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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problémem vzdaleného ovladani a zvysSeni efekti-
vity vytapéni rodinného domu. Hlavnim cilem je vytvoreni vlastniho navrhu reseni
daného problému.

Prace analyzuje parametry a nedostatky existujicich a na trhu bézné dostupnych
feseni. Dale pak provadi analyzu potiebnych hardwarovych a softwarovych pozada-
vk, které jsou zcela nezbytné pro samotny navrh. Na zakladé téchto analyz
popisuje postupy, které byly pouzity pti ndvrhu. Vysledné zarizeni tesi problém
vzdaleného ovladani s pouzitim technologie GSM a SMS ptikazti. Souc¢asti navrhu
je také vyroba tisténého spoje, na kterém je celé feSeni osazeno a také 3D tistény
kryt zatizeni. Celé zatizeni bylo fadné otestovéano.

Hlavnim prinosem této prace je zvyseni uzivatelské privétivosti pri ovladani
topeni a snizeni energetické spotieby pro vytapéni, které je obzvlasté pri dnesnich
cenach energii velmi dulezité. Zavér prace je pak dédle doplnén o doporuceni pro
mozna budouci rozsiteni a vylepseni navrhu.

Klicova slova ovladani topeni, tispora energie, vestavny systém, ESP32, GSM,

C/CH+
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Abstract

The bachelor thesis focuses on a problem with an efficiency increase of a family
house heating system with the use of remote control. The main target is to develop
an own solution to the problem.

The theoretical part explores the existing and on market available solutions,
their parameters as well as their drawbacks, and analyses crucial hardware and soft-
ware components required for the own design. Based on the analysis, the practical
part proposes and describes processes implemented throughout the solution deve-
lopment. The final design can manage the heating system through the usage of
GSM and SMS commands from anywhere. A part of the proposal is the manu-
facturing of a printed circuit board which includes the entire installed solution and
the 3D printed cover used as device protection and storage.

The key benefit of this project is to increase user-friendliness when managing
and controlling the heating system and to reduce energy consumption. That is
highly important especially nowadays in regards to the increasing energy prices.
Moreover, the final solution enables the future development of the technology with
extended improvements and upgrades.

Keywords heating controller, energy saving, embedded system, ESP32, GSM,
C/C++
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Uvod

V dnesni dobé dochazi na trhu s energiemi k prudkému nartistu cen. Pravidelné
pouzivani motorovych vozidel se stava ¢im dal nakladnéjsi a lidé s neklidem sleduji
ceny pohonnych hmot na c¢erpacich stanicich. Podobné tomu je i s cenami zemniho
plynu a dalsich zdroji energie. Na viné je zejména pravé probihajici konflikt na
Ukrajiné a celkova ekonomicka krize zpiisobena pandemii Covid-19.

Mnoho firem, ale i domacnosti aktualné hleda zptisob, jak co nejvice omezit
spotfebu téchto produktii a tim snizit financni zatiZeni jejich rozpocti. Ziejmé
nejlepsim Tesenim, a to i z hlediska ekologie, by byl hromadny pfechod k alter-
nativnim paliviim a energiim z obnovitelnych zdroji. Pouziti téchto alternativ by
zarucilo vyznamné snizeni emisi, zatézujicich zivotni prostfedi a umoznilo by mi-
nimalizovat vyuziti fosilnich paliv v co mozné nejvétsi mozné mire. Tak razantni
krok vsak neni v soucasnosti zcela realizovatelny. Diivodem mohou byt jak ceny al-
ternativnich paliv, obnovitelnych zdroji energie a technologii s tim spojenych, tak
nizka pripravenost ¢i neochota podnikii, ale i jednotlivei své jednani zménit. Proto
je zapotiebi hledat alespon takova feseni, kterd pomohou neplytvat soucasnymi
zdroji vice, nez je nezbytné nutné.

Prikladem muze byt rodinna chata s topenim ovladanym chytrym regulatorem,
ktery disponuje funkci planovace podle jednotlivych dnt. Takovy planovac¢ vsSak
nema moznost vzdaleného ovladani. Na vikend bylo sice naplanovano celodenni
vytapéni, Vy vSak z casovych diavodii nemtzete dorazit a vSechny ty protopené
kilowatty se tak spotifebuji zbytecné. Nebo, v opa¢ném pripadé, na chatu hodlate
prijet neplanované, avsak topeni neni naplanované. V takové situaci je topeni
pravdépodobné prvni véci, kterou zapnete. Efekt tepla vsak lze pocitit az za nékolik
hodin. Témto nepiijemnostem se da predejit pouzitim planovace ovladaného vzda-
lené, a ktery muzete mit pod kontrolou v praci i na cestéch.

Tato bakalarska prace se tak zaméri na problém planovani vytapéni rodinného
domu pomoci chytrého termostatu, ktery je mozné ovladat skrze SMS prikazy nebo
telefonni hovory a prinasi tak s sebou i kyzeny efekt tispory energie. Prace zanaly-
zuje existujici a bézné dostupna komeréni feseni, ze kterych posléze vychézi navrh
vlastniho feseni vyuzivajici silnych stranek existujicich feseni a minimalizujici je-
jich nedostatky. Soucasti navrhu je i vytvoreni vlastnich tisténych spoji a jejich
nasledné osazeni vhodnym procesorem a dal$imi nezbytnymi moduly zajistujicimi
komunikaci.

Po dokonceni bude celé zarizeni ulozeno v na zakazku vyrobeném plastovém
krytu, jenz bude vSechny komponenty chranit pred poskozenim a zaroven zajisti
estetické splynuti s prostredim jeho umisténi.
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Cil prace

Hlavnim cilem bakalaiské prace je vytvoreni vlastniho navrhu a implementace
zarizeni urceného k ovladani plynového kotle pro efektivnéjsi vytapéni rodinného
domu.

Analyticka cast cili na zpracovani prehledu parametru existujicich reseni, kterd
jsou na trhu dostupnd, jejich nedostatkti a zptisobii, jak k feseni dané problematiky
pristupuji. Vystupem analytické ¢asti rovnéz bude stanoveni hardwarovych a soft-
warovych pozadavki pro vysledné zarizeni, vhodna vyvojova platforma a vSechny
nezbytné dodatecné moduly potrebné pro implementaci.

Cilem praktické casti je zhotoveni navrhu schématu propojeni jednotlivych
komponent a modulii, na jehoz zédkladé budou vytvoreny navrhy a vyrobni data
tisténych spoju a uskutec¢néna jejich vyroba. Dalsim cilem je navrh vhodné aplikace
implementujici samotné reseni na zvolené vyvojové platformé. Prototyp ovladace
bude schopen mérit presnou teplotu a cas, zapinat a vypinat vytapéni domu,
ale také odesilat informace o stavu topeni a aktudlni teploté v objektu. Komu-
nikace s uzivatelem bude realizovana pomoci telefonnich hovorti a SMS zprav,
pro prehlednéjsi kontrolu zékladnich dat ptistroje bude pritomen OLED disple;j.
Pro presné uchovani dat o case bude pouzit modul redlného ¢asu. Prakticka c¢ast
cili také na vytvoreni navrhu a naslednou vyrobu plastového krytu pro uchovani
vysledného zatizeni, jez bude vyroben pomoci metody 3D tisku.
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Kapitola 1

Reserse existujicich reseni

Tato kapitola se zabyvd analyjzou nekteryjch, jiz existujici reseni v oblasti requlace
topent, kterd jsou na trhu béziné dostupnd. Sledovanymi parametry jsou zejména
dostupné funkce, uZivatelské rozhrani, zpisob konektivity a v neposledni radé
také cena.

1.1 EMOS P5607

Dany termostat je uréen k jednoduché regulaci vytapéni pouze na zakladé predem
definovanych programii. Jeho konfiguraci nelze ménit vzdalené a toto zarizeni je tak
zastupcem téch nejjednodussich regulatort dostupnych na trhu. Veskeré parametry
jsou prevzaty z webovych stranek vyrobce. [1]

m Funkce:

= off-line planovac s jednim uzivatelskym programem

= rezim udrzeni teploty
m Ovladani:
= LCD displej, tlacitka
= Nedostatky:
= zcela chybi moznost ovladat vzdalené

m Cena: 899 K¢

B Obrazek 1.1 EMOS P5607 ﬁ]



1.2 Elektrobock PT32 GST

Dany termostat disponuje oproti predchozimu zafizeni jiz moznosti vzdaleného
ovladani. Dostupné je piipojeni pies sit GSM a ovlddédni pomoci SMS piifkazi,
pripadné dostupné aplikace na Google Play. Aplikace ma vsSak dle uzivatelskych
recenzi na GooglePlayﬂﬁ] problémy s kompatibilitou na nékterych zafizenich se
systémem Android od verze 6.0, ¢imz muze uzivatelim zpusobit komplikace pri
pouzivani. Uz z tohoto duvodu miize byt zkusenost uzivatele s pouzivanim tohoto
zatizeni horsi, nez je tomu u jinych uvazovanych zarizeni. Navzdory tomuto nedo-
statku je cena daného zarizeni pomérné vysoka. Veskeré parametry jsou prevzaty

z webovych stranek vyrobce. [3]

= Funkce:

= 9 uzivatelskych programi
= rezim dovolené
= GSM konektivita

= kalkulace provoznich hodin kotle
m Ovladani:
= LCD displej
- tlacitka
= SMS prikazy
= aplikace pro iOS a Android obsluhujici SMS ptikazy

= Nedostatky:

= programovani nutno provést fyzicky pomoci tlac¢itek
= problémy s kompatibilitou mobilni aplikace
= chybi podpora WiFi

= Vysoka cena

m Cena: 4 780 K¢

B Obrazek 1.2 Elektrobock PT32 GST



1.3 Elektrobock PT32 WiFi

Regulator disponujici pripojenim k Wi-Fi. Lze ho tedy ovladat a nastavovat skrze
mobilni aplikaci. S termostatem lze navazat komunikaci pomoci telefonu skrze jeho
integrovany AP hotspot, pripadné pres libovolné zarizeni, kterému je dostupny
piislusny segment sité. Pro piistup mimo sit je nutnd registrace a sparovani uétu
se servery vyrobce nebo vefejna IP adresa a port forwarding. Komunikaci lze déle
navazat i s pomoci USB rozhrani a dodaného SW pro Microsoft Windows. Veskeré
parametry jsou prevzaty z webovych stranek vyrobce. H

m Funkce:

= 9 uzivatelskych programi

= rezim dovolené

= Wi-Fi konektivita

= kalkulace provoznich hodin kotle
m Ovladani:

= LCD displej

= tlacitka

= aplikace pro iOS/Android

= aplikace pro MS Windows

= Nedostatky:
= chybi podpora GSM

= nutnost internetového pripojeni

m Cena: 3 933 K¢

Il

.

