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Abstrakt

Bakald&ska prace je zafena na navrh systému proésta analyzu dat akumudai
nadrze na dé&dvou vodu. Text je rozden na fi ¢asti. Prvni¢ast prace je &novana
souwasné situaci na trhu se systémy pr¥ani a zaznam dat naienych ve vodni nadrzi.
Je v ni obsaZzena i zakladni idea mého navrkticiho systému. Také v nirgdstavuji
komponenty, které jsem pouzil pro zhotovergiigiho systému a stéaé popisuji princip
jejich fungovani. Druha kapitola pojednava o konkafmich skrnicich, které jsou
v mikrokontroléru pouzity. Dale popisuje navrh piéBo spoje a stéa¢ shrnuje strukturu
programu, ktery zhotoveny dfici systém obsluhuje. Posledni kapitola uvadi ¢ramé

hodnoty z ngficiho systému v intervalu jednoho tydne.

Kli ¢ova slova

hladina vody, teplota, ptokoner, ultrazvuk, teplotnéidlo, Arduino
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Abstract

The bachelor thesis is focused on the design gk, for collecting and analyzing
the data from the rain water storage tank. Theigedivided into three parts. The first part
is devoted to the current situation on the markiét aystems for measuring and recording
data measured in a water tank. It also containbdisec idea of my design of the measuring
system. Also, | introduce the components that duse making the measurement system
and briefly describe the principle of their opevati The second chapter discusses the
communication buses that are used in a microcdetrdt also describes the design of the
printed circuit board and briefly summarizes theucure of the program which the
metering system is running. The last chapter tilstsmeasured values from the measuring

system at one week interval.

Key words

water level, temperature, flow sensor, ultrasotechperature sensor, Arduino
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Uvod

Motivaci pro vykr tématu bakaidké prace pro mne bylo Zegneni dota&niho
programu Statniho fondu Zivotniho phesti CR nazvaného Dédvka. Rozhodl jsem se
vybudovat wast&né oteweném nevyuzivaném prostoru prvniho nadzemniho piodla
rodinného domu nadrz, kterd by slouzila k akumuls@zkové vody pro splachovani
socialnich z#izeni a zalivku zahrady. V podminkach doii&o programu je v3ak uvedeno,
Ze Zadatel je povinen zajistit udrzitelnost prajefd dobu pti let od dokowreni realizace
projektu. Z tohoto dvodu mi gipadalo jako vhodn&eSeni osadit akumuai nadrz
meficim systémem, ktery by sledoval teplotu vody vriad v @gipad poklesu této
hodnoty na kritickou mez jsem byl schopen na tltatesnost odpovidajicim Zsobem
véas reagovat aipdejit gipadnému zamrznuti vody v nadrzi. Vzhledem k motars
pouzité vyvojové desky jsem diici systém osadil dalSimi senzory, které&rimvysku

hladiny vody v nadrzi a mnozstvi vody, které préagbotrubim.
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Seznam symbol G a zkratek

ABS.................. Acrylonitrile Butadiene Styeen

BLS ..o Board Level Shielding

DN ..o Diameter Nominal

EEPROM......... Electrically Erasable Programmable R@adly Memory
GDPR............... General Data Protection Regulation
GPRS................ General Packet Radio Service
GSM................. Global System for Mobile Commuations
O Inter-Integrated Circuit

IDE .o Integrated Development Envimamt

[EC i International Electrotechni€dmmission
LAN ..o Local Area Network

LED ...cooeevrnnnn. Light-Emitting Diode

MISO............... Master-In/Slave-Out

MOSI................ Master-Out/Slave-In

NiCd.....cceenee Nickel-Cadmium

NiMH ............... Nickel-Metal Hydride

PWM ................ Pulse Width Modulation

RTC ..o Real-Time Clock

SCL...oiiiiiiiies Synchronous Clock

SCLK...covieeeee Serial Clock

SDA................. Synchronous Data

] [ Le Systeme Internationblnités
SMD................. Surface Mount Device
SMS....cccoeiie. Short Message Service
SPln, Serial Peripheral Interface
SRAM............... Static Random Access Memory
SS., Slave-Select

USB.....ccoooieees Universal Serial Bus

XPS.ii Extruded PolyStyrene Foam
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1 Soucasna situace na trhu a navrzené freseni

Proved!| jsem przkum naceském trhu se systémy, které zpracovavaji UdajgSoev

hladiny a teplat kapaliny v uzakeném prostoru a nalezl jsem nasledujici obddbséni.
1.1 Meéfici sestava pro sledovani vysky hladiny a teploty H ~ 40(G)-TSH22

Tento systém slouzi ke &l dat z objekt bez sfového napdjeni a v oblastech,
kde st&i predavani nagtenych dat na centralni server v delSich (obvykéingelennich)
intervalech. Typickou oblasti pouZziti jsou vrtyedené toky, jimky a uzaené nadrze,
u kterych se dlouhodébmonitoruje vySka hladiny, teplota &ijpadré také konduktivita
vody. Sestava obsahuje zabudovany GSM modul proratické pedavani zr¥enych
dat na server fips GPRS s$ia automatické rozesilani varovnych SMi$ prekrateni
piednastavenych mezi. Systém zaroymoskytuje dlouhou dobu provozu bez \¥m
baterie — vyrobce udava az 10 let u GSM/GPRS wyrianténgt 20 let u varianty
bez tohoto komunikaiho modulu. Maloobchodni cena této sestavy vSalnaaacastce
14 100 K u varianty bez komunikaiho modulu a minimath16 600 K si vyrobce dtuje
za variantu s GSM/GPRS modulem. Dale je nutné matrmgsicni poplatek 30 K
za datahosting provozovany na serveru vyrobce.adtgivak niize es standardni webovy
prohliz& pristupovat k naffenym hodnotam, které jsou mu poskytnuty formou
piehlednych grafickych a tabulkovych vizualizaci. ®@ou uzivateli fistupné statistické

vypocty, vyhledavani meznich hodnot a export datékotfika formatech [1].
1.2 Predpokladané FeSeni méficiho systému

Po piizkumu sodasného trhu s éicimi systémy jsem nenaSel Zadné nizkonakladove
ieSeni, které by odpovidalo realizacéfimiho systému jako jedné ze sasti konceptu
chytrého rodinného domu. Z tohotéwbdu jsem se rozhodl realizovat vlastni navrh tohot
meticiho systému, ktery by byl zalozen na platférarduino a néficich senzorech.
Tyto senzory jsou v s@éasné dob dostupné i naeskych e-shopech, které se zabyvaji
prodejem spdebni elektroniky. DalSi vyhodou této platformy i jzn&na modularita
a moznost budouciho rogsini o komunikaci po siti LAN, které v3ak netiegnetem této

bakal&ské prace.
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1.2.1 Akumula éni nadrz

