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1.7 Souhrn existuj́ıćıch řešeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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8.4.1 Stabilizace napájeńı GSM modulu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá problémem vzdáleného ovládáńı a zvýšeńı efekti-
vity vytápěńı rodinného domu. Hlavńım ćılem je vytvořeńı vlastńıho návrhu řešeńı
daného problému.

Práce analyzuje parametry a nedostatky existuj́ıćıch a na trhu běžně dostupných
řešeńı. Dále pak provád́ı analýzu potřebných hardwarových a softwarových požada-
vk̊u, které jsou zcela nezbytné pro samotný návrh. Na základě těchto analýz
popisuje postupy, které byly použity při návrhu. Výsledné zař́ızeńı řeš́ı problém
vzdáleného ovládáńı s použit́ım technologie GSM a SMS př́ıkaz̊u. Součást́ı návrhu
je také výroba tǐstěného spoje, na kterém je celé řešeńı osazeno a také 3D tǐstěný
kryt zař́ızeńı. Celé zař́ızeńı bylo řádně otestováno.

Hlavńım př́ınosem této práce je zvýšeńı uživatelské př́ıvětivosti při ovládáńı
topeńı a sńıžeńı energetické spotřeby pro vytápěńı, které je obzvláště při dnešńıch
cenách energíı velmi d̊uležité. Závěr práce je pak dále doplněn o doporučeńı pro
možná budoućı rozš́ı̌reńı a vylepšeńı návrhu.

Kĺıčová slova ovládáńı topeńı, úspora energie, vestavný systém, ESP32, GSM,
C/C++
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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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Úvod

V dnešńı době docháźı na trhu s energiemi k prudkému nár̊ustu cen. Pravidelné
použ́ıváńı motorových vozidel se stává č́ım dál nákladněǰśı a lidé s neklidem sleduj́ı
ceny pohonných hmot na čerpaćıch stanićıch. Podobně tomu je i s cenami zemńıho
plynu a daľśıch zdroj̊u energie. Na vině je zejména právě prob́ıhaj́ıćı konflikt na
Ukrajině a celková ekonomická krize zp̊usobená pandemíı Covid-19.

Mnoho firem, ale i domácnost́ı aktuálně hledá zp̊usob, jak co nejv́ıce omezit
spotřebu těchto produkt̊u a t́ım sńıžit finančńı zat́ıžeńı jejich rozpočt̊u. Zřejmě
nejlepš́ım řešeńım, a to i z hlediska ekologie, by byl hromadný přechod k alter-
nativńım paliv̊um a energíım z obnovitelných zdroj̊u. Použit́ı těchto alternativ by
zaručilo významné sńıžeńı emiśı, zatěžuj́ıćıch životńı prostřed́ı a umožnilo by mi-
nimalizovat využit́ı fosilńıch paliv v co možná největš́ı možné mı́̌re. Tak razantńı
krok však neńı v současnosti zcela realizovatelný. Důvodem mohou být jak ceny al-
ternativńıch paliv, obnovitelných zdroj̊u energie a technologíı s t́ım spojených, tak
ńızká připravenost či neochota podnik̊u, ale i jednotlivc̊u svá jednáńı změnit. Proto
je zapotřeb́ı hledat alespoň taková řešeńı, která pomohou neplýtvat současnými
zdroji v́ıce, než je nezbytně nutné.

Př́ıkladem může být rodinná chata s topeńım ovládaným chytrým regulátorem,
který disponuje funkćı plánovače podle jednotlivých dn̊u. Takový plánovač však
nemá možnost vzdáleného ovládáńı. Na v́ıkend bylo sice naplánováno celodenńı
vytápěńı, Vy však z časových d̊uvod̊u nemůžete dorazit a všechny ty protopené
kilowatty se tak spotřebuj́ı zbytečně. Nebo, v opačném př́ıpadě, na chatu hodláte
přijet neplánovaně, avšak topeńı neńı naplánované. V takové situaci je topeńı
pravděpodobně prvńı věćı, kterou zapnete. Efekt tepla však lze poćıtit až za několik
hodin. Těmto nepř́ıjemnostem se dá předej́ıt použit́ım plánovače ovládaného vzdá-
leně, a který můžete mı́t pod kontrolou v práci i na cestách.

Tato bakalářská práce se tak zaměř́ı na problém plánováńı vytápěńı rodinného
domu pomoćı chytrého termostatu, který je možné ovládat skrze SMS př́ıkazy nebo
telefonńı hovory a přináš́ı tak s sebou i kýžený efekt úspory energie. Práce zanaly-
zuje existuj́ıćı a běžně dostupná komerčńı řešeńı, ze kterých posléze vycháźı návrh
vlastńıho řešeńı využ́ıvaj́ıćı silných stránek existuj́ıćıch řešeńı a minimalizuj́ıćı je-
jich nedostatky. Součást́ı návrhu je i vytvořeńı vlastńıch tǐstěných spoj̊u a jejich
následné osazeńı vhodným procesorem a daľśımi nezbytnými moduly zajǐst’uj́ıćımi
komunikaci.

Po dokončeńı bude celé zař́ızeńı uloženo v na zakázku vyrobeném plastovém
krytu, jenž bude všechny komponenty chránit před poškozeńım a zároveň zajist́ı
estetické splynut́ı s prostřed́ım jeho umı́stěńı.
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Ćıl práce

Hlavńım ćılem bakalářské práce je vytvořeńı vlastńıho návrhu a implementace
zař́ızeńı určeného k ovládáńı plynového kotle pro efektivněǰśı vytápěńı rodinného
domu.

Analytická část ćıĺı na zpracováńı přehledu parametr̊u existuj́ıćıch řešeńı, která
jsou na trhu dostupná, jejich nedostatk̊u a zp̊usob̊u, jak k řešeńı dané problematiky
přistupuj́ı. Výstupem analytické části rovněž bude stanoveńı hardwarových a soft-
warových požadavk̊u pro výsledné zař́ızeńı, vhodná vývojová platforma a všechny
nezbytné dodatečné moduly potřebné pro implementaci.

