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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a tvorbou systému pro zdznam a hldseni chybovych stava chla-
dicich zafizeni na principu kompresorového tepelného cerpadla. Dulezity prvek koncepce
celého monitorovaciho systému predstavuje vestavéna platforma na bazi mikrokontroléru
ESP32 pro vyhodnocovani idaji naméfenych senzory. Dalsim klicovym prvkem je komu-
nika¢ni modul, ktery pomoci GPRS odesila namétrena data formou MQTT zprav obsluzné
webové aplikaci. Ta prijima, vyhodnocuje a zaznamenavid naméfend data. Uzivateli jsou
mérend data a vyhodnocené chybové stavy prezentovany formou tabulek a interaktivnich
grafi.

Abstract

The thesis deals with the design and creation of a system for recording and reporting
error states of cooling devices on the principle of a compressor heat pump. An important
element of the concept of the entire monitoring system is a built-in platform based on the
ESP32 microcontroller for evaluating data measured by sensors. Another key element is
the communication module, which sends measured data via GPRS in the form of MQTT
messages to the service web application. The application receives, evaluates and records
measured data. Subsequently are measured data and evaluated error states presented to
the user in the form of tables and interactive graphs.
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Kapitola 1

Uvod

Chlazeni je fazeno mezi jedno z dvaceti nejdilezitéjsich technickych odvétvi dvacatého
stoleti'. Kazdoro¢né je téméi 20% celosvétové spotfebované energie vynalozeno na chla-
zeni nebo klimatizaci’. Kromé domaécich klimatizaci nachazi chlazeni své vyuziti v Siro-
kém spektru primyslovych odvétvi — chlazeni potravin pfi vyrobé ¢i skladovani, chlazeni
stroju, chladici systémy ve farmaceutickych aplikacich a podobné. Stejné jako v ostatnich
technickych odvétvich i v tomto se ¢im dal castéji objevuji pozadavky na automatizaci a
automatické monitorovani. Pravé automatickym monitorovanim funkce chladicich zarizeni
se zabyva tato diplomova préce.

Prvni ¢ast prace je vénovana prehledu chladicich zarizeni a principum, na kterych fun-
guji. Zvlastni pozornost je vénovana kompresorovym tepelnym cerpadliim, nebof se tato
prace bude zabyvat odhalovanim chybovych stava pravé téchto typu chladicich zarizeni.
Nasleduje vycet moznych chybovych stavii v kompresorovém chladicim obéhu a veli¢in re-
levantnich pro jejich odhaleni.

Dalsi ¢ast prace se zabyva prehledem vhodnych technologii a ndvrhem hardwarové ¢asti
systému pro zadznam a hlaseni chybovych stavii chladicich zarizeni. Diraz je kladen na volbu
typu senzoril pro méteni tlaku a teploty a také na vybér komunikac¢ni platformy pro prenos
ziskanych dat do modularni webové aplikace.

Nésledujici dvé kapitoly jsou vénovany implementaci systému. V prvni z nich je po-
psano feseni méticiho zarizeni, tedy zpracovani hardwarové ¢asti systému, a jeho obsluzny
firmware. Mérici zarizeni vyuziva digitalni i analogové senzory pro méreni teplot a tlakt
v chladicim obéhu. Snimand data za pouziti bezdratovych technologii odesila dalsi ¢asti
systému — obsluzné aplikaci. Ta je realizovana za pomoci webovych technologii a jeji hlavni
ucel je ukladat namétfené hodnoty, vyhodnocovat pripadné chybové stavy chladiciho zarizeni
a vse vhodnou formou prezentovat uzivateli.

Zaveér prace demonstruje spravnou funkci systému na nékolika mérenich pri provozu
chladiciho zafizeni na principu kompresorového tepelného cerpadla. Pri méfeni byly si-
mulovany nékteré chybové stavy pro otestovani schopnosti vyvijeného systému tyto stavy
odhalit a upozornit na né. Nasledné je uvedeno nékolik ndvrhi na rozsiteni systému pro
zaznam a hlaseni chybovych stavi chladicich zarizeni.

Podle: https://www.nap.edu/catalog/10726/a-century-of-innovation-twenty-engineering-
achievements-that-transformed-our
2Podle: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S01407007150017597via%3Dihub
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Kapitola 2
Chladici zarizeni a jejich principy

Existuje nékolik zdkladnich principu chladicich zafizeni. Od primitivnich zafizeni s pri-
rozenym proudénim tepla pres termoelektrickd zarizeni az po rizna provedeni tepelnych
cerpadel.

Informace pro zpracovani néasledujicich dvou podkapitol byly cerpény ze zdroju: [29, 28,
4].

2.1 Nizkoenergeticka chladici zarizeni

Nejjednodussim principem chladictho zarizeni je chlazeni s prirozenym proudénim tepla
(tzv. Free cooling). Pro chlazeni se vyuziva zdroju s jiz nizkou teplotou — napt. studeny
venkovni vzduch nebo zemé. Tento princip je pouzitelny zejména pro chlazeni vysokych
teplotnich hladin (motory, serverovny a podobné).

Mezi nizkoenergetické principy se radi i tzv. adiabatické odparovaci chlazeni, které vy-
uzivd odbér tepla potiebny k vypafovani chladiva (nejcastéji vody) v otevieném okruhu.
U primého adiabatického chlazeni je chladivo rozpraseno do vzduchu, odparuje se a teplota
vzduchu klesa. U nepiimého je chlazenou latkou voda, ktera je déle vyuzivana pro chlazeni
pomoci vyménik.

Neékteré systémy tohoto typu uchovavaji ziskany chlad ze vzduchu v noci pomoci speci-
alnich materidlii — Phase Changing Materials (PCM). Ochlazeny PCM materiél je nasledné
vyuzivan pro chlazeni béhem dne.

Prirozeného proudéni tepla se nékdy vyuziva i v dalsich typech chladicich zarizeni —
napriklad v zimé, kdy je teplota venkovniho vzduchu natolik nizkd, ze sta¢i pro dosazeni
pozadovaného chladiciho vykonu.

Hlavni nevyhodou je skutec¢nost, ze takova zafizeni jsou limitovana okolnim prostrednim.
Vyhodou je tspora energie a také nulova produkce sklenikovych plynii.

2.2 Termoelektricka chladici zarizeni

Dalsim typem jsou termoelektrickd zarizeni, kterd vyuzivaji tzv. Peltierav ¢ldnek — ma-
tice polovodi¢ovych termoclankt mezi dvéma keramickymi deskami (konstrukei Peltierova
¢lanku ukazuje obrazek 2.1). Pfi prichodu elektrického proudu se jedna strana Peltierova
¢lanku ohfiva a druhd ochlazuje (v zévislosti na sméru prichodu proudu). Peltierovy ¢lanky
je mozné skladat do kaskadovych termobaterii pro dosazeni vétsich teplotnich rozdili.
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Obrazek 2.1: Konstrukece jednoradého Peltierova ¢lanku [4].

Chladici zafizeni zalozend na principu termoelektrickych jevt jsou diky jejich malym
rozmérum a schopnosti velmi presné regulovat teplotu vyuzivana nejcastéji pro teplotni
stabilizaci elektronickych soucdstek (mikroprocesory, laserové diody, krystalové oscildtory
a podobné). Dalsim vyuzitim je chlazeni v prenosnych lednicich ¢i pri skladovani potravin
v letadlech nebo automobilech. Nevyhodou je nizka c¢innost. Pro vétsi chladici vykony tedy
termoelektrické chlazeni neni vhodné.

2.3 Tepelna cerpadla

Tato podkapitola vychazi z informaci obsazenych ve zdrojich: [21, 7, 22, 13, 24].

Vétsina chladicich zarizeni od lednic¢ek pres doméci klimatizace az po velké prumyslové
chladirny je konstruovana na principu tepelného cerpadla vyuzivajiciho zmény skupenstvi
chladiva. Tepelné ¢erpadlo je stroj prevadéjici teplo z nizsi teplotni hladiny na vyssi, coz
neptredava teplo télesu teplejsimu. Predavani tepla vsak v tomto ptipadé neni samovolné,
ale pri procesu je dodavdna vnéjsi energie (elektrickd energie pro pohon kompresoru nebo
tepelnd energie pro sorpéni Cerpadla). Pak je mozné i teplo z relativné chladného télesa
prevést — precerpat — na vyssi teplotni hladinu. Efektivitu tohoto prenosu udéva tzv. topny
(resp. chladici) faktor er (v anglické literatufe se pouziva parametr COP — Coefficient of
Performance). Je to pomér uziteéné ziskaného (resp. odebraného) tepla Qr k mnozstvi
vynalozené energie W k jeho ziskani (resp. odebréni), tedy:

ol
w
Tepelna cerpadla se dale déli podle typu obéhu. Nejcastéjsi typy obéhu jsou kompreso-
rové, sorp¢ni, proudové a plynné obéhy. Pro konkrétni typy je upraven i vzorec pro vypocet
topného faktoru.

(2.1)



Sorpc¢ni tepelna cerpadla

Hlavni odlisnosti sorp¢énich obéhti je proces, v némz se chladivo za nizkého tlaku pohlcuje
absorbentem. Takto vznikly roztok je nasledné cerpadlem dopraven do varniku, kde se za
soucasného privodu tepla chladivo opét vypuzuje. Vysledkem je para chladiva o vysSim
tlaku, nez ma pohlcované chladivo. Tato para nasledné putuje do kondenzatoru, kde je ji
odebirano teplo. Zkondenzované chladivo je v redukénim ventilu expandovano do vyparniku,
kde je mu chlazenou latkou predavano teplo. Vyparené chladivo je opét absorbovano, a tim
je sorp¢ni chladici obéh uzavien. Schéma takového okruhu je uvedeno na obrazku 2.2.
Energie doddvanéd sorpénim cerpadlim je tepelnd pro ohfev ve varniku a elektrickd pro
pohon cerpadla. Tato je vSak ve vétsiné pripadu zanedbatelna.

generétor |

1 Q«
<> —
/\/\ kondenzator E *
W, ’ ‘ redukéni reduk&ni
¢ CD M ventil ventil
¢erpadlo
vyparnik E «

Qo

v
absorbér /\/\L

_’Qa

Obrazek 2.2: Schéma absorpéniho chladictho obéhu [24].

Existuji tri typy sorpcnich obéhi: absorpcéni, adsorpéni a resorpéni. Pii absorpénim
obéhu je chladivo i absorbent ve stejném skupenstvi. Nejéastéjsimi dvojicemi chladivo —
absorbent jsou ¢pavek (N H3) —voda a voda — bromid lithny (LiBr). Adsorp¢ni obéh pracuje
s tuhymi latkami, které za nizkého tlaku adsorbuji na svij povrch chladivo. Chladivem je
velmi ¢asto voda, jejiz molekuly dokazou snadno vytvaret vazby s urcitou hydroskopickou
soli, ktera slouzi jako adsorbent. Resorpéni obéh nahrazuje kondenzaci a vyparovani v obéhu
opétovnou absorpci a resorpci.

Tepelna cerpadla s proudovym obéhem

V tomto typu obéhu je k odséni chladiva z vyparniku pouzity ejektor (paroproudy kompre-
sor). Pracovni latkou je pfehrata para ziskana v parogeneratoru, kterd je v trysce ejektoru
urychlena a strhava plynné chladivo z vyparniku do difuzoru, kde je kineticka energie pre-
ménéna na tlakovou. Zbytek chladiciho obéhu je obdobny jako u sorpénich nebo kompre-

Vv

latka pouzita vodni para a zéroven je pracovni latkou (chladivem) voda.



Tepelna Cerpadla se Stirlingovym (plynnym) obéhem

Princip tohoto typu tepelného cerpadla neni zalozen na fazové zméné pracovni latky, ale na
cyklické kompresi a expanzi pracovniho plynu (tim je v tomto typu obéhu COy nebo He)
uzavieného v prostoru dvou vzdjemné propojenych valci. Pracovni prostor valci je omezen
pohybujicimi se pisty hnanymi spolecnou klikovou hiideli. Pti otaceni hridele dochazi ke
kompresi pracovniho plynu a tim k nartstu teploty. Pracovni plyn je nasledné v ,kompres-
nim valci“ ochlazen a poté presunut do ,expanzniho valce“ kde pfi expanzi klesa teplota
plynu a je tedy mozno odebirat teplo z okoli.

Kompresorova tepelna cerpadla

Zdaleka nejcastéjsim typem tepelnych cerpadel jsou ta s kompresorovym obéhem '. Chladici
obéh tohoto typu tvori ¢tyii nezbytné komponenty: kompresor, kondenzéator, redukéni ventil
a vyparnik. Pravé kompresorové tepelné cerpadlo je objektem této prace, a proto je v dalsi
¢asti uvazovan tento typ tepelného ¢erpadla (chladiciho obéhu), neni-li explicitné stanoveno
jinak.

2.4 Kompresorovy chladici obéh

P¥i zpracovani této podkapitoly byly ¢erpény informace z [11, 24, 8, 13]

Tento typ chladiciho obéhu je tvoren ¢tyfmi nezbytnymi komponenty, ¢asto vsak v praxi
byvéa doplnén o dalsi pomocné aparaty (pojistovaci ventil, filtr, sbérac chladiva, ... ). Schéma
obéhu kompresorového tepelného cerpadla je na obrazku 2.3.

| Qr

kondenzator 2 *
K redukeni
# ompresor ventil

vyparnik g «

I Qo

Obrazek 2.3: Schéma kompresorového chladiciho obéhu [24].

Pracovni cyklus tepelného cerpadla lze zakreslit tzv. T — s diagramem (vychézejicim
z idedlniho obrdceného Carnotova obéhu) s teplotou na ose Y a entalpii (tepelnou energii
ulozenou v pracovni ldtce) na ose X — obrazek 2.4. Pary chladiva z vyparniku jsou nasdviny

1Podle: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S01407007150017597via%3Dihub
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kompresorem a stlacovany za zvysovani jejich teploty (adiabatickd komprese mezi body 2 a
3 v diagramu). Stlacené pary s vySsi teplotou, nez je teplota okoli, pokracuji do kondenza-
toru, kde okoli predavaji teplo @, (mezi body 3 a 3’) a dochézi ke kondenzaci (mezi body
3’ a 4), takze je chladivo na vystupu z kondenzatoru opét v kapalném skupenstvi (tato
faze je oznacovana jako izotermickd komprese). Néasledné je za pouziti redukcniho (Skrti-
ctho) ventilu kapalné chladivo expandovéano a jeho teplota klesne (adiabatickd expanze mezi
body 4 a 1). Mala ¢ast chladiva se béhem expanze vypafi, ale vétSina zistane v kapalném
skupenstvi. Vyslednd smés pary a kapaliny je vedena do vyparniku, kde se zbyla kapalina
vypafi vlivem pfivodu tepla @Q,q, které je odebirdano chlazené litce (isotermickd expanze
mezi body 1 a 2).

P2

\'4

Obrazek 2.4: T — s diagram pracovniho cyklu kompresorového tepelného ¢erpadla [13].

2.4.1 Kompresor

Existuje nékolik typi kompresori vhodnych pro pouziti v tepelnych cerpadlech. Takové
kompresory musi splinovat zejména vysoké naroky na tésnost — tnik chladiva mé za nasle-
dek provozni problémy, chladivo miize neptiznivé pusobit na obsluhu a zivotni prostredi,
u horlavych chladiv mtze dojit ke zvyseni rizika poziru nebo vybuchu. Kompresory proto
byvaji hermeticky uzaviené v nerozebiratelném plasti s vyvedenymi pripojovacimi hrdly.
Jako chladivové kompresory se pouzivaji hlavné pistové (pist periodicky stlacuje kompresni
prostor valce), lopatkové (turbokompresory na principu lopatkové turbiny) a spirdlové (tzv.
scroll kompresory, u kterych je plyn stlacovidn pomoci dvou spiral valicich se po sobé za
stale se zmensujiciho prostoru mezi nimi), které maji ti$${ chod, del$i zivotnost a témér
0 20% vyssi i¢innost nez klasické pistové kompresory.”

2Podle diplomové prace Lucie Koubkové Vytdpéni rodinného domu s vyuzitim tepelného cerpadla [13]
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2.4.2 Vyméniky tepla

Vyménik tepla je zarizeni, ve kterém dochézi k prenosu tepla mezi dvéma nebo vice latkami.
V chladicich zafizenich jsou nejcastéji vyuzivané povrchové vymeéniky, ve kterych jsou latky
od sebe oddéleny pevnou sténou, pres kterou kontinudlné prechéazi teplo. Tyto vymeéniky lze
déle délit podle konstrukce na trubkové, deskové a jiné (napf. kompaktni nebo s tepelnymi
trubicemi). A podle sméru proudéni latek na souproudé a protiproudé.

Trubkové — napriklad trubka v trubce nebo plastové vyméniky. Pro zvyseni acinnosti
prenosu tepla jsou Casto pouzivany modifikace s zebrovanim, které jsou potom oznacovany
jako lamelové vyméniky. Hlavnimi vyhodami trubkovych vymeéniku je snadné ¢isténi a Siroky
rozsah provedeni, vykont a hrani¢nich tlaki.