De&ovéa voda zachycena z pultovéesthy rodinného domu je swiith podatesSnim
Zlabem do de®vého svodu, ktery je v prostoru pod terasou veeskim prostoru
pod pfichodem stropni konstrukci rozpojen a veden ¢nawstalovanym plastovym
potrubim DN100 fes samaistici filtr hrubych neistot do akumuléni nadrze na dédvou
vodu. Nadrz je swana z polypropylenovych desek do tvaru vélce @mgru podstavy
2,8 metru s vySkou 1,2 metru. Vzhledem k&réanu rozndru zékrytového vika je nadrz
vyztuZenactyimi kolmo vztyenymi plastovymi trubkami DN100 tak, aby bylo mozné
na ni v gipadt potreby vylézt. Bsné pod zakrytovym vikem je akumulai nadrz opdena
bezpénostnim pepadem, ktery je proveden z plastového PVC potrDIN100.
To je vybaveno vodni zapachovou uzé@u a je vedeno do mista odpojenéhot’desho
svodu, kde je propojeno s odtokovym potrubim fillmubych neistot a nad podlahou
sklepa je provedeno jeho napojeni na kanahizgotrubi. Pefiltrovana voda je z nadrze
odcerpavana do domovniho rozvodu uzitkové vody k doicia zaizenim ve druhém
a tretim nadzemnim podlazi. Déle je z tohoto rozvodpojema také zahradni armatura
pro moznost zalévani zahrady uZitkovou vodou zZ€édPro pipad nedostat@é vysky
hladiny vody v nadrzi pro sepnutierpadla a nutnosti splachnuti socialnihdizani
je nadrz vybavenaifvodnim potrubim pitné vody, které je ukemo nad maximalni
vySkou hladiny vody v nadrzi a je mozné timto pbtnu dopustit nezbythnutné mnozstvi
vody do nadrze. #@hledné schéma zapojeni akundolanadrze a umi&hi neficich cidel

je nazorg popsano na nasledujicim obrazku.

12
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Obr. 1.1 Schéma zapojeni akumulaé¢ni nadrze

13



Navrh inteligentniho senzoru do akumtrianadrze na dedvou vodu Pavel VoSahlik 2018

1.2.2 Vyvojova deska

Z&kladem systému je vyvojova deska Arduino Mega02Rév3 s mikrokontrolérem
ATMega 2560, ktery poskytuje 54 vstupnich/vystupnpini, piicemz 15 pi podporuje
pulzrg Sitkovou modulaci (PWM). Déle obsahuje 16 analogovgahi. Mikrokontrolér
poskytuje 256 kB flash pa¥t, 8 kB pantt SRAM a 4 kB par’ EEPROM [2].

Obr. 1.2 Arduino Mega 2560 Rev3 [2]

1.2.3 Maticova klavesnice

Zatizenim pro uzivatelsky vstup mikrokontroléru je mata membranova klavesnice
s 16 tl&itky o roznméru 69 x 76 mm a plochym kabelem s 8ippjnymi vodti
zakoréenymi ve spoléném konektoru [3].

87654321

Obr. 1.3 Schéma zapojeni klavesnice [3]
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1.2.4 Zobrazovaci modul

Pro zobrazeni nagfenych hodnot a komunikaci s uZivatelem jsem zvoditevny
graficky displej s uhlofickou 1,77" a rozliSenim 160 x 128 pixektery je na zadni stran

osazen slotem na pétiovou kartu MicroSD [4].

+5V

r MISO
—— SCK

[ MOSI

{ —LCDCS

—SDCS

)

)

1004040

e —L—p/c
=i Reset

SRR e R

Lo ]

Se— ] —BL
o | Ground

w

Obr. 1.4 Zobrazovaci modul [4]

1.2.5 Turbinovy pr atokom ér

Ke sledovani mnozstvi vody odtékajici z nadrze jgmuazil turbinovy pitokomsr
FS400A, ktery dokaze detekovatifwk vrozsahu 1 ~ 60d-min~! [5]. Pritokomsr
je dimenzovan na maximalni provozni tlak menSi ez MPa, coz je vzhledem
k pouzitémucerpadlu (ponornéerpadio DAB DIVERTRON 1200M), kteréfipnulovém
odkéru vody generuje tlak menSi nez 0,5 MPa,¢ptiost&ujici [6]. Podle vyhlasky
¢. 428/2001 Sh., kterou se provadi zakor274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich
pro veaejnou potebu a o zrn¢ nekterych zakon se i navrhovani novych vodovad

pro veejnou potebu uplaiuje ustanoveni 8§ 15 odst. 4 zakona:

e

nesmi pevysovat hodnotu 0,6 MPa. V wbdrénych pgipadech se if¥e zvysit
na 0,7 MPa"“ [7].

Predchozi ustanoveni vSak plati pouze pro énoavrzené vodovodni soustavy,
a proto jsem se rozhodl kontaktovat provozovatadavenskéhdadu CEVAK a.s.).
Bylo mi odpo¥zeno, Ze fetlak vody v mist napojeni nemovitosti, kde je akuména
nadrz realizovana, se pohybuje vrozmezi 4,5 ~diftb. Po pevedeni této hodnoty

na odvozenou jednotku soustavy Sl jéetlak vrozmezi 0,456 ~ 0,557 MPa,

15
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COZ je vyrazi mérg, nez je maximalni provozni tlak uvedenéhatpkonmeru. Na zaklad
vySe uvedeného jsem tentaifmkomer pouzil také ke sledovani mnoZzstvi vodytgkajici
do nadrze z vodovodnihiadu. Tento fitok do nadrze je vyuzivan pouze ve vyjimgch
piipadech, kdy je nedostatek degych srazek a hladina vody v nadrzi se blizi drovn

minimalni hladiny nezbytné pro spolehlivy chod poré&hocerpadla.