Ćılem praktické části je zhotoveńı návrhu schématu propojeńı jednotlivých
komponent a modul̊u, na jehož základě budou vytvořeny návrhy a výrobńı data
tǐstěných spoj̊u a uskutečněna jejich výroba. Daľśım ćılem je návrh vhodné aplikace
implementuj́ıćı samotné řešeńı na zvolené vývojové platformě. Prototyp ovladače
bude schopen měřit přesnou teplotu a čas, zaṕınat a vyṕınat vytápěńı domu,
ale také odeśılat informace o stavu topeńı a aktuálńı teplotě v objektu. Komu-
nikace s uživatelem bude realizována pomoćı telefonńıch hovor̊u a SMS zpráv,
pro přehledněǰśı kontrolu základńıch dat př́ıstroje bude př́ıtomen OLED displej.
Pro přesné uchováńı dat o čase bude použit modul reálného času. Praktická část
ćıĺı také na vytvořeńı návrhu a následnou výrobu plastového krytu pro uchováńı
výsledného zař́ızeńı, jež bude vyroben pomoćı metody 3D tisku.
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Kapitola 1

Rešerše existuj́ıćıch řešeńı

Tato kapitola se zabývá analýzou některých, jǐz existuj́ıćı řešeńı v oblasti regulace
topeńı, která jsou na trhu běžně dostupná. Sledovanými parametry jsou zejména
dostupné funkce, uživatelské rozhrańı, zp̊usob konektivity a v neposledńı řadě
také cena.

1.1 EMOS P5607
Daný termostat je určen k jednoduché regulaci vytápěńı pouze na základě předem
definovaných programů. Jeho konfiguraci nelze měnit vzdáleně a toto zař́ızeńı je tak
zástupcem těch nejjednodušš́ıch regulátor̊u dostupných na trhu. Veškeré parametry
jsou převzaty z webových stránek výrobce. [1]

Funkce:
off-line plánovač s jedńım uživatelským programem
režim udržeńı teploty

Ovládáńı:
LCD displej, tlač́ıtka

Nedostatky:
zcela chyb́ı možnost ovládat vzdáleně

Cena: 899 Kč

Obrázek 1.1 EMOS P5607 [1]
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1.2 Elektrobock PT32 GST
Daný termostat disponuje oproti předchoźımu zař́ızeńı již možnost́ı vzdáleného
ovládáńı. Dostupné je připojeńı přes śıt’ GSM a ovládáńı pomoćı SMS př́ıkaz̊u,
př́ıpadně dostupné aplikace na Google Play. Aplikace má však dle uživatelských
recenźı na GooglePlay[2] problémy s kompatibilitou na některých zař́ızeńıch se
systémem Android od verze 6.0, č́ımž může uživatel̊um zp̊usobit komplikace při
použ́ıváńı. Už z tohoto d̊uvodu může být zkušenost uživatele s použ́ıváńım tohoto
zař́ızeńı horš́ı, než je tomu u jiných uvažovaných zař́ızeńı. Navzdory tomuto nedo-
statku je cena daného zař́ızeńı poměrně vysoká. Veškeré parametry jsou převzaty
z webových stránek výrobce. [3]

Funkce:

9 uživatelských programů
režim dovolené
GSM konektivita
kalkulace provozńıch hodin kotle

Ovládáńı:

LCD displej
tlač́ıtka
SMS př́ıkazy
aplikace pro iOS a Android obsluhuj́ıćı SMS př́ıkazy

Nedostatky:

programováńı nutno provést fyzicky pomoćı tlač́ıtek
problémy s kompatibilitou mobilńı aplikace
chyb́ı podpora WiFi
vysoká cena

Cena: 4 780 Kč

Obrázek 1.2 Elektrobock PT32 GST [3]
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1.3 Elektrobock PT32 WiFi
Regulátor disponuj́ıćı připojeńım k Wi-Fi. Lze ho tedy ovládat a nastavovat skrze
mobilńı aplikaci. S termostatem lze navázat komunikaci pomoćı telefonu skrze jeho
integrovaný AP hotspot, př́ıpadně přes libovolné zař́ızeńı, kterému je dostupný
př́ıslušný segment śıtě. Pro př́ıstup mimo śıt’ je nutná registrace a spárováńı účtu
se servery výrobce nebo veřejná IP adresa a port forwarding. Komunikaci lze dále
navázat i s pomoćı USB rozhrańı a dodaného SW pro Microsoft Windows. Veškeré
parametry jsou převzaty z webových stránek výrobce. [4]

Funkce:

9 uživatelských programů
režim dovolené
Wi-Fi konektivita
kalkulace provozńıch hodin kotle

Ovládáńı:

LCD displej
tlač́ıtka
aplikace pro iOS/Android
aplikace pro MS Windows

Nedostatky:

chyb́ı podpora GSM
nutnost internetového připojeńı

Cena: 3 933 Kč

Obrázek 1.3 Elektrobock PT32 WiFi [4]

3



1.4 Honeywell Evohome ROUND
Tento set se skládá z termostatu, reléové jednotky a internetové brány pro vzdálený
př́ıstup. Jednotlivé moduly spolu komunikuj́ı bezdrátově na frekvenci 868 MHz.
Zde se již jedná o velmi profesionálńı řešeńı jednozónové regulace od renomovaného
výrobce Honeywell. Veškeré uvedené parametry jsou převzaty z webových stránek
výrobce. [5]

Funkce:

Wi-Fi konektivita
bezdrátová komunikace mezi jednotlivými moduly

Ovládáńı:

aplikace pro iOS/Android
čteńı teploty z LCD displeje
fyzická tlač́ıtka

Nedostatky:

chyb́ı podpora GSM konektivity
omezené možnosti nastaveńı
nutnost internetového připojeńı