Deskové — dosahuji stejného vykonu jako trubkové vymeéniky pifi mnohem mensich
rozmérech, nebot jejich tcinnost je pri dostateéném proudéni vyssi nez 90%, coz je jejich
hlavni vyhodou. Dalsi vyhodou je odolnost proti zanaseni diky vysoké turbulenci proudéni.
Pii nizkych rychlostech proudéni (0,1 m - s~1) dochézi k rapidnimu poklesu téinnosti.

V chladicim obéhu jsou nejméné dva vyméniky tepla, a to kondenzator a vyparnik.
Kondenzatory jsou v typickych aplikacich chladicich zarizeni lamelové, doplnéné o venti-
latory pro zvyseni uc¢innosti. Teplo odvadéné v kondenzatoru je mozné vyuzit naptiklad
pro ohrev uzitkové vody, a tedy doplnit chladici obéh o dalsi vyménik (napriklad deskovy).
V zastavénych oblastech je pro eliminaci hluku mozné pouzit pomalobézny ventilator.

Typ vymeéniku, slouzictho jako vyparnik, zavisi na typu chladiva i chlazené latky. V ty-
pickych pramyslovych aplikacich je pouzity deskovy vymeénik pro prenos tepla z plynu nebo
kapaliny (voda smichand s glykolem pro dosazeni niz$tho bodu tuhnuti). Takto chlazend
kapalina je dale vyuzivana pro chlazeni vzduchu ¢&i jinych latek. Nékteré aplikace vyuzi-
vaji pfimého chlazeni vzduchu. V tomto pripadé je vyparnik konstruovan podobné jako
kondenzator — tedy lamelovy vymeénik s ventilatorem.

2.4.3 Redukéni ventil

Redukéni ventil slouzi jako pfimy proporciondlni regulator, ktery idi privod kapalného
chladiva (néstiik) do vyparniku na zakladé stupné prehfati par odsdvanych z vyparniku,
a tim primo urcuje chladici vykon. Existuji dvé hlavni konstrukce redukénich ventild, a to
termostaticky a elektronicky. Vstupni veli¢inou je v obou pripadech teplota (pripadné tlak)
a regulovanou veli¢inou je mnozstvi chladiva vstiikovaného do vyparniku.

Termostaticky expanzni ventil (TEV) pracuje na principu tepelné roztaznosti latek. Jeho
soucasti je tykavka pripojend kapilarou a umisténa na vystup vyparniku. Uvnit? tykavky
je plyn s podobnymi vlastnostmi, jako mé chladivo. Pri zvyseni teploty par odsavanych
z vyparniku dojde k roztazeni plynu v tykavce a zvySeni tlaku zplsobi otevirani ventilu.
Jakmile teplota nasavanych par poklesne, poklesne i tlak plynu v tykavce a dojde k privieni
ventilu ptisobenim vratné pruziny. Pro kazdé chladivo je potfeba pouzit jemu odpovidajici
tykavku, jinak by redukéni ventil nefungoval spravné.

Elektronicky expanzni ventil (EEV) pomoci senzoru méfi teplotu (pfipadné tlak) na
vystupu z vyparniku a na zdkladé hodnot z tohoto senzoru krokovym motorem reguluje
otevfeni ventilu.
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2.4.4 Pomocné komponenty

Pro spolehlivou a bezpec¢nou funkci chladiciho obéhu v sirokém rozsahu pracovnich podmi-
nek je vyuzivano nékolik pomocnych komponentu.

Jednim takovym prvkem je sbérac chladiva — tlakova néddoba slouzici jako zasoba chla-
diva v chladicim obéhu pro vyrovnani rozdili v naplni potrubi a jednotlivych prvka pfi
zméné pracovnich podminek. Sbéra¢ chladiva je vhodné opatrit pojistovacim ventilem pro
predejiti mozné destrukci zarizeni pri prekroceni nastaveného hrani¢niho tlaku.

Dalsim pomocnym prvkem jsou filtry pro zachyceni necistot, které vznikaji pifi nedo-
statecném cisténi pred a po montazi. Filtry jsou zarazovany pred nejvice nachylné césti
obéhu, coz je redukéni ventil a kompresor. V aplikacich s uhlovodikovymi chladivy je filtr
kombinovan s dehydratorem pro odstranéni nezadouci vlhkosti.

Do kapalinové ¢asti (pred redukéni ventil) byva fazeno prithleditko pro vizudlni kontrolu
proudéni chladiva. Prithleditko miize byt také opatreno indikatorem vlhkosti.

Pti vypnuti kompresoru by se mohlo vlivem netésnosti expanzniho ventilu do vypar-
niku postupné dostat kapalné chladivo v takovém mnozstvi, ze by se po startu kompresoru
nestacilo odparit, a tak by kompresor nasal nestlacitelné kapalné chladivo, coz by vedlo
k jeho poskozeni. Z tohoto duvodu je pred expanzni ventil umistovan jesté elektromag-
neticky ventil (EMV), ktery v okamziku vypnuti kompresoru uzavie potrubi s kapalnym
chladivem.

V nékterych aplikacich je mozné pouzit tzv. ekonomizér, coz je pridavny vyménik tepla
zapojeny dle obrazku 2.5 mezi nizkotlakou a vysokotlakou ¢asti obéhu. Ekonomizér pre-
byteénym teplem neodvedenym z kondenzitoru predehiiva pary nasdvané kompresorem,
u kterych je vyhodné zvysovat jejich teplotu. Tim je zvysena tcinnost chladiciho zafizendi.
Obéh s ekonomizérem byva oznacovan jako obéh s vnitini vyménou tepla.

kompresor

. 7’ =

= ekonomizér 2
! =
2 - — =
a, 5}
e ] ] <
> =]
3

=

TEV

-

Obrazek 2.5: Schéma kompresorového chladicitho obéhu s vnitfni vyménou tepla.

2.4.5 Chladivo

P¥i zpracovani prehledu chladiv bylo vychédzeno zejména ze zdroje [17] (kromé zdroju zmi-
nénych v nadrazené podkapitole).

Druh chladiva, tedy chemické latky cirkulujici v hermeticky uzavieném chladicim obéhu,
ovliviiuje chovani tohoto obéhu a volbu jeho komponentt i pouzitelnych material. Chla-
diva jsou oznacovéana kddem, ktery zac¢ina velkym R (z anglického refrigerant) nasledovanym
¢islem a volitelné i pismenem na konci. Kromé termodynamickych vlastnosti chladiv se uda-
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vaji jesté dva vyznamné parametry: Ozone Depletion Potential (ODP) udavajici relativni
poskozeni ozonové vrstvy danym chladivem a Global Warming Potential (GWP), coZ je re-
levantni u tzv. sklenikovych plyni a je méritkem toho, kolikrat vice tepla zachyti sklenikovy
plyn v atmosfére ve vztahu k oxidu uhli¢itému, jehoz GWP koeficient je standardizovan na
hodnotu 1.

Chladiva prosla (a stale prochazeji) velkym vyvojem pro nalezeni chladiva vhodného
nejen svymi termodynamickymi vlastnostmi, ale také z hlediska toxicity a dopadi na zivotni
které jsou dodnes excelentnimi chladivy (napf. amoniak, propan nebo oxid uhli¢ity). Pozdéji
se pro chlazeni zacala hojné vyuzivat skupina chladiv CFC — oznacovany jako tvrdé freony
(napt. R12, R13, R502), které jsou dnes jiz zakdzané kvuli vysokym hodnotam ODP, a
skupina HCFC — mékké freony (napt. R22), které sice neposkozuji ozonovou vrstvu, ale
maji velmi vysoky koeficient GWP a kvili tomu dnes jiz také nejsou v novych zafizenich
pouzivany. Nahradou za né je skupina HFC — fluorované uhlovodiky (R407, R449, R134a),
které maji nulové ODP, ale stale celkem vysoké GWP (do novych zafizeni se dnes nesméji
pouzivat chladiva s GWP vétsim nez 2500), a proto je snaha o jejich nahrazeni jinymi
chladivy.

Bohuzel zatim nezname latku, ktera by vyhovéla viem pozadavkum na idedlni chladivo
(s dobrymi termodynamickymi vlastnostmi, netoxické, nehorlavé, s nulovym ODP a GWP,
...). Postupné se vraceji ptuvodni chladiva jako amoniak, propan nebo oxid uhli¢ity pro
jejich nizké ODP a GWP. Zaroven je provadén vyzkum smési chladiv s cilem nalézt co
nejlepsi kompromis mezi pozadovanymi vlastnostmi, ekologickymi a ekonomickymi aspekty.
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Kapitola 3

Chybové stavy v systémech
chlazeni

N 24

téchto velic¢in lze zjistovat nékteré problémy, které mohou v chladicim obéhu nastat a které
ovliviuji funkci chladiciho zarizeni.

3.1 Soucasny stav zjisStovani problému

P1i zjistovani problémua u chladicich zafizeni ve firmé Chlazeni Brno jsou vyuzivany ana-
logova méridla tlaku (obrézek 3.1), kterd se pfipojuji na vystupy pripravené v chladicim
okruhu pfi vyrobé zarizeni. Tlak se méii na vstupu a na vystupu kompresoru — technik
ma tedy informace o tlaku v nizkotlaké i vysokotlaké ¢asti chladiciho obéhu. Pro zjistovani
problémtt mnohdy nestaci znat pouze hodnoty téchto veli¢in, ale je dtlezité sledovat jejich
vyvoj v Case a jejich vzdjemné rozdily pri chodu chladiciho zafizeni.

Obrazek 3.1: Servisni manometry pro méfeni tlaku v obéhu.
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Tlak a teplota na sobé vzajemné zavisi — pro jednotliva chladiva se d& priblizné urcit
hodnota tlaku mérenim teploty a naopak. Proto maji analogova métidla hlavni stupnici
tlakovou a nékolik orientac¢nich teplotnich stupnic pro casto pouzivana chladiva.

Nékteré komponenty v chladicim okruhu jsou vybaveny ochrannymi — vétSinou binar-
nimi — prvky (napf. ¢idlo pro kontrolu hladiny oleje v kompresoru, nebo presostaty hlidajici
mezni hodnoty tlaku).

3.2 Problémy, které mohou nastat v chladicim obéhu

Funkce chladiciho zarizeni zavisi na spravném fungovani jeho prvka a jejich vzajemné sou-
hie. U jednotlivych prvk mohou nastat nasledujici problémy.

Kritické problémy

Hlavni soucasti chladiciho obéhu je kompresor. Jeho porucha znamend konec funkce chla-
dictho zafizeni a je tedy jednoduché ji zjistit. Jasnym ukazatelem poruchy kompresoru je
maly rozdil tlaku na jeho vstupu a vystupu.

Unik chladiva je dalsi poruchou, kterd zamezuje funkei chladiciho zafizeni. Navic s sebou
vétsinou nese dalsi problémy v zavislosti na typu chladiva, jako je napf. zvysené nebezpeci
vzniku pozéru nebo nep¥iznivé ovliviiovani Zivotniho prostfedi. Unik chladiva lze identifi-
kovat poklesem tlaku jak na vstupu, tak na vystupu kompresoru.

Miuze také nastat chyba expanzniho ventilu spocivajici napriklad v jeho zaseknuti. Ta-
kova porucha se neobjevuje prilis ¢asto (i diky predfazenému filtru). Muaze se vSak stat, ze
jiz pri montazi nebo pri Spatném zachazeni je poskozena kapildra termostatického ventilu,
a ventil tak nepracuje spravné. Spatna funkce expanznfho ventilu mtze byt odhalena sle-
dovanim rozdilu tlaki v nizkotlaké a vysokotlaké ¢asti chladictho obéhu (tedy pred a za
kompresorem).

Spatna funkce kondenzitoru

Nedostateény odvod tepla v kondenzatoru mé vliv na celkovou uc¢innost chladiciho zarizeni.
Je zaddouci, aby na vystupu z kondenzatoru byla teplota kapalného chladiva co nejnizsi.

Ukazatelem Spatné efektivity predavani tepla v kondenzatoru je zvysujici se tlak na
vystupu kompresoru (tedy na vstupu kondenzatoru). U kondenzéitoru lamelovych se muze
prostor mezi lamelami zanést prachem a necistotami, kondenzace potom probiha pomaleji,
coz ma za nasledek zvysovani tlaku, a tedy i teploty na vstupu a vystupu kondenzatoru.
Kondenzatory jsou ¢asto pro dosazeni pozadované ucéinnosti vybaveny ventilatorem, jehoz
porucha rovnéz zpisobuje pokles ti¢innosti kondenzatoru a da se diagnostikovat sledovanim
tlaku.

Pro zjisténi Spatné funkce kondenzatoru je tedy dulezité snimat tlak na vystupu kompre-
soru. Déle je dulezité sledovat rozdil teploty na vstupu a vystupu z kondenzatoru. Uéinnost
kondenzatoru je zavisla na okolni teploté. Aby nebyla falesné vyhodnocena Spatné funkce
kondenzatoru, je vhodné mit informace také o okolni teploté.
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Spatna funkce vyparniku

Podobné jako nedostatecny odvod tepla v kondenzatoru mé na celkovou uc¢innost zasadni
vliv i Spatny prenos tepla ve vyparniku. Vyparniky v chladicich zafizenich jsou konstruovany
jako lamelové tepelné vyméniky — pro primé chlazeni vzduchu, nebo jako deskové vymeéniky
pro chlazeni tekutiny.

U vyparniki pro piimé chlazeni vzduchu muze dochézet ke stejnym problémum jako
u kondenzatort, nebot jsou v tomto pripadé konstruovany na stejném principu. Protoze
se vsak u chladicich zafizeni na vyparniku objevuji nizké teploty, muze se navic zebrovani
ucpavat namrzajici vlhkosti chlazeného vzduchu. Tyto vyparniky proto pri namrzani cyk-
licky prechazeji do stavu odmrazovani, kdy jsou na kratky ¢as naopak zahiaty, aby ndmraza
roztala a odtekla.

Vyparnik, konstruovany jako deskovy vyménik, muze pti nedostatecném pritoku chla-
zené kapaliny zamrznout, coz zamezi dalSimu prenosu tepla a vlivem tepelné roztaznosti
miuze dojit k destrukci vyparniku, potazmo az k tiniku chladiva.

Zamrznuti nebo jiné ucpani vyparniku se projevuje nizkym tlakem na vstupu kompre-
soru (tzv. podsanim). Pro odhaleni chyby vyparniku je tedy dulezité snimat tlak na vstupu
kompresoru. Také je vhodné sledovat rozdil teploty chladiva na vstupu a na vystupu vy-
parniku.

Ucpani filtru

Pred expanznim ventilem je typicky umistén filtr (pfipadné filtrdehydrétor), ktery chréni
ventil pfed necistotami, které se mohou v chladicim obéhu objevit. Spatné priichodnost
tohoto filtru snizuje mnozstvi chladiva, které je expandovdno do vyparniku, a ma tedy
negativni vliv na uc¢innost chladiciho zarizeni.

Ucpani filtru se da zjistit rozdilem tlaku na vstupu a na vystupu filtru, ktery by mél byt
idedlné nulovy. Pokud je proudéni omezeno, je na vstupu filtru vétsi tlak nez na vystupu.
Meéreni tlaku vyzaduje zapojeni ¢idla do chladiciho obéhu, coz je nepraktické a drahé. Diky
skutecnosti, ze na tlaku zavisi teplota, je mozné rozdil tlaku odvodit méfenim rozdilu teplot
na vstupu a vystupu filtru (zaneseny filtr v tu chvili pisobi podobné jako expanzni ventil).
Teplotu lze mérit i z venku chladictho obéhu, coz je vyrazné jednodussi.

3.3 Velic¢iny mérené v chladicim obéhu

Mista pro méreni teplot a tlakt pro odhalovani chybovych stavi jsou vyznacena ve schématu
skute¢ného kompresorového chladiciho obéhu (ktery obsahuje i pomocné komponenty) na
obrazku 3.2. Veli¢iny jsou indexovany tak, ze prvni pismeno je zkratka komponentu obéhu a
druhé pismeno udava, v jakém misté komponentu je hodnota méfena (Napt. T, je teplota
méfend na vystupu z filtru). Kromé takto oznacenych hodnot je ve schématu oznacena jesté
teplota okoli Ty a teplota chlazené kapaliny T (vétsinou jde o smés vody a glykolu).