MENU

PT32 WiFi

B Obrazek 1.3 Elektrobock PT32 WiFi [Z]



1.4 Honeywell Evohome ROUND

Tento set se sklada z termostatu, reléové jednotky a internetové brany pro vzdaleny
pristup. Jednotlivé moduly spolu komunikuji bezdratové na frekvenci 868 MHz.
Zde se jiz jedna o velmi profesionélni feseni jednozonové regulace od renomovaného
vyrobce Honeywell. Veskeré uvedené parametry jsou prevzaty z webovych stranek

vyrobce. ﬂgﬂ
m Funkce:
= Wi-Fi konektivita
= bezdratova komunikace mezi jednotlivymi moduly
m Ovladani:
= aplikace pro iOS/Android
= Cteni teploty z LCD displeje
= fyzicka tlacitka
= Nedostatky:
= chybi podpora GSM konektivity

= Omezené moznosti nastaveni

= nutnost internetového pripojeni

m Cena: 3 888 K¢

B Obrazek 1.4 Honeywell Evohome ROUND



1.5 Google Nest 3. gen

Termostat pro chytrou doméacnost od spole¢nosti Google. Zarizeni disponuje mo-
dernim zpracovanim, velmi vysokou kvalitou pouzitych materidli, ale i jedno-
duchym designem. Termostatem je mozné ovladat topeni i klimatizaci a lze jej
dale sparovat s aplikaci Google Home. Podporuje ovladani pomoci hlasovych asi-
stenti a disponuje také rezimem geolokace, tedy spusténi topeni v pripadé, Ze
sparovany telefon zaznamend, Ze se jeho majitel blizi domi. Dostupnost Google
Nest 3. gen je na Ceském trhu v soucasné dobé omezena, proto uvedenad data
pochdzi pfimo od vyrobce a cena byla prepoctena dle sou¢asného kurzu. [6]

= Funkce:
= ovladani skrze aplikaci Google Home
= planovani dle geolokace
= Cisty povedeny design
m Ovladani:
= otocna luneta kolem displeje
= aplikace Google Home

= Nedostatky:

= chybi konektivita pres GSM
= Vysokd cena
= nizka dostupnost

- chybf oficidlni zastoupeni v CR

m Cena: 5 890 K¢

B Obrazek 1.5 Google Nest 3. Gen [7]



1.6 LOXONE Smart Home

Zéastupcem zcela profesiondlnich feseni ovladani a regulace topeni je spole¢nost
LOXONE. Firma nabizi kompletni feSeni chytré domacnosti od osvétleni, pres
topeni a zabezpeceni az po regulaci saunovych a bazénovych systému. Pouziti
tak komplexniho systému vyzaduje instalaci specidlniho serveru, ktery spravuje
veskera ¢idla a aktivni prvky v doméacnosti. Déle je pak pouze na volbé zdkaznika,
které senzory si k serveru prikoupi. Dodavany server umi ovladat nejen kotle nebo
bojlery, ale také radiatory v jednotlivych mistnostech a klimatizaci. Toto feseni jiz
neni mozné instalovat svépomoci, ale je nutna odbornd montaz rozvadéce, ktery
v sobé skryva samotny server a vSechny doplnujici moduly. Diky tomu se zafizeni
stava financné velmi nédkladnym a neni tedy vhodné pro kazdou doméacnost.

m Funkce:

= Tizeni kotll, bojlert, klimatizaci a podlahového topeni
= ovladani osvétleni, zatmivani oken, audio techniky a elektrickych rozvodi
= kontrola saunovych, bazénovych a jinych systému v chytré doméacnosti

= ovladani vstupnich dveri do objektu a zabezpeceni
m Ovladani:

= dotykové panely v jednotlivych mistnostech

= aplikace pro iOS/Android
= Nedostatky:

= Vysokd cena

= nutnost odborné montaze

= Cena: dle zvolené konfigurace

B Obrazek 1.6 Loxone Smart home [5'



1.7 Souhrn existujicich reseni

7 analyzy jiz existujicich Teseni vyplyva velka rozmanitost, co se funkci a zptisobu
pouziti tyce. Zastupcem skupiny téch uplné nejjednodussich feseni, je EMOS
P5607. Tento termostat zcela jisté dobte poslouzi pro zakladni regula¢ni tkony
v pripadé, Ze je dany objekt uzivan na denni bazi a existuje tedy kazdodenni
moznost preplanovani. V opa¢ném pripadé je toto zatizeni zcela nevyhovujici, kvili
naprosté absenci vzdaleného ovladani.

U zarizeni spadajicich svymi funkcemi spise do stfedni t¥idy lze pozorovat dva
odlisné pristupy ke vzdalenému ovladani systému. Jednim z pristupu je ovladani
s pomoci SMS piikazt pres sit GSM. Pifkladem takového zafizeni je uvaZovany
termostat Electrobock PS32 GST. Moznosti samotného nastaveni tohoto ptistroje
jsou vSak velmi omezeny a SMS prikazy jsou tak vhodné pouze pro momentalni
zapnuti nebo vypnuti systému. Vyhodou je mobilni aplikace zastresujici zakladni
ukony a uzivatel tedy neni nucen si prikazy pamatovat. Aplikace méa vsak problémy
s kompatibilitou na nékterych zarizenich Android.

Dalsim pristupem, ktery se u uvazovanych reSeni objevoval ¢astéji je moznost
konektivity pres Wi-Fi a nasledné ovladani pomoci mobilni aplikace. Tato vari-
anta Teseni je zcela vhodna pro nékoho, kdo méa neustaly pristup k internetovému
pripojeni a ma zijem o plnou kontrolu nad topenim a planovanim. Nevyhodu
v tomto pripadé vidim v otazce bezpecnosti. V pripadé, ze je vzdaleny pristup
prenechan servertiim vyrobce, je majitel odkédzan na jeho pristup k otézce za-
bezpeceni. Dalsi moznosti je pouziti vlastni verejné IP adresy, v tom pripadé je ale
nutné oteviit danému zarizeni port na prislusném domdacim routeru a povolit ko-
munikaci z internetu. Resenim by samoziejmé mohla byt uzivatelska VPN. Tu ale
sitovou konfiguraci, kterd je pro béZného uZivatele komplikovand. Takové zaiizeni
je tedy nevhodné naptiklad i pro seniory, kteri ¢asto nevlastni chytry telefon ani
internetové pripojeni.

U profesionalnich reseni, které v tomto srovnani zastupuji produkty od spolecno-
sti LOXONE vidim velké komplikace v implementaci a potizovacich nakladech.
Cena samotného ovlddaciho serveru ¢ini 14 087 K¢ bez DPH. [9] Tato cena nésledné
jesté naroste o dalsi ndklady na odbornou montaz a dodatecné moduly potiebné
pro ovladani topeni. Reseni je velmi kvalitni a pro nékoho, kdo chce ovladat
pripadné i ostatni ¢asti své chytré domacnosti z jedné aplikace velmi pohodlné.
Pro obyc¢ejného uzivatele je vsak cenové nedostupné a velmi komplikované.






Kapitola 2

Prehled komunikacnich protokoli

Tato kapitola strucné pribliZi princip fungovani dulezZitych komunikacnich pro-
tokoli a technologii potrebnich pro realizaci ndvrhu.

2.1 GSM

Komunikaé¢ni standard GSM (Global System for Mobile Communications) je vyvijen
Evropskym institutem pro telekomunikaéni standardy (ETSI) a nahrazuje ptivodni
sité tzv. 1. generace, které byly svou kapacitou a kvalitou pfenosu nedostatecné.
ﬂl—Oﬂ Pozdéji byl standard nékolikrat rozsiten, napriklad o podporu vysokorych-
lostniho mobilniho pfipojeniﬂTO], které je dnes hojné vyuzivano napriklad v podobé
LTE nebo 5G. Pro GSM komunikaci jsou v Ceské republice vyhrazena frekvenc¢ni
pasma 900/1800/2100 MHz. [11]

= Architektura GSM sité zahrnuje: [12]

= mobilni stanice (MS)

= zakladnové stanice (BTS)

= subsystém zakladnovych stanic

= sitovy a piepinaci subsystém (NSS)
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B Obrazek 2.1 Blokové schéma sité GSM
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2.1.1 Mobilni stanice

Mobilni stanice je jakékoli koncové zarizeni pripojené k siti GSM. Jedna se tak
naptiklad o chytry telefon nebo USB modem urceny pro prijem mobilniho pripojeni
v pocitaci. Mobilni stanice ,,obsahuje: fullduplexni transceiver, displej, digitalni
signalovy procesor (DSP), smart (SIM) kartu”. [12] SIM karta je dnes pouzita zpra-
vidla pouze pro ovéreni v siti, diive vsak byla pouzivana i pro ulozeni prijatych
zprav a kontaktd. Kazdé GSM zafizeni je v siti ddle identifikovano takzvanym
IMETI (International Mobile Equipment Identity) ¢islem. [12] To muze byt napriklad
pouzito operatorem pro zablokovani pristupu do sité ukradenému zarizeni.

2.1.2 Systém zakladnovych stanic

Systém zakladnovych stanic BSS je tvoren zakladnovou ridici jednotkou a jednot-
livymi pfistupovymi body do sité (BTS). Ve mésté se jedna vétsinou o antény
umisténé na strechdch domu nebo specialnich vysilacich. Jedna zakladnova ridici
jednotka miuize ¥{dit jednu nebo vice BTS a zajistuje pridélovani radiovych kanali
svym klienttim. Déle Tidi jejich roaming mezi pfistupovymi body, v pripadé, ze je
klient v pohybu. [12]

2.1.3 Sitovy subsystém

Hlavn{ komponentou celé sifové hierarchie je mobilni spinaci tustiedna (MSC),
kterda plni roli telefonni ustfedny a smérovace. Zaroven ridi pristup klientid do
sité, jejich ovéreni, polohové a casové sluzby, smérovani hovori a roaming mezi
jednotlivymi ustfednami a propojeni do pevné sité. [12]

2.1.4 Dostupné sluzby mistnich operatort

Pro vlastni zafizeni bude potfeba vhodny tarif umoznujici vyhodné posilani SMS
zpréav. V tabulce 2.1 jsou shrnuty cenové nabidky tuzemskych operdtort. Zo-
hlednény jsou pouze ceny SMS zprav bez ohledu na datové tarify.