Water Flow Sensor
Model:FS400A G1"

Flow Range:1-60L/min
Working Pressure: < 1.2Mpz

<20

Obr. 1.5 Pratokomeér FS400A [5]

1.2.5.1 Princip turbinového pratokoméru

Turbinovy princip ndfeni pitoku pati k nejstarSim metodam, kterou popsal
jiz vroce 1790 amecky hydraulicky inZenyr Reinhard Woltmann. Tekatiprotékajici
télesem pitokomeru uvadi do rotéeniho pohybu lopatkovy rotor s vho#lizakivenymi
plochymi lopatkami, umighy v ose &lesa pfitokomeru. Kazdému prchodu lopatky
pod senzorem polohy odpovida jisté objemové mnozstw p@tu téchto piichodi lista
turbiny nebo lopatek se tuje objemovy pitok. Méreny objemovy pitok je @imo
ameérny protékanému objemovému mnozstvi a néithp zavisly na hmotnosti protékajici
tekutiny. Na vystupu z turbinovych fpokoneri jsou impulzy, ziskané zesilenim
a tvarovanim signalu ze seniagprichodu lopatek. Mronosnou vetiinou je frekvence
impulz f, ktera je pimo un€rna objemovému ptoku gy, takZze pro pevodni

charakteristiku pitokomeru plati v idealnim fipadt vztah

F = Kt ' qv, (1.1)

kdeK; je sowinitel turbinového senzoru.

16
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Pouzity pfitokomegr Ize jeho funknim usp#adanim zgadit mezi turbinové
pratokomery s tangencialnim vtokem. Jakamy organ piitokoméru slouzi okzné kolo
s radialnimi lopatkami, kdy osa rotace je kolmask doku tekutiny. Po jistém obdobi,
kdy byl tento typ pitokoméru povaZzovan za zastaraly, se turbinoviégkomsry znovu
objevuji na trhu &asto se pouzivaji prodreni pfitoku uzitkové vody v r&icim rozsahu
0,8 ~ 500! - min~?! (podle typu pitokomeru) pro teploty do 40 °C a tlaky az 15 bar
Rozpeti pratoku je az 1 : 100 a nejistotyéieni dosahuji 1 %. Otky obézného kola
se snimaji pomoci Hallovych seniois prodlouzenou Zivotnosti nebo magneticky
ovladanym jazg§kovym relé. Pro malé ptoky do 100 -min~! generuji na vystupu

elektronickésasti pitokomgru az Simpulza - 171 [8].
1.2.6 Teplotni ¢€idlo

K méfeni teploty vody v nadrzi jsem vybral vodené provedeni teplotnih&idla
DALLAS DS18B20 s pivodnim kabelem o délce 5 m, které v rozsahu tefildt~ 85 °C
dosahuje fesnosti £0,5 °C [9].

y

Obr. 1.6 Teplotni ¢idlo DALLAS DS18B20 [9]

1.2.7 Ultrazvukovy senzor

Jelikoz givodni potrubi de®vé vody do nadrze m& jmenovitou¢gost DN10O,
neni mozné ke sledovani mnozstvi vodiyakajici ze seechy rodinného domu pouzit vySe
zmirgeného piatokoméru, nebd by dosSlo ke znmému sniZzeni g@to¢nosti potrubi
(pratokomér ma oproti pivodnimu potrubi de®vé vody Sestnactinasobmensi piiiez).

Z tohoto divodu jsem se rozhodl mnoZzstvi voditgkajici do nadrze zeisthy rodinného
domu nefit nepimo. Ktomuto delu jsem vybral ultrazvukovy senzor HC-SR04,
ktery je gipevren uprosted stropu nadrze nad hladinou maximalniho nadraentii

vzdalenost k vodni hladin ktera je poté mikrokontrolérentgpaiitana na vysku hladiny
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vody v nadrzi. Jelikoz ultrazvukovy senzor neni waedodolném provedeni,
je nutné peitat se zvySenou degradaci materialu vlivenmtméarlhkosti vzduchu v nadrzi.
Tuto zvySenou degradaci materidlu jsem se rozhédemovat a neprovét zadna
dodaténa opateni ke zlepSeni hydroizaaich vlastnosti senzoru, protoZze by mohlo dojit
k ovlivnéni jeho ng&fici presnosti, kter4d je dle katalogového listu 3 mm [10].
Pokud by doslo ktakové degradaci materialu, kteyajiz znemo#ovala spolehlivé
pouzivani ultrazvukového senzoru, je mozné vzhledgeho ces, kteracini 90 Kg,

jej nahradit novym senzorentikazdor@ni podzimni udrzé nadrze, kdy je nutné nadrz

zcela vyerpat a provést odstram vSech né&stot, které se v nadrzi postupuasazuiji.

Obr. 1.7 Ultrazvukovy senzor HC-SR04 [11]

1.2.7.1 Princip ultrazvukového senzoru

O ultrazvukovych senzorech mluvime, pokud jejichagovni frekvence lezi
nad pasmem slySitelnym preélovéka, tj. nad 20 kHz. Jsou-li principy funkce
ultrazvukovych senzér pouzity i @i nizSich frekvencich, howome o sonickych
senzorech. Podstatou zvuku a ultrazvuku jénilnkteré je charakterizované zkiaganim
a Zed'ovdnim vzduchu. Lokalnitedni nebo zhu$hi vzduchu oproti normélnimu
barometrickému tlaku ifpdstavuje akusticky tlak. V pevnych latkdch sé& §kicné
i podélné vigni a to fiznymi rychlostmi. Rychlost zvuku ve vzduchu je z&rych
podminek asi 340n-s~! a silrt zavisi na tepl@ ¢ast&ns i na tlaku, v mensi rié

na vihkosti, atd. Intenzita zvuku (neboli ploSn&tota genaseného vykonu) klesa jednak
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sectvercem vzdalenosti, ale také atmosférickym Gtlumiifima¢ ultrazvukovych odrak
obvykle provadi kompenzaci rostouciho Utlumu sign&sow promeEnnym zesilenim
(pozdni odrazy jsou tedy zesileny vice). Ultrazwékospojité hladinorry pracuji

s odrazenym signalem od hladiny a&tenim jeho doby letu kcili a Zp Vyhodou
spojitych ultrazvukovych senzbrje ve &tSirg pripadi absence doteku s materialem.
Oproti tomu hlavni nevyhodou je zZm@ zavislost na vlastnostech atmosféry
mezi gevodnikem a hladinou. Je proto nutné kompenzowvatt@ploty na rychlost &ni
ultrazvuku v daném prastdi. Pro rychlost zvuka (m - s~1) ve vzduchu za teploty (°C)

plati griblizné vzorec
c=331,8+0,61"-t. (1.2)
PresrjSi odhad poskytuje vztah
c=vk-R-T, (1.3)
kde k je adiabaticka konstant4,402 pro vzduch)R je plynové konstanta pro vzduch
(287,05] - kg~1-K~1) aT je termodynamicka teplota ¢ 273,15 K) [8].
1.2.8 RTC modul

DalSim nezbytnym komponentem systému je RTC mokkeky slouzi k uchovani
aktualniho data a&asu i v gipact vypadku napajeni. Modul obsahuje hodinogip
DS3231 a pagtrovy ¢ip AT24C32 [12]. Na zadni stréage k modulu pipevnino pouzdro
na dobijeci baterii LIR2032. Rozhodl jsem se vSakuzit baterii CR2032,
kterd neni dobijeci. Z tohotoudbdu jsem musel provést drobnou uUpravu modulu
spaivajici v greruseni dobijeciho obvodtehoz jsem dosahl odpajenim SMD rezistoru
0 hodno¢ 200Q.