V chladicim obéhu budou pro odhalovani chyb a sledovani stavu chladiciho zarizeni
umistény dva senzory tlaku snimajici tlak Pg; a Pg,, tedy tlak na vstupu kompresoru
v nizkotlaké c¢asti obéhu a na vystupu kompresoru ve vysokotlaké casti. Zaroven budou
v téchto mistech méreny teploty Tx; a Tk,. Jelikoz je kondenzator primo pripojeny na
vystup kompresoru, za teplotu vstupu kondenzatoru je mozné povazovat Tk,, nebot se bude
od skutecné teploty na vstupu kondenzatoru lisit jen zanedbatelnym poklesem (zdvisejicim
na délce potrubi mezi kompresorem a kondenzatorem). Dalsi méfend veli¢ina bude teplota
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na vystupu kondenzatoru T¢,. Pro odhalovani poruch filtru je potfeba mérit teploty co
nejblize u jeho vstupu a vystupu, aby byly co nejméné zkreslené, bude tedy métena teplota
Tr, na vystupu a teplota Tr; na vstupu, i kdyz se bude od teploty na vystupu kondenzatoru
lisit jen minimdlné (v pfipadé obéhu bez vnitini vymény tepla). Posledni teplotou méfenou
v chladicim obéhu je teplota chladiva na vstupu do vyparniku Tg;. Teplota na vystupu
vyparniku bude v pripadé obéhu bez vnitini vymény tepla témér stejnd jako teplota na
vstupu kompresoru.

P T /) Pror Tio
\ 4 1 | @

T,
0
£
(—ml X kompresor §
© c ©
X 1] c
e = g
o > c
N @]
0 ~
e
@]
T
obéhové TEV EMV filtr sbérac
cerpadlo

Obrazek 3.2: Mista méren{ veli¢in ve skuteéném chladicim obéhu.
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Kapitola 4

Architektura mériciho zarizeni

Hlavni myslenkou navrhovaného mériciho zafizeni je mit feSeni co nejvice samostatné, ne-
zavislé na Fidicich prvcich chladiciho zafizeni. Je tedy potfeba zvolit vlastni senzory pro
meéreni tlakt a teplot v chladicim obéhu. Déle je potfeba vyresit komunikaci se serverem,
na kterém budou data zaznamenavina a zobrazovana. V neposledni fadé je treba zvolit
kontrolér, ktery bude vycitat data ze senzort a odesilat je pro dalsi zpracovani.

4.1 Mikrokontrolér

Informace pro zpracovani této podkapitoly byly Cerpany ze zdroju [5, 14].

Pro vzdalené méteni hodnot a dalsi automatizace pramyslovych zafizeni obecné byvaji
pouzivany tzv. Programmable Logic Controller (PLC). Jsou to kontroléry vybavené nékolika
digitdlnimi a také analogovymi vstupy a vystupy. VétSina implementaci disponuje podpo-
rou komunikace pres standardni rozhrani, jako je Ethernet nebo RS-485. Nékteré PLC je
mozné rozsirovat pomoci moduli. Programovani téchto kontroléru casto spociva v jinych
principech, nez je sekvencné definovany zdrojovy kéd. Vyuziva se napt. tzv. ladder logic
nebo grafické jazyky s propojovanim blokii. Samotné kontroléry je nutné doplnit vhodnymi
senzory a také — pokud je to vyzadovano — externim rozhranim pro jiny typ komunikace,
nez je vestavéna moznost.

Kv1li cené programovatelnych logickych kontroléri, kterd se pohybuje v tisicich korun
Ceskych (v zavislosti na poctu vstupi a vestavénych komunikac¢nich rozhrani), se muze
takové TeSeni prodrazit. Jako alternativa mohou dnes slouzit rychle se vyvijejici mikrokon-
troléry, jejichz cena se pohybuje i o dva fady nize — v desitkach ceskych korun.

Existuje velké mnozstvi levnych mikrokontroléri, které lze k tomuto tcelu pouzivat.
Mezi ty znaméjsi patii napiiklad Arduino' nebo mikrokontroléry od spole¢nosti Espressif’.
Vétsina je dostupnd v tzv. development kitech (desky plosnych spoji s mikrokontrolérem,
programatorem a dalsimi souc¢astkami). Mikrokontroléry jsou nejcastéji programovany ja-
zykem C, nové se vSak zacinaji rozsifovat i development kity s jinymi moznostmi pro-
gramovani, naptiklad MicroPythonem — odnoze skriptovaciho jazyka Python 3 pravé pro
mikrokontroléry.

! Arduino home: https://www.arduino.cc/
2Espressif: https://www.espressif.com/en
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ESP32

Pro tcely této prace se vhodnou volbou jevi mikrokontrolér ESP32 pravé diky nizké cené a
relativné velké komunité vyvojait, ktefi tyto mikrokontroléry pouzivaji. ESP32 jsou obli-
benymi mikrokontroléry i diky své kompatibilité s mnoha pivodnimi Arduino knihovnami.
Vnitini logika tohoto mikrokontroléru pracuje na napétové trovni 3,3 V. ESP32 mikro-
kontroléry maji vyvedeno 34 General Purpose Input/Output (GPIO) pint, nékteré z nich
analogové — vyuzivajici interni dvanactibitovy A/D prevodnik.

Konkrétné model ESP32-WROVER-B je vybaven dvéma mikroprocesory Xtensa® LX6
s 32-bit architekturou a redukovanou instrukéni sadou (RISC). SRAM pamét pro instrukce
a data ma kapacitu 520 KB a je umisténd piimo na ¢ipu. Tento model integruje externi
flash pamét o velikosti 4 MB, kteréd je fyzicky umisténd piimo na desce ESP32-WROVER-B
a je pripojena pres SPI sbérnici. Procesor podporuje pripojeni i vice externich flash paméti
ptes SPI sbérnici. Vice informaci je mozné dohledat v technické dokumentaci®.

4.2 Senzory

Pri zpracovani podkapitol o senzorech byly cerpany informace z knihy Measurement, In-
strumentation, and Sensors Handbook: Two-Volume Set [26], z ¢lanku [25] a z prednések
magisterského pfedmétu SEM — Senzory a méfeni.

Senzor je zatizeni, které snima sledovanou fyzikalni, chemickou nebo biologickou veli¢inu
a dle urcitého fyzikalniho principu pfevodu ji transformuje na veli¢inu vystupni. Vystupni
veli¢ina je Casto elektricky kvantifikovatelnd, nebot elektrické signaly je jednoduché zpra-
covat, uklddat, prendset a zobrazovat. Stav sledované veli¢iny sniméa citlivd ¢ast senzoru
oznacovand jako ¢idlo a zpracovava jej vyhodnocovaci obvod senzoru.

Elektricka hodnota muze byt vyjadfena prenosovou funkci — matematickym modelem
mezi signalem senzoru a snimanou veli¢inou. Ve spojitych systémech mize byt prenosova
funkce linearni ¢i nelinedrni. Linedrni vztah lze vyjadfit rovnici 4.1:

y=a-x+b (4.1)

kde:
y je vystupni elektricky signal,
x je snimand fyzikalni veli¢ina,
a je sklon, téz oznacovany jako citlivost a
b je posun osy y udavajici velikost vystupniho signélu pro nulovou vstupni hodnotu.

V idealnim pripadé by tento vztah mél byt konzistentni, bez chyb nebo nelinearit. AvSak
v redlném méteni se objevuje mnoho zdroju chyb, se kterymi je nutné pocitat (napf. nedo-
konalosti mechanickych ¢i elektrickych komponentd, zména chovani komponent — vlivem
starnuti ¢i zmény okolnich podminek, ...).

Jakmile jsou ziskana elektrickd data méreni, je mozné je nékolika zpusoby interpreto-
vat jakozto uziteCnou informaci. Analyza dat muze obsahovat statistické metody, jako je
proklddani kiivkou nebo vybérem podmnoziny dat.

Rozlisujeme senzory analogové, digitdlni, nebo kombinaci analogovych a digitalnich.
Mnoho dnes produkovanych zarizeni je digitalnich, a to pro vyhody, které nabizeji. Snima-
jici ¢asti vétsiny zafizeni jsou vsak stale analogové, nebot jejich ¢idla produkuji analogové

3Datasheet ESP32-WROVER-B: https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/
esp32-wrover-b_datasheet_en.pdf
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hodnoty. Tyto jsou dale zpracovany vnitinimi obvody a prevedeny do digitalnich hodnot.
Vyvijeji se vsak i senzory pracujici Cisté na zdkladé digitalnich principt. Pro priklad lze
uvést inteligentni senzory, které maji ¢idlo integrované primo na ¢ipu s mikroelektronickou
¢asti pro zpracovani dat.

4.2.1 Analogové senzory

Tyto senzory jsou charakteristické spojitymi signaly. Cisté analogové systémy méif, uklé-
daji, prenaseji i zobrazuji data v analogové formé. Jako vSechny systémy prenasejici ana-
logovy signal i senzory se musi potykat s nechténymi signaly vzniklymi riznymi formami
ruseni. I proto je signal ¢asto upravovian mnoha funkénimi bloky, jako jsou zesilovace, filtry,
modulatory, oscilatory, buffery a dalsi.

Informace odrazejici stav méreného systému je kédovana velikosti amplitudy signalu,
nebo jeho frekvenci, pripadné kombinaci téchto dvou vlastnosti. Pro dalsi zpracovani dat
ze senzoru mikrokontrolérem je nutné analogovy signdl prevést na digitalni. K tomu slouzi
Analogové-Digitalni prevodnik (ADC).

Prevod spojitého analogového signdlu do digitalniho diskrétniho je provadén ve trech
fazich: vzorkovani, kvantovani a kédovani. Ackoliv teoreticky lze spojity analogovy signél
priblizovat a pozorovat tak nekonecné malé detaily, kviili omezené vypocetni kapacité pro-
cesord to v praxi v realném case neni mozné. Je potreba zvolit vzorkovaci frekvenci, a
to takovou, aby platil Nyquistiv vzorkovaci teorém: ,Pocet vzorkl za sekundu musi byt
alespon dvakrat vétsi, nez je nejvyssi frekvence ve spojitém signalu“. Jinak by mohlo do-
jit k dplnému a nendvratnému zkresleni signalu kvuli tzv. aliasingu (podle Shannonova
teorému) [25].

S vhodnou frekvenci tedy rozdélime — navzorkujeme — signdl na casové tseky (na ose x).
Dalsim krokem je kvantizace, ktera udava rozliseni navzorkovanych bodi signélu. S rostou-
cim poctem bitu klesé kvantizacni chyba (patrnéd z obrazku 4.1). Posledni fazi je kédovani,
kdy jsou kvantované hodnoty prevedeny do binarnich c¢isel pro dalsi digitalni zpracovani.

& analog waveform

/ digitized waveform

'
ad ANV

quantization error

Obrazek 4.1: Priklad kvantizacni chyby. Vrg je plny rozsah snimaného napéti, @ je velikost
LSB (nejméné vyznamného bitu) [25].
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A/D prevodniky se déli na t¥i zakladni typy: kompara¢ni, kompenzaé¢ni a integracni. Pre-
vodem analogového signalu na digitalni je ztraceno velké mnozstvi informace. Tato ztrata je
nevyhnutelna, nebot pro dalsi zpracovani je potreba mit data ze senzoru v digitalni podobé.
Granularita pfevodu se vsak voli az v obsluzném mikrokontroléru a je mozné ji nastavit
podle pozadavku konkrétni aplikace.

4.2.2 Digitalni senzory

V digitélnich senzorech jsou data obvykle ziskdna analogovym ¢idlem, avsak A/D prevod
je uskutec¢nén primo v senzoru, a ten pak dale predava jiz zdigitalizovand data. Digitalni
zalizeni jsou s dalsimi zarizenimi propojovany pomoci sbérnic. Pienos dat probiha po sbér-
nicich podle standardizovanych protokoli. Informace k jejich néasledujicimu ptrehledu byly
Cerpany ze zdroju: [15, 10, 3].

SPI

Sbérnice Serial Peripheral Interface (SPI) je tzv. single-controller rozhrani, tedy jedno cen-
tralni zarizeni iniciuje komunikaci s pripojenymi periferiemi. SPI obsahuje ¢tyti vodice:
SCLK — hodinovy signal, CS — Chip Select, tedy adresa zafizeni, se kterym bude kontrolér
komunikovat, a dva vodi¢e pro samotny prenos dat: COPI — Controller Out / Peripheral
In a CIPO - Controller In / Peripheral Out*. Komunikace tedy probfha obousmérné (full-
duplex). Pokud chce kontrolér poslat (resp. vyzadat si) data jednomu z pripojenych zatrizeni,
nastavi jemu odpovidajici CS pin na logickou nulu a aktivuje hodinovou frekvenci tikajici
na SCLK vodic¢i. Kontrolér nasledné generuje signal na COPI vodiéi, zatimco posloucha
na vodi¢i CIPO. Zapojeni nékolika SPI zafizeni je uvedeno na obrazku 4.2. Nevyhodou
SPI sbérnice je s rostoucim poétem komunikujicich zatizeni také rostouci pocet vodi¢u (pro
adresaci).

SPI SCLK >»1 SCLK SPI
Kontrolér COPI > COPI Periferie
CIPOj= CIPO 1
CS1 > CS
CS 2
CS 3 >1SCLK SPI
> COPI Periferie
CIPO 2
> CS
>»1SCLK SPI
> COPI Periferie
CIPO 3
> CS

Obréazek 4.2: Diagram propojeni zarizeni v SPI rozhrani.

1V literatufe jsou SPI vodi¢e nékdy znaceny jako SS — Slave Select, MOSI — Master Out / Slave In a
MISO — Master In / Slave Out. Dnes se v8ak kvili politické korektnosti doporu¢uje pouzivat nové oznaceni.
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I12C

Inter-Integrated Circuit (I2C) (je na rozdil od SPI) tzv. multi-controller rozhrani vyuzivajici
(kromé napéjeni) pouze dva signalové vodice: SDA — serial data a SCL — serial clock. Na
tyto dva vodi¢e miize byt napojeno az 128 kontrolerti anebo periferii. Ty spolu komunikuji
podle jednoduchého protokolu, ktery obsahuje sedmibitovou unikatni adresu zafizeni, data
délend do osmibitovych blokd — Byta a nékolik kontrolnich bitu pro start, ukonceni, smér
a potvrzovani komunikace. Sbérnice I°C obsahuje jen jeden datovy vodi¢ a jedné se tedy
o jednosmérnou komunikaci (half-duplex). Rychlost pfenosu dat musi byt zvolena bud 100
kb/s (standard mode), 400 kb/s (fast mode) nebo 3,4 Mb/s (high speed mode). Nékteré
varianty umoznuji i rychlosti 10 kb/s (low speed mode) a 1 Mb/s (fast mode +). Pravé
rychlost je jedna z nejvyznamnéjsich nevyhod tohoto protokolu.

One-Wire

Dalsi sériovou sbérnici populérni prevazné u levnych jednotcelovych digitalnich senzort je
One-Wire. Svym principem je podobny I°C, komunikace vSak miize probihat obousmérné.
One-Wire posild i pfijima data na jednom signdlovém vodici, navic potfebuje minimélné
jeden dalsi vodi¢ s nulovym potencidlem. Energie se v tomto tzv. parazitnim médu ziskava
z datového vodice a pro potiebu odchozi komunikace je uchovaviana ve vnitfnim kondenza-
toru periferie. Klasicky méd zapojeni pridava navic vodi¢ pro napajeni periferniho zarizeni.
Na jednom datovém vodi¢i muze byt pripojenych nékolik zarizeni, kterd jsou adresovana
unikatnim sériovym cislem.

UART

Tato zkratka vychazi z anglického Universal Asynchronous Receiver Transmitter a jednd
se 0 komunika¢ni standard mezi dvéma zafizenimi, vyuzivajici pouze dva vodice: Tx (pro
vysilani dat) a Rx (pro piijem dat). Slovo asynchronni v ndzvu znamend, ze hodinovy
signal neni prenasen a komunikujici zafizeni se na ném musi shodnout — udava jej tzv. baud
rate. Prenos zacind start bitem, za kterym nésleduje osm bitu dat ukoncenych stop bitem,
pred kterym muze byt pridany jesté paritni bit. Pfenos dat spociva v propojeni Tx vodice
prvniho zafizeni s Rx vodicem druhého a naopak, ¢imz je uzaviena komunikaéni smycka.
UART je implementovan mimo jiné zndmymi rozhranimi RS-232 nebo RS-485, kterd jsou
dodnes hojné vyuzivana v priamyslovych zatizenich.

Kromé rozhrani vyse zminénych existuji dalsi v pramyslu rovnéz siroce vyuzivand roz-
hrani. Pro svou spolehlivost a bezpecnost komunikace byva v kritickych aplikacich (au-
tomobilni prumysl) vyuzivina sbérnice CAN, univerzalnost a snadnou rozsititelnost zase
nabizi rozhrani USB.