Kazdy operdtor pak dale nabizi specidlni tarif pro chytra zatizeni. V ptipadé
spolecnosti Vodafone je vsak nabidka urcena pouze pro firemni zakazniky, a to
pouze na dotaz. Data jsou prevzata z oficidlnich ceniki uvedenych na strankach
spoleénosti O2 CZ [13], T-mobile [14] a Vodafone [15].

| Sluzba | Cena SMS [ Mésitni poplatek |
T-Mobile predplacené karta 1,90 K¢ X
02 predplacena karta 1,90 K¢ X
Vodafone predplacena karta 3 K¢ X
T-Mobile M2M Mini 2,50 K¢ 15 Ké
02 machine 1,94 K¢ 19,36 K¢
Vodafone M2M (nevefejnd nabidka) X X

B Tabulka 2.1 Srovndn{ mobilnich tarifi [13], [14], [15]
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2.2 UART (Universal asynchronous receiver-transmitter)

Univerzalni asynchronni prijimac¢/vysila¢ neboli UART je plné duplexni komu-
nika¢ni protokol zajistujici asynchronni sériovou oboustrannou komunikaci. EG]
Jedna se o jeden z nejstarsich a dnes zaroven nejjednodussich protokolt tvoreny
prijimacem a vysilacem, kde obé strany obsahuji vlastni generator hodinového
signalu. ﬂ1—7ﬂ Vysila¢ i prijimac¢ disponuji piny RX a TX, kde TX pin je urcen
pro odesilani, zatimco RX pro prijem dat. ﬂTS] Podminkou korektniho datového
prenosu je stejnd prenosova rychlost, jelikoz prijimac¢ ani vysila¢ nejsou vzajemné
synchronizovany pomoci hodinového signélu. ﬂl—Sﬂ

Tento komunikac¢ni protokol disponuje kontrolou kolize pro podporu integrity
prenasenych dat. Diky nezavislosti na hodinovém signalu lze posilat data mezi
sbérnicemi bez ¢ekani na pozadavek, ¢imz negeneruje nezadouci provoz na shérnici.
[19]. Jednd se vSak pouze o jednoduchou sériovou komunikaci, kterd nepodpo-
ruje vice master/slave zafizeni a rychlost datového prenosu je omezend. Vyuziti
UART je tak primarné v komunikaci pocitacovych periferii, jako je napriklad mys

a klavesnice. ﬂTS]

UART 1 UART 2

B Obrazek 2.2 Schéma propojeni sbérnice UART
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2.3 I2C (Inter-integrated circuit)

Komunikac¢ni sbérnice z dilny spolecnosti Philips je synchronni vicebodova polo-
duplexni sbérnice s napajecim napétim 5 V nebo 3 V umoznujici prenos dat mezi
integrovanymi obvody. m ﬂﬁ] Podporuje pripojeni 7 bitovych, ptipadné 10 bi-
tovych nizko rychlostnich periferii k adresovanému prostoru. m S vyuzitim dvou
obousmérnych signalnich linek, SCL (Serial Clock) a SDA (Serial Data), protokol
poskytuje moznost vice zarizeni byt master uzlem, dle potfeby systému. Oproti
ostatnim komunika¢nim protokoliim je u I2C nutnosti pripojeni alespon jednoho
pull-up rezistoru k obéma linkdm, jejich piny pracuji v rezimu Open-drain. m

Vyhodou je schopnost prace s vice komunika¢nimi zarizenimi, kdy umoznuje
rozhodovat a detekovat pripadné komunikacni kolize. Na druhou stranu, ome-
zenim je dispozice jen nékolika komunika¢nimi rychlostmi, pomalejsi zatizeni mo-
hou zpomalit ¢innost jednotek s vyssi rychlosti. Navic, vyS$si poCet master/slave
zalizeni zvysuje komplexitu hardwarového teseni. ﬂ273]

Dany protokol je vhodny pro pripojeni periferii s plosnymi spoji zakladnich
desek, a to na kratkou vzdalenost a nizkou rychlosti. Aplikaci nachazi I12C sbérnice
naptiklad pti komunikaci s externi paméti nebo ¢teni hodnot ze senzori. @]

Master Slave

B Obrazek 2.3 Schéma propojeni sbérnice 12C

[12]
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Kapitola 3

Analyza hardwarovych pozadavki

V této kapitole jsou jiz rozebrdny dostupné hardwarové platformy a prostredky,
na kterych by bylo mozné samotné resent implementovat. Pro implementaci bude
zvolena vhodnd platforma, komunikacni moduly a dalsi podpirné soucastky.

3.1 Volba vyvojové platformy

Zvoleni vhodné vyvojové platformy je pro navrh klicové. Volba nejvhodnéjsi plat-
formy bude u¢inéna na zakladé porovnani parametrii, vyhod a nevyhod nejpouziva-
néjsich platforem, které jsou vyhovujici pro vlastni navrh. Hlavnimi kritérii pro
spravnou volbu jsou: dostateény pocet vstupné/vystupnich porti, rychlost proce-
soru, velikost paméti a dostupna komunikacéni rozhrani.

3.1.1 Arduino Nano

Model Nano je nejmensi vyvojova deska, kterou vyrobce Arduino nabizi. Jejim
zakladem je mikrokontroler ATmega328P bézici na frekvenci 16 MHz, ktery je
doplnén o 2 KB SRAM, 32 KB flash a 1 KB EEPROM. ﬂﬂﬂDéle deska disponuje
14 digitalnimi vstupné/vystupnimi piny, 8 analogovymi vstupnimi piny a 6 PWM
piny. K dispozici je také jedno rozhrani UART, I2C a SPI. Deska je napajena
vstupnim napétim 5 V a logicka troven napéti TTL je rovnéz 5 V. Oficidlni cena
¢ini 440 K¢ @, ale na trhu jsou dostupné i neoficialni kopie s cenou okolo 50 K¢.

B Obrazek 3.1 Arduino Nano @
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3.1.2 Microchip PIC

Spole¢nost Microchip nabizi Siroké spektrum vyvojovych desek. Nejblizsim zastup-
cem pro srovnani s Arduino Nano je DM164144 Curiosity Nano. Deska obsa-
huje mikrokontroler PIC16F18446 s taktem 32 MHz, ktery je doplnén o 2KB
paméti SRAM, 28 KB flash a 256 B paméti EEPROM. [26] K dispozici je roz-
hrani [2C, SPI a UART a také 5 analogovych vstupnich, 3 PWM a 10 digitalnich
vstupné/vystupnich pint. m Oficialni cenu této vyvojové desky stanovil vyrobce
na 520 K¢. [28]

B Obrazek 3.2 Microchip DM164144 CURIOSITY NANO

3.1.3 Raspberry Pi Pico

Vv

pouziti, jako jsou malé medidlni stanice, malé pocitace s OS Linux a dalsi. Uvazova-
na varianta Pico disponuje dvoujadrovym procesorem RP2040, ktery je taktovan
na frekvenci 133 MHz. K dispozici ma 264 KB SRAM a 2 MB flash paméti. Pro
externi komunikaci je vybavena 23 digitalnimi GPIO a 3 piny schopné analogové-
digitalniho prevodu. Moznosti konektivity zahrnuji 2x UART, 2x 12C, 2x SPI,
dale pak celkem 16 PWM kanala. Napéjeni desky je mozné pres USB rozhrani,
napétova trovert TTL je viak 3,3 V. Cenu modulu stanovil oficidlni distributor na
109 Ké. [29]

BOOTSEL o
ik

-
. | -

B Obrazek 3.3 Raspberry Pi Pico 'ﬁ

14



3.1.4 Espressif ESP32

Mikrokontroler ESP32-WROOM je mozné poridit na nékolika moznych vyvojovych
deskach. Pro porovnani byla zvolena vyvojova deska ESP32 DEVKIT V1 od
vyrobce Do It. Cely SoC v sobé ukryva dvé vypocetni jadra Xtensa LX6 taktovana
na 240 MHz, 448 KB ROM, 520 KB SRAM, 1 KB EEPROM a Wi-Fi/Bluetooth
modul. ﬂ3T)] Pro ptipojeni externich moduli jsou v hojném pocétu pripravena roz-
hrani 4x SPI, 2x [12C, 3x UART a také 15 digitalnich GPIO a 6 analogovych vstupti.
HSOH Cely vyvojovy kit, a tedy i TTL, je nativné postaven na napétové drovni 3,3
V. Deska vsak disponuje vlastnim integrovanym napétovym reguldtorem a muiiZe

tak byt napdjena i 5 V napétim. Cena uvazované desky ¢ini 227 K¢. ﬂ371]

B Obrazek 3.4 ESP32 Development board '371]

’ Parametr ‘ Arduino Nano | Microchip PIC ‘ Raspberry Pi Nano ‘ ESP32 ‘
Pocet jader CPU 1 1 2 2
Takt procesoru 16 MHZ 32 MHZ 133 MHz 240 MHz
SRAM 2 KB 2 KB 264 KB 520 KB
FLASH 32 KB 28 KB 2 MB 448 KB
EEPROM 1 KB 256 B X 1 KB
Pocet GPIO 14 10 23 16
UART 1x 1x 2% 3%
SPI 1x 1x 2% 4x
12C 1x 1x 2% 2%
TTL 5V 5V 33V 3,3V
Cena 440 K¢ 520 K¢ 109 K¢ 227 K¢

B Tabulka 3.1 Souhrn parametrt HW platforem
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3.2 Komunikacni GSM modul

modul. V tomto pripadé byl zvolen modul SIMS80OOL EVB s komunika¢nim ¢ipem
Simcom SIMS80OL. Tento modul byl vybran zejména kvili jeho snadné dostupnosti
a podpore. Vhodny je zejména také proto, ze podporuje komunikaci pres rozhrani
UART m, pomoci kterého je mozné jej sparovat s ridici jednotkou ESP32.