Cena: 3 888 Kč

Obrázek 1.4 Honeywell Evohome ROUND [5]
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1.5 Google Nest 3. gen
Termostat pro chytrou domácnost od společnosti Google. Zař́ızeńı disponuje mo-
derńım zpracováńım, velmi vysokou kvalitou použitých materiál̊u, ale i jedno-
duchým designem. Termostatem je možné ovládat topeńı i klimatizaci a lze jej
dále spárovat s aplikaćı Google Home. Podporuje ovládáńı pomoćı hlasových asi-
stent̊u a disponuje také režimem geolokace, tedy spuštěńı topeńı v př́ıpadě, že
spárovaný telefon zaznamená, že se jeho majitel bĺıž́ı domů. Dostupnost Google
Nest 3. gen je na Českém trhu v současné době omezená, proto uvedená data
pocháźı př́ımo od výrobce a cena byla přepočtena dle současného kurzu. [6]

Funkce:

ovládáńı skrze aplikaci Google Home
plánováńı dle geolokace
čistý povedený design

Ovládáńı:

otočná luneta kolem displeje
aplikace Google Home

Nedostatky:

chyb́ı konektivita přes GSM
vysoká cena
nizká dostupnost
chyb́ı oficiálńı zastoupeńı v ČR

Cena: 5 890 Kč

Obrázek 1.5 Google Nest 3. Gen [7]
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1.6 LOXONE Smart Home
Zástupcem zcela profesionálńıch řešeńı ovládáńı a regulace topeńı je společnost
LOXONE. Firma nab́ıźı kompletńı řešeńı chytré domácnosti od osvětleńı, přes
topeńı a zabezpečeńı až po regulaci saunových a bazénových systémů. Použit́ı
tak komplexńıho systému vyžaduje instalaci speciálńıho serveru, který spravuje
veškerá čidla a aktivńı prvky v domácnosti. Dále je pak pouze na volbě zákazńıka,
které senzory si k serveru přikouṕı. Dodávaný server umı́ ovládat nejen kotle nebo
bojlery, ale také radiátory v jednotlivých mı́stnostech a klimatizaci. Toto řešeńı již
neńı možné instalovat svépomoćı, ale je nutná odborná montáž rozvaděče, který
v sobě skrývá samotný server a všechny doplňuj́ıćı moduly. Dı́ky tomu se zař́ızeńı
stává finančně velmi nákladným a neńı tedy vhodné pro každou domácnost. [8]

Funkce:

ř́ızeńı kotl̊u, bojler̊u, klimatizaćı a podlahového topeńı
ovládáńı osvětleńı, zatmı́váńı oken, audio techniky a elektrických rozvod̊u
kontrola saunových, bazénových a jiných systémů v chytré domácnosti
ovládáńı vstupńıch dveř́ı do objektu a zabezpečeńı

Ovládáńı:

dotykové panely v jednotlivých mı́stnostech
aplikace pro iOS/Android

Nedostatky:

vysoká cena
nutnost odborné montáže

Cena: dle zvolené konfigurace

Obrázek 1.6 Loxone Smart home [9]
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1.7 Souhrn existuj́ıćıch řešeńı
Z analýzy již existuj́ıćıch řešeńı vyplývá velká rozmanitost, co se funkćı a zp̊usobu
použit́ı týče. Zástupcem skupiny těch úplně nejjednodušš́ıch řešeńı, je EMOS
P5607. Tento termostat zcela jistě dobře poslouž́ı pro základńı regulačńı úkony
v př́ıpadě, že je daný objekt už́ıván na denńı bázi a existuje tedy každodenńı
možnost přeplánováńı. V opačném př́ıpadě je toto zař́ızeńı zcela nevyhovuj́ıćı, kv̊uli
naprosté absenci vzdáleného ovládáńı.

U zař́ızeńı spadaj́ıćıch svými funkcemi sṕı̌se do středńı tř́ıdy lze pozorovat dva
odlǐsné př́ıstupy ke vzdálenému ovládáńı systému. Jedńım z př́ıstup̊u je ovládáńı
s pomoćı SMS př́ıkaz̊u přes śıt’ GSM. Př́ıkladem takového zař́ızeńı je uvažovaný
termostat Electrobock PS32 GST. Možnosti samotného nastaveńı tohoto př́ıstroje
jsou však velmi omezeny a SMS př́ıkazy jsou tak vhodné pouze pro momentálńı
zapnut́ı nebo vypnut́ı systému. Výhodou je mobilńı aplikace zastřešuj́ıćı základńı
úkony a uživatel tedy neńı nucen si př́ıkazy pamatovat. Aplikace má však problémy
s kompatibilitou na některých zař́ızeńıch Android.

Daľśım př́ıstupem, který se u uvažovaných řešeńı objevoval častěji je možnost
konektivity přes Wi-Fi a následné ovládáńı pomoćı mobilńı aplikace. Tato vari-
anta řešeńı je zcela vhodná pro někoho, kdo má neustálý př́ıstup k internetovému
připojeńı a má zájem o plnou kontrolu nad topeńım a plánováńım. Nevýhodu
v tomto př́ıpadě vid́ım v otázce bezpečnosti. V př́ıpadě, že je vzdálený př́ıstup
přenechán server̊um výrobce, je majitel odkázán na jeho př́ıstup k otázce za-
bezpečeńı. Daľśı možnost́ı je použit́ı vlastńı veřejné IP adresy, v tom př́ıpadě je ale
nutné otevř́ıt danému zař́ızeńı port na př́ıslušném domáćım routeru a povolit ko-
munikaci z internetu. Řešeńım by samozřejmě mohla být uživatelská VPN. Tu ale
běžně většina základńıch domáćıch router̊u neposkytuje a jedná se již o složitěǰśı
śıt’ovou konfiguraci, která je pro běžného uživatele komplikovaná. Takové zař́ızeńı
je tedy nevhodné např́ıklad i pro seniory, kteř́ı často nevlastńı chytrý telefon ani
internetové připojeńı.