19



Navrh inteligentniho senzoru do akumtrianadrze na dedvou vodu Pavel VoSahlik 2018

Obr. 1.8 RTC modul [12]

1.2.9 Nepdjivé kontaktni pole

Pro otestovani furtkosti zapojeni uvedenych komponerjsem pouzil nepdjivé
kontaktni pole z acetyloveho ABS materialu s anodinymi kontakty, které ma rozmy
165 x 54 mm a poskytuje dost&ateu kapacitu pro osazované &astky (obsahuje
celkem 830 pif).

Obr. 1.9 Nepajivé kontaktni pole [13]

1.2.10 Univerzalni plosny spoj a dalSi elektroinsta  la€ni material

Po uspSném testu furdnosti vS8ech komponeintjsem jednotlivécasti neficiho
systému fipajel k vrtanému cuprextitovému ploSnému spoponirech 100 x 50 mm.
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Obr. 1.10 Univerzalni plosny spoj [14]

K propojeni komponeiit a ploSného spoje jsem pouZzil ne&tiyn plochy kabel
AWG28, ktery jsem si dle ptgby rozdloval na pozadovany pet Zil,
piipadré nezbytnou délku.

— — __.._,___.;-
_—-_—“—_‘__‘:;f_\-
e —

——

—

—

il

Obr. 1.11 Nestinény plochy kabel [15]

Jednotlivé Zily jsem ke komponém meficiho systému fipojil nakrimpovanim
kontakti, na které jsem nasleginasunul BLS pouzdra.

Obr. 1.12 BLS kontakty [16] Obr. 1.13 BLS pouzdro [17]
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1.2.11 Zalozni zdroj napajeni

Pro gipad vypadku zdroje napajeni, jimz je v mémipads distributor elektrické
energie E.ON Distribuce, a.s., jsem Ekfinimu systému fipojil zaloZni zdroj napdjeni
HALTER 4XUM3USB, ktery obsahuje drzadk n#yii tuzkové baterie velikosti AA
(podle IEC oznéované jako R6). Dale je vybaven spiean s indik&ni sériow zapojenou
diodou a USB konektorem typu A. Pouzil jsem nalijéazkové baterie NiMH,
neba’ oproti BEZnym tuzkovym bateriim NiCd poskytuji stabilni nggua nagti.

Obr. 1.13 Zalozni zdroj napajeni HALTER [18]

Maximalni doba planované odstavky je podle Pravigebvozovani distribeni

soustavy stanovena takto:

1. ,Dodavka elekiiny jednotlivému zakaznikovi smi byt vitichu 7 kalendgénich

dni preruSena v satu max. 20 hodin a to tak, aby

- v obdobi duben adjen jedno vypnuti trvalo maximari2 hodin

- v obdobi listopad aZibzen jedno vypnuti trvalo maximél8 hodin.

2. Odstavky se vyjma naléhavychpadi neprovadji v doke od 15. 12. do 1. 1.

3. Pri venkovnich teplotach pod -5 °C jsouipustné odstavky s dobou trvani
do 8 hodin.

4. P¥i venkovnich teplotach pod -15 °C se odstavky negml6[19]."
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Na z&aklad vySe uvedeného jeigimé, Ze zakoupené nabijeci tuzkové baterie
GP ReCyko+ v pt&tu ¢ty kusi poskytnou teoretickou celkovou kapacitu 2700 mAh
pii napajecim nafii 4,8 V, coz pi maximalnim odbru mikrokontroléru Arduino,
ktery ¢ini pii napdjecim nafti 5 V proud 1 A, vysté zhruba na 2 hodiny a 42 minut
provozu. Tato doba je sice vzhledem k maximalnieddnované odstavky nedostaiq,
avSak planované odstavky dodavek elektrické enemgiesi byt pedem avizované
(nejmér 15 dri predem) zfisobem v mist obvyklym (WtSinou na éedni desce tsta,
na strankach distributora a vylepenim informace iskm provadni odstavky).
Je tudiz mozné se n& rpiredem pipravit a ged z&atkem dlouhodo¥Si odstavky
dodavky elektrické energie &msré instalovat zalozni zdroj napdjeni &3i kapacitou.
Dale je nutné zvazovatipady, kdy ohlaSovaci povinnost distributorarerpSeni dodavky
elektrické energie nevznika. Takova situad&ennastat ip provadni nutnych provoznich
manipulaci, avSak kipruSeni dodavky elektrické energie nesmi v takopéipadt dojit
na dobu delSi nez 20 minut. Tuto dobu pouZzity z@ladroj napajeni dokaze pokryt.
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2 Komunika €ni sb érnice a tvorba kdédu

2.1 Komunika éni sb érnice

2.1.1 Sbeérnice SPI

Standard sbnice SPI definovala na konci 80. let minulého etiolspolénost
Motorola a pouziva se dodnes. Tatoérsire slouzi k synchronni komunikaci
na kratké vzdalenosti bez nutnosti pouziti oscitatd?odporuje simultanni odesilani
a @ijimani dat (tzv. full duplex) az do rychlosti 10Hd. BEhem komunikace fze byt
v dané topologii jen jedno #aeni s funkci master. Nevyhodou standardérrsbe SPI
je rozdilnd implementace u jednotlivych mikropramésa také skut@ost, Ze slave
zaizeni nemohou komunikovat navzajem mezi sebou. iDalgvyhodou je,
Ze khem genosu nedochézi k potvrzovani zprav, a tudiz nemiukikanim protokolem
definovana Zadn& kontrola chyb. Pouzivani tétorste v praxi nicméd stale nachazi sve
piiznivce. Ke komunikaci pomoci &mice SPI jsou zapt#bi 4 vodte (SCLK, MOSI,

MISO a SS) a tato komunikaceige probihat ve dvou odliSnych topologiich.

Prvni variantou je tzv. standardni zapojeni, kdykgdé z#zeni slave nezavislé.

