mirna rezerva viz obrazek 32.
Zesileni je realizovano pomoci operacniho zesilovace LM1458. Pied ptipojenim k A/D
prevodniku je jesté low pass filtr, odstraiujici nezadouci vysokofrekvencni slozky ze

signalu.

5.4 Snimani napéti

Napéti je sniméno pomoci nap&tového delice, viz obrazek 32, ktery upravuje snimané napéti
na 5 V, pfi kterém je A/D prevodnik vyuzit na maximum. Mezi napétovym délicem a A/D
pfevodnikem je operacni zesilova¢ LM1458 ve funkci napétového sledovace. Mezi A/D
prevodnikem a sledovacem je low pass filter, odstraiujici nezddouci vysokofrekvencni

slozky ze signalu.

5.5 A/D prevodnik

Prevod métenych analogovych signalli na digitalni zajist'uje A/D pfevodnik MCP3202, ktery
je v SMD pouzdte ptipajeném na redukci. K mikropocitaci ESP32 je pfipojen pomoci SPI
rozhrani. CS pin A/D ptevodniku je pfipojen k ESP32 na pin 4. MCP3202 je dvoukanalovy
A/D  ptevodnik s 12bitovym  rozliSenim.  Maximdlni  snimaci  frekvence

je 100 ksps pti 5 V napdjeni. [20]

Obrazek 33 A/D prevodnik
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5.6 Galvanické oddéleni
Galvanické oddéleni bylo provedeno pomoci optocleni 6N137. Tyto optocleny zajist'uji
bezpecnou komunikaci s rozhranim SPI.

Z mikropocitace do A/D ptrevodniku vedou 3 linky a to CLK, MOSI a CS. Tyto linky jsou
zapojeny, tak ze LED v optoclenu sviti, pokud mikropoc¢ita¢ vysila logickou 0 a nesviti,
pokud vysilé logickou 1. Je to z ditvodu, Ze snimaci fotodioda ptijimany signél neguje, ¢imz
dostaneme na vystupu optoclenu opét hodnotu, kterou vysila mikropocitac. K napéjecim

pintim optoclenu je také umistén kondenzator pro potlaceni vysokofrekvencniho Sumu.

| #3V3
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I |
£ |f:
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A5MD

SIKA MI@G A5
b
PH NAND B 7 4.1% k
QOM0 | - =
L+ _lf‘ L]
O— "GND | 6N137 1

45T = MDY
GND |

Obrazek 34 Zapojeni optoc¢lenti

Z A/D ptevodniku do mikropocitace vede linka MISO. Z divodu nedostatecného proudu na
vystupu z A/D pievodniku na rozsviceni LED v opto¢lenu bylo pfidano hradlo NAND za

ucelem jeho proudového posileni. Pro zamezeni vzniku zvétseného zpozdéni MISO signélu
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vici hodinovému, neprovadi se zpétna negace viazenim dalsiho hradla NAND do signalové
cesty Zpétné prevraceni logické hodnoty zajist'uje optoclen. Na strané mikropocitace je pak
pfipojen pullup rezistor na 3 V, protoze ESP32 pracuje s 3 V logikou a kondenzator pro

potlaceni vysokofrekven¢niho Sumu v napajecich vétvich.

Z divodu usetfeni mista na desce monitorovaci jednotky byla vytvotena deska PH NAND,
na které je osazen integrovany obvod 74L00. Tato deska je pfipojena pies pinheader kolmo

k hlavni desce.

12 JCciD  IC1A 1
+ +
12 2- HCI1P
Fi 14
7ALS00N  *741 SOON GND | VCC
9 I\ I oV JPH
! L[ !
+ n A0n —10
| AN 30_
—— 1C1Eq. | | SOUT 40
JGND R 470

Obrazek 35 Samostatna deska PH_ NAND

5.7 Napajeni
5.7.1 Napéajeni monitorovaci jednotky

Napéjeni monitorovaci jednotky potiebuje alespoit 9 V stejnosmérného napéti, které je
privedeno svorkovnici v digitalni ¢asti. Napajeni je dale stabilizovano na 5 V pomoci
napétového regulatoru 7805TV, ktery je opatfen pasivnim chladi¢em. Proti ptepdlovani je

jednotka chranéna diodou D1.