U profesionálńıch řešeńı, které v tomto srovnáńı zastupuj́ı produkty od společno-
sti LOXONE vid́ım velké komplikace v implementaci a pořizovaćıch nákladech.
Cena samotného ovládaćıho serveru čińı 14 087 Kč bez DPH. [9] Tato cena následně
ještě naroste o daľśı náklady na odbornou montáž a dodatečné moduly potřebné
pro ovládáńı topeńı. Řešeńı je velmi kvalitńı a pro někoho, kdo chce ovládat
př́ıpadně i ostatńı části své chytré domácnosti z jedné aplikace velmi pohodlné.
Pro obyčejného uživatele je však cenově nedostupné a velmi komplikované.
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Kapitola 2

Přehled komunikačńıch protokol̊u

Tato kapitola stručně přibĺı̌źı princip fungováńı d̊uležitých komunikačńıch pro-
tokol̊u a technologíı potřebných pro realizaci návrhu.

2.1 GSM

Komunikačńı standard GSM (Global System for Mobile Communications) je vyv́ıjen
Evropským institutem pro telekomunikačńı standardy (ETSI) a nahrazuje p̊uvodńı
śıtě tzv. 1. generace, které byly svou kapacitou a kvalitou přenosu nedostatečné.
[10] Později byl standard několikrát rozš́ı̌ren, např́ıklad o podporu vysokorych-
lostńıho mobilńıho připojeńı[10], které je dnes hojně využ́ıváno např́ıklad v podobě
LTE nebo 5G. Pro GSM komunikaci jsou v České republice vyhrazena frekvenčńı
pásma 900/1800/2100 MHz. [11]

Architektura GSM śıtě zahrnuje: [12]
mobilńı stanice (MS)
základnové stanice (BTS)
subsystém základnových stanic
śıt’ový a přeṕınaćı subsystém (NSS)

Obrázek 2.1 Blokové schéma śıtě GSM
[12]
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2.1.1 Mobilńı stanice
Mobilńı stanice je jakékoli koncové zař́ızeńı připojené k śıti GSM. Jedná se tak
např́ıklad o chytrý telefon nebo USB modem určený pro př́ıjem mobilńıho připojeńı
v poč́ıtači. Mobilńı stanice „obsahuje: fullduplexńı transceiver, displej, digitálńı
signálový procesor (DSP), smart (SIM) kartu”. [12] SIM karta je dnes použita zpra-
vidla pouze pro ověřeńı v śıti, dř́ıve však byla použ́ıvána i pro uložeńı přijatých
zpráv a kontakt̊u. Každé GSM zař́ızeńı je v śıti dále identifikováno takzvaným
IMEI (International Mobile Equipment Identity) č́ıslem. [12] To může být např́ıklad
použito operátorem pro zablokováńı př́ıstupu do śıtě ukradenému zař́ızeńı.

2.1.2 Systém základnových stanic
Systém základnových stanic BSS je tvořen základnovou ř́ıd́ıćı jednotkou a jednot-
livými př́ıstupovými body do śıtě (BTS). Ve městě se jedná většinou o antény
umı́stěné na střechách domů nebo speciálńıch vyśılač́ıch. Jedna základnová ř́ıd́ıćı
jednotka může ř́ıdit jednu nebo v́ıce BTS a zajǐst’uje přidělováńı radiových kanál̊u
svým klient̊um. Dále ř́ıd́ı jejich roaming mezi př́ıstupovými body, v př́ıpadě, že je
klient v pohybu. [12]

2.1.3 Śıt’ový subsystém
Hlavńı komponentou celé śıt’ové hierarchie je mobilńı sṕınaćı ústředna (MSC),
která plńı roli telefonńı ústředny a směrovače. Zároveň ř́ıd́ı př́ıstup klient̊u do
śıtě, jejich ověřeńı, polohové a časové služby, směrováńı hovor̊u a roaming mezi
jednotlivými ústřednami a propojeńı do pevné śıtě. [12]

2.1.4 Dostupné služby mı́stńıch operátor̊u
Pro vlastńı zař́ızeńı bude potřeba vhodný tarif umožňuj́ıćı výhodné pośıláńı SMS
zpráv. V tabulce 2.1 jsou shrnuty cenové nab́ıdky tuzemských operátor̊u. Zo-
hledněny jsou pouze ceny SMS zpráv bez ohledu na datové tarify.

Každý operátor pak dále nab́ıźı speciálńı tarif pro chytrá zař́ızeńı. V př́ıpadě
společnosti Vodafone je však nab́ıdka určena pouze pro firemńı zákazńıky, a to
pouze na dotaz. Data jsou převzata z oficiálńıch ceńık̊u uvedených na stránkách
společnost́ı O2 CZ [13], T-mobile [14] a Vodafone [15].

Služba Cena SMS Měśıčńı poplatek
T-Mobile předplacená karta 1,90 Kč ×
O2 předplacená karta 1,90 Kč ×
Vodafone předplacená karta 3 Kč ×
T-Mobile M2M Mini 2,50 Kč 15 Kč
O2 machine 1,94 Kč 19,36 Kč
Vodafone M2M (neveřejná nab́ıdka) × ×

Tabulka 2.1 Srovnáńı mobilńıch tarif̊u [13], [14], [15]
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2.2 UART (Universal asynchronous receiver-transmitter)

Univerzálńı asynchronńı přij́ımač/vyśılač neboli UART je plně duplexńı komu-
nikačńı protokol zajǐst’uj́ıćı asynchronńı sériovou oboustrannou komunikaci. [16]
Jedná se o jeden z nejstarš́ıch a dnes zároveň nejjednodušš́ıch protokol̊u tvořený
přij́ımačem a vyśılačem, kde obě strany obsahuj́ı vlastńı generátor hodinového
signálu. [17] Vyśılač i přij́ımač disponuj́ı piny RX a TX, kde TX pin je určen
pro odeśıláńı, zat́ımco RX pro př́ıjem dat. [18] Podmı́nkou korektńıho datového
přenosu je stejná přenosová rychlost, jelikož přij́ımač ani vyśılač nejsou vzájemně
synchronizovány pomoćı hodinového signálu. [18]