Pokud chcemeijpojit dalSi zdizeni slave, musime ro#$izarizeni master o novy SS pin.

SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISQ MISO Slave
Master 551 » 55
552
8§53 M
p SCLK
p MOSI SPI
MISD Slave
» 5SS
» SCLK
» MOSI SPI
MISQ Slave
4’] fs

Obr. 2.1 Nezavislé propojeni zafizeni slave [20]

Alternativou tohoto zapojeni jefipojeni zd&izeni slave fes jeden SS kandl.
Tuto topologii niizeme v literatte nalézt pod pojmem ,vazani sedmikrasek*
(daisy-chained configuration). Z#&r@ou nevyhodou tohoto zapojeni je, Ze komunikace
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probih& postuphpres vSechna &eni, takze poslani zpravy poslednimiizani slave
musi projit pes vSechna &eni, ktera jsou v dané topologiifigojena @ed nim.
Cely systém v podstattedy funguje jako posuvny registr. Nemohu také nogoout
skute&nost, Ze pokud dojde k selhaniftizani, které je v dané topologii fa@zeno

na prvni pozici, dojde k selhani celého komuaikhotetézce [20] [21].

| SCLK ——1—¥| SCIK
| sPI MOSI F——— —>{ MOSI 5Pl |
[Master  MISO |¢—— ~t— MISO Slave |
S E-w et Pé ‘;5 |

—» SCLK
-» MOSI SPIE |
——4 -MISO Slave |
» S5 |
» SCLK ],
| L—» MOS SPl |
———MIS0 Slave |

g
Obr. 2.2 Propojeni zafizeni slave na jeden SS kanal [21]

2.1.2 Shérnice | °C

Tato skirnice byla vytvédena vroce 1982 a pochazi zdilny spobsti
Philips Semiconductor (v seéasnosti NXP Semiconductors). Posledni revize paitok
mé& ozné&eni ,Rev. 6 — 4 April 2014" a je to jizékolikata revize za dobu jeho existence.
Na skErnici 1°C méa kaZzdé jfipojené z#éizeni unikatni adresu a kemosu dat se vyuZiva
jen dvou datovych vodii — SDA (pro penos dat) a SCL (pro hodinovy signal).
Napéjeci nagti shsrnice FC &ini 5 V nebo 3,3 V. Adresni schémasstice mize mit 7 bit
(coz odpovida maximan 112 zarové pripojitelnym zd&izenim s adresami
v rozsahu 0x08 az 0x77) nebo 10ikjpro maximalg 1024 z&zeni), vzdy se zaji&him
zpetné kompatibility. Komunikace po &tmici probiha rychlosti od 0 kHz az do 5 MHz.
Na rozdil od strnice SPI méa shinice FC sloZigjsi implementaci. Jednim Zidodi
je skut€nost, Ze architektura &tmice podporuje multi-master rezim. Maximalni délka
sbérnice zavisi na rychlosti komunikace a kapagouzité linky. Kazdy feneseny bajt
musi byt po fijeti potvrzen odesilanému itzeni, Ze jeho dotieni prokhlo bezchybg

a mnoZstvi penasenych dat je neomezené [21].
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2.1.2.1 Princip komunikace po sbé&mici I°C

Posloupnost krakpii komunikaci po strnici I1°C je nasleduijici:

1. Zatizeni master zahji komunikaci.

2. Na pipojenou sbkrnici poSle zpravu START s adresou fizeni slave,
se kterym chce komunikovat, a také stypem komweka— READ

nebo WRITE.

3. Zatizeni slave rozpoznd svou adresu, potvrdi komunilkacbude o6ekévat

dalSi data.
4. Zarizeni slave, ktera maji odliSnou adresu, budou dpl&vy ignorovat.
5. Master odesila data.
6. Slave pijima data.

7. Po odeslani celého obsahu zpravy poSle master wpré&&TOP

0 ukorteni genosu.

8. Shkeérnice se uvolni pro dalsi komunikaci [21].

SDA ~——¢——————3» SDA
Master 1 | Slave 1
SCL > SCL
SDA =€ > SDA
Master 2 Slave 2
SCL —— > S(L

Obr. 2.3 Schéma shérnice 1°C [21]
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2.1.3 Sbeérnice 1-Wire

Skérnice 1-Wire byla navrZzena vyrobcem Dallas Semicetars. VyuZiva podobného
principu jako skrnice FC (kazdé z#izeni ma vlastni adresu a komunikace vyuZiva
principu oteveného kolektoru), tedy pomoci rezistose komunikani linka udrzuje
ve stavu logické 1 a Haeni, popipad ,master”, ji stahuje k logické 0. Tato &hice
na rozdil od skrnice FC nepouZiva hodinovy signdl, ale je mist§ pouZito fresné

¢asovani datovych puls

Spole&nost Dallas Semiconductors je prépddobr jedinym vyrobcem,
ktery pro tuto sbrnici vyrabi periferni zézeni, takZze neni tato &lmice [iliS rozstena.
Komunikace po této shnici seteSi softwarow, protoZze mikrokontroléry pro ni nemaji
specializovany komunikai obvod [20]. V navrhovaném ghcim systému tuto sdbnici
pouziva teplotnéidlo DS18B20 od jiz zmigné spolénosti Dallas Semiconductors a take
turbinové piitokomery FS400A.

2.2 Navrh plo$ného spoje

Pro navrh ploSného spoje jsem pouZil program Cisclitery vyvinula spolost
Autodesk, a byl vol& piistupny po registraci pro online tvorbu ploSnycbjgmmezenych
rozméria. Tato situace se vSak 25. &wa 2018 zmnila a neni jiz déle k dispozici,
k cemuz pravépodobré doSlo v souvislosti s gatkem @innosti Na&izeni Evropského
parlamentu a Rady (EW). 2016/679 ze dne 27. dubna 2016 o ochrigmickych osob
Vv souvislosti se zpracovanim osobnich adajo volném pohybwthto Udaj a o zruSeni
smernice 95/46/ES (obecné iizeni o ochrakh osobnich ud&), které «tSina lidi
pravdépodobré zna pod zkratkou GDPR. Nicm&mmne svymi omezenymi roziry
pro tvorbu desky nijak nelimitoval, nebgsem poteboval pouze maly ploSny spoj
pro rozb@&eni napdjecich &vi 5 Va 3,3 V, dale jsem na¢ém rozba@il vétev GND
a také jsem jej pouzil pro osazeni 4 pull-up rerist které jsou satasti obvod
pratokongria a teplotnihacidla. Cely navrh plosného spoje byl vtomto proguavelmi
intuitivni a snadno zpracovatelny, nébsowasti programu byla rozsahla knihovna
elektronickych komponefit takze navrh spoje byl celkem rychle hotovy a g@ist
pro zakladni schémata zapojeni jednoduchych abvBddporoval i export do form#t
které se daly dale pouzit pro vyrobu plosného spg#gsto jsem &hem navrhu plosného

spoje rkolikrat museltesit jistou chybu, kdy mi nakreslena draha vodiesty nesSla
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z projektu smazat, musel jsem #avokno prohlizée a celé phlaseni do programu
opakovat. Navrzeny plosSny spoj jsem nastedwexportoval jako obrazek a proved!
inverzi barev tak, aby byl Iépé&telny. DalSim hlediskem tohoto zakroku je skumest,
Ze takto je vysledny obrazek zm& UsporijSi vaci spotebovanému inkoustu gebnému

k vytisténi této bakaléské prace.