D2
— T IN4004
KK1
D015 AKS550/2
; A o 5¢
< o 4w 1N4004 o
R c f D1 it
+5V S GND e | . AKQS0/2
B ‘ Y 3-
e |3 IC5 9 7805TV = el X3-1
22u [[C14 C15 22U
_DGND .DGND

DGND DGND \DGND +DGND

Obrazek 36 Napdjeni monitorovaci jednotky
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Téchto stabilizovanych 5 V nap4ji pfimo digitalni ¢ast a analogova cast je napdjena pies
DC/DC ménic. ESP32 je také napajeno 5 V a ma na své desce také vystup s 3 V, ktery je

pouzit pro periferie v digitalni ¢asti, které to vyzaduji.

5.7.2 DC/DC méni¢

DC/DC ménic byl pouzit pro galvanické oddéleni analogové ¢asti od digitalni i co se tyce
napéjeni. Méni€ je napdjen 5 V z digitalni ¢asti a na strané analogové poskytuje 12 V, -12

V a GND.

Témito £ 12 V jsou napajeny operacni zesilovace. Pro napdjeni dalSich soucastek byla

potieba dalsi uprava.

o] A
:

Obrazek 37 DC/DC ménic

5.7.3 Analogova ¢ast5V

Snizeni napéti z 12 V na 5 V zabezpecuje stabilizator napéti 78L05Z bez moznosti pfipevnit

chladi¢. Téchto stabilizovanych 5 V napdji optocleny a také desku PH_NAND.
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Obrazek 38 Napdjeni 5 V v analogové Casti
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5.7.4 Referencni napéti pro proudovy senzor

Napdjeni proudového senzoru je realizovano pomoci napétové reference TL431. Tato
napét'ova reference je napajena z 12 V z DC/DC ménice a na vystupu poskytuje stabilnich
5 V. Velikost vstupniho napéti je definovana délicem tvotenych rezistory R26 a R30. Pro

lepsi filtraci Sumu na vystupu byl pouzit tantalovy kondenzator.

<——1I |

Obrazek 39 Referen¢ni napajeni proudového
senzoru

5.7.5 Referencni napéti pro AD pievodnik

AD pievodnik potiebuje 5 V napétovou referenci, ktera je zabezpecena pomoci TL431.
Stejné jako u reference proudového senzoru je zde napdjeni 12 V z DC/DC meénice a jelikoz
TL431 dava referencni napéti 2,5 V, tak je i zde pouzit déli€ napéti. Filtraci Sumu obstarava
polarizovany tantalovy kondenzator s kapacitou 10 pF, tento kondenzator je ve schématu

pfimo u AD ptevodniku.

<=1

Obrazek 40 Referencni napdjeni AD prevodniku
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5.7.6 Reference -2,5V

Reference -2,5 V se vyuziva pro snizeni offsetu proudového senzoru z 2,5 V na 0 V. Na
anodu TL431 je piivedeno zaporné napéti -12 V a reference s katodou jsou pfivedeny na
zem. Timto zapojenim se ziskd referencni napéti -2,5 V. Je zde pouzit vyhlazovaci

kondenzator s kapacitou 100 nF.

&1 g%

=

Obrazek 41 Zdroj reference -2,5 V

5.8 Monitorované veli¢iny

Hardware snimé napéti a proud. Software s nimi pak dale pracuje. Diky témto dvéma
veli¢indm je dale mozné vypocitat vykon, energii vyrobenou v aktualnim dni, tydnu, mésici

a za celou dobu od poc¢atku monitorovani.
Monitorované veli€iny:
e Napéti: U [V]
e Proud:I[A]
o Vykon:P = UxI[W] (12)

e FEnergie aktudlniden: E = P *t/3600 [Wh] perioda sumace je kazdou

sekundu, proto je potieba prevadét ze sekund na hodiny. (13)
e FEnergie aktualnityden: E = P/1000 * t/3600 [kWh] (14)
® Energie aktualni mésic: E = P/1000 = t/3600 [kWh] (15)

® FEnergie za celou dobu monitorovani: E = P/1000 = t/3600 [kWh] (16)
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5.9 Deska ploSnych spoji