B Obrazek 3.5 GSM modul SIMSO0OL EVB Ez}

3.3 Modul reidlného casu

Pro ptfesné méreni ¢asu bude v navrhu pouzit RTC modul DS3231. Tento mo-
dul v sobé obsahuje velmi presny, teplotné kompenzovany krystalovy oscilator,
takze dokaze velmi presné udrzovat informaci o aktualnim case. Navic je cely mo-
dul zalohovany baterii CR2032 pro pripad vypadku napéjeni. S fidici jednotkou
komunikuje pomoci rozhrani 12C. ﬂZTZS]

B Obrazek 3.6 Modul redlného ¢asu DS3231

3.4 Relé modul

Typ kotle, pro ktery je vysledné zarizeni navrhovano, je ovladan propojenim jeho
fidicich kontaktti. Pro tento ucel bude pouzito relé, které vsak muze teoreticky
ovladat libovolné silnoproudé zarizeni. Relé ma ridici a Tizenou ¢ast obvodu galva-
nicky oddélenou optoclenem ﬂ3—4ﬂ, a proto bude spinano piimo jednim z vystupnich
pini fidici jednotky.

B Obrazek 3.7 Relé modul [371]
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3.5 Meéreni teploty

Pro méfeni teploty v mistnosti bude vyuzit teplotni senzor DS18B20. Dany senzor
meéri teplotu v rozsahu -55 az 125 °C a na rozmezi bézné pokojové teploty nabyvé
maximalni odchylky 40,5 °C. S fidici jednotkou bude propojen pomoci rezistoru
a sbérnice 1-Wire. m

3.6 Zobrazeni hodnot

Pro zobrazeni dilezitych hodnot byl zvolen monochromaticky OLED displej. Dis-
plej bude komunikovat s fidici jednotkou pomoci rozhrani I2C. Disponuje rozlisenim
128x64 bodu a je napajen napétim o urovni 3,3 V.

B Obrazek 3.8 OLED displej

3.7 Napajeni

Vsechny klicové moduly a dalsi souc¢astky jsou jiz zvoleny a na radé tak je navrh
napajeni celého zatizeni. Modul SIM8OOL a relé modul potfebuji pro svou spravnou
funkci napétovou tdrovenn 5 V. Procesor ESP32 pracuje s napétim 3,3 V, avSak
disponuje integrovanym napéfovym reguldtorem, tudiZ jeho napdjeni miize byt
také realizovano napétim o trovni 5 V. Zbytek modult pracuje s napétim 3,3 V.

Napédjeni celého zatizeni bude realizovano pomoci standardniho konektoru pro
stejnosmérny proud. Bude tedy mozné pouzit bézny napdjeci adaptér, jaky lze
nalézt napiiklad u domacich routerti. O regulaci napéti na 5 V se nasledné postara
DC/DC méni¢ LM2596, ktery bude primo napéjet 5 V moduly. Zaroven vsak
pripravi napéti pro dalsi regulator AMS1117, ktery bude napajet moduly pracujici
s napétim 3,3 V.

B Obrazek 3.9 DC/DC regulitor LM2596 [37]
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3.8 Shrnuti

Vsechny uvedené vyvojové platformy maji své vyhody i nevyhody. Na zakladée
predchozich zkusenosti jsem se rozhodl nejprve zalozit navrh na platformé Arduino
Nano. Obavou vsak je, ze by tato deska nemusela poskytnout dostate¢né mnozstvi
vykonu a paméfového prostoru pro celé feseni a vsechny pridruZené knihovny.
Zejména z tohoto dlivodu jsem se rozhodl pouzit vyvojovy kit ESP32, ktery po-
skytuje nejen nesrovnatelné vyssi vykon, ale i paméfovy prostor, jak lze vidét
v tabulce. Navic tato deska podporuje i Arduino framework, takze prechod
mezi témito platformami by mél byt plynuly a bez vétsich komplikaci. Tento SoC
dale podporuje Wi-Fi a bluetooth konektivitu, takze je zde pripadny prostor pro
budouci rozsiteni funkcionality.

3.9 Navrh propojeni

Vysledny navrh koneéného zatizeni vychazi z platformy ESP32; kterda bude plnit
funkci ridici jednotky pro ostatni moduly. Navrh obsahuje OLED displej a modul
realného c¢asu, které vyuziji pro pripojeni sbérnici 12C. Modul GSM bude k ESP32
pripojen skrze rozhrani UART. Relé, tlacitka a teplomér pak pouziji ke svému
pripojeni digitalni vstupni a vystupni piny. V ptipadé teploméru bude nad timto
pinem jesté realizovana sbérnice 1-Wire. Celé blokové schéma navrhu znazornuje

obrazek. 13.10

Relé Teplomér RTC modul
A
1-Wire
GPIO \ 12C
ESP32
—
ﬁf
GPIO UART 12C
\
Tlacitka GSM modul OLED displej

B Obrazek 3.10 Blokovy diagram propojeni ndvrhu (zdroj: autor)
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Kapitola 4

Analyza softwarovych nastroju

V' této kapitole zminim software, ktery bude pouzit pro tvorbu samotného
navrhu. Vybér vhodnijch ndstroji vychdzi zejména ze subjektivnich zkusenosti,
predchozich znalosti a v neposledni radé také dostupnosti. Veskery pouzity soft-
ware podléha licenci na zdkladé, které je mozZné jej volné pouzit nebo pro néj lze
snadno ziskat studentskou nebo zkusebni licenci.

4.1 Volba hlavniho vyvojového IDE

Volba vhodného vyvojového néstroje muze velmi usnadnit praci pii tvorbé sa-
motného softwarového navrhu. Do znac¢né miry je vsak ovlivnéna volbou pouzité
hardwarové platformy. Vyhodou v pripadé ESP32 je jeji sirokd podpora napric
riznymi vyvojovymi prostifedimi. Tato platforma podporuje mimo jiné i open-
source operacni systém realného casu FreeRTOS nebo Micropython, pred kterymi
vSak dam prednost prostfedi C/C++ z duvodu vétsich zkusSenosti.

4.1.1 Arduino IDE

Jedna se o velmi oblibeny editor od spolecnosti Arduino, ktery vsSak lze snadno
doplnit o podporu dalsich vyvojovych platforem. Nelze tu oc¢ekavat nic slozitého,
Arduino IDE je jednoduchy textovy editor s manazerem knihoven, vyvojovych de-
sek, kompilatorem a programatorem. S deskou je mozné komunikovat pres integro-
vany monitor sériové komunikace. Pro projekty vétsiho rozsahu vsak vhodny nent,
z divodu neprehledného linkovani dalsich hlavickovych a jinych soubori. Dalsim
problémem muze byt opétovna kompilace celého projektu i pii zméné pouze jed-
noho souboru. Navic, kompilator neumi vyuzit vSechna jadra procesoru a celkové
sestaveni projektu tak trva velmi dlouhou dobu.

Pravdou je, ze k dispozici je v soucasné dobé i nova verze Arduino IDE 2.0,
kterd spoustu zminénych problémi odstranuje. Jedna se vsak stéle o beta verzi,
ktera neni zcela otestovana, ma rfadu chyb a pro tvorbu vétsiho projektu by bylo
dobré se ji prozatim vyhnout. ﬂ378]
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4.1.2 PlatformIO plugin a Visual Studio Code

Prosttedi, které bude findlni volbou pro samotny navrh je néstroj PlatformlO.
Tento plugin lze nainstalovat do celé fady textovych editorti, podporuje sirokou
skalu vyvojovych desek a platforem. Celkové se jednd o profesiondlni nastroj
vyuzivany mnoha vyvojafi vestavnych systému po celém svété. [39] Tento plugin
bude pti ndvrhu pouzit v kombinaci s open source editorem Visual studio Code od
spole¢nosti Microsoft. Jde o jednoduchy textovy editor velmi podobny oblibenému
editoru Atom, ktery je dostupny kromé Windows i pro opera¢ni systémy Mac OS
a Linux. [40]

Projekt 1ze v PlatformIO mnohem snadnéji ¢lenit na logické celky, nez tomu
je u Arduino IDE. Kompilace umi pouzit vice jader procesoru a nesestavuje vzdy
cely projekt znovu, ale pouze pozménéné soubory. Tyto vlastnosti spolu s ¢istym
designem mé nakonec motivovali k vybéru pravé tohoto nastroje pro tvorbu ridici
aplikace.

T PIOHome X

W FollowUs | [l | ] | ©)

Welcome to B8 Show at startup

Quick Access

UNDERSTANDING

platformic.ini
ARDUINO A
WEEK2022

v OUTLINE Devices March 28 W Platformio March 24 W PlatformiO March 24 W Pascal Roob

> TIMELINE Recent Projects

X @oho fr v > B § &7 enviesp32doit-devkit-v1 (main)

B Obrazek 4.1 PlatformIO a VS Code (zdroj: autor)

4.2 Autodesk Eagle

Pro tvorbu schématu a navrh plosnych spoji bude pouzit nastroj Autodesk Eagle.
Tento nastroj volim z divodu jeho velkého zastoupeni a siroké komunity uzivateli,
jakymi jsou napiiklad spolecnosti Apple ¢i Emerson. [41] S ndstrojem se potkavam
poprvé a s vyhodou tak pouziji Siroky vybér navodii a vyukovych materidli,
které jsou pro tento nastroj dostupné. Dalsim dtivodem volby je snadny pristup
ke studentské licenci. Program Eagle také obsahuje vestavénou knihovnu velkého
mnozstvi zakladnich soucastek a modull, které budou pouzity k urychleni celého
navrhového procesu.
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4.3 Autodesk Fusion 360

Uvedeny nastroj bude pouzit pro navrh 3D modelu plastového krytu, ve kterém
bude celé zarizeni bezpecné ulozeno. Program Fusion 360 opét disponuje snadnym
pristupem ke studentské licenci a siroké podpore ze strany komunity. V minulosti
jsem jiz pracoval s podobnymi navrhovymi programy, jako je napriklad Autodesk
Inventor, spoléham tak na podobnosti v ovladani a predchozi zkusenosti.

4.4 Ultimaker Cura

Program Cura bude vyuzit pro pripravu vzniklych 3D modelt k samotnému 3D
tisku. Do programu lze naimportovat hotovy model vytvoreny v jiném modelo-
vacim ndstroji a nasledné provadi slicing na jednotlivé vrstvy, které 3D tiskarna
tyka, protoze s nim nemam zadné predchozi zkuSenosti, a navic obsahuje velké
mnozstvi nastaveni, kterda mohou zésadné ovlivnit kvalitu vysledného tisku. Zde
se definuje rychlost posuvu jednotlivych os pri tisku, teplota tiskové hlavy, sila
previsy lze definovat podpory tiskového materidlu, bez kterych by nebylo mozné
tyto hrani¢ni oblasti vytisknout.