FLOW1
- FLOW2
FLOW3
TEMP

T

Pavel Vosahlik 2818

GND
3V3

Obr. 2.4 Navrzeny ploSny spoj

Tab. 2.1 Parametry pouZzitych soucastek

souwastka hodnota

metalizovany rezistor R1 1@X% 0,4W

metalizovany rezistor R2 1@X% 0,4W

metalizovany rezistor R3 1@X% 0,4W

metalizovany rezistor R4 | 4,4% 0,4W
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2.3 Vyvojové prost Fedi a tvorba kédu

Pro tvorbu kédu jsem si vybral open-source vyvojgu®stedi Arduino IDE,
protoZze ma fivétivé uZivatelské rozhrani, ve kterém se mi gddavelmi rychle
zorientovat a pochopit jeho zakladni i paktejSi ovladaci prvky. Naprogramovany kod
lze ve strdnosti shrnout nasledujicim vyvojovym diagramem,rktge srozumitelny
i pro laickou veéejnost, ktera neni znalda programovacich jazyKelé zwni kodu
je knahlédnuti v iiloze (viz giloha A). Ri tvorb¢ kodu jsem se zattil piedevsim
na uspornost programu z hlediska ipbhych systémovych prastlki (Glozné misto
pro program, dynamicka pa&it) a jeho rozsah jsem tomuto poZzadavkiizgisobil.

Z tohoto divodu vytvaeny program neobsahujéasti, které obsluhuji fjpojenou
maticovou klavesnici a zobrazovaci modul. Tyto komgnty jsem pouZil pouzeigvorbé
kodu, kdy mi poslouzily kéklednému odlashi vSech chyb v programu a jeho plnému
a spolehlivému zprovozni. V dohledné dabchci totiz zobrazovaci modul, ktery slouzi
zarovar jako ctecka SD karet, nahradit pouze jednoduchym modutésiky SD karet

a tim si zobrazovaci modul (a také maticovou klaieEs uvolnit pro praci na jiném

projektu.

Zarover jsem se zabyval otazkou, zda by bylo mozné vzintelle spatbovanym
systémovym progtdkim naprogramovany kod nahrat do jednodusSSi vyvojdesky
a tim si pouzitou vyvojovou desku Arduino Mega 2986v3 taktéZ uvolnit pro praci
na jiném projektu.

Bilance spatebovanych systémovych prietki je nasleduijici:

- 12 digitalnich pih (z toho 3 podporujici detekctgruseni)

- 24 kB uloZzného mista pro program

- 2 kB dynamické pasii.
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2JISTI CAS BEHU
PROGRAMU

UPLYNULA NACTI HODNOTY
JEDNASEKUNDA? Z PROTOKOMERU

JE HODNOTA NACTI AKTUALNI
Z PROTOKOMERU DATUM, DEN
NENULOVA? V TYDNU A CAS

ULOZ HODNOTU
Z PROTOKOMERU
A CASOVY UDAJ
NASD KARTU

NACTI AKTUALNI
DATUM, DEN
V TYDNU A CAS

JE AKTUALNI
SEKUNDA ROVNA
NULE?

JE AKTUALNI MINUTA ZMER TEPLOTU
DEUTELNA DESETI? A VYSKU HLADINY

ULOZ TEPLOTU,

VYSKU HLADINY

A CASOVY UDAJ
NASD KARTU

Obr. 2.5 Vyvojovy diagram

Témto pozadavém plr¢ vyhovuje vyvojova deska Arduino Leonardo, kter&atiuje
20 digitalnich pif (z toho 5 podporujicich detekciguuSeni), 28 kB Ulozného mista

pro program a 2,5 kB dynamické p&mCo se tg¢e pdizovaci ceny, Ize vyvojovou desku
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Arduino Leonardo sehnat u oficialniho distributom bezmala polowhi cenu
nez desku Arduino Mega 2560 Rev3 (18 € oproti 88£DPH a dovozniho cla).

2.4 Cenova bilance

Celkové néklady projektu shrnuje nasledujici tabulkv niz uvadim pouzity
material a cenu, za kterou jsem jej nakoupil. Ceaumaterial by bylo mozné snizit
o zhruba 380 K pokud by se pouzila vyvojova deska Arduino Ledoar
ktera pozadawkm tohoto projektu pkavyhovuje.

Tab. 2.2 Cenova bilance

polozka ks| Kélks | K¢
Arduino Mega 2560 Rev3 1 1201|1201
pratokomsr FS400A 3 230| 690
teplotnic¢idlo DS18B20 1 220| 220
ultrazvukovy senzor HC-SR04 1 90| 90
modul RTC 1 80| 80
modul SD 1 50| 50
univerzalni ploSny spoj 1 65| 65
kabely DuPont 40ks/20cm male-male 1100| 100
kabely DuPont 40ks/20cm male-female 1100| 100
kabel plochy AWG28-14F L 47| 47
napajeci zdroj 9V/1A 1 170| 170
drzak 4ks AA baterii s USB konektorem 1 89| 89
nabijeci AA baterie GP ReCyko+ 2700mAh 61| 244
kabel USB 2.0 1 42| 42
krabicka plastova 1 157| 157
rezistory 4 2 8
konektory DuPont 1 71 71
konektory MOLEX 1 86| 86

celkem| 3510
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3 Nameérené hodnoty