4.2.3 Volba konkrétnich senzoru

Senzory pro méreni tlaku v hladinach, na kterych operuje chladici zarizeni na bazi kompre-
sorového tepelného Cerpadla (ve vysokotlaké ¢asti az 30 bart), nepatii mezi levna zarizeni,
nebot je kladen duraz na jejich konstrukci a spolehlivost. Tlakovy senzor musi byt piimo
pripojen do chladiciho obéhu a jeho selhani muze vést az k tiiniku chladiva, coz se muze velmi
prodrazit. Tlakové senzory jsou zpravidla analogové s napéfovym ¢i proudovym vystupem.
Pro méteni tlaku na nizkotlaké ¢asti chladictho obéhu bude pouzit senzor DIXELL PPR15,
na vysokotlaké ¢asti bude pouzit senzor DIXELL PPR30. Jedn4 se o analogové senzory s
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napéfovym vystupem v rozsahu 0,5 az 4,5 V. Senzory vyzaduji napdjeni v rozmezi od 4,5
do 5,5 V, zvladaji pracovat v teplotach mezi -40 °C a 135 °C, kdy je vyrobcem deklarovana
presnost 1,2% z celého rozsahu. Rozsah PPR15 je 0 az 15 baru, rozsah PPR30 je 0 az 35
barti. Oba tyto senzory jsou stejné konstrukce s vnitinim zavitem.

Pro méteni teploty byl vybran digitalni senzor DS18B20 komunikujici po sbérnici One-
Wire. Volbu tohoto senzoru podporila jeho nizké cena a Siroky rozsah hodnot — od -55 °C
do 125 °C. Vestavény A /D prevodnik navic umoznuje volbu poé¢tu bitti pro konverzi, a tim
padem volbu presnosti senzoru. Vyhodou je také jednoduchost pripojeni i vice senzoru na
jeden digitdlni vstup/vystup z mikrokontroléru.

Pro umoznéni budouci zmény volby jiného digitalniho senzoru je planovano z mikro-
kontroléru vyvést konektory pro snadné pripojeni jinych senzorti komunikujicich po jiném
typu sbérnice.

4.3 Komunikaéni rozhrani

Jakmile mérici zafizeni ziskd data ze senzoru, je nutné je prenést na server, na kterém
budou zobrazovana a uklddana. Pro jednodussi implementaci je prenos dat Casto fizen
jiz definovanymi protokoly. Vyuzivaji se prevazné dva, a to HT'TP a MQTT. Informace
o nich byly ¢erpdny ze zdroje [27], ve kterém lze najit i jejich porovnani z hlediska datové
propustnosti a dalsich vyznamnych kritérii.

HyperText Transfer Protocol (HTTP) je hojné pouzivany protokol pro prenos dat (velmi
¢asto serializovanych ve formatu XML nebo JSON) na internetu. Casto se vyuziva tzv.
REST API (Representational State Transfer) — s daty se pracuje volanim metod, coz je
jednoduché na implementaci, avsak pro Internet of Things (IoT) zafizeni nevhodné kvuli
velké rezii, zvlasté pokud je vyuzivan transportni protokol TCP (ktery udrzuje spojeni a
potvrzuje prijaté pakety). Rezie HTTP pfi velkém mnozstvi malych datovych bloku muze
zpusobovat vazné problémy, jako jsou napr. nepfimérené zabirani sitovych zdroji nebo velka
zpozdéni.

Na rozdil od synchronni HT'TP komunikace je Message Queueing Telemetry Transport
(MQTT) protokol asynchronni a vyuziva prostrednika, ktery je oznacovan jako ,broker®.
Ten shromazduje bloky dat, které jsou po siti posilany, a stard se o to, aby doputovaly
tam, kam maji. Bloky dat jsou déleny do témat (topics) a jednotlivd zafizeni se pak hlasi
k odbéru dat urcitého tématu pomoci metody ,,Subscribe“ a nebo data urcitého tématu
odesilaji metodou ,,Publish®. Témata maji hierarchickou stromovou strukturu, takze lze
jednim dotazem ziskat data vsech ,podtémat® tématu, o ktery zadame. MQTT nabizi tii
trovné spolehlivosti pfenosu dat — Quality of Service (QoS). Pri QoS 0 je zprava publiko-
vana pouze jednou a neni zaruceno doruceni prijemci ani brokeru. Pri QoS 1 je brokerem
odesilateli potvrzeno prijeti dat, avsak poté broker posle data vSem zafizenim prihlasenym
pro jejich odbér jiz bez potvrzovani. U QoS 2 potvrzuje prijeti dat koncové zarizeni a je zde
tedy jistota doruceni, avsak za cenu opét rostouci rezie.

MQTT broker je v podstaté sitova sluzba. Pro jeji vyuzivani méricim zafizenim je
potieba se pripojit k internetu, bud kabelovym spojenim anebo pomoci bezdratovych stan-
dardi. Informace o nésledujicich ¢tyfech standardech (Wi-Fi, ZigBee, SIGFOX a LoRa)
byly ¢erpany ze zdroju: [12, 20, 23], u dalsich je zdroj uveden v textu.
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Wi-Fi

Dnes nejrozsitenéjsi bezdratovou komunikaci na kratké vzdélenosti je Wi-Fi — soubor IEEE
802.11 standardi, operujicich nejéastéji na 2.4 a 5 GHz frekvenci (nejnovéjsi Sestd generace
umoznuje komunikovat i na 6 GHz frekvenci a jsou snahy o dalsi rozsitovani frekvenéniho
spektra). Datova propustnost se v nejnovéjsi generaci pohybuje az v jednotkach gigabitu za
sekundu [18]. Wi-Fi standard byl pivodné vytvoren pro datovy pienos webového obsahu a
videa, avSak pro svou popularitu se dnes velmi ¢asto vyuziva i v [o'T aplikacich. V idealnich
podminkach je dosah Wi-Fi signdlu az sto metru, ale prekdzky (napf. stény) tento dosah
vyrazné snizuji. Vyhodou tohoto standardu je jeho rozsifenost, univerzalita a datova pro-
pustnost. Nevyhodou je relativné maly dosah signalu, pristupovy bod, se kterym zatizeni
komunikuje a na kterém je zavislé, musi byt umistén v blizkosti tohoto zafizeni.

ZigBee

Dalsim standardem spravovanym IEEE je ZigBee (IEEE 802.15.4) — standard pro Wire-
less Personal Area Network (WPAN) se zaméfenim na monitoring, kontrolni a senzorické
aplikace. Hlavni frekvenci, na které ZigBee operuje, je 2.4 GHz. Tento standard umoznuje
zalizenim s nizkou spotfebou energie komunikovat po siti, s tim ze kazdé zafizeni v této siti
je schopné data prijmout a znovu odvysilat pro dosazeni jejich pozadované destinace, coz
umoznuje vytvorit velmi efektivni sit. ZigBee ma dosah srovnatelny s Wi-Fi a sitka pasma
se pohybuje od 20 do 250 kb/s.

SIGFOX

SIGFOX je technologie vyvinuta stejnojmennou francouzskou firmou vyuzivajici komuni-
kaci na tzv. ISM rozhlasovém pasmu 868 MHz (resp. 902 MHz v USA). Zaroven se jednd
o0 tzv. ultra narrowband technologii modulujici data metodou BPSK — posunutim fize nosné
frekvence malych tseku spektra (Binary-Phased Shift Keying). Toto dodava prijemci sig-
nalu moznost naslouchat na malém tseku spektra, coz zmirnuje efekt ruseni. Tok dat je
fizen zakladnovymi stanicemi, prostfednictvim kterych spolu komunikuji koncova zarizeni
vybavend levnym radiovym modulem. Myslenkou tohoto standardu je vytvorit Siroce do-
stupnou sit pro nizkoobjemovou datovou komunikaci levnych IoT zarizeni, jako jsou napr.
chytré elektromeéry, které automaticky odecitaji a odesilaji svij stav. SIGFOX umozniuje
obousmérnou komunikaci, avSak kapacita downlinku (tedy sméru od zékladnové stanice
ke koncovému zafizeni) je omezena. Vyhodou je velmi nizkd spotieba energie — jednd se
o LPWAN sit (tedy nizkoenergeticka Sirokopasmova sit) a velké pokryti signdlem (az 94%
pokryti tizemi CR”). Nevyhodou jsou relativné velké latence, které lze navic tézko prediko-
vat.

LoRa

LoRa vyuziva stejnych radiovych frekvenci jak pro koncova zafizeni, tak pro zakladnové
stanice (v LoRa terminologii ozna¢ované jako Gateway — vstupni brana) jako SIGFOX. Na
rozdil od néj se jednd o otevieny standard (po vstoupeni do LoRa Alliance®). Kdokoliv si
tak muze vytvorit a plné spravovat vlastni sit (pfipadné i vytvorit hardwarové zafizeni).

Podle oficidlnich webovych stranek spole¢nosti SIGFOX: https://sigfox.cz/cs
5LoRa Alliance udrzuje informace o spole¢nostech vyvijejicich LoRa zafizeni, o vstupnich branach, jejich
lokalizaci a podobné. https://lora-alliance.org/
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Cena LoRa termindli je vyssi nez u SIGFOX, zda se, ze tyto dvé technologie sdileji stejny
cil, a to stat se béznym standardem pro nizkoenergetickou sirokopasmovou IoT komunikaci
(LPWAN).

NB-IoT

Dalsi technologii pro nizkoenergetickou sirokopasmovou komunikaci je NB-IoT, kde NB
oznacuje jiz zminovany termin narrowband. Informace o tomto standardu byly cerpany ze
zdroje [9].

Podobné jako dva predchozi standardy se NB-IoT sousttfedi na nizkou spotiebu a jedno-
duchost koncovych zarizeni. To umoznuje jejich levnou implementaci, avsak koncova zarizeni
zatim nejsou tolik rozsifena, nebot je tato technologie relativné nova (standardizovand tech-
nickou specifikaci 36.201 Release 13 vydanou 3GPP zacétkem roku 2016). NB-IoT vyuziva
nizkych frekvenci i frekvenci stejnych jako 2G/3G/4G a 5G mobilni sité, tyto standardy se
vSak navzajem neovliviiuji a je mozna jejich koexistence.

GSM a GPRS

Standardy 2G mobilni sité — GSM a GPRS — jsou v provozu uz treti desetileti, jsou dobte
znamy a Siroce rozsiteny. Informace o nich jsou prevzaty z technické specifikace: [1].

Global System for Mobile Communication (GSM) je spojeni s pfepindnim okruht. Mo-
bilni operatori spravujici GSM sité uc¢tuji zdkazniklim podle délky spojeni, nikoliv objemu
dat, ktery vsak stejné nebyva velky kvuli nizkym rychlostem v radu kilobitl za sekundu.

Naproti tomu General Packet Radio Service (GPRS), jak uz z ndzvu vyplyva, je pake-
tova sit s klasickou IP adresaci a je proto vhodnd pro datové spojeni s internetem. Stejné
jako SIGFOX, LoRa a NB-IoT je GPRS sit hvézdicové topologie — koncova zarizeni ko-
munikuji radiem prostfednictvim zakladnové stanice bud mezi sebou navzajem nebo dale
do internetu. Vyhodou GPRS je, ze koncové zarizeni muze byt stile ,online* a dostupné i
pro zpétnou (downlink) komunikaci. Postupem ¢asu byly tyto standardy nahrazeny vyssimi
generacemi mobilnich siti, avsak jednoducha loT zafizeni stale mobilni sité druhé generace
vyuzivaji.

V soucasné dobé probihd vyvoj 5G sité, jejiz radiova spojeni operuji na nékolika frek-
vencnich hladinach. Tato sif je navrhovana tak, aby zvladla napor komunikace mezi ob-
rovskym mnozstvim zafizeni a aby umoznovala vysoce spolehlivou komunikaci s nizkymi
latencemi. V budoucnu se tedy dé& ocekavat postupné vypinani druhé generace mobilnich
siti a prechod na generace vyssi. Tyto informace byly zjistény z technické specifikace [2],
kde lze najit i dalsi podrobnosti.

Volba komunikaéniho rozhrani

Zamérem této prace je vytvorit zafizeni co mozné nejvice nezavislé na svém umisténi a
okoli. Proto bylo potieba zvolit komunikacéni standard, ktery nevyzaduje spravu dalsiho
prvku jako je Wi-Fi nebo ZigBee pristupovy bod ¢i LoRa gateway. Jako vhodna volba se
jevi SIGFOX, avsak v Ceské republice je t¢tovan podle poé¢tu odeslanych zpréav, kterych
umoznuje denné odeslat jen omezené mnozstvi. NB-IoT je vhodné pro nizkoenergetické
aplikace, je to ale stale relativné novy standard a koncovéd zafizeni zatim nejsou natolik
levna jako koncova zafizeni pro mobilni sité druhé generace. S ohledem na skutec¢nost, ze
mérici zafizeni bude mit staly prisun energie, byl nakonec zvolen standard GPRS.
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4.4 Shrnuti navrhu

Meérici zarizeni bude vystavéno na zakladé vyvojového kitu TTGO T-Call ESP32 SIM800L
osazeného mikrokontrolérem ESP32-WROVER-B a modulem SIM800L. Naméfena data
budou publikovana na MQTT broker pomoci GPRS datového spojeni.

K tomuto vyvojovému kitu budou napojeny dva analogové senzory DIXELL PPR15
a PPR30 s napétovym vystupem pro méreni tlaku, a to jeden na nizkotlaké a druhy na
vysokotlaké ¢asti chladictho obéhu. Déle bude zaiizeni disponovat konektory sbérnic 1°C,
SPI a OneWire, coz mé za cil modularitu a moznost zmény typu teplotnich senzort. Pomoci
zminénych konektora budou pfipojeny senzory pro méreni teplot v mistech chladiciho obéhu
urcenych na obrazku 3.2. Méfeni teplot bude realizovano senzory DS18B20, komunikujicimi
s mikrokontrolérem sbérnici One-Wire.

Mikrokontrolér bude také snimat kontaktni vystupy fidicich prvka chladictho zarizeni
udavajici stav téchto prvki. Informace o téchto stavech bude rovnéz odesilat obsluzné
webové aplikaci pomoci protokolu MQTT.

27



Kapitola 5

Technicka realizace meériciho
zarizeni

Zakladem mértictho zafizeni je vyvojovy kit TTGO T-Call, s mikrokontrolérem ESP-32
WROVER-B a GPRS modulem SIM800L. Realizace se da rozdélit do dvou hlavnich ¢asti:
sestaveni hardware zafizeni a jeho obsluzny program — firmware.

5.1 Hardware

Pro navrh schématu zapojeni mériciho zafizeni i pro tvorbu ndkresu desky plosnych spoju
byl pouzit online webovy nastroj EasyEDA', ktery mé velkou uZivatelskou zdkladnu a
obsahuje rozsahlou knihovnu soucastek definovanych jak samotnymi vyrobci, tak uzivateli.
Typické umisténi meéricitho zafizeni bude uvniti skiiné rozvadéce chladiciho zarizeni
s ostatnimi ridicimi prvky. Mérici zafizeni je proto umisténo do krabicky, kterou je mozné
prichytit na standardni nosnou (DIN) listu rozvadéce. Krabicka ma sitku ¢tyi DIN moduli
a jeji horni i spodni stranu presahuje deska plosnych spoji se svorkovnicemi pro pripojeni
napdjeni, senzoru a digitalnich vstupt ¢i vystupu. Deska je dvouvrstva s rozlitou zemi na
spodni strané. Jeji navrh je vyobrazen na obrazku 5.2. Jednd se o druhou verzi desky plos-
nych spoju. Pri prvni verzi se projevila chyba v navrhu spocivajici v pripojeni analogovych
senzort na piny GPIO 32 a GPIO 33, které vsak rovnéz vyuziva modul SIM80OOL. Ovéreni
funkénosti pint bylo provadéno bez inicializace SIM800L modulu, po jeho inicializaci vSak
modul interferoval se signdlem z analogovych c¢idel tlaku, ktery tim byl znehodnocen. Tento
problém byl vyfesen tipravou schématu zapojeni a tvorbou nové desky plosnych spoju. Vy-
slednéd deska je navic doplnéna o dutinkové listy po obou stranach vyvojového kitu pro
zpristupnéni vSech pint pro ptripadné dalsi pouziti. Navic jsou na desce umistény sbérnice
SPI a I2C pro piipadné dal$f senzory & vstupné-vystupni periferie (display, externi pamét,
...). Timto je docileno modularity a snadného piipadného rozsireni méficiho zafizeni.

Napajeci obvod

Rozvadéce chladicich zarizeni obvykle obsahuji transformator s vystupem 12 V nebo 24 V
stejnosmérného napéti pro napajeni ridicich prvka. Tento transforméator je vhodné pouzit i
pro napajeni mériciho zarizeni. Na desce mériciho zarizeni je proto umistén linedrni stabili-
zator napéti L78S05CV, ktery je schopen vstupni napéti o velikosti az 35 V stabilizovat na

!'BasyEDA: https://easyeda.com/
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Obréazek 5.1: Schéma napéajeciho obvodu.

hodnotu 5 V. Podle doporuceni vyrobce tohoto stabilizatoru je mezi zem a svorku vstup-
niho napéti pridan kondenzator o kapacité 330 nF' a mezi zem a svorku vystupniho napéti
kondenzator o kapacité 100 nF', jak je patrné ze schématu napéjeciho obvodu na obrazku
5.1. Ztratovy vykon stabilizatoru napéti se preménuje na teplo. Toto teplo je odvadéno mé-
dénym plechem, ktery plni funkci pasivniho chladice, a zaroven je k nému uchycena anténa
GPRS modulu.
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Obrazek 5.2: Deska plosnych spojil.