Ultimaker Cura PREVIEW MONITOR

. Generic PLA —0=
D Creality Ender-3 Pro v 0.4mm Nozzle v 2= Dynam

7 Object Jist

/ (CE3PRO_casevy4

B Obrazek 4.2 Ultimaker Cura (zdroj: autor)
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Kapitola 5

Realizace plosnych spoji

Tato kapitola zapocne praktickou cast prace vytvorenim tisténych spoji na
zdkladé blokového schématu propojeni a jejich ndslednou vyrobou. Veskeré
ndvrhy a dpravy byly provedeny v drive predstaveném programu Autodesk Fagle.

5.1 Priprava

Vétsina potrebnych soucastek méla své nacrty a schémata propojeni dostupna ve
standardni knihovné Eagle. To se tyka predevsim béznych soucastek, jako jsou kon-
denzatory, rezistory, konektory, propojovaci piny a dutinky, dédle jednotné oznaceni
importovat pripravené sablony z jinych zdroju, které jsem posléze upravil, pripadné
vytvoiil vlastni. Schémata RTC modulu a napétového reguldtoru byla jsou sou¢asti
knihovny diymodules. [42] Schéma pro GSM modul bylo inspirovano [43] a schéma
pro fidici jednotku ESP32 bylo pfevzato z [44].

Samotnému navrhu predchazel nakup vsSech potrebnych soucastek. Nekteré
pottebné dily byly dostupné na mistnich e-shopech, jiné jsem musel objednat ze
zahranic¢nich zdroji. Vétsi moduly a jsem objednéval na internetovém obchodé
Ebay.com [45] a Laskakit.cz, [46] drobné dily jako kondenzatory, rezistory a pro-
pojujici prvky jsem objednal na e-shopu GME.cz. [47]

Prvni verze navrhu byla nejprve realizovana na ruc¢né pajeném poli a jednot-
livé spoje byly propojeny za pomoci tenkych dratki. Toto feseni vsak nebylo do-
statetné, nebot mohlo dojit k pieruseni spoji disledkem manipulace. Na tomto
navrhu jsem vsSak ozkousel veskeré propojeni jednotlivych komponent a kdyz bylo
vSe v poradku, mohl jsem postupovat dédle na tvorbu schématu v programu Eagle.
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5.2 Schéma zakladni desky

Tvorbu schématu jsem zapocal rozmisténim vsech potrebnych moduli a soucastek
do prostoru tak, jak jsem si je priblizné predstavoval propojeny na desce. Nej-
prve jsem realizoval propojeni napétovych reguldtortt LM2596 a AMS1117 a vsech
napajecich a zemnicich kontaktii. Zde navrh velmi usnadnilo a celé schéma zprehle-
dnilo pouziti jednotnych znaceni a seskupeni pro zemnici a napdajeci kontakty:.
Vystupni napajeci vétev 5 V napéti je jesté doplnéna o kondenzator C1 s kapa-
citou 4,7 mF'. Kondenzator je nutny pro kompenzaci velkych proudovych spicek
pri komunikaci GSM modulu a je tak umistén v jeho tésné blizkosti. Napdjeci
vétev 3,3 V stabilizuji mensi kondenzatory C2 a C3 s kapacitou 10 puF a vétsi
kondenzator C4 s kapacitou 220 pF'.

Nasledovalo propojeni komunikacnich rozhrani 12C a UART. Pro realizaci roz-
hrani UART jsem pouzil jedno z dostupnych hardwarovych sériovych rozhrani
desky ESP32, konkrétné na pinech 1017 (TXD) a [016 (RXD). Na druhé strané
tohoto propojenti je pripojen modul GSM, kde je vyznam odesilaci a prijimaci linky
prohozen. Pro realizaci 12C rozhrani jsem pouzil piny 1022 (SCL) a 1021 (SDA)
modulu ESP32. Na tomto spole¢ném rozhrani je pripojen OLED displej a modul
realného ¢asu. Nezbyva nez zkontrolovat, zda maji oba moduly nastavenou jinou
adresu, aby nedoslo ke konfliktu pri datovém prenosu. Dale navrh obsahuje vyvod
komunika¢niho rozhrani SPI, které sice v ndvrhu nepouzivam, ale vyvedl jsem
pro néj piny 1014 (CLK), 1012 (MISO), 1013 (MOSI) a 1015 (CS) pro ptipadné
budouci pouziti.

Pro modul GSM je jesté nutné realizovat propojeni pini VDD a RST. Pin
VDD slouzi jako reference napétové trovné, na které bude realizovana sériova
komunikace. Modul je napajen napétim 5 V, ale tiroven TTL je 3,3 V. Pin VDD je
tedy nutné pripojit na 3,3 V vystup napétového regulatoru ESP3 Pin modulu
RST slouzi pro rucni resetovani modulu, které se realizuje nastavenim trovné pinu
na logickou 0, pripojen je k ESP32 na pinu IO18.

Déle bylo nutné propojit resetovaci tlac¢itko celé desky nachézejici se na zadni
strané. To ma jeden termindl ptipojen k zemi a druhy k EN pinu ESP32, jehoz
pripojeni k zemi vyvold reset procesoru. Relé modul je ovladan pinem IN1, ktery
jsem pripojil k ESP32 za pomoci pinu 1019. Relé modul miize teoreticky spinat
az 230 V zatéz, je tak velmi dilezité, Ze obsahuje ochranu v podobé zpétné diody
a optoclenu, ktery realizuje galvanické oddéleni ridici a rizené casti obvodu.

Teplomeér je k ESP32 pripojen na rozhrani 1-Wire, které je dale pripojeno pres
rezistor o hodnoté 4,7 k) k napdjecimu napéti a k pinu 104. Pro dalsi ovladaci
signély, jako jsou napriklad tlacitka jsem vyhradil piny 1025-27 a 1032-33. Po-
slednimi realizovanymi propojenimi jsou piny SQWF a 32K modulu RTC. Pin 32K
je pripojen k pinu 102 a slouzi jako generator 32K hodinovych impulzi. Pin SQW
lze pak pouzit jako pin pro preruseni od RTC modulu nebo jako generator pulzi
s obdélnikovym pribéhem. Celé schéma zndzornuje obrazek 5.1.

Ve schématu oznacen jako spoj VREF piipojeny k pinu 3V3
2Ve schématu oznaéen jako spoj SQW pfipojeny k pinu 1023
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5.3 Schéma desky pro ovladaci panel

Ovladaci panel je, co se schématu tyce, velmi jednoduchy. VSechny nezbytné kom-
ponenty mély své objekty dostupné v ramci standardni knihovny Eagle. Navrhl
jsem TeSeni, které miuze obsahovat az pét tlacitek, LED diodu signalizujici stav
napajeni a OLED displej. Schéma obsahuje propojeni 12C sbérnice s rozhranim
displeje, dale pak piny pro tlacitka a napajeni desky. Pro tlac¢itka je dale mozno

predradit pull-up rezistory.
T
- SR

= f VT 5]

o

B Obrazek 5.2 Schéma desky pro ovladdaci panel (zdroj: autor)
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5.4 Navrh PCB zakladni desky

Nejvétsi komplikaci této ¢asti navrhu bylo presné rozmisténi komponent na jejich
finalni pozice. Eagle bohuzel v ramci licence zdarma omezuje pouzitelnou plo-
chu PCB na 100x80 mm, coz rozlozeni soucastek zkomplikovalo. Poté, co se mi
podafilo zaridit studentskou licenci jsem velikost desky zvétsil na 110x82 mm,
kam se jiz cely navrh pohodlné vesel.

Po peclivém rozmisténi soucastek prislo na tadu jejich vzajemné propojeni.
Névrh jsem zacal opét propojenim vSech zemnicich kontakt za pomoci polygonu
na spodni strané desky. Nasledovalo propojeni napéjecich kontakt. Pro propojeni
5 V vétve jsem pouzil vodi¢ o sile 1 mm, v pripadé 3,3 V vétve ¢ini sila vodice
0,6 mm. Vyjimkou je napajeni GSM modulu, kde jsem propojeni kvtli silnému
kondenzatoru zvysil na 1,3 mm. VsSechny signdlové vodice jsou pak realizovany
spoji o sile 0,4 mm.

Veskeré propojeni jsem realizoval ru¢né bez auto routingu, ktery neposkytl tak
uspokojivé vysledky, jaké bych potteboval. Z tohoto diivodu jsem byl posléze nu-
cen jesté jemné doladit pozice soucastek tak, abych byl schopen trasy kompletné
propojit a zaroven dodrzet veskeré tolerance a vzdalenosti. Vrchni vrstva PCB se
stala tou hlavni pro vedeni veskerych signalti. Bylo vsak nutné v nékolika pripadech
provést trasu na spodni stranu s pouzitim prokovi, abych se vyhnul kfizeni cest.

Vrchni stranu spoje jsem doplnil o zemnici polygon, ktery je na dilezitych
mistech propojeny se spodnim za pomoci prokovi. Duvodem bylo lepsi stinéni
signalovych tras a vyruseni parazitnich kapacitanci, které by mohly pripadné vzni-
kat mezi obémi stranami spoje.
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Pro veskeré SMD komponenty jsem zvolil pouzdro 1206 z divodu snadnéjsiho
osazeni v domacich podminkach. Zbytek soucastek pak je osazen skrze PCB na
spodni strané. Vyslednou desku jsem pak doplnil o ¢tverici montaznich otvort,
umisténych v rozich desky, uré¢enych pro prisSroubovani do pripraveného krytu
zarizeni.

CONTROLS_PWR  CONTROLS

DC-DC-STEP-DOWN-LM2596

® @

B Obrazek 5.3 Navrh tigténého spoje zékladni desky (zdroj: autor)

5.5 Navrh PCB desky ovladaciho panelu

Navrh desky pro ovladaci panel probéhl zcela totozné jako navrh zakladni desky.
Pouzil jsem stejné sitky signalovych tras i zemnici polygony. Deska opét disponuje
montaznimi otvory pro prisroubovani do krytu.

H ° Jakub Bukag
: bukacjak@fit.cvut.cz

) FIT GVUT 2021/2022

B Obrazek 5.4 Navrh tisténého spoje desky ovladdaciho panelu (zdroj: autor)
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5.6 Vyroba PCB

S navrzenymi spoji nezbyvalo nez vygenerovat vyrobni gerber data a objednat
jejich vyrobu. Vyrobou tisténych spoji se zabyva i fada domdcich firem,® a to
ve vysoké kvalité. S ohledem na vysi vyrobni ceny jsem se vSak nakonec rozhodl
zakazku zadat spolecnosti JLCPCB sidlici v Cinském Shenzhenu. Vyhodou bylo
automatické online zpracovani gerber dat s okamzitou kalkulaci ceny a vytvoreni
3D renderu PCB. Snadno tak bylo mozné zkontrolovat, ze jsem pti navrhu neudélal
zadné zasadni chyby a vysledny vyrobek bude opravdu vypadat dle mych predstav.