5.9.1 Vytvorené a vyuzité soucastky

Pfi nadvrhu desky plosnych spoji byla vyuzita vlastni knihovna, ve které jsou vytvoieny
soucastky, které nebyly v nabizenych Eagle knihovnach k dispozici. Tyto soucastky jsou

vytvofeny a ulozeny v Eagle knihovné pod ndzvem BC _library.lbr a jsou to tyto soucastky:
- Modul RTC - hodiny realného ¢asu
- Ctecka SD karet
- Ptfevodnik napéti 2Cz5Vna3 Vv
- Proudovy senzor 20 A modul, ACS712
-  DC/DC ménic

Dale nebyla k dispozici soucastka ESP32. Tato soucéastka byla pouZita zjiz vytvofené

knihovny ESP32-DEVKITV 1.lbr. [21]
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6 SOFTWAROVA REALIZACE

Hlavni program probihd v souboru s nazvem main.cpp. Zacina inicializaci ve funkci
void setup() a poté nasleduje cyklické provadéni programu pomoci funkce void loop(), ve
které probiha odecet, zpracovani, ulozeni a odeslani dat spole¢né se zobrazovanim na lcd
displej. Program byl napsan v jazyce C++ ve Visual Studio Code s rozsifenim PlatformlO

IDE.

Tlacitka
v
L . Zpracovani .. . Menu zobrazeni a
Inicializace 4 *» Odecet dat o P » UloZeni dat » Odeslani dat | ¥ .
dat nastaveni
v A 4 h 4
(WiFi) . .
SD karta Tl LCD displej

Obrazek 422 Schéma softwarové realizace

6.1 Pouzité knihovny

Pro lepsi orientaci v programu byla vytvofena knihovna podprogramy.h, ve které jsou
zapsany pouzivané funkce a tfidy. Jsou zde také knihovny pouzité pfi programovani.

#include <Arduino.h>
#include <LiquidCrystal_TI2C.h>
#include <Wire.h>
#include <RTClib.h>
#include <MCP3202.h>
#include <WiFi.h>
#include <SPI.h>
#include <SD.h>
#include <FS.h>
#include <algorithm>
#include <ThingSpeak.h>

Obrazek 433 Seznam pouZitych
knihoven pfi programovani

e LiquidCrystal 12C [22] — knihovna pro praci s LCD displejem
e RTClib [23] — knihovna pro praci s modulem RTC
e MCP 3202 [24] — knihovna pro praci A/D pfevodnikem

e ThingSpeak [25] — knihovna pro praci s odesilanim dat na ThingSpeak
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Samotny jazyk C/C++ obsahuje standardni knihovny: vstup/vystup <stdio.h>, prace se

znakovymi fetézci <string.h>, pomocné funkce <stdlib.h> a dasi. [26]

6.2 Inicializace

Inicializaci provadi program samostatné bez potieby zasahu uZzivatele.

void setup () {
Serial.begin(57600);
lcd_setup();
kontrola_fungovani_RTC();
sd_setup();
ADC_setup();
data.cteni SD W();
data.setup_z SD();

Obrazek 44 Systémova
funkce setup()

Inicializace probiha nasledovné:

Jako prvni se nastavi sériova komunikace. Program pracuje s pfenosovou rychlosti

57600 bith za sekundu.

led _setup() — zde se inicializuje LCD displej, aby se mohl vypisovat pribéh
inicializace. Nejdiive se vypiSe, co se inicializuje a po provedeni se vypiSe stav, zda

akce probéhla v potadku, nebo nastala chyba.

4

FrilFoJovani

k WiFi

Obrazek 455 Piiklad zobrazeni stavu inicializace na displeji

kontrola_fungovani_rtc() — kontroluje jestli RTC pracuje spravné. Pokud ne, nastavi

datum a ¢as RTC podle data a casu posledniho ptekladu.
sd_setup() — inicializuje komunikaci s SD kartou na pinu definovaného v programu

ADC _setup() — inicializuje komunikaci s A/D pievodnikem na pinu definovaného v

programu
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e data.cteni SD W()—nacte hodnoty energie v aktualnim dni, tydnu, mésici a za celou

dobu od zacatku monitorovani s SD karty.

e data.setup z SD()—nacte ze souboru config.txt na SD karté nazev a heslo WiFi sité,
na kterou se pokusi pfipojit. Dale nacéte interval ukladani hodnot na SD kartu

v sekundéch a interval odesilani dat ptes Wifi na ThingSpeak.