Vyslednou podobu hardwarové ¢asti mérictho zafizeni a jeho umisténi na DIN listu
rozvadéce zachycuje obrazek 5.3.
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Obréazek 5.3: Vysledna podoba méfictho zarizeni.

5.2 Firmware

Firmware zafizeni je zapsan v odnozi jazyka C++ pro programovani mikrokontroléri ozna-
¢ované Wiring. Vyuzita byla platforma pro vyvoj vestavénych systémii Platformio®.

Program po startu procesoru nejprve provede funkci setup(), ve které je definované
nastaveni modu pinti, inicializovana komunikace s modulem SIM800L a vystupnim sériovym
monitorem. Rovnéz je zde inicializovand knihovna pro préaci s nevolatilni paméti. Nésledné
je v nekonecném cyklu provadéna pracovni smycka, kterou definuje funkce loop(). V této
smycce je zajistén opétovny pokus o pripojeni do GPRS sité i na MQTT broker po daném
casovém intervalu — pokud je komunikace prerusena. Kromé intervali opétovného pripojeni
jsou v nekoneéném cyklu stopovany jesté dalsi dva intervaly. Jeden pro vycteni a nésledné
publikovani hodnot vSech senzort a bindrnich vstupt a druhy (dale oznacovany jako ,delta
interval®) rovnéz pro vycteni vSech hodnot, avsak publikovany jsou pouze ty hodnoty, které
se zméni alespon o stanoveny minimalni krok. Tim je docileno zaznamenani vice hodnot
v pripadé rychlé zmény prubéhu sledované veli¢iny. Predstavime-li si sledovanou veli¢inu
jako graf zavislosti jeji hodnoty na case, pak hodnoty v mistech tohoto grafu s derivaci
blizici se nule budou zaznamenavany méné casto nez hodnoty v mistech s vyssi absolutni
hodnotou derivace kiivky takového grafu. Délky intervali uddvané v milisekundéch je mozné
upravovat za béhu zatizeni pomoci MQTT zprav. Stejné tak lze za béhu upravit i minimalni
zmény teplot a tlakd pro publikovani.

Protoze méreni nejsou pouze v pravidelnych intervalech, je nutné resit otazku zdznamu
casu u kazdé publikované hodnoty. Nabizi se zaznamendavat ¢as az na strané serveru, ktery
bude MQTT zpravy prijimat a zapisovat do databaze. Mérici zarizeni vsak zaznamenava
hodnoty, i kdyz je offline a po obnoveni komunikace odesle vSechny zédznamy najednou. Je
proto nutné casovou znacku hodnoté pritadit v dobé méfeni. Mikrokontrolér ESP32 neob-

2Platformio: https://platformio.org/
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sahuje modul poskytujici redlny ¢as (RTC modul). Je vSak mozné pouzit funkci millis(),
kterd vraci ¢as od spusténi mikrokontroléru v milisekundach. Informace o redlném case je
ziskdna ze serveru pomoci dotazu na cas, ktery uplynul od Unixové epochy (1. ledna 1970)
v milisekundéch. Po prijeti odpovédi je od tohoto ¢asu odec¢tena aktudlni hodnota funkce
millis() a takto ziskana casova znacka je ulozena do proménné. Pii kazdém méfeni je pak
k této proménné prictena aktualni hodnota funkce millis() a takto ziskana Casova znacka
je pripojena k mérené hodnoté se znakem stredniku jako oddélovacem.

5.2.1 Komunikaé¢ni rozhrani

Komunikace probihd pomoci GPRS mobilni sité protokolem MQTT. GPRS spojeni zajistuje
knihovna TinyGsmClient.h. Po inicializaci SIM800OL modulu je tento modul zaregistrovan
do mobilni sité metodou gprsConnect (). Tato metoda jako parametr pfijimé tzv. Access
Point Name (APN). To urcuje, ktery mobilni operdtor ma modul do sité zaregistrovat.
Protoze komunikace protokolem MQTT je nendro¢nd na datovy objem, je vyuzivano slu-
zeb operatora T-Mobile, ktery nabizi levnou SIM kartu s datovym planem uc¢tovanym po
jednotkach megabytii.

Komunikaci s MQTT brokerem zajistuje knihovna PubSubClient .h. Pro pripojeni k bro-
keru je nejprve nutné specifikovat jeho adresu (nebo doménové jméno) a port, na kterém
ocekava prichozi komunikaci. Klient se k MQTT brokeru pfipojuje metodou connect () ze
zminéné knihovny. Této funkci jsou jako parametry predany idaje pro autentizaci vici bro-
keru. Pred samotnym pripojenim je jesté specifikovana tzv. callback funkce, ktera se provede
pti kazdém ptijeti zpravy relevantniho tématu. Relevantni témata, ktera klient odebira, ur-
cuje metoda subscribe (), voldna po Uspésném pripojeni pravé jednou pro kazdé odebirané
téma.

Logika programu je koncipovand tak, aby se zarizeni bylo schopné po vypadku spojeni
s MQTT brokerem nebo i po vypadku signalu GPRS sité zotavit. Pii netispésném ode-
slani zpravy na MQTT broker je zkontrolovan stav pripojeni GPRS sité. Pokud metoda
isGprsConnected () vrati hodnotu false, provede se pokus o obnoveni pripojeni. Je-li ne-
uspésny, bude tento pokus opakovan za dany Casovy interval (implicitné nastaveny na 10
minut). Pokud je mobilni sif Gspésné pripojena, je zkontrolovano spojeni s MQTT broke-
rem. I zde je v pripadé potieby opét proveden pokus o pripojeni a pfi jeho netspéchu je
tento pokus opakovan opét za dany casovy interval. Data jsou ze senzoru sniméana i pokud
je zafizeni offline, avsak misto odesilani jsou ukladana do nevolatilni flash paméti.

5.2.2 Prace s nevolatilni paméti

Pokud nastane vypadek spojeni s MQTT brokerem a zarizeni se nepodaii komunikaci ob-
novit, jsou mérena data zapisoviana do nevolatilni flash paméti o velikosti 4 MB pfimo na
desce ESP mikrokontroléru. Data v této paméti pretrvaji i po restartu zarizeni.

Zapis dat do paméti lze realizovat nékolika zptsoby. Jeden z nich je knihovna EEPROM.h,
ktera obsahuje funkce pro ¢teni a zapis dat po jednotlivych bajtech. Ackoliv je to funkéni
feseni, prace s touto knihovnou neni pro tento pripad uziti vhodnd, nebot je nutny prevod
dat na jednotlivé bajty, oddélovani jednotlivych zdznamil, nasledné postupné ¢teni a dalsi
funkcionality, které musi zajistovat sdm programaétor.

Dalsi zpuisob prace s daty na flash paméti nabizi knihovna SPIFFS.h (Serial Peripheral
Interface Flash File System), ktera s flash paméti pracuje, jako by to byl klasicky souborovy
systém pocitace (avsak samoziejmé zjednoduseny). Umoznuje spravu souboru v pseudo-
stromové strukture adresdia — soubory jsou fyzicky ulozeny na stejné trovni, avsak jejich
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nazvy mohou obsahovat prefix ,adresaifi* oddélenych lomitkem od nézvu souboru. Ote-
vieni souboru (a i pfipadné vytvoreni souboru, pokud neexistuje) zajistuje metoda open()
s parametrem urcujicim méd ,append®, tedy pripojeni dat na konec souboru. Nésledné
je mozné data zapisovat podobné jako jsou odesildna na sériovy monitor — tedy metodou
print () ¢ println(). Po dokonceni zapisu je vhodné soubor zaviit metodou close().

Jednotlivé zaznamy jsou do souboru ukldadany vzdy na novy fadek, a to jako MQTT
téma a zprava oddélend stfednikem. Po obnoveni komunikace s brokerem je ve funkci
publishFile() soubor otevien v rezimu pro ¢teni a v cyklu ¢ten fadek po radku. Kazdy
tadek je na pozici stfedniku rozdélen na MQTT téma a zpravu. Tim jsou ziskany vSechny in-
formace potiebné k publikovani zpravy do daného tématu. Jakmile jsou publikovany vsechny
zdznamy ze souboru, je soubor z paméti odstranén.

5.2.3 Meéfeni hodnot a A/D prevod

Meéfteni tlaku je realizovano analogovymi senzory DIXELL PPR15 pro nizkotlakou c¢ést a
PPR30 pro vysokotlakou ¢ast chladiciho obéhu. Na vystupu senzort je mozno snimat napéti
v linearni zavislosti na snimaném tlaku. Vystup senzoru je pies napéfovy deli¢ pripojen na
analogovy vstup mikrokontroléru ESP32 a ¢ten funkei analogRead (). Cteni probih4 tiikrat
za sebou s rozmezim 100ms a jako vyslednad hodnota je povazovan aritmeticky primeér téchto
t¥1 ¢teni. Mikrokontrolér ESP vyuziva k prevodu analogovych hodnot na digitalni hodnoty
interni dvanactibitovy A/D prevodnik, ktery vSak v krajnich mezich trpi na nelinearitu,
jak je patrné z grafu 5.1. V nékterych pripadech je vhodné tuto nelinearitu kompenzo-
vat vyhledévaci tabulkou ¢i prenosovou funkei [16]. Z tohoto divodu byla pro oba senzory
provedena kontrolni méfeni zavislosti vystupni hodnoty A /D prevodniku na skuteény tlak
snimany senzorem zapojenym do systému s plynnym dusikem o tlaku kontrolovaném digi-
talnim manometrem. Vysledky tohoto méfeni jsou zaneseny do grafu 5.2. Diky tomu, ze
vystup tlakovych senzori je v rozsahu 0,5 az 4,5 voltu, neni vyuzit cely rozsah A/D pfe-
vodniku a nelinearita je tak patrnd az ve vysokych hodnotach tlakt. V chladicim obéhu
monitorovanych zatizeni vSak k takto vysokym tlaktim nikdy nedochézi (dfive je kompresor
zalizeni vypnut ochrannym presostatem). Proto bylo usouzeno, ze kompenzovat drobnou
nelinearitu vysokych hodnot A/D prevodniku neni v tomto pfipadé nutné.

Teploty jsou snimany digitdlnimi senzory DS18B20, komunikujicimi po sbérnici One-
Wire. Senzory umoznuji dva typy zapojeni — klasicky mod a tzv. parazitni mod, kdy je
senzor napajen po datovém vodici, a kromé tohoto stac¢i privést k senzoru zem (GND).
V tomto pripadé jsou senzory zapojené klasicky, tedy kabelem se tfemi vodi¢i. Pro mini-
malizaci ruseni potencialni indukci byl zvolen stinény kabel. O obsluhu teplotnich senzoru
se starda knihovna DallasTemperature.h. Metodou requestTemperatures() je vSem sen-
zorum odeslan pozadavek na provedeni méteni, nasledné je od kazdého senzoru ziskana
nameéfend hodnota ve stupnich Celsia metodou getTempC(). Té je jako parametr predana
unikatni 64bitova adresa, kterou mé kazdy senzor od vyroby ptidélenou.

5.2.4 Vyznam jednotlivych MQTT témat

Pro mérici zatizeni predstavuji MQTT témata a zpravy jakési API, diky kterému je schopno
komunikovat s webovou aplikaci zobrazujici data uzivateli. Z pohledu mérticiho zafizeni lze
rozliSovat témata jako odebirand a odchozi — do kterych jsou data publikovana. Kvili iden-
tifikaci zarizeni mé kazdé téma prefix daného zarizeni, ktery bude v nasledujicim seznamu
vynechan.
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Graf 5.1: Zévislost hodnoty z A/D pfevodniku na vstupnim napéti [6].

Témata pro publikovani:

t_o — Téma pro odesilani hodnot okolni teploty.

t_g — Téma pro odesilani hodnot teploty chlazené latky (nejcastéji glykolu).
t_ki — Téma pro odesilani hodnot teploty na vstupu kompresoru.
t_ko — Téma pro odesilani hodnot teploty na vystupu kompresoru.
t_co — Téma pro odesilani hodnot teploty na vystupu kondenzatoru.
t_fi — Téma pro odesilani hodnot teploty na vstupu filtru.

t_fo — Téma pro odesilani hodnot teploty na vystupu filtru.

t_ei — Téma pro odesilani hodnot teploty na vstupu vyparniku.
p_ki — Téma pro odesilani hodnot tlaku na vstupu kompresoru.
p_ko — Téma pro odesilani hodnot tlaku na vystupu kompresoru.
d_f1 — Téma pro odesilani stavu digitalniho vstupu D_IN_F_1.

d_t2 — Téma pro odesilani stavu digitdlniho vstupu D_IN_T_2.

livenessProbeRep — Odpovéd v piipadé obdrzeni zpravy tématu livenessProbeReq
pro ovéreni stavu mériciho zarizeni.

timeSynceReq — Vyzadani si informace pro ¢asovou synchronizaci métictho zarizeni
s realny casem.
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Graf 5.2: Zéavislost vystupni hodnoty z A/D pfevodniku na tlaku snimaném senzory.

Odebirana témata:

requestData — Jedna se o vyzadani si okamzitych hodnot vSech senzori a bindrnich
vstupi bez ohledu na intervaly méfeni. Obdrzi-li zarizeni zpravu true v tomto tématu,
provede méteni a odeslani vSech hodnot do prislusnych témat.

setDeltalnt — Nastaveni délky delta intervalu v milisekundach pro publikovani hod-
not, které se zméni alesponn o stanoveny minimélni prah.

setPubInt — Nastaveni délky intervalu v milisekundéch pro publikovani vsech hodnot.

setMinTempStep — Nastaveni minimélniho prahu teplot pro publikovani pti uplynuti
delta intervalu.

setMinPresStep — Nastaveni minimélniho prahu tlakt pro publikovani pii uplynuti
delta intervalu.

livenessProbeReq — Pro prijeti pozadavku na odeslani zpravy ovérujici stav méticiho
zalizeni.

timeSynceRep — Pro pfijeti odpovédi po odeslané zpravé na téma timeSynceReq.
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Kapitola 6

Webova aplikace pro obsluhu
systému

Meérici zarizeni odesila na MQTT broker sesbirana data ve formé zprav obsahujicich casové
znacky (milisekundy ubéhlé od Unixové epochy) a hodnoty métenych veli¢in do prislusnych
témat. Sama o sobé tato data nemaji ptilis velkou vypovidajici hodnotu. Klicovy aspekt tak
predstavuje jejich prezentace obsluznou aplikaci, diky které mize uzivatel ziskat potrebné
informace o stavu chladiciho zafizeni. Aby bylo mozno k témto informacim ziskat snadno
pristup jak z pocitace, tak z mobilnich zafizeni, byly pro tvorbu aplikace zvoleny webové
technologie. Pii navrhu aplikace bylo od pocatku pocitano i s mobilnimi zafizenimi a je
proto plné responzivni.

6.1 Navrh aplikace

Utelem webové aplikace je primarné zaznamenévat a zobrazovat tdaje zjisténé méticim
zalizenim. Pro moznost interakce s aplikaci z sirsi skaly zafizeni je vhodné pro tvorbu
aplikace vyuzit webové technologie a pri implementaci dbat na responzivnost vysledného
Teseni.

Aplikace jsou zpravidla déleny na dvé hlavni ¢asti: front-end a back-end. Z pohledu
webovych aplikaci je back-endem myslena ta c¢ast aplikace, ktera je vykonavana pouze na
serveru, front-endem pak Cast vykonavana v prohlizeCi uzivatele. Pro snazsi udrzovatel-
nost a pripadnou znovupouzitelnost je vhodné tyto c¢asti od sebe oddélovat jiz pfi navrhu
architektury aplikace. K tomu jsou vyuziviny architektonické vzory, jako je Model View
Controller (MVC). Tento vzor vzajemné oddéluje perzistentni data ukladand v databéazi
(Model), definici grafického uzivatelského rozhrani (View) a logiku aplikace (Controller)
[19].

Zvolené technologie

Nasledujici text shrnuje zvolené technologie pro tvorbu webové aplikace. Informace o nich
byly cerpany vzdy z oficidlni dokumentace, kterd je v jednotlivych pripadech dostupna
formou poznamek pod c¢arou.