Provedl| jsem tydenni &tici cyklus, kdy jsem zaznamenaval data z akutmilaadrze
v obdobi 27. k¥tna az 3.cervna. V uvedeném obdobi vSak nebyl rodinfiyndobyvan,
neba vzhledem krekonstrukci topné soustavy bylo nutmovést ¥tSi zasahy
do stavebnich konstrukci domu. Z tohotitvaldu byly nandtené Udaje na fitokomeru,
ktery je osazen na potrubi k socialnintizanim a pitokomgru, kterym se dopousti voda
do nadrze, nulové. V fibéhu meficiho obdobi bylo nutné akumuia nadrz celou
vypustit, abych mohl zjistit minimalni hladinu,tipkteré gestava spinaterpadlo.
Takto jsem zjistil nejvySSi moznou vzdalenost mettiazvukovym cidlem a hladinou,
kterou nadale ozraji jako nulovou vySku hladiny. Zbyly prostor nadrje ugen
k usazovani kdl jez budou z nadrze kazdong odstraiovany. Nasledh jsem nansiena

data zkopiroval do gitace, kde jsem proved! jejich zpracovani do nasledthigrafi.
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Obr. 3.1 Grafické znazornéni vysky hladiny
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Obr. 3.3 Grafické znazornéni teploty
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AP

DalSim krokem ke spémi zadani bakatéké prace bylo zjistit, jaky jeffkon meticiho
systému. K tomuto delu poslouzil Bzné dostupny digitalni wattmetr Solight DT26,
ktery jsem osadil f&d napajeci zdroj zhotovenéhcitiniho systému. Klidovy fikon
pfipojeného z#izeni jsem nagfil 2,4 W. Ri méreni vySky hladiny se tato hodnota
nepatrid navysuje, zhruba o 0,1 W. Je nutné brat v Gvakiicmodchylku pouzitého
pristroje, kter&ini +2 % z uvedené hodnoty [22]. tgs tuto skuténost je skutény piikon
systému dostateé nizky vi¢i zadanému pokynu, Ze spetba nEficiho systému by negta
piesahnout hodnotu 5 W. Nizgidadam fotografie, na kterych je tcéast ngficiho
systému, ktera je umista na viku akumutami nadrze a detailni pohled ndigmjeny

wattmetr.

= T

Obr. 3.5 Detail wattmetru
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Zaver

Cilem této bakaigké prace bylo zhotovit jednoduchyéiici systém z &n¢

dostupnych komponeinta propojit jej s akumutai nadrzi na de®vou vodu. Systém é&h

za Ukol sledovat mnozstvi vodyiitgkajici do nadrze, coz jsem splnil osazenim
pratokonmeru na potrubi dopoudtci vodu do nadrze vifpadct nedostatku deésvych vod,
které by pokryly spgebu vody na splachovani dvou socialnickizani. Dale bylo nutné
osadit ptitokova ¢idla za rozdlovaci potrubi tak, aby jednéidlo méfilo pratok vody,
ktera je pouzivana k zalévani zahrady a druhé stolkznéieni patoku vody splachujici
socialni zézeni. Dale jsem nadrz osadil ultrazvukovym senmotemistnym uprosted
vnitini strany zakrytového vika nadrze tak, aby dokéealchybg metit vySku hladiny
vody v nadrzi a vznikalo minimalni mnoZstvi neZzédob odrai. Nezbytnym prvkem
meticiho systému je teplotriidlo, které je v nadrzi wezité zejména v zimnim obdobi,
kdy by mohlo v pipact vytrvalych mraa hrozit promrznuti izolace z extrudovaného

polystyrenu (XPS).

Dale jsemfteSil potebu zalozniho napajeni tak, aby navrzeny systémstiybpen
provozu v pipact vyskytu kratkodobého vypadku dodavky elektrick&rgre. Toho jsem
dosahl pipojenim modulu Arduino Mega 2560 Rev3 k zaloznirdroji napajeni
HALTER, ktery je jiz z vyroby osazen USB konektoremdiky snadno vysmitelnym
AA bateriim je mozné iedejit gipadnému slabnuti kapacity zalozniho zdroje prostou

nahradou jiz opdebovanych baterii novymi.

Také bylo nutné analyzovat celkovou gpbu ngficiho systému, nelbgoro spravnou
¢innost je nutné jeho permanentripojeni na elektrickou 8j coZ by pi nespravném
navrhu pouzitych komponeantmohlo vést k zbytmému plytvani elektrickou energii.
Mohu prohlasit, Ze jsem pozadovanou maximalni hadm@ikonu systému dodrzel,
neba’ vysledny pikon systému je polowni oproti vytyené hodnat, konkrétrg 2,4 W.

Po provedeni tydenniho dficiho cyklu, kdy byla nadrz ve zkuSebnim provozu

a slouzila pouze k zalévani zahrady, jsem ¢tamé hodnoty zkopiroval do ¢itece,
kde jsem provedl jejich grafické vyhodnoceni p&sinazornost.
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Timto vS8ak ma prace na tomto projektu neipneba@ mam v planu roz&t mérici
systtm o modul sbvého rozhrani tak, aby byla data, ktera systénonsaii’uje,
snadno dostupna k prohlédnuttep webové rozhrani a cely koncept taknspal
mé pedstavy o rodinném daimvybaveném modernimi technologiemi, které poskytuji

vysoky uzivatelsky komfort.
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PFilohy

Priloha A — Naprogramovany kod

#include  <DallasTemperature.h >
#include  <FlowMeter.h >

#include  <OneWire.h >

#include  <SD.h>

#include  <SPlLh >

#include  <Ultrasonic.h >

#include  <Wire.h >

#define DS3231_I2C_ADDRESS 0x68 /ldefinice 12
OneWire oneWireDS(41);

DallasTemperature senzorDS(&oneWireDS);
Ultrasonic ultrasonic(42,43);

FlowSensorProperties MySensor1={60.0f,5.5f,{1,1,1,1

FlowSensorProperties MySensor2={60.0f,5.5f{1,1,1,1

FlowSensorProperties MySensor3={60.0f,5.5f{1,1,1,1

FlowMeter Meterl= FlowMeter (2,MySensorl);

FlowMeter Meter2= FlowMeter (3,MySensor2);

FlowMeter Meter3= FlowMeter (18,MySensor3);

long period=1000;

long lastTime=0;

byte second,minute,hour,dayOfWeek,dayOfMonth,month,year;

byte decToBcd( byte val){
Irepr

return  ((val/10*16)+(val%10));

}

byte bcdToDec( byte val){
/ldeka

return  ((val/16*10)+(val%16));

void setDS3231time(

byte month, byte year){
Wire.beginTransmission (DS3231_I2C_ADDRESS);
Wire.write 0);