Struktura config.txt
po fadcich

Nazev WiFi sité

Heslo k WiFi siti

Cas ukladani v
sekundach

Cas odesilani na web
v sekundach

Obrazek 46 Struktura
souboru config.txt

6.3 Odecet hodnot

Pro praci s daty byla vytvorena tfida data. Odecet hodnot proudu a napéti probiha kazdych
100 ms a uklada se do bufferu o velikosti 32 hodnot, jakmile se tento buffer naplni, za¢ne
pfepisovat jiz zapsané hodnoty od prvni pozice. Hodnoty se zapisuji v celo¢iselném formatu

v rozmezi od 0 po 4095. Pocitani Casu zajiSt'uje vytvoreny asovac ve vlastni tfidé.

void Data::odecet_hodnot(){
if(pocet_dat >= buffer UI){
pocet_dat = 0;
}
U_snimane[pocet_dat] = adc.readChannel(1l);
I snimane[pocet _dat] adc.readChannel(0);
pocet_dat++;

}

Obrazek 47 Funkce pro odecet snimanych hodnot

6.4 Zpracovani dat

Vykonava se kazdou sekundu, pfi zméné sekund ¢asu na RTC. Tato funkce vypocita primér

hodnot U a I z celého bufferu. Nésledné tuto hodnotu pievede na redlnou hodnotu typu float.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

Naméfenou hodnotu napéti je tieba prepocitat na redlnou hodnotu a déale se nemusi

upravovat. Zatimco proud je tieba upravit rovnici ve tvaru:
Ly =k * L+ q [A] (17)

Kde I,, je softwarové upravena hodnota, blizici se readlné hodnoté a I,,, je naméfené hodnota.
Podrobnéjsi vypocet viz laboratorni ovéfeni snimaného proudu. Vypocita, také hodnotu
okamzit¢ho vykonu. Dale pfipoc€itd tento vykon k denni, tydenni, mésicni a celkové

vyrobené elektrické energii.

6.5 UlozZeni dat

UloZeni zpracovanych dat probiha ve zvoleném intervalu nacteného z SD karty, ptipadné
zménéném pres nastaveni na LCD displeji. Na SD kartu se ulozi hodnoty v§ech pocitanych
energii, dale okamzité U, I a P v Case, kterém jsou tyto hodnoty ukladany. Ukladani je do
CSV souboru s nazvem aktudlniho dne. Dale se pii novém dnu ulozi hodnota energie
ptedeslého dne i s datem do CSV souboru s ndzvem daného mésice. Na zacatku nového
mesice se ulozi hodnota mésicni energie i s mésicem do CSV souboru s nazvem roku,

kterému odpovidaji ukladana data.

6.6 Odeslani dat

Odeslani zpracovanych dat probihd v nastaveném intervalu. Pokud je ESP32 pfipojeno
k Wi-Fi siti, tak odesild zobrazovana data na ThingSpeak. Ke spravné synchronizaci dat
s aplikaci ThingSpeak je potieba, aby bylo spravné zadano channel ID a read API key, které

se definuji pfimo v programu.

6.7 Menu zobrazeni a nastaveni

Tlacitko 1 (je umisténo nejblize k LCD displeji) slouzi postupnymi stisky pro vybér
poZadované funkce: monitor hodnot — nastaveni intervalu ukladani — nastaveni intervalu
odesilani. Tlacitka 2 (prostfedni tlacitko) a 3 zajiStuji posun obéma sméry v monitoru
hodnot. V nastaveni intervalli ukladani a odeslani hodnot pak zajiSt'uji zvySeni, nebo snizeni

nastavované hodnoty.
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Obrazek 47 Umisténi tlacitek a displeje na krabicce

Interval ukladani se zadava v sekundéch a jeho minimélni hodnota je 1. Interval odeslani je

také v sekundach a jeho minimalni hodnota je 15, jelikoz ThingSpeak vypisuje data

L4

V programu je také vytvofena tiida, kterda ma na starost hlidani, zda je uzivatel aktivni a
podsvit LCD displeje sviti, nebo je uzivatel neaktivni a podsvit LCD je zhasnut. Neaktivita
uzivatele je déna nestisknutim zadného tlacitka. Pokud je takto uzivatel neaktivni po 1
minutu podsviceni LCD displeje zhasne. Pro opétovné rozsviceni staci stisknout jakékoli

tlacitko.