Tento komunikačńı protokol disponuje kontrolou kolize pro podporu integrity
přenášených dat. [19] Dı́ky nezávislosti na hodinovém signálu lze pośılat data mezi
sběrnicemi bez čekáńı na požadavek, č́ımž negeneruje nežádoućı provoz na sběrnici.
[19]. Jedná se však pouze o jednoduchou sériovou komunikaci, která nepodpo-
ruje v́ıce master/slave zař́ızeńı a rychlost datového přenosu je omezená. Využit́ı
UART je tak primárně v komunikaci poč́ıtačových periferíı, jako je např́ıklad myš
a klávesnice. [18]

Obrázek 2.2 Schéma propojeńı sběrnice UART
[12]
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2.3 I2C (Inter-integrated circuit)
Komunikačńı sběrnice z d́ılny společnosti Philips je synchronńı v́ıcebodová polo-
duplexńı sběrnice s napájećım napět́ım 5 V nebo 3 V umožňuj́ıćı přenos dat mezi
integrovanými obvody. [20] [21] Podporuje připojeńı 7 bitových, př́ıpadně 10 bi-
tových ńızko rychlostńıch periferíı k adresovanému prostoru. [22] S využit́ım dvou
obousměrných signálńıch linek, SCL (Serial Clock) a SDA (Serial Data), protokol
poskytuje možnost v́ıce zař́ızeńı být master uzlem, dle potřeby systému. Oproti
ostatńım komunikačńım protokol̊um je u I2C nutnost́ı připojeńı alespoň jednoho
pull-up rezistoru k oběma linkám, jejich piny pracuj́ı v režimu Open-drain. [20]

Výhodou je schopnost práce s v́ıce komunikačńımi zař́ızeńımi, kdy umožňuje
rozhodovat a detekovat př́ıpadné komunikačńı kolize. [22] Na druhou stranu, ome-
zeńım je dispozice jen několika komunikačńımi rychlostmi, pomaleǰśı zař́ızeńı mo-
hou zpomalit činnost jednotek s vyšš́ı rychlost́ı. Nav́ıc, vyšš́ı počet master/slave
zař́ızeńı zvyšuje komplexitu hardwarového řešeńı. [23]

Daný protokol je vhodný pro připojeńı periferíı s plošnými spoji základńıch
desek, a to na krátkou vzdálenost a ńızkou rychlost́ı. Aplikaci nacháźı I2C sběrnice
např́ıklad při komunikaci s exterńı pamět́ı nebo čteńı hodnot ze senzor̊u. [19]

Obrázek 2.3 Schéma propojeńı sběrnice I2C
[12]
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Kapitola 3

Analýza hardwarových požadavk̊u

V této kapitole jsou jǐz rozebrány dostupné hardwarové platformy a prostředky,
na kterých by bylo možné samotné řešeńı implementovat. Pro implementaci bude
zvolena vhodná platforma, komunikačńı moduly a daľśı podp̊urné součástky.

3.1 Volba vývojové platformy
Zvoleńı vhodné vývojové platformy je pro návrh kĺıčové. Volba nejvhodněǰśı plat-
formy bude učiněna na základě porovnáńı parametr̊u, výhod a nevýhod nejpouž́ıva-
něǰśıch platforem, které jsou vyhovuj́ıćı pro vlastńı návrh. Hlavńımi kritérii pro
správnou volbu jsou: dostatečný počet vstupně/výstupńıch port̊u, rychlost proce-
soru, velikost paměti a dostupná komunikačńı rozhrańı.

3.1.1 Arduino Nano
Model Nano je nejmenš́ı vývojová deska, kterou výrobce Arduino nab́ıźı. Jej́ım
základem je mikrokontroler ATmega328P běž́ıćı na frekvenci 16 MHz, který je
doplněn o 2 KB SRAM, 32 KB flash a 1 KB EEPROM. [24]Dále deska disponuje
14 digitálńımi vstupně/výstupńımi piny, 8 analogovými vstupńımi piny a 6 PWM
piny. K dispozici je také jedno rozhrańı UART, I2C a SPI. Deska je napájena
vstupńım napět́ım 5 V a logická úroveň napět́ı TTL je rovněž 5 V. Oficiálńı cena
čińı 440 Kč [25], ale na trhu jsou dostupné i neoficiálńı kopie s cenou okolo 50 Kč.

Obrázek 3.1 Arduino Nano [25]
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3.1.2 Microchip PIC
Společnost Microchip nab́ıźı široké spektrum vývojových desek. Nejbližš́ım zástup-
cem pro srovnáńı s Arduino Nano je DM164144 Curiosity Nano. Deska obsa-
huje mikrokontroler PIC16F18446 s taktem 32 MHz, který je doplněn o 2KB
paměti SRAM, 28 KB flash a 256 B paměti EEPROM. [26] K dispozici je roz-
hrańı I2C, SPI a UART a také 5 analogových vstupńıch, 3 PWM a 10 digitálńıch
vstupně/výstupńıch pin̊u. [27] Oficiálńı cenu této vývojové desky stanovil výrobce
na 520 Kč. [28]

Obrázek 3.2 Microchip DM164144 CURIOSITY NANO [27]

3.1.3 Raspberry Pi Pico
Vývojové desky od společnosti Raspberry Pi jsou předevš́ım určené pro náročněǰśı
použit́ı, jako jsou malé mediálńı stanice, malé poč́ıtače s OS Linux a daľśı. Uvažova-
ná varianta Pico disponuje dvoujádrovým procesorem RP2040, který je taktován
na frekvenci 133 MHz. K dispozici má 264 KB SRAM a 2 MB flash paměti. Pro
exterńı komunikaci je vybavena 23 digitálńımi GPIO a 3 piny schopné analogově-
digitálńıho převodu. Možnosti konektivity zahrnuj́ı 2x UART, 2x I2C, 2x SPI,
dále pak celkem 16 PWM kanál̊u. Napájeńı desky je možné přes USB rozhrańı,
napět’ová úroveň TTL je však 3,3 V. Cenu modulu stanovil oficiálńı distributor na
109 Kč. [29]