Oba tisténé spoje jsem objednal v modrém provedeni a v poctu 5 ks, coz byl
nejnizsi mozny pocet, ktery bylo JLCPCB ochotno vyrobit. Vyroba trvala 2 dny
a cely postup vyrobniho procesu bylo mozné sledovat online na jejich strankach.
Vyrobni cena vSech objednanych tisténych spoju cinila zhruba 300 K¢, cena do-
pravy vsak byla vice nez dvojnasobna. Dopravu zafidila spoleénost DHL leteckym
zpusobem a objednéavka prisla 6 dni od jejiho ptijeti do prepravy, coz cely proces
urychlilo a rozhodné se vyplatilo si za dopravu priplatit.

. CONTROLS_PWR CONTROLS
VOO

CTRLS

D GOEE0 |

Jakub Bukat
bukacjak @fit.cvut.cz

" FIT EVUT 2021/2022

B Obrazek 5.6 Tistény spoj desky ovladactho panelu (zdroj: autor)

3Napiiklad spole¢nost PragoBoard s.r.o.
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Kapitola 6

Program ridici jednotky

V této kapitole budou predstaveny metody a knihovny pouZité pri vijvoji aplikace
ridici jednotky, kterd ovladd chod celého zarizend.

6.1 Komunikace s HW moduly

V prvni fazi implementace bylo nutné ovérit korektni funkénost vsech modula
na tisténém spoji. Zaroven byla vytvorena programova rozhrani téchto moduli,
kterd umoznuji strukturam z vyssich vrstev programu snaze ovladat hardware
diky abstrakci hardwarovych operaci na nejnizsich vrstvach.

6.1.1 Ovladani relé

Realizace ovladani relé je definovana v hlavickovém souboru relay.h, ktery po-
pisuje dostupné funkce pro ovladani. Obsahuje funkci pro inicializaci relé, tedy
nastaveni jeho prislusného pinu do rezimu vystupu, dale pak funknce pro zapnuti,
vypnuti a zménu stavu relé, které pouze zapisuji na dany pin prislusnou logickou
uroven.

6.1.2 Cteni stavu tlacitek

Pro cteni stavu ovladacich tlacitek slouzi v programu hlavickovy soubor button.h.
Ten rovnéz obsahuje nejprve inicializa¢ni funkci, dale pak fuknce pro periodické
¢teni stavu tlacitek a navrat indikatoru stisknutého tlacitka. Pro odstranéni ne-
chténych zakmitt tlac¢itek byla pouzita knihovna ezButton. ﬂ4—8ﬂ
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6.1.3 Vzorkovani teplotniho senzoru

Teplotni senzor DS18B20 je pripojen pres sbérnici OneWire, pro jejiz implemen-
taci byla pouzita knihovna OneWire[49]. Samotné ¢teni a vyhodnoceni tdaji tep-
lotniho senzoru je pak realizovano pomoci knihovny DallasTemperature. [50]

Celou komunikaci pak zastiesuje hlavickovy soubor temperature.h, ktery umo-
znuje inicializaci senzoru, ¢teni hodnoty, ale také nastaveni ptresnosti vzorkovani.
To se ukéazalo jako velmi dilezité, protoze ¢teni ze senzoru s vysokou presnosti
trva stovky milisekund a zpomalovalo by tak béh celého programu.

6.1.4 Komunikace s RTC modulem

Modul realného casu DS3231 poskytuje mnoho funkci, jako jsou napriklad ge-
neratory preruseni a hodinovych impulzi. Ty ovsem v konecném navrhu pouzity
nejsou. Vysledny hlavickovy soubor rtc.h, tak popisuje pouze inicializaci modulu,
aktualizaci ¢asu pomoci predanych hodnot, operace s alarmy a funkce pro navrat
aktudlniho data a ¢asu. Modul poskytuje dva programovatelné alarmy, prvni z nich
disponuje presnosti na sekundy, druhy na minuty. Alarm je pouzit pro kontorlu
spravné doby béhu vytapéci ulohy. Datum a cas je mozné vratit v podobé struk-
tury DateTime pro dalsi zpracovani, piipadné v fetézcové podobé ve formatech
hh:mm a hh:mm:ss pro ¢as a ve formatech DD.MM a DD.MM.YYYY pro datum. Cela
implementace pak pouziva knihovnu RTClib. [51]

6.1.5 Komunikace s GSM modulem

Modul SIM800OL komunikuje s fidici jednotkou skrze rozhrani UART za pomoci AT
prikazl. Pro ovladani GSM moduli existuje mnoho dostupnych knihoven. Vétsina
z nich je vsak navrzena pro platformu Arduino a pro komunikaci pouziva roz-
hrani SoftwareSerial z duvodu absence dostupného hardwarového rozhrani UART
na nékterych deskach Arduino. ESP32 vsak disponuje hardwarové akcelerovanym
sériovym rozhranim, které bylo pro navrh uptednostnéno z diivodu vyssiho vykonu
a nizsi vypocetni zatéze na procesor.

Za vzor implementace jsem pouzil knihovnu Sim800L[52], kterou jsem upravil
pro pouziti HW rozhrani Serial2 desky ESP32, a ktera obsahuje pouze casti
knihovny, které jsou nezbytné pro tento navrh. Celé feseni popisuje trida CGSM,
ktera je definovana v hlavickovém souboru gsm.h. Implementuje metody a podpiir-
né funkce pro ovladani hovortd, prijem a odeslani SMS zprav, ¢teni stavovych
informaci a komunikaci na sériovém rozhrani. V tabulce uvadim seznam AT
prikazi pouzitych pro komunikaci s modulem a jejich vyznam. Struktura ptikazt
a jejich pouziti je z velké miry pfevzato z pivodni knihovny. [52]
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Prikaz \ Vyznam ‘

AT Prazdny piikaz, kontrola stavu modulu
AT+CFUN Nastaveni funkcionality (minimalni/plna/letadlo)
AT+CSQ Dotaz na silu signalu
AT+COPS 7 Dotaz na aktuélné registrovaného operétora
AT+CPAS Zjisténi stavu hovoru

ATH Ukonceni pravé probihajiciho hovoru
AT+CMGR Precteni zpravy na daném indexu
AT+CMGDA Odstranéni zpravy na daném indexu
AT+CMGF Prepnuti do textového rezimu
AT+CMGS Odesléani SMS zpravy
AT+CCLK? Vypis aktudlniho data a ¢asu z BTS stanice

B Tabulka 6.1 Seznam pouzitych AT piikazt

6.2 Navrh rozhrani pro OLED displej

Pouzity OLED displej ma rozliseni 128 x 64 pixelt1, ihlopticku 1,3 place a je ovladan
fidicim ¢ipem SH1106. Pro ovladani displeje a vykresleni grafiky byla pouzita
knihovna ThingPulse OLED. [53] Implementace je definovana v hlavickovém sou-
boru display.h.

Uzivatelské rozhrani se skladd ze dvou ¢asti. Tou prvni je horni stavovy radek,
na kterém nalezneme v levém rohu informaci o aktualnim dni a mésici. Uprostied
je vykreslen aktudlni ¢as a vpravo sila GSM signalu.

Druhou ¢asti uzivatelského rozhrani je prostor pro zobrazeni aktualnich hod-
not. Tento prostor je rozdélen na t¥i obsahové obrazovky, mezi kterymi je mozné
prechazet stiskem tlacitek nahort/dola. Prvni obrazovka slouzi pro spousteni pred-
nastaveného rezimu vytapeni pomoci stredového tlacitka a zobrazuje také aktualni
teplotu a stav zatizeni. Na druhé obrazovce jsou zobrazeny aktualné nastavené hod-
noty pro pozadovanou teplotu a ¢asovy limit pro vytapéni. V pripadé, ze vytapéci
program bézi, jsou zobrazena aktualné platna data. Pokud je vsak zafizeni nec¢inné,
jsou zobrazena vychozi nastavena data. Na posledni obrazovce je mozné sledovat
informaci o operatorovi a sile GSM signalu v textové podobé, dale pak aktudlni
datum a cas v kompletni podobé.

02.05 22:16

-» VWPNOUT
Stav: zapnuto
Teplota: 26.00 °C
Zbyvaijici cas: 7h 59m

7]
Q

B Obrazek 6.1 Uzivatelské rozhrani (zdroj: autor)
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6.3 Realizace textovych prikazt

Zarizeni je schopno prijimat textové prikazy, které jej ovladaji. Prikazy je mozné
posilat skrze SMS v pripadé, pokud je odesilatel zaregistrovany jako duvéryhodny,
nebo pomoci sériové linky na USB portu. Pro kontrolu syntaxe zasilanych ptikazt
byl pouzit kone¢ny automat, ktery implementuje trida CFiniteStateMachine de-
finovana v hlavickovém souboru fsm.h. VSechny dostupné prikazy s jejich para-
metry a vyznam shrnuji tabulky 6.2 a 6.3} Parametr oznaceny symbolem ’!” je
povinny, naopak parametr oznac¢eny symbolem ’?’ je dobrovolny. Oznaceni [C/H]
znamena, ze parametr musi nasledovat znak C pro teplotu a H pro pocet hodin.
Kontrola syntaxe ptikazii nerozeznava velka a mala pismena.