Switch - moéd menu

monitor hodnot —— P Switch - monitor Hodnot

nastaveni intervalu

iz energie den
ukladani
nastaveni |r’1t(?rvalu energie tyden
odeslani

energie mésic

energie celkova

datum a cas

okamzité U a |

okamzity vykon

Obrazek 48 Struktura menu monitorovaci jednotky
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7 REALIZACE MONITOROVACi JEDNOTKY

7.1 Realizace desky plosnych spoju

Deska plosnych spoji byla osazena soucastkami a propojkami. Z diivodu umisténi otvoru na
Sroub pod RTC, byla tato sou€astka umisténa na dutinkovou listu. Cesty, kudy vede proud
z ptipojeného monitorovaného zatizeni, byli posileny médénym dratem, aby byl snizen

odpor vodivych cest k proudovému snimaci.

Obrazek 49 Osazena deska plo$nych spoju ze strany
soucastek

Obrazek 50 Osazend deska plo$nych spojl ze strany
plo$nych spoji
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7.2 Zkompletovani do krabicky

Deska plosnych spoji byla vsazena do krabicky s moznosti uchyceni na DIN listu. Do
krabicky byl vytvoten otvor na LCD displej a vyvrtany otvory na tlacitka. Poté byla krabicka

osazena také LCD displejem a tlaCitky a pfipojena k desce plosnych spoji pomoci

propojovacich kabeld.

Obrazek 51 Zkompletovana jednotka ve vypnutém stavu

Obrazek 523 Zkompletovand jednotka v zapnutém stavu
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8 OVERENI FUNKCNOSTI JEDNOTKY

8.1 Laboratorni ovéreni snimani napéti

Ovéteni presnosti snimaného napéti jednotkou bylo provedeno na sttidavém laboratornim
zdroji Diametral AC250K 1D, ke kterému byl ptfipojen usmériiovac a filtracni kondenzator.
Z namétenych hodnot vyplyva, ze napéti, které snima jednotka je témeéft totozné s napétim,

které je na vystupu zdroje. Neni tedy potieba zadna softwarova Gprava.

Tabulka 1 Ovéteni presnosti monitorovanych
hodnot napéti

¢islo méfeni |U skuteCné [V]|U jednotka[V]
1 0 0
2 19,9 19,8
3 40,7 40,8
4 60,2 60,2
5 79,6 79,7
6 99,8 99,9
7 120,8 121,14
8 140,6 140,7
9 159,6 159,7
10 180,7 181
11 199,4 199,6
12 220,2 220,5
13 239,8 239,8
n'..
1'..."
200 o
-'."'
.
150 o
1'..

= -

T s

2 100 = y=1,0009x + 0,0089

H -1

) o
-'.

50 -
-'.'
-'.."
0 e
0 50 100 150 200
U zdroj[V]

Obrazek 53 Graf ovéfeni presnosti monitorovaného napéti
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8.2 Laboratorni ovéfeni snimani proudu

Jesté pred ovéfenim na laboratornim zdroji, zobrazovala jednotka hodnoty proudu pfi
skutecnych 0 A na snimaci cca 0,7 A na displeji. Tato hodnota byla softwarové odectena.
Ovéteni presnosti snimaného proudu jednotkou bylo provedeno na stejnosmérném
laboratornim zdroji Rohde & Schwarz HMC 8041. Z4atéz byla zkonstruovana pomoci 10
paraleln¢ zapojenych rezistori s hodnotou odporu 10 Q a vykonem 10 W. Proud pied

kalibraci byl softwarové upravovan rovnici:
L, =1, —0,7[A] (18)

Z naméfenych hodnot bylo zjisténo, ze bude potfeba provést kalibraci ndsobici konstanty

tohoto proudu. Nasobici konstanta byla ur¢ena nasledovné¢:

k=k,/k, (19)
0,5

ke = 0,4635 (20)

k = 1,07875 1)

Vysledna rovnice pro vypocet proudu je:
I, =1,07875 * I,, — 0,7 [A] (22)

S touto Upravou bylo provedeno méteni. Toto méfeni ukdzalo, Zze monitorovany proud je

témeft totozny s proudem indikovanym na zdroji.