Obrázek 3.3 Raspberry Pi Pico [27]
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3.1.4 Espressif ESP32
Mikrokontroler ESP32-WROOM je možné poř́ıdit na několika možných vývojových
deskách. Pro porovnáńı byla zvolena vývojová deska ESP32 DEVKIT V1 od
výrobce Do It. Celý SoC v sobě ukrývá dvě výpočetńı jádra Xtensa LX6 taktovaná
na 240 MHz, 448 KB ROM, 520 KB SRAM, 1 KB EEPROM a Wi-Fi/Bluetooth
modul. [30] Pro připojeńı exterńıch modul̊u jsou v hojném počtu připravena roz-
hrańı 4x SPI, 2x I2C, 3x UART a také 15 digitálńıch GPIO a 6 analogových vstup̊u.
[30] Celý vývojový kit, a tedy i TTL, je nativně postaven na napět’ové úrovni 3,3
V. Deska však disponuje vlastńım integrovaným napět’ovým regulátorem a může
tak být napájena i 5 V napět́ım. Cena uvažované desky čińı 227 Kč. [31]

Obrázek 3.4 ESP32 Development board [31]

Parametr Arduino Nano Microchip PIC Raspberry Pi Nano ESP32
Počet 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 × 1 KB
Počet GPIO 14 10 23 16
UART 1× 1× 2× 3×
SPI 1× 1× 2× 4×
I2C 1× 1× 2× 2×
TTL 5 V 5 V 3,3 V 3,3 V
Cena 440 Kč 520 Kč 109 Kč 227 Kč

Tabulka 3.1 Souhrn parametr̊u HW platforem
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3.2 Komunikačńı GSM modul
Pro komunikaci ř́ıd́ıćı jednotky s GSM śıt́ı bude potřeba použ́ıt vhodný GSM
modul. V tomto př́ıpadě byl zvolen modul SIM800L EVB s komunikačńım čipem
Simcom SIM800L. Tento modul byl vybrán zejména kv̊uli jeho snadné dostupnosti
a podpoře. Vhodný je zejména také proto, že podporuje komunikaci přes rozhrańı
UART [32], pomoćı kterého je možné jej spárovat s ř́ıdićı jednotkou ESP32.

Obrázek 3.5 GSM modul SIM800L EVB [32]

3.3 Modul reálného času
Pro přesné měřeńı času bude v návrhu použit RTC modul DS3231. Tento mo-
dul v sobě obsahuje velmi přesný, teplotně kompenzovaný krystalový oscilátor,
takže dokáže velmi přesně udržovat informaci o aktuálńım čase. Nav́ıc je celý mo-
dul zálohovaný bateríı CR2032 pro př́ıpad výpadku napájeńı. S ř́ıd́ıćı jednotkou
komunikuje pomoćı rozhrańı I2C. [33]

Obrázek 3.6 Modul reálného času DS3231 [33]

3.4 Relé modul
Typ kotle, pro který je výsledné zař́ızeńı navrhováno, je ovládán propojeńım jeho
ř́ıd́ıćıch kontakt̊u. Pro tento účel bude použito relé, které však může teoreticky
ovládat libovolné silnoproudé zař́ızeńı. Relé má ř́ıd́ıćı a ř́ızenou část obvodu galva-
nicky oddělenou optočlenem [34], a proto bude sṕınáno př́ımo jedńım z výstupńıch
pin̊u ř́ıd́ıćı jednotky.

Obrázek 3.7 Relé modul [34]
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3.5 Měřeńı teploty
Pro měřeńı teploty v mı́stnosti bude využit teplotńı senzor DS18B20. Daný senzor
měř́ı teplotu v rozsahu -55 až 125 °C a na rozmeźı běžné pokojové teploty nabývá
maximálńı odchylky ±0,5 °C. S ř́ıd́ıćı jednotkou bude propojen pomoćı rezistoru
a sběrnice 1-Wire. [35]

3.6 Zobrazeńı hodnot
Pro zobrazeńı d̊uležitých hodnot byl zvolen monochromatický OLED displej. Dis-
plej bude komunikovat s ř́ıd́ıćı jednotkou pomoćı rozhrańı I2C. Disponuje rozlǐseńım
128x64 bod̊u a je napájen napět́ım o úrovni 3,3 V. [36]

Obrázek 3.8 OLED displej [36]

3.7 Napájeńı
Všechny kĺıčové moduly a daľśı součástky jsou již zvoleny a na řadě tak je návrh
napájeńı celého zař́ızeńı. Modul SIM800L a relé modul potřebuj́ı pro svou správnou
funkci napět’ovou úroveň 5 V. Procesor ESP32 pracuje s napět́ım 3,3 V, avšak
disponuje integrovaným napět’ovým regulátorem, tud́ıž jeho napájeńı může být
také realizováno napět́ım o úrovni 5 V. Zbytek modul̊u pracuje s napět́ım 3,3 V.

Napájeńı celého zař́ızeńı bude realizováno pomoćı standardńıho konektoru pro
stejnosměrný proud. Bude tedy možné použ́ıt běžný napájećı adaptér, jaký lze
nalézt např́ıklad u domáćıch router̊u. O regulaci napět́ı na 5 V se následně postará
DC/DC měnič LM2596, který bude př́ımo napájet 5 V moduly. Zároveň však
připrav́ı napět́ı pro daľśı regulátor AMS1117, který bude napájet moduly pracuj́ıćı
s napět́ım 3,3 V.

Obrázek 3.9 DC/DC regulátor LM2596 [37]
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3.8 Shrnut́ı
Všechny uvedené vývojové platformy maj́ı své výhody i nevýhody. Na základě
předchoźıch zkušenost́ı jsem se rozhodl nejprve založit návrh na platformě Arduino
Nano. Obavou však je, že by tato deska nemusela poskytnout dostatečné množstv́ı
výkonu a pamět’ového prostoru pro celé řešeńı a všechny přidružené knihovny.
Zejména z tohoto d̊uvodu jsem se rozhodl použ́ıt vývojový kit ESP32, který po-
skytuje nejen nesrovnatelně vyšš́ı výkon, ale i pamět’ový prostor, jak lze vidět
v tabulce. 3.1 Nav́ıc tato deska podporuje i Arduino framework, takže přechod
mezi těmito platformami by měl být plynulý a bez větš́ıch komplikaćı. Tento SoC
dále podporuje Wi-Fi a bluetooth konektivitu, takže je zde př́ıpadný prostor pro
budoućı rozš́ı̌reńı funkcionality.