] Prikaz \ PARAMI1 \ PARAM2 ‘
DATE X X
UPDATE TIME X X
RESTART X X
RESET FACTORY X X
INFO X X
INFO ALL X X
SET TIME !1 celé ¢islo urcujici vychozi ¢as béhu X
SET TEMPERATURE !1 | celé ¢islo urcujici vychozi cilovou teplotu X
ADD PHONE !1 telefonni ¢islo bez predvolby X
REMOVE PHONE 1 telefonni ¢islo bez predvolby X
LIST PHONES X X
ON 71[C/H] 72[C/H] celé ¢islo celé ¢islo

B Tabulka 6.2 Syntaxe podporovanych p¥ikazi (zdroj: autor)

’ Priikaz Vyznam
DATE vypise aktualni datum a Cas
UPDATE TIME aktualizuje ¢as v RTC z modulu GSM
RESTART provede restart zafizeni
RESET FACTORY provede obnovu nastaveni do vychozich hodnot
INFO vypise informaci o aktualnim stavu topeni
INFO ALL vypise vSechny dostupné informace
SET TIME 1 nastavi vychoz{ hodnotu maximélniho casu topeni
SET TEMPERATURE !1 nastavi vychozi hodnotu cilové teploty
ADD PHONE 1 prida telefoni ¢islo do seznamu duvéryhodnych ¢isel
REMOVE PHONE !1 odstrani telefoni ¢islo ze seznamu divéryhodnych ¢isel
LIST PHONES vypise cely seznam diveryhodnych ¢isel
ON spusti vytapéci program s vychozimi hodnotami
ON 71C spusti vytapéci program se zadanou cilovou teplotou
ON 71H spusti vytapéci program se zadanou dobou béhu
ON ?71[C/H] 72[C/H] spusti vytadpéci program se zadanymi hodnotami

B Tabulka 6.3 Syntaxe podporovanych piikazii (zdroj: autor)
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6.3.1 Navrh kone¢ného automatu

Vysledny deterministicky koneény automat obsahuje celkem 27 stavi. Z téchto
stavi je jeden pocatecni, jeden chybovy a 17 koncovych stavi. Pro prehlednost
je celd prechodovd relace zobrazena po Céstech 6.2}/6.3, 6.4, 6.5 které sdili stejny
pocatecni stav INIT. Dale byly opét z divodu prehlednosti nékteré podptirné stavy
vynechany.

temp

B Obrazek 6.2 Diagram prechodové relace kone¢ného automatu ¢. 1 (zdroj: autor)

temperature

B Obrazek 6.3 Diagram piechodové relace koneéného automatu &. 2 (zdroj: autor)
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B Obrazek 6.4 Diagram piechodové relace koneéného automatu &. 3 (zdroj: autor)

restart

B Obrazek 6.5 Diagram piechodové relace koneéného automatu &. 4 (zdroj: autor)
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6.4 Planovac

O planovéani a spousténi topiciho programu se staraji funkce definované v hlavicko-
vém souboru scheduler.h. Jejich tkolem je spravné nastavit parametry bézici
tlohy a alarm RTC modulu 6.1, ktery kontroluje, kdy mé dana tloha skonéit. Déle
kontroluji, zda jiz nedoslo k dosazeni pozadované teploty. 6.2/ V takovém piipadé
dojde k vymazani priznaku nastaveného alarmu a ukonceni aktualné bézici tlohy.

void SchedulerStart( float temperature, uint32_t time )

{
task_info.m_Running = true;
task_info.m_TargetTemperature = temperature;
task_info.m_MaxTime = time;
task_info.m_EndTime = ( RTCNow() + TimeSpan( O, time, O, O ) );
SetAlarm( 2, RTCNow() + TimeSpan( O, time, O, O ), MinutesMatch );
RelaySet () ;

}

B Vypis kédu 6.1 Funkce planovacée realizujici start tlohy (zdroj: autor)

void SchedulerLoop()

{
if ( !task_info.m_Running )
return;
if ( AlarmFired( 2 ) )
{
SchedulerStop() ;
ClearAlarm( 2 );
+
if ( InfoTemperature() >= task_info.m_TargetTemperature )
{
SchedulerStop() ;
ClearAlarm( 2 );
+
+

B Vypis kédu 6.2 Funkce kontrolujici podminky ukonéeni tilohy (zdroj: autor)
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6.5 Ulozeni hodnot

Pro uchovani dilezitych hodnot a nastaveni i v pripadé vypadku napajeni byla
pouzita interni flash pamét zafizeni. K realizaci operaci s paméti byla pouzita
knihovna Preferences, ktera je soucasti standardni programové vybavy vyvojového
prostfedi. Pro ilustraci je niZe uvedena funkce 6.3, ktera pomoci knihovny nacita
z paméti ulozena nastaveni.

void StoreSettings()

{
preferences.begin( "settings", false );
preferences.putUInt( "m_DRLimit", settings.m_DRLimit ) ;
preferences.putFloat( "m_DSTemperature"”, settings.m_DSTemperature );
preferences.putUInt( "m_CntPhones", settings.m_CntPhones );
preferences.putBytes( "m_Phones”, &settings.m_Phones,

sizeof ( settings.m_Phones ) );

preferences.end() ;

B Vypis kédu 6.3 Funkce naéitajici ulozena nastaveni z paméti FLASH (zdroj: autor)

6.6 Funkce setup

Ukolem této funkce je inicializovat celé zafizeni a prislusné moduly pred spusténim
sekce loop. Volaji se zde konstruktory tiid obsluhujici komunikaci s GSM modulem
a kontrolu textovych prikazi, déle incializa¢ni funkce displeje, RTC modulu, relé
modulu a dalsich komponent. Nakonec zde dochazi k nacteni ulozenych nastaveni

z flash paméti. Postup funkce setup lze pri startu zarizeni sledovat na stavovém
ukazateli OLED displeje.

6.7 Funkce loop

Funkce loop slouzi pro periodické kontrolovani vstupt od uzivatele, nastavovani
vnitinich proménnych, kontrolu ptichozich hovort a SMS zprav. Tyto vstupni
signaly dale preposila k dalsimu zpracovani jiz predstavenym specializovanym
tifdam a funkcim. Mimo to zajituje vypis hodnot na displej a obsluhu p¥ichozich
prikazu pres sériové rozhrani.
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Kapitola 7
Navrh 3D tisténého krytu

Tato kapitola popisuje postup pri ndvrhu vsech soucdsti 3D modelu plastového
krytu pro zarizeni a jeho vyrobu na 3D tiskdarné. Veskeré ndvrhy a upravy jsem
provedl v programu Autodesk Fusion 360.

7.1 Navrh spodni c¢asti krytu

Spodni ¢ast krytu je uréena pro montdz zakladni desky, kterda je jiz osazena
veskerymi potrebnymi komponentami. Vysledny tistény spoj mé koneéné rozmeéry
82x110 mm a od tohoto rozméru jsou tedy odvozeny i rozmeéry celého navrhu
krytu. V prvni fazi jsem vytvofil skofapku s tloustkou stény 1,5 mm. Na dné
skotapky jsem poté nacrtl montazni sloupce, do kterych se deska prisroubuje.
Zakladni deska potrebuje pro sviij chod a propojeni nékolik otvoru, které jsem
vytvoril na zadni sténé krytu. Je to otvor pro napéjeni, resetovaci tlacitko, vstupni
kabelaz do relé a také otvor pro pripojeni GSM antény. Déle jsem na zadni stranu
doplnil dvé oka pro uchyceni teploméru.

V ptvodnim planu jsem zamyslel udélat uzavirani vika na Srouby ze spodni
strany vedené napric celym krytem. Nakonec jsem se inspiroval ve video navodu
od Adafruit indrustries a pouzil jejich navrh vika se zacvakdvacim mechanismem.
[54] Zpisob otevirani je tak velmi prakticky a nevyzaduje zadné specialni nastroje.
Nakonec jsem design spodniho krytu vyhladil zaoblenim hran na spodni a bo¢ni
casti.

Cely navrh v programu Fusion 360 probihal velmi hladce a ovladani bylo vysoce
intuitivni. Také jsem byl velmi prijemné prekvapen podobnostmi s jiz zminénym
programem Autodesk Inventor, se kterym jiz mam zkusenosti z minulosti a tak
tato ¢ast prace probéhla pomérné rychle a hladce.
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B Obrazek 7.1 Spodni ¢ast krytu (zdroj: autor)

7.2 Navrh vrchniho vika

Navrh vrchniho vika krytu, predevsim pak jeho rozméry, navazuji na prechozi
spodni ¢ast. Oba celky do sebe musi presné zapadnout, zejména pak z divodu
pouziti zacvakavaciho zamku. Novou komponentu jsem tedy zacal vytvaret rovnou
v ramci predchoziho nacrtu a pouzil jsem spodni ¢ast krabicky pro ozrcadleni
obrysu vrchniho vika.

Vrchni viko je urceno pro montaz tisténého spoje s tlacitky a displejem. Opét
jsem tedy vytvoril étyri montazni kuzely, kam se tiStény spoj upevni pomoci
sroubti. Nejveétsi problém predstavovalo vymeéreni vSech rozteci pro otvory tlacitek
a umisténi displeje. Cilem bylo, aby veskeré komponenty dokonale zapadly na své
misto. Tistény spoj byl vsak v dobé navrhu vika stale ve vyrobé a musel jsem se
tak spolehnout na rozméry z programu Eagle.

V prostoru nad displejem vzniklo velké prazdné misto, které jsem se rozhodl
vyuzit pro mrizku, ktera elegantné prazdny prostor vyplni. Hlavni motivaci pro
pouziti mrizky nebylo primarné chlazenF , ale vzdusny prostup, ktery snéze srovna
okolni teplotu s teplotou uvnitt krytu pro presnéjsi méreni teploty.

Cely navrh horniho krytu pak zavrsilo opét zaobleni hran a vymodelovani
ovladacich tla¢itek dle vzniklych otvorti. Navrzeny kryt obsahuje tii plnohodnotné
otvory pro tla¢itka, avsak muze byt snadno rozsiten pro pouziti péti tlacitek. Je-
jich obrys je naznacen na vnitini strané krytu a mohou tak byt snadno pozdéji
dovrtana.

INeocekdvam od zaifzeni, ze by vyzaiovalo n&jaké vétsi mnozstvi tepla
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B Obrazek 7.2 Horn{ ¢4st krytu (zdroj: autor)

7.3 Vyroba

Pivodné jsem mél v planu zadat zakazku na vyrobu opét u firmy JLCPCB, jako
tomu bylo v pripadé tisténych spoji. Narazil jsem vsak na nékolik problému. Tisk
3D modeli nabizi v soucasné dobé pouze v bilém, cerném a Sedém provedeni. To
by nepredstavovalo zasadni problém, ale cena, v tomto pripadé nejen dopravy,
ale i vyroby, byla velmi nevyhodna. Dalsim problém predstavovala dlouha doba
doruceni, a protoze jsem si presnosti rozméru nebyl tak jisty, zacal jsem se po-
ohlizet po moznostech vyroby u nas.

Bylo jasné, ze naklady na dopravu v tomto pfripadé budou rozumné, avsak
naklady na vyrobu naopak daleko vyssi. Také proto jsem se nakonec rozhodl
vydat cestou nakupu a sestavenim vlastni 3D tiskarny. Po prizkumu a precteni
fady recenzi jsem nakonec zvolil model Ender 3 V2 od spolecnosti Creality. Tato
volba probéhla predevsim na zakladé dobrého poméru ceny a vykonu a kladnych
uzivatelskych recenzi. Tiskdrnu jsem vyhodné zakoupil na e-shopu Alza.cz, ES]
kde ji nabizeli s dodatecnou slevou 13 % pro drzitele platné ISIC karty. Tiskdrna
byla dodédna v rozlozeném stavu, nejprve ji tak bylo nutné slozit a zkalibrovat.
Kalibrac¢ni proces byl trochu komplikovanéjsiho charakteru, nakonec se mi vsak
tiskarnu podarilo tispésné nastavit a dokoncit prvni vytisk.