10 o
—...
g
o
8 LA
.. ® |zdroje[A]
..
-
— 6 - ® |piedkalibraci[A]
= o
< R
E '.::;"' I po kalibraci[A]
o 4 .::.'
= = =
g ® y—O.?ox 0.5 ......... Lineami (| zdroje [A])
& R*=1
2 e = 0"1635”{ -0,4485 ........ Lineami (I pred
i R"=0,9997 kalibraci [A])
-~ y=0,5123x-0,5302 Lineami (I
RZ=0.9995 ineami (I po
0 4 @ ’ kalibraci [A])
1 6 11 16 21
Méfeni

Obrazek 54 Graf ovéteni pfesnosti monitorovaného proudu
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Béhem méteni se zjistilo, Ze senzor se pii méfeni vyssich proudd zahtiva a tim dochazi k

nepiesnostem méteni. [ presto, ale méfeni proudu dosahuje vysoké presnosti.

Tabulka 2 Ovéfeni presnosti monitorovanych hodnot proudu

<

Méreni | |zdroje[A] | | pfed kalibraci[A] | | po kalibraci[A]
1 0 0 0
2 0,5 0,41 0,49
3 1 0,91 0,91
4 1,5 1,37 1,53
5 2 1,85 2,01
6 2,5 2,36 2,52
7 3 2,81 3,01
8 3,5 3,27 3,53
9 4 3,75 4,01
10 4,5 4,2 4,65
11 5 4,68 5,17
12 5,5 5,15 5,68
13 6 5,61 6,22
14 6,5 6,09 6,72
15 7 6,55 7,24
16 7,5 7,01 7,73
17 8 7,46 8,2
18 8,5 7,9 8,7
19 9 8,36 9,19
20 9,5 8,76 9,67
21 10 9,14 10,03

8.3 Ovéreni na domaci fotovoltaické elektrarné
Zkonstruovand jednotka byla v rdmci ovéteni funkce pfipojena na fotovoltaickou elektrarnu.

Z namétenych dat vyplyva, Ze jednotka snima v potadku, funguje vyhodnocovani, uklddani

B3] 17.05.2024
B3 18.05.2024
i3 19.05.2024

i3 20.05.2024

Obrazek 55 Vytvorené soubory
dntl, kdy jednotka monitorovala

1 odesilani na ThingSpeak. Fotovoltaicka elektrarna je orientovana na Jihovychod, sklada se
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z 6 panelii zapojenych do série o celkovém vykonu 1740 Wj,. Jako zat€Z je ptipojen bojler

s piikonem 1,5 kW (dle stitku 180 V; 8,3 A; 21,6 Q).

Tabulka 3 Vyrobena elektricka
energie v dany den

datum energie [Wh]
16.05.2024 0,01
17.05.2024 417,09
18.05.2024| 6817,29
19.05.2024| 3964,10

Tabulka 4 Vychod Slunce podle
naméfenych hodnot ze dne 18.5.2024

cas U[v] I[A] P[W]
4:45:39 0 0 0
4:46:39 0 0 0
4:47:39 0,06 0,06 0
4:48:39 0,06 0,05 0
4:49:39 0,06 0,09 0,01
4:50:39 0,12 0,1 0,01

Tabulka 5 Zéapad Slunce podle
naméfenych hodnot 18.5.2024

gas urvi | Al | Pwg
20:40:51 | 0,12 | 0,08 | 0,01
20:41:51 | 0,06 | 0,07 0
20:42:51 | 0,06 | 0,09 | 0,01
20:43:51 | 0,06 | 0,07 0
20:44:53 | 0 0 0
20:45:53 | 0 0 0
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Obrazek 56 Namétené hodnoty v patek 17.5.2024, zobrazené v aplikaci ThingSpeak
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout a zrealizovat monitorovaci jednotku pro malou

fotovoltaickou elektrarnu a ovéfit jeji funkenost.