3.9 Návrh propojeńı
Výsledný návrh konečného zař́ızeńı vycháźı z platformy ESP32, která bude plnit
funkci ř́ıd́ıćı jednotky pro ostatńı moduly. Návrh obsahuje OLED displej a modul
reálného času, které využij́ı pro připojeńı sběrnici I2C. Modul GSM bude k ESP32
připojen skrze rozhrańı UART. Relé, tlač́ıtka a teploměr pak použij́ı ke svému
připojeńı digitálńı vstupńı a výstupńı piny. V př́ıpadě teploměru bude nad t́ımto
pinem ještě realizována sběrnice 1-Wire. Celé blokové schéma návrhu znázorňuje
obrázek. 3.10

Obrázek 3.10 Blokový diagram propojeńı návrhu (zdroj: autor)
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Kapitola 4

Analýza softwarových nástroj̊u

V této kapitole zmı́ńım software, který bude použit pro tvorbu samotného
návrhu. Výběr vhodných nástroj̊u vycháźı zejména ze subjektivńıch zkušenost́ı,
předchoźıch znalost́ı a v neposledńı řadě také dostupnosti. Veškerý použitý soft-
ware podléhá licenci na základě, které je možné jej volně použ́ıt nebo pro něj lze
snadno źıskat studentskou nebo zkušebńı licenci.

4.1 Volba hlavńıho vývojového IDE

Volba vhodného vývojového nástroje může velmi usnadnit práci při tvorbě sa-
motného softwarového návrhu. Do značné mı́ry je však ovlivněna volbou použité
hardwarové platformy. Výhodou v př́ıpadě ESP32 je jej́ı široká podpora např́ıč
r̊uznými vývojovými prostřed́ımi. Tato platforma podporuje mimo jiné i open-
source operačńı systém reálného času FreeRTOS nebo Micropython, před kterými
však dám přednost prostřed́ı C/C++ z d̊uvodu větš́ıch zkušenost́ı.

4.1.1 Arduino IDE
Jedná se o velmi obĺıbený editor od společnosti Arduino, který však lze snadno
doplnit o podporu daľśıch vývojových platforem. Nelze tu očekávat nic složitého,
Arduino IDE je jednoduchý textový editor s manažerem knihoven, vývojových de-
sek, kompilátorem a programátorem. S deskou je možné komunikovat přes integro-
vaný monitor sériové komunikace. Pro projekty větš́ıho rozsahu však vhodný neńı,
z d̊uvodu nepřehledného linkováńı daľśıch hlavičkových a jiných soubor̊u. Daľśım
problémem může být opětovná kompilace celého projektu i při změně pouze jed-
noho souboru. Nav́ıc, kompilátor neumı́ využ́ıt všechna jádra procesoru a celkové
sestaveńı projektu tak trvá velmi dlouhou dobu.

Pravdou je, že k dispozici je v současné době i nová verze Arduino IDE 2.0,
která spoustu zmı́něných problémů odstraňuje. Jedná se však stále o beta verzi,
která neńı zcela otestována, má řadu chyb a pro tvorbu větš́ıho projektu by bylo
dobré se j́ı prozat́ım vyhnout. [38]
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4.1.2 PlatformIO plugin a Visual Studio Code
Prostřed́ı, které bude finálńı volbou pro samotný návrh je nástroj PlatformIO.
Tento plugin lze nainstalovat do celé řady textových editor̊u, podporuje širokou
škálu vývojových desek a platforem. Celkově se jedná o profesionálńı nástroj
využ́ıvaný mnoha vývojáři vestavných systémů po celém světě. [39] Tento plugin
bude při návrhu použit v kombinaci s open source editorem Visual studio Code od
společnosti Microsoft. Jde o jednoduchý textový editor velmi podobný obĺıbenému
editoru Atom, který je dostupný kromě Windows i pro operačńı systémy Mac OS
a Linux. [40]

Projekt lze v PlatformIO mnohem snadněji členit na logické celky, než tomu
je u Arduino IDE. Kompilace umı́ použ́ıt v́ıce jader procesoru a nesestavuje vždy
celý projekt znovu, ale pouze pozměněné soubory. Tyto vlastnosti spolu s čistým
designem mě nakonec motivovali k výběru právě tohoto nástroje pro tvorbu ř́ıd́ıćı
aplikace.

Obrázek 4.1 PlatformIO a VS Code (zdroj: autor)

4.2 Autodesk Eagle
Pro tvorbu schématu a návrh plošných spoj̊u bude použit nástroj Autodesk Eagle.
Tento nástroj voĺım z d̊uvodu jeho velkého zastoupeńı a široké komunity uživatel̊u,
jakými jsou např́ıklad společnosti Apple či Emerson. [41] S nástrojem se potkávám
poprvé a s výhodou tak použiji široký výběr návod̊u a výukových materiál̊u,
které jsou pro tento nástroj dostupné. Daľśım d̊uvodem volby je snadný př́ıstup
ke studentské licenci. Program Eagle také obsahuje vestavěnou knihovnu velkého
množstv́ı základńıch součástek a modul̊u, které budou použity k urychleńı celého
návrhového procesu.
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4.3 Autodesk Fusion 360
Uvedený nástroj bude použit pro návrh 3D modelu plastového krytu, ve kterém
bude celé zař́ızeńı bezpečně uloženo. Program Fusion 360 opět disponuje snadným
př́ıstupem ke studentské licenci a široké podpoře ze strany komunity. V minulosti
jsem již pracoval s podobnými návrhovými programy, jako je např́ıklad Autodesk
Inventor, spoléhám tak na podobnosti v ovládáńı a předchoźı zkušenosti.