Vyroba se vsak neobesla bez komplikaci, prvnich par pokusti nedopadlo zcela
dle mych predstav. Vytisky obsahovaly hodné kazi zejména kviili nedostatecnému
napnuti posuvnych fement osy x a y. Nakonec se podarilo nastaveni tisku a ka-
libraci naladit spravné a vysledek je tak, dle mého nazoru, velmi povedeny. Tisk
obou komponent a tlacitek trval témer 10 hodin.
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B Obrazek 7.3 Fotografie hotového prototypu é. 1 (zdroj: autor)

B Obrazek 7.4 Fotografie hotového prototypu é. 2 (zdroj: autor)
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Kapitola 8

Testovani

Tato kapitola se zaméri na proces testovdni vysledného zarizeni. Popisuje me-
tody a postupy pouzité pro testovdani a jejich vysledky. Také zminuje vybrané
problémy, které se podarilo procesem testovini odhalit.

8.1 Prubézné testovani

Disledné testovani jednotlivych soucasti feseni jsem provadél ve vSech fazich sa-
motného vyvoje. Kontrola se tykala zejména funkci, metod a trid aplikace pro
fidici jednotku, ale i jednotlivych celkit hardwarové vrstvy implementace.

Nejprve jsem vzdy ovéril funkénost jednotlivych logickych celkii samostatné.
Teprve pozdéji po ispésnych testech dil¢ich soucasti jsem otestoval jejich funkénost
v celkové interakci s ostatnimi.

P1i kontrole funkcnosti a testovani jsem pouzil vypis vstupnich a vystupnich
dat na sériovou linku modulu ESP32 a mohl jsem tak cely proces verifikace ovladat
z terminalového okna pripojeného pocitace. V pozdéjsi fazi vyvoje jsem pro vypis
prubéhu a vysledkt testovani pouzil také pripojeny OLED displej.

8.2 Testovani navrhu

Test pripraveného navrhu jsem provedl metodou konstrukce. VSechny moduly jsem
propojil na pajivém poli pomoci pevné pripajenych vodic¢ia. Pro takto vzniklé
zapojeni jsem vytvoril jednoduchou demonstracéni aplikaci, kterd poslouzila pro
otestovani funkcénosti vSech moduli. Aplikace mérila teplotu, kterou zobrazila na
OLED displeji spole¢né s ¢asem z RTC modulu. Program déle spinal relé v reakci
na pripojené tlacitko a pri startu odeslal testovaci SMS na predem definované tele-
fonni ¢islo. Takto navrzend aplikace umoznila rychle otestovat, zda fyzické spojeni
se vsemi moduly je k dispozici a plné funkéni.
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8.3 Ovéreni spravnosti tisténych spojt

Pro ovéreni spravnosti a funkénosti tisténych spoji jsem pouzil multimetr v rezimu
kontroly spojitosti. Postupné jsem promértil vSechny signalové trasy a zjistil tak,
ze jsou propojeny spravné dle schématu.

Po tomto testu jsem zapocal proces osazeni tisténého spoje komponentami.
Jako prvni jsem osadil napétovy reguldtor, ktery bylo pfed osazenim ostatnich
moduli nutné nejprve zkalibrovat na vhodné napéti, abych ptfedesel poskozeni.
Regulator jsem tedy pripojil na napajeci zdroj o hodnoté 12 V. Nastaveni re-
gulatoru bylo nutné upravit oto¢enim potenciometru na spravnou hodnotu, nebot
z vyroby byl nastaven na vystupni napéti 7,6 V. Timto zpisobem jsem vystup
reguldtoru prenastavil na hodnotu 5 V.

Po osazeni zbylych moduli jsem ovéril jejich funkénost pouzitim stejné testovaci
aplikace, kterou jsem pouzil v ptipadé testovani navrhu na péjivém poli.

8.4 Vybrané problémy

Vv

procesu testovani. Zminény jsou i zpusoby, jakymi jsem pristoupil k jejich Feseni.

8.4.1 Stabilizace napajeni GSM modulu

Pti testovani funkénosti GSM modulu se projevil problém s jeho ¢astym nahodnym
restartovanim. Na viné byl nedostateéné dimenzovany napdajeci obvod modulu.
Samotny komunikacni ¢ip ma v klidovém stavu spotifebu priblizné 20 mA. Pri
navazovani spojeni s GSM stanici a dalsich operacich, které vyzaduji velky vysilaci
vykon spotfeba na okamzik prudce stoupne témér ke 2 A. Bylo tedy nutné tyto
proudové Spicky kompenzovat vhodnym kondenzatorem.

Problém jsem se pokusil vyresit pouzitim riznych typi kondenzdtort, které
jsem mél k dispozici. Zadny vsak nebyl vhodny a problém se tak podarilo vyresit
az zakoupenim kondenzatoru s nizkou impedanci o kapacité 4,7 mF dle rady ve-
douciho prace. Tento kondenzator je jiz schopen zvysSené proudové odbéry pokryt.
Modul tak funguje korektné a bez restartovani.

8.4.2 Uprava tisténého spoje

Pivodni verze tisténého spoje pocitala s pripojenim jiného typu relé modulu, ktery
ma vstupni piny v poradi VCC, IN, GND. V priibéhu vyvoje jsem byl nucen typ
dané jednotky zmeénit kvili nedostatecné dostupnosti za variantu s rozlozenim
vstupnich pinit VCC, GND, IN. Tento se vSak po osazeni ukazal jako nevhodny,
protoZe ho nebylo mozné ovlddat 3,3 V napéfovou trovni. V tomto rozlozeni
vstupnich pinii se mi vSak nepodarilo sehnat vhodny relé modul, ktery by byl
kompatibilni s 3,3 V logikou a navrh plosného spoje tak bylo nutné upravit a vy-
robit znovu. Do nové verze se tak alespon podarilo doplnit nékteré dalsi upravy,
které se pozdéji ukazaly jako vyhodné.
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8.4.3 Problém komunikace UART a I2C

V pokrocilé fazi vyvoje jsem si povsSiml problému, kdy pii komunikaci s GSM
modulem pomoci rozhrani UART dochazelo k chybnému vypisu data a ¢asu na
OLED displeji. Ten tyto informace vy¢itd z modulu redlného ¢asu pomoci sbérnice
12C.

Problém jsem se pokusil vyTesit ipravou funkei zajistujicich komunikaci s GSM
modulem. Tato tprava vyskyt toho problému ¢aste¢né omezila, nicméné nezaridila
jeho celkovou eliminaci. Problém se pokusim nadale testovat a odhalit pficinu jeho
vzniku.

8.5 Testovani DKA pro rozpoznavani prikazi

Testovani deterministického konecného automatu pro rozpoznani vstupnich prikazu
jsem provedl ve dvou fazich. Nejprve jsem ovéril, ze vSechny véty patrici do ja-
zyka popisujiciho dostupné prikazy budou prijaty. Pozdéji jsem pripravu textovych
prikazti doplnil o transformaci na velka pismena, ¢imz jsem docilil odstranéni cit-
livosti na velikost pisma.

V druhé fazi jsem se pokousel platnym vétam z jazyka prifazovat ndhodné
prefixy a postfixy, které do jazyka nepatti, abych donutil automat takovou vétu
odmitnout. Po doladéni jednotlivych krajnich ptipadi tak nyni automat prijimé
pouze definované a validni prikazy.

8.6 Testovani hotového zarizeni

Vysledny prototyp zafizeni jsem na zavér otestoval v rezimu plné funkcionality.
Testovano bylo vyhodnoceni SMS prikazii, odeslani odpovédi a reakce planovace na
casova a teplotni omezeni. Zafizeni korektné reaguje na SMS prikazy a nastavuje
prislusné parametry systému. Vytapéci program je ukoncen v piipadé dosazeni
pozadované teploty nebo naplnéni ¢asové lhity pro vypnuti.

8.7 Zavér testovani

Dle vysledkt z jednotlivych fazi testovani lze usoudit, ze vysledné zatizeni splnuje
stanovené funkéni pozadavky. AvSsak z duvodu vyskytu drobnych nedostatku, zej-
ména v komunikaci s GSM modulem, je zde stéle prostor pro vylepseni a dodatecné
upravy.
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Kapitola 9

Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo vytvoreni vlastniho navrhu zafizeni, které je schopné
vzdaleného ovladani topeni v rodinném domé. Prace analyzuje jiz existujici fesent,
ktera jsou bézné na trhu dostupna a hodnoti jejich funkce, parametry a nedostatky.
Na zékladé této analyzy stanovuje hardwarové a softwarové platformy pouzité pro
samotny navrh. Popisuje dilezité ¢asti navrhu od pripravy schématu zapojeni, pres
tvorbu tisténych spoji az po samotny navrh aplikace fidici jednotky a testovani.

Vytvorené zarizeni je schopno komunikovat pomoci SMS piikazii skrze GSM
branu, umi zobrazovat dulezité informace na OLED displeji, métit presné okolni
teplotu a pro spravu ¢asu pouziva presny RTC modul. Zatizeni bylo také radné
otestovano.

Vedlejsim cilem praktické ¢asti prace, byl navrh 3D tisténého plastového krytu
pro celé zarizeni. Vysledny kryt byl vyroben metodou 3D tisku a poskytuje zptisob,
jakym lze zarizeni bezpecéné ochranit pred vlivy okolniho prostiedi a zaroven jej
esteticky a nerusivé zaclenit do vyhrazeného prostoru.

Vysledné vyvojova platforma ESP32 podporuje také Wi-Fi a Bluetooth konek-
tivitu. Namétem pro dalsi navazujici projekt tak mize byt prizptsobeni vysledného
zalizeni pro komunikaci skrze IP protokol a pouziti integrovaného webového ser-
veru pro ovladani a nastaveni hodnot.

Pti navrhu vysledného zatizeni byly dodrzeny vSechny stanovené postupy. Dle
mého nazoru a vysledki testovani spliuje tedy vSechny pozadavky a cile stanovené
v zadani a ivodu této prace.
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Priloha A

Obsah prilozeného média
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