/lkonverze dekadickeho ¢

/lkonverze dvojkove repr

C adresy RTC modulu

11,1111
1,111,113
1,111,113

isla do dvojkove
ezentovaneho dekadickeho cisla

ezentovaneho
dickeho cisla do dekadickeho cisla

byte second, byte minute, byte hour, byte dayOfWeek, byte dayOfMonth,

Wire.write (decToBcd(second)); /Inastav vteriny (od 0 do 59)

Wire.write (decToBcd(minute)); /Inastav minuty (od 0 do 59)

Wire.write (decToBcd(hour)); /Inastav hodiny (od 0do 23)

Wire.write (decToBcd(dayOfWeek)); /Inastav den v tydnu (1=pondeli, 7=nedele)
Wire.write( decToBcd(dayOfMonth)); /Inastav datum (od 1 do 31)

Wire.write (decToBcd(month)); /Inastav mesic (od 1 do 12)

Wire.write (decToBcd(year)); /Inastav rok (od 0 d 0 99)
Wire.endTransmission 0;

}

void readDS3231time( byte *second, byte *minute,
byte *dayOfMonth, byte *month,

Wire.beginTransmission (DS3231_I2C_ADDRESS);

Wire.write 0);

Wire.endTransmission 0;

Wire.requestFrom (DS3231_I2C_ADDRESS, 7);

*second=bcdToDec(  Wire.read () & Ox7f);

*minute=bcdToDec( Wire.read ());

*hour=bcdToDec(  Wire.read () & 0x3f);

*dayOfWeek=bcdToDec( Wire.read ());

*dayOfMonth=bcdToDec( Wire.read ());

*month=bcdToDec( Wire.read ());

*year=bcdToDec(  Wire.read ());

}
void MeterlSR1(){
Meterl.count 0;

}
void MeterlSR2(){
Meter2.count 0;

}
void MeterISR3(){
Meter3.count 0s

}

void setup (X

Serial.begin (9600);
senzorDS.  begin ();
Wire.begin 0;
setDS3231time(2,38,17,7,27,5,18);
attachinterrupt (INTO,MeterISR1,
attachinterrupt (INT1,MeterISR2,

/lzahajeni komunikac
/lzahajeni cinnosti te
/lzahajeni cinnost
/Inast

byte *hour, byte *dayOfWeek,

byte *year){

e po seriove lince
plotniho cidla
i RTC modulu
aveni data, dne v tydnu a casu

RISING); /lpreruseni na pinu 2
RISING); //preruseni na pinu 3
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attachinterrupt (INT5,MeterISR3, RISING);

Meterl. reset (); /Ivynulovani pocitad
Meter2. reset (); /Ivynulovani pocitad
Meter3. reset (); /Ivynulovani pocitad
Serial.printin ("Inicializace SD karty..." );

pinMode (4, OUTPUT;
if (! SD.begin (4)){

Serial.printin ( "Karta nenalezena..." );
return
Serial.printin ("Karta inicializovana..." );

}

void loop (){
long  currentTime= millis  ();
long  duration=currentTime-lastTime;
if  (duration>=period){

Meterl. tick (duration);
Meter2. tick (duration);
Meter3. tick (duration);
String  flowratel=  String (Meterl. getCurrentFlowrate
String  volumel= String (Meterl. getTotalVolume ());
String  flowrate2=  String (Meter2. getCurrentFlowrate
String  volume2= String (Meter2. getTotalVolume  ());
String  flowrate3=  String  (Meter3. getCurrentFlowrate
String  volume3= String (Meter3. getTotalVolume  ());

if (flowratel!= "0.00" )
readDS3231time(&second,&minute,&hour,&dayOfWe

volumel=volumel+ "" +second+ "" +minute+ "" +hour+ "" +dayOfWeek+"" +dayOfMonth+ ""
month+ " +year;
File dataFile= SD.open ( "flowl.csv" , FILE_WRITE);
if (dataFile){
dataFile. printin  (flowratel+ "" +volumel);
dataFile. close ();
Serial.print ( "Zapisuji do souboru data - " );
Serial.printin (flowratel+ " +volumel);
else {
Serial.printin ( "Chyba — nemohu otevrit soubor!" );

}

if (flowrate2!= "0.00" ¥
readDS3231time(&second,&minute,&hour,&dayOfWe

volume2=volume2+ "" +second+ "," +minute+ " +hour+ "" +dayOfWeek+"" +dayOfMonth+ "
month+ " +year;

File dataFile=  SD.open ( "flow2.csv" , FILE_WRITE);

if (dataFile){

dataFile. printin  (flowrate2+  "," +volume2);

dataFile. close ();

Serial.print ( "Zapisuji do souboru data - " );

Serial.printin (flowrate2+ " +volume2);

else {

Serial.printin ( "Chyba — nemohu otevrit soubor!" );

}

if (flowrate3!= "0.00" ¥
readDS3231time(&second,&minute,&hour,&dayOfWe

volume3=volume3+ "" +second+ "" +minute+ "" +hour+ "" +dayOfWeek+"" +dayOfMonth+ ""
month+ "' +year;

File dataFile= SD.open ( "flow3.csv" , FILE_WRITE);

if (dataFile){

dataFile. printin  (flowrate3+ "," +volume3);

dataFile. close ();

Serial.print ( "Zapisuji do souboru data - "

Serial.printin (flowrate3+ "," +volume3);

else {

Serial.printin ( "Chyba — nemohu otevrit soubor!" );

}

lastTime=currentTime;

}
readDS3231time(&second,&minute,&hour,&dayOfWeek,&

/Ipreruseni na pinu 18

la
la
la

(O)F

(O)F

ek,&dayOfMonth,&month,&year);

ek,&dayOfMonth,&month,&year);

ek, &dayOfMonth,&month,&year);

dayOfMonth,&month,&year);
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if  (second==00){

}
}

if (minute==00 || minute==10 || minute==20 || minute== 30 || minute==40 || minute==50){

senzorDS. requestTemperatures 0;
String sensorVal=  String (ultrasonic. distanceRead ());
sensorVal=sensorVal+ "" +String (senzorDS. getTempCBylndex (0))+ ",* +second+ ", +
minute+ "" +hour+ """ +dayOfWeek+"," +dayOfMonth+ " +month+"" +year;
File dataFile=  SD.open ("data.csv" , FILE_WRITE);
if (dataFile){
dataFile. printin  (sensorVal);
dataFile. close ();
Serial.print ("Zapisuji do souboru data - " );
Serial.printin (sensorVal);
else {
Serial.printin ("Chyba — nemohu otevrit soubor!" );
}
}
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Priloha B — Program na CD

Soubory: Measuring.ino.mega.hex
Measuring.ino.with-bootloader.mega.hex