Pro tvorbu obsluzné aplikace byl zvolen open source framework Django’. Jedn4 se o fra-
mework zalozeny na programovacim jazyce Python. Vyhodou tohoto frameworku je zejména

!Framework Django: https://www.djangoproject.com/
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skutecnost, ze integruje ¢asto pouzivané funkcionality (napiiklad spréva uzivatel, tvorba
a zpracovani HTML formuléditu atp.) a zjednoduSuje tak praci vyvojaitum, kteri se mohou
soustredit na tvorbu specifickych funkcionalit vlastni aplikace. Pro dosazeni modularity a
ulehéeni znovupouzitelnosti je vysledny projekt slozen z modult, které jsou oznacovany
jako ,apps“. Django klade také duraz na bezpecnost a zjednodusuje (v nékterych piipa-
dech pfimo implementuje) obranu proti ¢astym bezpeénostnim nedostatkim (napf. SQL
injection, cross-site scripting nebo clickjacking). Django respektuje MVC, avsak castéji se
zde pro stejny architektonicky vzor uziva oznaceni Model Template View (MTV). Témto
pojmtim pak odpovidaji i ndzvy soubori v ramci jednoho ,app“ modulu. Definice typu
dat, které maji byt ukladany do databaze, a metod, jak s nimi pracovat, jsou v souboru
models.py. Rozhrani pro uzivatele je definovano prostfednictvim tzv. templates, coz jsou
soubory ve znackovacim jazyce HTML, ve kterych je definovano uzivatelské rozhrani (GUI).
Django implementuje vlastni template API —tzv. Django Template Language (DTL), které
umoznuje napr. vyhodnocovat podminky, iterovat pres kolekce objektt nebo upravovat for-
mat zobrazeni objektu, a to az pfimo v HTML template. V souboru views.py je pak
zapsana veskera logika pracujici s daty definovanymi modelem. Tato data pak predava
front-endu pomoci kolekce context a tzv. ,renderuje“ (vykresluje) pfislusnou template.
Zobrazeni spravné stranky na zdkladé pozadavku uzivatele zajistuje smérovac¢. Ten na zé-
kladé Uniform Resource Locator (URL), coz je adresa zdroju (naptiklad jednotlivych stra-
nek aplikace nebo obrazku), vold pfislusné funkce z vrstvy view, které fesi aplikacéni logiku
pozadavku. Ty jsou volany podle predpisi zapsanych v souboru urls.py. Smérovac zpra-
covava vse, co je v ramci dané aplikace zadano do URL fadku prohlizece. Django MTV
architekturu ilustruje obrazek 6.1. Pro spravu projektu je soucasti frameworku Django
skript manage.py, diky kterému je mozné priddvat do projektu vlastni app moduly nebo
spustit vestavény testovaci server.

&
A

Uzivatel HTTP Template
Server

A
Y
C
Y
P

Model

Obrézek 6.1: Diagram Django MTV architektury.

Jako systém Fizeni baze dat byl zvolen SQLite”. Jeho transakce respektuji princip ACID,
jsou tedy atomické (transakce se provede celd nebo vibec), konzistentni (transakce prevadi
databdzi mezi dvéma konzistentnimi stavy), izolované (diléi operace uvnitt transakce jsou
vnéjsim operacim skryty) a trvalé (zmény, které se béhem transakce provedou, jsou sku-
te¢né zapsany do paméti). Diky tomu je systém schopen se zotavit i po padu béhem prace
s daty. I pres to vsechno se muze databaze dostat do nedefinovaného stavu, nebot je SQ-
Lite databédze na disk uloZena formou jednoho souboru. Tento soubor muze byt poskozen
naptiklad zdsahem jiného procesu. SQLite byl zvolen pro své snadné nasazeni i proto, ze
ma ve frameworku Django velmi dobrou podporu. Komunikace s timto systémem probiha
za pomoci dotazovaciho jazyka SQL, avsak tuto komunikaci zajistuje samotny framework

2SRBD SQLite: https://www.sqlite.org/
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Django na pozadi. Aplikace tedy s databézi interaguje pouze prostiednictvim metod mo-
delu, ¢imz je dosazena pozadovand abstrakce a je mozné snadno premigrovat aplikaci na
jiny systém rizeni baze dat.

Tvorbu grafického uzivatelského rozhrani ulehc¢uji sady nastrojti umoznujici vyuziti sab-
lon zalozenych na znackovacim jazyce HI'ML s vizualni podobou definovanou CSS kaskado-
vymi styly. Velmi populdrni open source sadou néstrojti je Bootstrap®. Ten umoziuje pouzit
preddefinované prvky stranky, jako jsou napf. tlacitka, tabulky nebo naviga¢ni panely. De-
finuje zpusoby rozlozeni prvku na strance tak, aby byla responzivni - tedy prizpusobujici
se velikosti displaye (pfipadné okna prohliZece), ve kterém je zobrazovana. Pro vyuziti této
sady néstrojt maji vyvojari moznost stazeni soubort s CSS styly, které do svého projektu
pridaji, a nebo na styly pouze odkazat. Pomoci Content Delivery Network (CDN), coz je
sit vzdjemné propojenych pocitact pro dosazeni velké dostupnosti dat a spolehlivosti, se
pak aplikuji styly z této sité a neni nutné je stahovat a ukladat ve vlastnim projektu.
source knihovny jQuery”, kterd se zaméfuje na interakci mezi JavaScriptem a HTML. Inte-
grace jQuery do projektu je provedena opét pomoci CDN odkazu. Tato knihovna usnadnuje
naptiklad obsluhu udélosti, animace nebo pristup k elementtim stranky pomoci Document
Object Model (DOM). DOM je standard pro udrzovani stromové struktury HTML elementt
a pristup k nim, umoznujici jejich modifikaci.

6.2 Implementace aplikace

Webova aplikace je implementovana v jazyce Python za pouziti frameworku Django. Za-
kladni nastaveni projektu, jako je umisténi statickych soubora (CSS, JavaScript, pfipadné
obrazky), nastaveni ¢asové zony, volba databdzového systému, urceni cesty k dalsim dule-
zitym soubortim (umistén{ templates soubort, urls.py, wsgi.py, ...) a také seznam apps
moduli, které jsou soucasti projektu, je zapsano v souboru settings.py.

Protoze tradiéni webové servery nejsou stavéné pro aplikace psané v jazyce Python, vy-
uziva se tzv. Web Server Gateway Interface — oddéleny proces, kterému predavéa pozadavky
web server, na némz je aplikace umisténa. WSGI pozadavek zpracuje a vrati serveru odpo-
véd v podobé HTML. Soubor wsgi .py slouzi jako vychozi bod Django aplikace pro WSGI
server. V tomto souboru je rovnéz spustén MQTT klient: mqtt.client.loop_start(),
ktery nasledné komunikuje s méticim zarizenim.

Django projekt obsahuje dva ,,app*“ moduly: login, ktery se stard o spravu uzivateli, a
main, ktery zabezpecuje veskerou dalsi funkcionalitu — spravu chladicich zafizeni a zdznam
meérenych velic¢in. Blokové schéma celé aplikace je ilustrovano na obrazku 6.2.

6.2.1 Sprava zarizeni a zaznamu hodnot

Hlavni funkcionalitu aplikace zajistuje modul main. Ten v souboru main/models.py defi-
nuje tfi modelové tiidy, které odrazeji tabulky v databéazi. Tvorbu téchto tabulek zajistuje
Django po spusténi skriptu manage . py s parametry makemigrations a migrate.

Trida Device udrzuje informace o chladicich zatizenich, jako je nazev a popis zarizend,
MQTT id (to je pouZito pfi rozliSovani zprav), skupiny uzivateli majici prava pfistupo-
vat k danému zafizeni, hodnoty intervali pro vycitani (delta interval a interval odeslani

3Sada nastrojit Bootstrap: https://getbootstrap.com/
4Kniovna jQuery: https://jquery.com/
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Obréazek 6.2: Blokové schéma aplikace.

vSech hodnot) a minimélni kroky tlaki a teplot pro odesilani. Tato tfida obsahuje také
metodu get_absolute_url(), kterd vraci URL cestu k vybrané instanci této t¥idy pro
zobrazeni detailnich informaci o instanci — konkrétnimu chladicimu zafizeni. Dalsim mo-
delem je tfida Record, kterd udrzuje informace o jednotlivych zdznamech méreni: odkaz
na zafizeni, kterého se mérena hodnota tyka (formou ciziho klice), méfenou veli¢inu, jeji
hodnotu, ¢asovou znacku a priznak, zda je hodnota mimo povolené limity. Poslednim mode-
lem je tfida Thresholds udrzujici informace o limitnich hodnotach. Pro konkrétni zarizeni
(opét odkazovéano cizim klicem) a pro méfenou veli¢inu definuje minimalni a maximalni
povolenou hodnotu.

Modul main obsluhuje tfi pripady uziti aplikace: prehled (zobrazeni aktualnich hodnot
ze vSech chladicich zafizeni, ke kterym méa ptihlaSeny uzivatel pravo pristupovat), detail
(vSechny informace o vybraném zafizeni, prohlizeni historie méfenych hodnot v tabulkéch
a grafech) a dprava ddaji chladiciho zafizeni (zména hodnot ulozenych v databézi — nazev,
popis, intervaly a minimalni kroky). Logika kazdého z nich je zapsidna v minimalné jedné
view funkci.

Piehled vSech zafizeni (ktery je domovskou strankou pro prihldsené uzivatele) je z po-
hledu template tvoren elementem <div class=’card’>, tedy kartou poskytovanou sadou
nastroju Bootstrap, pro kazdé zarizeni. Obsah karty tvori posledni hodnoty teplot a tlaku
prislusného zafizeni a také stavy digitdlnich vstuptu (stav obéhového Cerpadla a kompre-
soru), jak je vidét na obrézku 6.4. Aby byly hodnoty aktudlni bez nutnosti opétovného na-
¢itani celé stranky, je technologii AJAX na pozadi periodicky odesilan GET dotaz back-endu
pro navrat aktualnich hodnot. View funkce, ktera tento dotaz zpracovava, vycte z databaze
nejnoveéjsi hodnoty a vrati vykreslenou sadu HTML elementii obsahujici karty jednotlivych
zatizeni s aktudlnimi hodnotami. Za pomoci JavaScriptu je pristoupeno k DOM objektu
obsahu s puvodnimi (jiz neaktudlnimi) kartami, které jsou jQuery metodou replaceWith()
nahrazeny navriacenymi aktualizovanymi kartami z view. Asynchronous JavaScript and
XML (AJAX) umoznuje dynamicky ménit obsah stranek diky asynchronni komunikaci se
serverem na pozadi bez nutnosti zasahu do chovani zobrazované stranky:.
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Obrazek 6.3: Sekvenéni diagram vykresleni stranky detailu zatizeni.

Nejdtlezitéjsim piipadem uziti je zobrazeni detailu zafizeni s historii hodnot. Vzajemnou
interakci funkci pro vykresleni stranky s detailem ukazuje sekvencéni diagram na obrazku
6.3 (vykresleni pfed odeslanim POST pozadavku na historii hodnot). Tato stranka je roz-
délena na dvé karty (elementy tiidy card). Prvni je velmi podobna kartam z obrazovky
prehled, avsak navic obsahuje tlac¢itka pro odeslani hodnoty true ¢i false (zapnuti a vy-
pnuti) pro kazdy ze dvou bindrnich vystupt méficiho zarfizeni a také tlac¢itko které, odesle
pozadavek pro zméfeni a odeslani vsech hodnot. Akce provadéné vsSemi témito tlacitky
jsou odchyceny JavaScriptem, aby nedoslo k jejich vychozi akci (coz je odeslani dotazu a
znovunacteni stranky). Nésledné je na pozadi odeslan AJAX dotaz typu POST. Ten je
odchycen funkci request_data_ajax() definované v souboru main/views.py, kterd dotaz
zpracuje a na zakladé jeho parametru odesle prislusnou MQTT zpravu méficimu zarizeni.
Hodnoty v této karté jsou opét aktualizovany pomoci asynchronniho dotazu na pozadi
(AJAX). Druh4 karta umoznuje uzivateli prohlizeni historie namérenych hodnot. Obsahuje
formular pro vybér pozadované veli¢iny a zadani c¢asti, od kterého a do kterého chce uzi-
vatel mérené hodnoty zobrazit. Pole pro zadani ¢asu vyuzivaji tzv. datepicker pridany ve
verzi HI'ML5 pro uzivatelsky prijemny vybér. Tato pole i pole pro vybér veli¢iny jsou de-
finovany v souboru main/forms.py. Po stisku tla¢itka ,Vybrat“ je tento formular odeslan.
View funkce dashboard_view(), kterd se stard o logiku této stranky, formuldr prijme a
provede opétovné vykresleni stranky s kolekci pozadovanych dat, ktera je predana parame-
trem context. Pomoci DTL jsou predana data postupné zpracovavana a nasledné radek
po radku vykreslena do tabulky, pricemz ty s hodnotou mimo povolené limity jsou cervené
podbarveny. Pro snazsi orientaci v datech a jejich uvedeni do kontextu jsou hodnoty vsech
veli¢in namérenych ve vybraném casovém intervalu zakresleny do grafu pomoci JavaScrip-
tové knihovny Highcharts®, ktera je importovdna opét pomoci CDN. Highcharts pfijima
data ve formé JavaScriptového pole dvojic ¢as a hodnota. Data jsou tedy nejprve preve-
dena do této formy a nasledné predana k vykresleni. Graf obsahuje dvé osy y — jednu pro

"Knihovna Highcharts: https://www.highcharts.com/
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Testovaci zafizeni

Teploty: Tlaky:
Teplota okell (t_o): 10.81 °C Nizkotlak (p_ki): 4.68 Bar
Teplota glykolu (t_g): 3.81 °C Vysokotlak (p_ko): 11.80 Bar

Teplota wstupu kompresoru (t_ki): 6.50 *C
Stavy komponent:

Teplota vystupu kompresoru (t_ko): 35.63 °C v
P ySHIp P (ko) i Kompresor (d_f1): Nebézi

Teplota wystupu kondenzatoru (t_co): 23.38 °C ) s
P ystup (t_co) - Obé&hové gerpadlo (d_t2): B&Zi

Teplota vstupu filtru (t_fi): 23.81 °C
Teplota wystupu filtru (t_fo): 24.44 °C

Teplota vstupu vyparniku (t_ei): 4.37 °C

Obrazek 6.4: Karta jednoho chladiciho zafizeni (vyfez snimku obrazovky aplikace).

teplotu a druhou pro tlak. Osa x grafu predstavuje cas od prvni po posledni naméfenou
hodnotu z vybraného intervalu. Ukazka grafu aplikace je na obrazku 6.5. Highcharts umoz-
nuje uzivateli graf priblizit na vybrany interval osy x, volit veli¢iny pro zobrazeni v grafu,
nebo prejetim mysi prohlizet presné namérené hodnoty na kiivce. Tato knihovna rovnéz
umoznuje export grafu jako obréazek (PNG, JPEG, PDF ¢i SVG) nebo jako CSV & XLS
soubor pro dalsi zpracovani hodnot.

Upravu udaji zafizeni v databazi zajistuje view funkce device_edit_view(), ktera
vykresluje HTML formular podle definice v souboru main/forms.py. Kromé dpravy udajt
v databazi jsou upravovany i parametry méreni (hodnoty intervalii vy¢itani dat a minimalni
zmény hodnot pro odeslani). Po ovéreni validity dat a jejich ulozeni do databéze jsou do
prislusnych MQTT témat publikovany ty parametry méreni, které byly zménény. Piipadné
dalsi upravy zafizeni a jeho nastaveni jsou povoleny pouze administratortiim a lze je provadeét
vyuzitim vestavéného administratorského prostiedi.

6.2.2 Sprava uzivatelt

Modul login vyuzivéa vestavéné metody pro prihlasovani a odhlasovani uzivateli. Jejich po-
uziti je zapsano v souboru login/views.py. Kromé toho obsahuje jesté view funkci pro
zménu hesla uzivatele, ktera vyuziva tiidu definovanou v login/forms.py a rozsifuje vesta-
vénou tridu pro formuldr zmény hesla. Nové heslo je pred prijetim zkontrolovano validatory
hesel definovanymi v souboru settings.py. VSechny view funkce pak vykresluji prislusné
HTML soubory z adresire templates/. Pro dosazeni pozadovaného vzhledu formulait je
vyuzivan app modul tfeti strany jménem crispy_forms. Ostatni Upravy idaji uzivatele
jsou povoleny pouze administratorim a jsou provadény pomoci vestavéného Django admi-
nistratorského prostiedi. Uzivatelé mohou byt pfifazeni do skupin, na zakladé kterych je
feSeno opravnéni pristupu k jednotlivym chladicim zafrizenim.
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Obrazek 6.5: Graf historie méfenych hodnot (vytez snimku obrazovky aplikace).

6.2.3 Restrikce pristupu a MQTT klient

Protoze informace o chladicich zafizenich nejsou dostupné komukoliv, je nutné ovérovat pri-
hlaseni uzivatele. Django toto fesi elegantné pomoci dekoratoru. Ty staci pridat pred definici
funkce, které se dana restrikce tyka. Prikladem takového dekoratoru je @login_required.
V pripadé aplikace pro sledovani stavi chladicich zazizeni toto vSak neni dostatecné, protoze
restrikei pristupu je potfeba feSit na trovni jednotlivych zafizeni (aplikace muze spravo-
vat nékolik zafizeni ruznych uzivatelskych skupin). Proto byly do souboru decorators.py
vytvoreny dva vlastni dekoratory. Jeden, ktery povoluje pristup pouze nepiihlasenym uzi-
vateliim, dekoruje view funkci pro prihlaseni uzivatele — jiz ptihlaseny uzivatel nema duvod
na tuto stranku pristupovat. Druhy dekorator zajistuje pristup pouze tém uzivateltim, kteri
maji skutec¢né pravo k dekorovanym view funkcim pristupovat. Ve vnitini funkci dekoratoru
je z databédze vybraného zafizeni (jehoz ID je predédno parametrem view funkce) ziskan se-
znam skupin uzivatell, ktefi maji povoleny piistup k tomuto zarizeni. Pokud ID predéno
neni, je seznam povolenych skupin ziskan z parametru dekoratoru. Nésledné je zkontrolo-
vano, zda aktualné prihlaseny uzivatel patfi do nékteré z povolenych skupin. Pokud ano,
je vnitini funkci dekoratoru navracena prislusnd view funkce. Pokud ne, je uzivatel pre-
smérovan na jednoduchou template error.html, kde je informovan o skutecnosti, ze nema
opravnéni pristupu k vybranému zarizeni. Ukazka tohoto dekordtoru je uvedena ve vypisu
6.1.