Jednotka je rozdélena na 2 casti, digitalni a analogovou, tyto ¢asti jsou od sebe galvanicky
oddé€leny. Analogova ¢ast obstarava snimani napéti a proudu. Digitalni ¢ast ma na starost
vypocetni Cast, kterou zabezpeCuje mikropocita¢ ESP32. Jednotka je navrzena pro
stejnosmérné napéti do 240 V a proud do 10 A. Ke spravné funkci pottebuje zdroj napéti,
idedln¢ 9 V. Napijeni je standardné privedeno pies svorkovnici a pokud by nebylo zbyti,
mohla by se napajet i pres mikro USB, kter¢ je na desce s ESP32. Zatizeni disponuje LCD

displejem a 3 tlacitky, které zajist'uji komunikaci s uzivatelem.

Pti navrhu se zjistilo, ze A/D prevodnik nedokéZe dodat na svém vystupu dostate¢ny proud
pro piimé pfipojeni optoclenu, z toho divodu bylo tieba ptidat do obvodu hradlo NAND,
které jej dostatecné proudové posili. Hradlo NAND je rozmérove veliké, proto se pripojilo
k hlavni desce kolmo ptes pinheader. Dale bylo tfeba upravit RTC pro pouziti s béZnou

lithiovou baterii CR3202 a proudovy senzor pro sniZeni jeho spotieby.

Pti sestavovani desky plosnych spoji a jejim nasledném osazeni soucastkami se zjistilo, ze
je tfeba volit vétsi rozestupy mezi piny a vétsi mezery mezi cestami, pro lepsi péjeni

soucastek k desce.

Pfi ovéfovani na laboratornich zdrojich se ovéftila presnost méfeni napéti a proudu, coz je
kli¢ové pro dalSi vyhodnocovani. Pfi snimdni proudu se pfiSlo na to, ze hodnoty z
proudového senzoru obsahuji Sum, coZ se vyieSilo softwarovym filtrem. Filtr zapisuje
hodnoty do 32mistného bufferu, z kterého se nésledné pocitd primér. Déle bylo tfeba
prekalibrovat méfeni proudu, tj. na zakladé laboratorniho méfeni stanovit platnou aditivni a

multiplikativni konstantu pro vypocet métené¢ho proudu.

Pfi monitorovani fotovoltaické elektrarny na domé byla ovéfena spravnost zalohovani dat
na SD kartu a odesilani dat na cloudové ulozist¢ ThingSpeak. Dale celkové fungovani

jednotky v provozu. Toto ovéfeni dopadlo uspesné.
Jednotku se podaftilo uspésné zrealizovat a ovefit.

Dale by se dalo vylepsit cloudové zobrazovani pies jinou aplikaci a vice moznych nastaveni

uzivatelem bez zasahu ve zdrojovém kodu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A zesileni

A/D Analogoveé-digitalni

API Aplikacni programové rozhrani
C kapacita

DC/DC Stejnosméerné na stejnosmerné
E Energie

I Proud

IDE Vyvojové prostiedi

12C Synchronni sbérnice

k Nésobici koeficient

LCD Displej z tekutych krystalt
LED Elektroluminiscen¢ni dioda
MCU Jednoc¢ipovy pocitaé

MISO Master dovnitf, slave ven
MOSI Master ven, slave dovnitf

P Vykon

q Pricitaci koeficient

R odpor

RTC Hodiny realného ¢asu

SPI Sériové periferni rozhrani

t cas

UART Univerzalni asynchronni piijimac-vysilac
USB Univerzalni sériova sbérnice
A% Napéti

Wi-Fi Bezdratové ptipojeni k siti
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PRILOHA P III: MOTIV DESKY PLOSNYCH SPOJU PRO
MONITOROVACI JEDNOTKU V EAGLE




PRILOHA P IV: OSAZOVACI PLAN

0000000
©000000000000000
TA A0 —-CEdSS
tsggzggggEiegda ©0000

0060000.9000000 O
TALIMAIA-ZEdSH| ©

&

Q00| ©

O
&
O
ol _Fo 0 0
¥
OO0

elle)(e)(e)(e)(e 1+
(¢)(e)(«)(«)(«)(<) e
) LETNS
5
]

4
—

o
o O= 0T ko
\Joo 0 0 0

e o OUOOTO

: o
uom

< 6 ? ©0 060

NS vw\n e NBSTTIN
o . .

6 06
o 0

@ 10k
&
100n100n

G

1N4004

oo




PRILOHA P V: SEZNAM SOUCASTEK

Part

Cl1

C2

C3

c4

C5

C6

C7

C8

C9

Cl1

C12

C13

Cl4

C15

Cl16

C17

C19

C21

C23

D1

D2

D4

IC1

IC5

Value

10n

10n

22u

100n

10n

22u

100n

100n

100n

10u

22u

22u

100n

100n

100n

100n

100n

10u

100n

1N4004

1N4004

IN4004

MCP3202P

7805TV

Device

C-EU050-024X044

C-EU050-024X044

CPOL-EUE2.5-7

C-EU050-024X044

C-EU050-024X044

CPOL-EUE2.5-7

C-EU050-024X044

C-EU050-024X044

C-EU050-024X044

CPOL-EUE5-4

CPOL-EUE2.5-7

CPOL-EUE2.5-7

C-EU050-024X044

C-EU050-024X044

C-EU050-024X044

C-EU050-024X044

C-EU050-024X044

CPOL-EUE5-4

C-EU050-024X044

IN4004

IN4004

IN4004

MCP3202P

7805TV

Package
C050-024X044
C050-024X044
E2,5-7
C050-024X044
C050-024X044
E2,5-7
C050-024X044
C050-024X044

C050-024X044

E5-4

E2,5-7

E2,5-7

C050-024X044

C050-024X044

C050-024X044

C050-024X044

C050-024X044

E5-4

C050-024X044

DO41-10

DO41-10

DO41-10

DIL8

TO220V



Part Value

IC7 78L05Z

IC8 LM1458N
IC9 LM1458N
OK1 MOSI 6N137
OK2 CS 6N137
OK3 CLK 6N137

OK4 MISO 6N137

PH I2C_LCD
PH NAND
PH_TLACITKA
R1 27k
R2 27k
R3 27k
R4 27k
RS 15k
R6 3k9
R7 2k7
RS 1k
R9 10k
RI0 10k
R11 10k
RI2 10k
RI3 47k
R14 1k

R15 1k

Device

78L0O5Z

LM1458N

LM1458N

6N137

6N137

6N137

6N137

PINHD-1X4

PINHD-1X4/90

PINHD-1X6
R-EU_0207/10
R-EU_0207/7

R-EU_0207/7

R-EU_0207/7

R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/7

R-EU_0207/10
R-EU_0207/10

R-EU_0207/7

Package
TO92
DILO08
DILO08
DILO08
DILO8
DILO08
DILO8
1X04
1X04/90
1X06
0207/10
0207/7
0207/7
0207/7
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/7
0207/10
0207/10

0207/7



Part Value
R16 1k
R17 220
R19 1k
R20 1k
R21 1k
R22 220
R23 220
R24 2k7
R25 390
R26 10k
R27 1k
R28 10k
R29 10k
R30 10k
RTC

TL431 1
TL431 2
TL431 3

X1

X2

X3

DC/DC
ESP32DEVKITV1

PROUDOVY_ SENZOR

Device

R-EU 0207/10
R-EU _0207/10
R-EU _0207/10
R-EU 0207/10
R-EU 0207/10
R-EU _0207/10
R-EU_0207/10
R-EU _0207/10
R-EU _0207/7
R-EU_0207/10
R-EU_0207/7
R-EU _0207/10
R-EU _0207/10
R-EU_0207/10
RTC HODINY
TL431CLP
TL431CLP
TL431CLP
AK300/2
AK300/2

AKS550/2
AMID-0512DZ

PREVODNIK_I2C_5V NA 3V

Package
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/7
0207/10
0207/7
0207/10
0207/10
0207/10
RTC HODINY

TO92-CLP
TO92-CLP
TO92-CLP
AK300/2
AK300/2

AKS550/2
AMID-0512DZ