Funkci MQTT klienta aplikace zajistuje balicek Paho®, prace s nim je zapsana v souboru
mgtt.py. Po pripojeni je klient pfihlasen pro odbér vsech témat tykajicich se chladicich za-
fizeni. Nésledné je definovana callback funkce on_message (). Protoze klient je pfihldSen

5Python MQTT klient paho: https://pypi.org/project/paho-mqtt/
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def allowed_users(allowed_groups = []):
def decorator(view_function):
def inner(request, id=None, *args, **kwargs):
if id is None:
allowed = allowed_groups
else:
allowed = Device.objects.get(id=id) .groups

if request.user.groups.exists():
if request.user.groups.get() .name in allowed:
return view_function(request, id, *args, *xkwargs)

return redirect('error')
return inner
return decorator

Vypis 6.1: Dekorator pro restrikci pristupu uzivateld k zarizeni na zdkladé skupin.

k odbéru vsech zprav, prijimé i ty zpravy, které sam odesle. Aby nedochédzelo k nedefi-
novanym stavim, je prijatd zprava zpracovana v tzv. try bloku, ve kterém se zjisti, jaké
zalizeni na jaké téma odeslalo jakou zpravu. Klient zpracovava dva typy zprav: pozadavek
na synchronizaci ¢asu — jako odpovéd odesle aktudlni ¢asovou znacku, a také parametry
méfeni (intervaly a minimélni zmény hodnot pro odesldni). Druhym typem zprav jsou
pak namétené hodnoty. Pfi jejich pfijeti je voldna funkce check_faults(), kterd (pokud
bézi kompresor) porovnd prijatou hodnotu s jejimi limity. Nespada-li hodnota do povole-
ného intervalu, je uloZena do databaze s priznakem fault=True, jinak je uloZena s prizna-
kem fault=False. Jedna-li se o prvni prekroceni takového limitu v fadé, bude vestavénou
Django funkci send_mail () odeslan notifika¢ni e-mail o této skute¢nosti vsem uzivateliim,
ktefi maji k tomuto zafizeni pfistup. E-maily vSak bude mozné odesilat az po nasazeni
aplikace na produkéni server se sluzbou SMTP.
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Kapitola 7

v ) ,
Demonstrace funkénosti a navrhy
v v ,
rozsireinll
Pro otestovani celého systému, bylo mérici zarizeni nasazeno na kompresorové tepelné cer-
padlo typu voda/vzduch, které teplo z chlazené vody v nadrzi o objemu 1m? odvadi do

okolniho vzduchu (obrazek 7.1). Chladici obéh tohoto tepelného cerpadla odpovidéd sché-
matu na obrazku 3.2. Teploty a tlaky jsou méfeny v mistech zakreslenych v tomto schématu.

1) /’/:,‘
il

AL AL

Obrazek 7.1: Proces nasazeni mériciho zafizeni na tepelné ¢erpadlo.
Pro umoznéni komunikace byl nasazen vlastni MQTT broker na Virtual Private Server

(VPS) za pouziti Docker kontejneru. To umoziiuje jednoduse premigrovat MQTT broker
v kontejneru na jiny fyzicky server. Rovnéz je to vyhodné pro snadnou moznost presmérovat

43



portové ¢islo, na kterém broker posloucha. To umoznuje komunikovat na jiném nez vychozim
portu a vyhnout se tak vétsimu mnozstvi kybernetickych utokid. Pro nasazeni byl pouzit
Docker image eclipse-mosquitto. MQTT broker je tedy dostupny na IP adrese serveru
s portem 11883 a pristup je umoznén pouze po autentizaci uzivatelskym jménem a heslem,
které je na serveru ulozené v Sifrované podobé.

7.1 Testovani za provozu chladiciho zarizeni

Testovani probihalo ¢tyri dny, béhem kterych zarizeni provedlo nékolik cykli chlazeni kapa-
liny. Byly provedeny také simulace chybovych stavi za tcelem ovéreni korektniho odhaleni
problému vyvijenym systémem.

7.1.1 Korektni chod tepelného cerpadla

Pri bézném chodu chladiciho zarizeni se jeho ridici prvky snazi udrzovat tlak ve vysokotlaké
¢asti na urcité arovni. S rostouci teplotou ve vysokotlaké ¢asti obéhu roste i tlak. Snizeni
tlaku lze docilit zvySenim Gc¢innosti prenosu tepla v kondenzatoru, a tedy snizenim teploty
vysokotlaké ¢asti obéhu. Pribéh métenych veli¢in bézného chodu ilustruje graf na obrazku
7.2.

Priibéh mérenych veli¢in v Case
=1 A B C

48

40

Teplota [1C]

24
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-+ Teplota glykolu Teplota vystupu kompresoru
=% Teplota vifstupu kondenzitoru
=i~ Tlak sani kompresoru Tlak v{stupu kompresoru

Obrézek 7.2: Zaznam méteni pii bézném chodu tepelného ¢erpadla (upraveny vyrez snimku
obrazovky aplikace).

V prvnim useku grafu (A) je zaznamenan start chladiciho zarizeni. Teploty jsou pied
startem vyrovnany. Pro vétsi piehlednost grafu byly nékteré veli¢iny skryty (napriklad tep-
lota vstupu a vystupu filtru je témér shodné s teplotou vystupu kondenzatoru, protoze filtr
neni znecistén). Po startu se prudce zméni hodnoty sactho i vytlacného tlaku. Postupné na-
rustaji i hodnoty teplot vstupu a vystupu kondenzatoru. Tlakova ¢idla jsou zafazena primo
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do chladiciho obéhu, zména tlaku je tedy detekovana okamzité. Naproti tomu u teplotnich
¢idel je patrné zpozdéni zmény hodnoty. To je zptisobeno tepelnou setrvac¢nosti samotnych
c¢idel i potrubi, na které jsou prilozena. Teplotni spad, tedy rozdil teplot vstupu a vystupu
kondenzatoru, ktery je témér 20 °C, ukazuje jeho spravnou funkci. Pokles tlaku vystupu
kompresoru je zpusoben zapnutim ventildtoru kondenzatoru, ktery zvysi jeho tucinnost.
Ventilator sledovaného tepelného ¢erpadla nema proporciondlni rizeni otacek. Je-li zapnut,
pracuje na plny vykon. Jakmile tlak vystupu kompresoru poklesne, je ventildtor ridicim
regulatorem tepelného c¢erpadla vypnut. To zpusobuje cyklovani narustu a poklesu tlaku,
jak je patrné z useku C popisovaného grafu.

7.1.2 Simulace spatné funkce kondenzatoru

Pri $patné funkci kondenzatoru neni odvadéno prebytecné teplo do okoli s dostateénou
ucinnosti, proto roste tlak ve vysokotlaké ¢asti chladicitho obéhu az do bodu, kdy ochranny
presostat kompresor vypne. Pokles t¢innosti mize byt zptsoben znecisténim lamel kon-
denzatoru, kterymi pak neproudi vzduch a teplo jim neni odviddéno. Rovnéz muze dojit
k poruse ventilatoru, ktery zajistuje proudéni vzduchu kondenzatorem.

10.05.2021 20:56:29 16.32 Pribéh méienych veliCin v Case =
10.05.2021 20:56:27 17.93 95

10.05.2021 20:56:25 19.57 feseH 2o
10.05.2021 20:56:23 22.09 50

10.05.2021 20:56:21 2343

10.05.2021 20:56:15 24.05 54
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10.05.2021 20:56:03 25.18 48
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10.05.2021 20:55:40 19.15 & Tlak séni kompresoru
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10.05.2021 20:55:36 18.32

Obrézek 7.3: Zaznam méteni pti simulaci $patné funkce kondenzéatoru (vytez snimku obra-
zovky aplikace).

Simulace spatné funkce kondenzatoru byla provedena vypnutim ventilatoru chvili po
startu chladictho zafizeni, a to dvakrat po sobé. Z ktivky tlaku vystupu kondenzatoru na
obrazku 7.3 je patrny narist tlaku, az nad hodnotu 25 bari, kterd je pro toto zarizeni
nastavend jako limitni. Po zapisobeni vysokotlaké ochrany je kompresor vypnut a v grafu
je patrny strmy pokles tlaku vystupu kompresoru a narust tlaku sdni (nebézi-li kompresor,
tlaky se vyrovnavaji). V grafu jsou kromé tlaka zobrazeny také teploty vstupu a vystupu
kondenzatoru. Na obou je patrny narust teploty, coz odpovidé teoretickym predpokladim
(tlak je fyzikdlné svazan s teplotou).
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7.1.3 Simulace spatné funkce vstrikovaciho ventilu ¢i vyparniku

Pokud vstrikovaci ventil neotevie pristup kapalnému chladivu do vyparniku, kompresor
vysaje chladivo z vyparniku az na hodnotu tlaku, pti které zapusobi nizkotlaky ochranny
presostat. Ten kompresor vypne. Pred vstrikovacim ventilem byva typicky umistény elek-
tromagneticky ventil, ktery kdyz neotevie pristup chladiva, rovnéz dojde k poklesu tlaku
sani az na limitni hodnotu. Stav, kdy tlak sani klesne pod povolenou mez, je oznacovan
jako podsani kompresoru. Podsani muze byt zplisobeno i zamrznutim nebo jinym ucpa-
nim vyparniku (pfipadné selhdnim ventildtoru u chladicich zafizeni typu vzduch/vzduch).
Vyparnik pak nemé dostatecnou dcinnost a chladivo se nevypaiuje dost rychle. Z tohoto
divodu klesa saci tlak az na limitni hodnotu.

Eas p_ki Pribéh méienych veliCin v Case =
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10.05.2021 20:59:40 6.41 Resszoct
10.05.2021 20:59:36 5.86
10.05.2021 20:58:49 6.14
10.05.2021 20:58:47 5.70
10.05.2021 20:58:41 6.23 5
10.05.2021 20:58:37 5.56 g
10.05.2021 20:58:35 466 -
10.05.2021 20:58:33 1.76
10.05.2021 20:58:29 1.30
10.05.2021 20:58:27 0.51
10.05.2021 20:58:09 1.16
10.05.2021 20:57:59 1.88
20:57:00 20:57:30 20:58:00 20:58:30 20:59:00 20:59:30
10.05.2021 20:57:56 237 Cas
10.05.2021 20:57:55 1.91
10.05.2021 20:57:49 2.46

- Tlak sani kompresoru
Tlak vystupu kompresoru

10.05.2021 20:57:47 1.94

Obrazek 7.4: Zaznam méfeni pii simulaci podsani kompresoru (vyfez snimku obrazovky
aplikace).

Podséani bylo dosazeno privienim tzv. rotalocku. To je specidlni ventil na vstupu kom-
presoru, ktery umoznuje preruseni chladiciho obéhu a pripojeni servisniho manometru. Po-
stupny pokles tlaku je patrny z obrazku 7.4. Limitni minimalni hodnota tlaku sani testova-
ného chladiciho zafizeni je nastavena na 1 bar. Kratce po prekroceni této hranice ochranny
presostat kompresor vypne. Aplikace spravné zaznamenala problém s tlakem pod povole-
nym limitem a fadek s jeho hodnotou vykreslila do tabulky éervené.

7.2 Ovéreni zapisu hodnot do pameéti

Pokud dojde k vypadku spojeni s MQTT brokerem nebo s GPRS siti, zapisuje mérici
zalizeni data do souboru ve vnitini flash paméti. Po obnoveni komunikace jsou data ze
souboru odeslana. Diky tomu, zZe se ¢asové znacky zapisuji pro kazdou hodnotu samostatneé,
jsou namérené hodnoty ulozeny do databaze se spravnym casem jejich sejmuti méficim
zarizenim. Aplikace tedy ziskd data v podobé stejné, jako by k zaddnému vypadku nedoslo.
Tato funkcionalita byla ovérena ve dvou scénarich.
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Béhem méteni byl zastaven Docker kontejner poskytujici MQTT sluzbu na VPS serveru.
Méticimu zatizeni se nepodarilo odeslat mérenou hodnotu a pokusilo se proto opétovné pfi-
pojit. Kdyz tento pokus selhal, byly hodnoty zapisovany do paméti. MQTT sluzba byla opét
spusténa. Za definovany ¢asovy interval (v tomto ptipadé 10 minut) byl pokus o pfipojeni
opakovan. Zarizeni se podarilo komunikaci obnovit a odeslat namérena data z pameéti.

Podobné bylo ovéreno i selhdani GPRS spojeni. Béhem méreni byla odpojena anténa
GPRS modulu. Méfici zatizeni bylo béhem tohoto testovani pfipojeno k pocitaci, aby mohl
byt ¢ten vystup sériového monitoru. Ten je ve zkriacené podobé uveden ve vypisu 7.1.
7 vypsiu je patrné, ze pri nepovedeném odesilani hodnoty bylo detekovano preruseni spojeni
s brokerem i s mobilni siti. MérTici zafizeni se pokusilo spojeni obnovit, avsak netspésné.
Byl nastaven ¢asovy interval, za ktery bude pokus opakovan. Mezitim byly méfené hodnoty
pripojovany na konec souboru v paméti ESP. Anténa byla pfipojena zpét. Po uplynuti
casového intervalu zafizeni opétovné provedlo pokus o pripojeni nejprve k mobilni siti a poté
i k MQTT. Pokus byl Gspésny, a tak byla veskera data ze souboru postupné publikovana.
Meérici zarizeni poté pokracovalo ve své funkci obvyklym zptisobem. Méfena data tedy
nejsou zapisovana do pameéti, ale rovnou publikovana.

16:49:45.997 -> Requesting temperatures...

16:49:46.635 -> Temperature t_o: 12.94

16:49:46.635 -> MQTT connection lost...

16:49:46.635 -> GPRS connection lost...

16:49:46.635 -> Initializing GPRS modem. ..

16:49:52.248 -> Modem Info: SIM800O R14.18

16:49:52.248 -> Connecting to APN: internmet.t-mobile.cz FAILED
16:49:53.710 -> Connection to GPRS Failed, trying again in [ms]: 600000
16:49:53.710 -> Connecting to 176.102.65.218 FAILED with given error code: -2
16:49:57.753 -> Trying again in [ms]: 600000

16:50:01.755 -> Connection lost. Saving data to memory.

16:50:01.970 -> Appending: chj/filip_esp/t_o;1621003779640;12.94
16:50:01.970 -> Temperature t_g: 14.81

16:50:01.970 -> Appending: chj/filip_esp/t_g;1621003794985;14.81

16:59:43.513 -> Requesting temperatures...

16:59:48.632 -> Initializing GPRS modem. ..

16:59:59.036 -> Modem Info: SIM800O R14.18

16:59:59.036 -> Connecting to APN: internet.t-mobile.cz SUCCEEDED
17:00:10.854 -> Connecting to 176.102.65.218 SUCCEEDED

17:00:11.627 -> Publishing file content...

17:00:11.627 -> Topic: chj/filip_esp/t_o Message: 1621003779640;12.94
17:00:11.627 -> Topic: chj/filip_esp/t_g Message: 1621003794985;14.81

17:00:14.791 -> Topic: chj/filip_esp/d_t2 Message: 1621004266848;0.00
17:00:14.791 -> Requesting temperatures...
17:00:14.791 -> Temperature t_o: 13.06

Vypis 7.1: Zkraceny vystup sériového monitoru ESP pii vypadku GPRS.

v e

7.3 Navrhy na rozsireni

Béhem implementace systému pro zaznam a hlaseni chybovych stavi chladicich zarizeni
vyvstalo nékolik navrhu rozsiteni. Hardware mériciho zarizeni byl navrzen tak, aby byl
pripraven na snazsi zavedeni nékterych z moznych rozsireni.
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Pridani periferii mikrokontroléru
Diky vyvedeni sbérnic SPI a I°C je mozné méfici zafizeni rozsifit dalsimi periferiemi. Pii
ztraté konektivity meéfici zarizeni zapisuje snimand data do vnitini flash paméti na SPI
sbérnici pomoci knihovny SPIFFS. Zarizeni je mozno doplnit modulem pro microSD kartu,
ktery bude s mikrokontrolérem komunikovat pravé po sbérnici SPI. Firmware méficiho za-
tizeni pak vyzaduje jen drobnou tpravu v podobé zmény knihovny zajistujici praci s pameé-
tovym médiem pripojenym na SPI sbérnici. Vétsi kapacita pamétového média by umoznila
zapisovat data do paméti, i pokud je zarizeni online a data jsou korektné odesilana. Pak
by Slo sndze prenést namérend data do pocitace pro dalsi zpracovani. AvSak diky vyuziti
knihovny Highcharts je mozné exportovat namérena data z webové aplikace ve formatu
CSV nebo rovnou jako XLS tabulkovy dokument. Pro uzivatele je tato cesta ziskani dat
pro dalsi zpracovani pi{jemnéjsi nez zpracovani souboru se surovymi daty.

Pro zpristupnéni zakladnich informaci o stavu chladiciho zarizeni a pripadné i zobrazeni
hodnot vybranych veli¢in je mozné mérici zafizeni rozsitit o LCD display komunikujici po
1°C sbérnici.

Vzdalena konfigurace ridicich prvki

Chladici zafizeni jsou Fizena regulatory, které lze casto kromé vestavéné klavesnice kon-
figurovat také protokolem MODBUS po poloduplexni sériové lince RS-485. MODBUS je
siroce pouzivany komunikac¢ni protokol v priamyslovych aplikacich. Podporuje komunikaci
mezi nékolika zafizenimi, tu vSak iniciuje vzdy jen jedno zarizeni oznacované jako master.
Ostatni zarizeni odpovidaji na jeho pozadavky a piikazy.

Diky obousmérné komunikaci mériciho zatizeni s obsluznou aplikaci je mozné prenéset
MODBUS pozadavky a prikazy pro ridici prvky pres MQTT zpravy. Mérici zafizeni by pak
plnilo funkci jakéhosi prostrednika, ktery by predaval MODBUS piikazy prijaté z obsluzné
aplikace ridicimu prvku a jeho odpovédi opét predaval obsluzné aplikaci prostfednictvim
MQTT zprav.

U2 +5V
MAX485
MODBUS RO [ >—2L-Rr0 +5V Jﬁ; J14

MODBUS
RE MAX 485 Br—4 Loy
2

~

~ Jw

MODBUS DE RE [ >———4 LC MODULE 2
DE A

co

A

N

MODBUS DI [ >——21DI GND

GND

Obrazek 7.5: Modul pro komunikaci po sbérnici RS-485.

Aby bylo mérici zafizeni na toto rozsiteni pripraveno, byl do navrhu hardwarového
zapojeni priddn modul MAX 485 (obrézek 7.5), ktery umoznuje komunikaci po sériové
lince RS-485. Mikrokontrolér s timto modulem komunikuje prostfednictvim UART sbérnice.
Obsluznou aplikaci by pak bylo nutné rozsirit o jakysi terminal, ktery by umoznoval odeslat
pozadavek Fidicimu prvku a néasledné prijmout a zobrazit jeho odpovéd.
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Nahrada vyvojového kitu a upravy firmware

P#i prvotnim navrhu bylo pocitano s vyvojovym kitem TTGO T-Call. Ackoliv je pouziti
tohoto kitu pro vyvijené zafizeni vhodné, neposkytuje tolik volnosti v navrhu hardwarové
casti mériciho zarizeni. Nékteré GPIO vyvody procesoru nemohou byt pro méreni hodnot
vyuzity, nebot jsou vyvojovym kitem obsazeny jinou (byt nepouzivanou) funkei, kterd vsak
znemoznuje plnohodnotné pouziti téchto vyvodia. Navrh vlastniho zapojeni s oddélenym
procesorem a SIM800L modulem by tento nedostatek eliminoval.

Protoze pouzity mikrokontrolér ESP32 WROVER-B obsahuje dva mikroprocesory, mo-
hou na mikrokontroléru bézet dva procesy simultanné. Toho by se mohlo vyuzit pti pokusech
o znovupripojeni v pripadé ztraty konektivity GPRS sité ¢i komunikace s MQTT broke-
rem. Zatimco se jeden procesor pokousi obnovit komunikaci s obsluznou aplikaci, druhy by
mohl pokracovat v méreni v definovanych ¢asovych intervalech se zapisem do paméti mikro-
kontroléru. V soucasné implementaci nelze béhem pokusu o obnoveni komunikace ziskavat
data ze senzoru. Neni to vSak prilis velky nedostatek, protoze pokus o obnovu spojeni trva
priblizné 20 sekund.
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Kapitola 8
Zaver

V ramci této diplomové prace byl navrzen, implementovan a otestovan systém pro zaznam
a hlaseni chybovych stavi chladicich zarizeni.

V prvni kapitole je uveden prehled chladicich zarizeni a principti jejich funkce. Zvlastni
daraz klade prace na nejcastéjsi typ — chladici zafizeni na bazi kompresorového tepelného
cerpadla. Je zde tedy detailné popsan princip ¢innosti tohoto zarizeni.

Na zdkladé ziskanych poznatk principu ¢innosti chladiciho okruhu kompresorového
tepelného cerpadla byly stanoveny podminky, za kterych mohou vznikat chybové stavy, a
definovany zpusoby jejich odhalovani. V chladicim obéhu byla vytipovana mista pro méreni
teplot a tlaku, ktera jsou pro odhalovani chyb relevantni.

Dalsi ¢ast prace je vénovana navrhu hardwarové ¢asti monitorovaciho systému — méri-
cimu zafizeni. Pro jeho obsluhu byl zvolen mikrokontrolér ESP32 WROVER-B vsazeny do
vyvojového kitu, ktery rovnéz obsahuje modul pro GPRS datovou komunikaci.

Podle vytvoreného navrhu bylo mérici zarizeni implementovano. Byla vyrobena deska
plosnych spojii a na ni sestaven hardware mériciho zafizeni. Jeho obsluzny firmware za-
psany v odnozi jazyka C+4 byl vyvijen za pomoci nastroje PlatformIO. Mikrokontrolér
sleduje hodnoty tlakt vysokotlaké a nizkotlaké ¢asti chladiciho obéhu analogovymi senzory
DIXELL PPR30 a PPR15. Teploty ve vytipovanych mistech jsou snimany digitalnimi sen-
zory DS18B20, komunikujicimi po One-Wire sbérnici. Ziskana data jsou za pouziti mobilni
sité GPRS odesildna na MQTT broker, odkud jsou nésledné odebirana obsluznou aplikaci.

Pro zéznam mérenych hodnot, odhalovani a hlaseni chybovych stava sledovanych chla-
dicich zafizeni byla navrzena obsluznd webova aplikace. Ta byla implementovana v jazyce
Python za pomoci frameworku Django. Obsluzna aplikace pfijima, vyhodnocuje a uklada
hodnoty méfené v chladicim obéhu vyvinutym méficim zarizenim. Zpracované hodnoty pre-
zentuje uzivateli formou tabulek a interaktivnich grafii vykreslenych za pomoci knihovny
Highcharts. Aplikace umoznuje monitorovat nékolik méticich zafizeni soucasné. Pristup ke
kazdému z nich je individudlné omezen na zakladé prislusnosti uzivateltt do skupin.

Implementovany systém byl nasazen do zkusebniho provozu na reilné kompresorové
chladici zafizeni. Toto zarizeni bylo rizené uvadéno do chybovych stavi, aby byla ovérena
spravna funkce vyvijeného systému. Systém korektné vyhodnotil a zaznamenal nastalé chy-
bové stavy.

Sestaveny hardware je navrzen s ohledem na moznd rozsiteni, kterd jsou uvedena v po-
sledni kapitole této prace. Vyvinuty systém je pfipraven pro nasazeni do ostrého provozu
k monitorovani chladicich zatizeni.
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Priloha A

Kusovnik a schéma zapojeni
meériciho zarizeni

Kusovnik (BOM list)

‘ ID ‘ Nazev ‘ Oznaceni Otisk ‘ Popis ‘ Mn. ‘
1 C 0.1u C1 RAD-0.2 Kond. 100n/100V 10% 1
2 C 0.33u C2 RAD-0.2 Kond. 330n/50V 20% 1
3 ARK500/3 J1, J3, J7 ARK500/3 Svorkovnice 3pdl 3
4 ARK500/2 J2, J4, J9, J13, J14 ARK500/2 Svorkovnice 2pél 5
5 | HDR-F-2.54 1X2 J8 HDR-F-2.54_1X2 | Dutinkové lista 1x2pin 1
6 HDR-F-2.54_1X4 J5, J10, J11, J12 HDR-F-2.54_1X4 Dutinkova lista 1x4pin 4
7 HDR-F-2.54 1X6 J6 HDR-F-2.54 1X6 Dutinkova lista 1x6pin 1
9 | HDR-F-2.54_ 1x21 J17,J18 HDR-F-2.54_1X21 | Dutinkova lista 1x21pin 2
10 R 4.7k R1 R_AXIAL-0.3 Rezistor 4k7 0,6 W 1% 1
11 R 33k R2,R5 R_AXIAL-0.3 Rezistor 33k 0,4W 1% 2
12 R 68k R3,R4 R_AXIAL-0.3 Rezistor 68k 0,4W 1% 2
13 R 100k R6,R7 R_AXIAL-0.3 Rezistor 100k 0,6 W 1% 2
14 TTGO-T-CALL U1 TTGO-T-CALL TTGO-T-CALL V1.3 1
15 MAX485 U2 MAX485-L.C Modul RS-485 1
16 L78S05CV U3 T0O-220-3 Lin. stabilizdtor 5V, 2A 1
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Priloha B

Snimky nékterych obrazovek
aplikace

Systém pro zaznam a hlaseni
chybovych stavu chladicich zafizeni

_J/QSEK

uZivatelské jméno

heslo
PRIHLASIT

NemUZete-li se prihlasit, kontaktujte spravce

Obrazek B.1: Prihlasovaci obrazovka
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Monitoring chlazenf

Prehled sledovanych chladicich zafizeni

Testovaci zafizeni

Teploty:
Teplota okoli (f_o): 13.13 °C

Teplota glykolu (t_g): 15.06 °C

Teplota vstupu kompresoru (t_ki}: 12.00 °C
Teplota vystupu kompresoru (t_ko): 12.69 *C
Teplota wystupu kondenzatoru (t_co): 12.75 °C
Teplota vstupu filtru (t_fi): 12.06 °C

Teplota wystupu filtru (t_fo): 11.63 °C

Teplota vstupu vyparniku (t_ei): 12,00 °C

Druhé testovaci.

Teploty:
Teplota okoli {(f_o): 15.00 °C

Teplota glykolu (t_g): 23.00 °C

Teplota vstupu kompresoru (t_ki): -2.56 °C
Teplota vystupu kompresoru (t_ko): 53.60 °C
Teplota wystupu kondenzatoru (t_co): 42.60 °C
Teplota vstupu filtru (t_fi): 42.30 °C

Teplota wystupu filtru (t_fo): 41.48 °C

Teplota vstupu vyparniku (t_ei): 6.32 °C

Tlaky:
MNizkotlak (p_ki): 8.13 Bar

Vysokotlak (p_ko): 8.44 Bar

Stavy komponent:

Kompresor (d_f1): Neb&zi

Obéhoveé cerpadlo (d_t2): BeZr

Tlaky:
Mizkotlak (p_ki): 5.89 Bar

Vysokotlak (p_ko): 21.33 Bar

Stavy komponent:

Kompresor (d_f1): Mebézi

Obéhové éerpadlo (d_t2): Nebé&zi

Obrazek B.2: Zékladni obrazovka — prehled vsSech sledovanych zafizeni.



Monitoring chlazeni

Testovaci zafizeni

Zde je popis prvning chladiciho zafizeni, na kterém bylo nasazeno méficl zafizeni,
Typ: kompresorové TE vzduch/voda

Aktualni hodnoty -

Teploty: Tlaky:
Teplota okoll {t_o) 13,13 °C Mizkotlak (p_ki): 8.13 Bar
Teplota glykolu (t_g): 15.06 °C iysokotiak {p_ko): 8.44 Bar

Teplota wstupu kompresoru (€ 00 EC

) Stawy komponent:
Teplota wystupu kompresoru (ko) 1269 °C Kompresar [d_f1) Nebes

i =&, i e 12 =,
Teplota wystupu kandenzatoru {t_coj: 12.75 °C Obéhové cerpadio (d_12): BEX

Teplota wstupu filtru |

12.06°C Ovladani digitalnich wystupl:
Teplota wystupu filtru (t_fo): 11.63 *C Digitaln/ vistup d_out_1:  Zapnout  Vypnout

Teplota wstupu wyparniku {t_ei): 12,00 °C o
Digitalni vystup d_out 2 Zapnout Vypnout

Historie hodnot Teplota giykolu v 09.05.2021 19:32 ] B 05.2021 22:20 (]
RO = | ~ |
Cas ta - Prib&h méfenych veliéi i sl & pE o ome B a1 =
M 27 28 2 1z
09.05.2021 21:36:26 412 & w |2 k
3 4 5 ] T
09.05.2021 21:35:50 412 wonowonou[E]e | g 2
02.05.2021 21:33:50 4,06 = 7 18 18 W A 2 A . 24
09.05.2021 21:32:50 412 #om o momomom 0" 25
| =
25 o1 2 1 5 &
09.05.2021 21:31:56 412 - v
09.05.2021 21:30:52 412 )
I v _ —— . N __,-IM
09.05.2021 21:29:56 412 ( S g R Sy
09.05.2021 21:29:48 412 B
09.05.2021 21:28:56 412
09.05.2021 21:27:56 412 .
09.05.2021 21:26:56 412
09.05.2021 21:25:56 419 s
15:45 20:00 20015 20:30 Z0:45 21200 15 21:20
09.05.2021 21:24:56 435 Ea
08.05.2021 21:23:58 431 Teplota okali —+ Taplota glykolu Taplota séni komprasoru
09.05.2021 21:22:52 437 qull'lzv\'ﬂﬂllptllm!m - Tnplnhwhwﬂﬂlﬁm!u #- Taplota vstupu filtru
. - ’ Taplota viztupu filtru = Taplota vstupu vipamik - Thak sini komprasor
09.05.2021 21:21:50 444 Thak vjstupu kompresoru

Obrézek B.3: Detail vybraného zafizeni s moznosti prohlizeni historie méfeni.
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Monitoring chlazeni

Uprava zafizeni Testovaci zafizeni

Néazev zafizeni * Popis zafizeni (poznamky, atp...)

Testovaci zafizeni Zde je popis prvniho chladictho zafizeni, na kterém bylo nasazeno méfici zafizeni.
Typ: kompresorové TC vzduch/voda
Interval zapisu viech hodnot [ms] *

120000

Interval vypoctu delt [ms] *

4

4000

Minimalnl krok teploty pro zépis *

0,20

Minimalni krok tlaku pro zapis * . ) o
Ad. Interval vypoctu delt - interval méfeni hodnot; pfi zméné vétsi, nez je minimalni krok

0,50 [Minimalni krok teploty (resp. tlaku) pro zépis), bude hodnota zapsana.

Obrézek B.4: Uprava udajil vybraného zai{zeni
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— Monitoring chlazeni

Prehled sledovanych
chladicich zarizeni

Testovaci zafizeni

Teploty:
Teplota okoli (t_o): 13.13 °C

Teplota glykolu (t_g): 15.06 °C

Teplota vstupu kompresoru (t_ki): 12.00 *C
Teplota vystupu kompresoru (t_ko): 12.69 °C
Teplota vystupu kondenzatoru (t_co): 12.75 °C
Teplota vstupu filtru (t_fi): 12.06 °C

Teplota vystupu filtru (t_fo): 11.63 °C

Teplota vstupu vyparniku (t_ei): 12.00 °C
Tlaky:

Nizkotlak (p_ki): 8.13 Bar

Vysokotlak (p_ko): 8.44 Bar

Stavy komponent:

Kompresor (d_f1): Neb&zi

Obé&hové erpadlo (d_t2): B&Z(

Zakladni obrazovka

— Monitoring chlazeni

Vybér Zafizeni =

Zména hesla uzivatele admin

Staré heslo: *

Nové heslo: *

Nové heslo znovu: *

Pozadavky na heslo:

Heslo nesmi byt piilis podobné Vasim ostatnim
udajam.

Heslo musi obsahovat alespon 8 znakd.

Heslo nesmi byt mezi ¢asto pouZivanymi hesly.
Heslo nesmi byt sloZenc pouze z Cisel.

Zmeénit heslo

Menu a zména hesla

Obrazek B.5: Snimky aplikace zobrazené na mobilnim zafizeni
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Priloha C

Obsah prilozeného CD

Soubory Django projektu.

/

AOC/ ettt e e Zdrojové IXTEX soubory této prace.
firmware/ ...... ..o e Soubory PlatformIO projektu.
L STC oo Zdrojovy soubor firmware zarizeni.
WED PP/ « ittt e

ST C/ e Zdrojové soubory webové aplikace.
demO MKV «\it ettt ettt e Video s ukazkou prace v aplikaci.
thesis.pdf ..ooviiiii i e Text této prace ve formatu PDF.
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