4.4 Ultimaker Cura
Program Cura bude využit pro př́ıpravu vzniklých 3D model̊u k samotnému 3D
tisku. Do programu lze naimportovat hotový model vytvořený v jiném modelo-
vaćım nástroji a následně provád́ı slicing na jednotlivé vrstvy, které 3D tiskárna
postupně tiskne. Tento program bude pravděpodobně nejtěžš́ı, co se ovládnut́ı
týká, protože s ńım nemám žádné předchoźı zkušenosti, a nav́ıc obsahuje velké
množstv́ı nastaveńı, která mohou zásadně ovlivnit kvalitu výsledného tisku. Zde
se definuje rychlost posuvu jednotlivých os při tisku, teplota tiskové hlavy, śıla
vrstvy a daľśı parametry. Pro náročněǰśı tisk jako jsou např́ıklad ostré úhly nebo
převisy lze definovat podpory tiskového materiálu, bez kterých by nebylo možné
tyto hraničńı oblasti vytisknout.

Obrázek 4.2 Ultimaker Cura (zdroj: autor)
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Kapitola 5

Realizace plošných spoj̊u

Tato kapitola započne praktickou část práce vytvořeńım tǐstěných spoj̊u na
základě blokového schématu propojeńı a jejich následnou výrobou. Veškeré
návrhy a úpravy byly provedeny v dř́ıve představeném programu Autodesk Eagle.

5.1 Př́ıprava
Většina potřebných součástek měla své náčrty a schémata propojeńı dostupná ve
standardńı knihovně Eagle. To se týká předevš́ım běžných součástek, jako jsou kon-
denzátory, rezistory, konektory, propojovaćı piny a dutinky, dále jednotné označeńı
vstupńıch napět́ı a uzemněńı. Pro jiné, složitěǰśı nestandardńı součástky jsem musel
importovat připravené šablony z jiných zdroj̊u, které jsem posléze upravil, př́ıpadně
vytvořil vlastńı. Schémata RTC modulu a napět’ového regulátoru byla jsou součást́ı
knihovny diymodules. [42] Schéma pro GSM modul bylo inspirováno [43] a schéma
pro ř́ıd́ıćı jednotku ESP32 bylo převzato z [44].

Samotnému návrhu předcházel nákup všech potřebných součástek. Některé
potřebné d́ıly byly dostupné na mı́stńıch e-shopech, jiné jsem musel objednat ze
zahraničńıch zdroj̊u. Větš́ı moduly a jsem objednával na internetovém obchodě
Ebay.com [45] a Laskakit.cz, [46] drobné d́ıly jako kondenzátory, rezistory a pro-
pojuj́ıćı prvky jsem objednal na e-shopu GME.cz. [47]

Prvńı verze návrhu byla nejprve realizována na ručně pájeném poli a jednot-
livé spoje byly propojeny za pomoci tenkých drátk̊u. Toto řešeńı však nebylo do-
statečné, nebot’ mohlo doj́ıt k přerušeńı spoj̊u d̊usledkem manipulace. Na tomto
návrhu jsem však ozkoušel veškeré propojeńı jednotlivých komponent a když bylo
vše v pořádku, mohl jsem postupovat dále na tvorbu schématu v programu Eagle.
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5.2 Schéma základńı desky
Tvorbu schématu jsem započal rozmı́stěńım všech potřebných modul̊u a součástek
do prostoru tak, jak jsem si je přibližně představoval propojeny na desce. Nej-
prve jsem realizoval propojeńı napět’ových regulátor̊u LM2596 a AMS1117 a všech
napájećıch a zemńıćıch kontakt̊u. Zde návrh velmi usnadnilo a celé schéma zpřehle-
dnilo použit́ı jednotných značeńı a seskupeńı pro zemńıćı a napájećı kontakty.
Výstupńı napájećı větev 5 V napět́ı je ještě doplněna o kondenzátor C1 s kapa-
citou 4,7 mF . Kondenzátor je nutný pro kompenzaci velkých proudových špiček
při komunikaci GSM modulu a je tak umı́stěn v jeho těsné bĺızkosti. Napájećı
větev 3,3 V stabilizuj́ı menš́ı kondenzátory C2 a C3 s kapacitou 10 µF a větš́ı
kondenzátor C4 s kapacitou 220 µF .

Následovalo propojeńı komunikačńıch rozhrańı I2C a UART. Pro realizaci roz-
hrańı UART jsem použil jedno z dostupných hardwarových sériových rozhrańı
desky ESP32, konkrétně na pinech IO17 (TXD) a IO16 (RXD). Na druhé straně
tohoto propojeńı je připojen modul GSM, kde je význam odeśılaćı a přij́ımaćı linky
prohozen. Pro realizaci I2C rozhrańı jsem použil piny IO22 (SCL) a IO21 (SDA)
modulu ESP32. Na tomto společném rozhrańı je připojen OLED displej a modul
reálného času. Nezbývá než zkontrolovat, zda maj́ı oba moduly nastavenou jinou
adresu, aby nedošlo ke konfliktu při datovém přenosu. Dále návrh obsahuje vývod
komunikačńıho rozhrańı SPI, které sice v návrhu nepouž́ıvám, ale vyvedl jsem
pro něj piny IO14 (CLK), IO12 (MISO), IO13 (MOSI) a IO15 (CS) pro př́ıpadné
budoućı použit́ı.

Pro modul GSM je ještě nutné realizovat propojeńı pin̊u VDD a RST. Pin
VDD slouž́ı jako reference napět’ové úrovně, na které bude realizována sériová
komunikace. Modul je napájen napět́ım 5 V, ale úroveň TTL je 3,3 V. Pin VDD je
tedy nutné připojit na 3,3 V výstup napět’ového regulátoru ESP321. Pin modulu
RST slouž́ı pro ručńı resetováńı modulu, které se realizuje nastaveńım úrovně pinu
na logickou 0, připojen je k ESP32 na pinu IO18.

Dále bylo nutné propojit resetovaćı tlač́ıtko celé desky nacházej́ıćı se na zadńı
straně. To má jeden terminál připojen k zemi a druhý k EN pinu ESP32, jehož
připojeńı k zemi vyvolá reset procesoru. Relé modul je ovládán pinem IN1, který
jsem připojil k ESP32 za pomoci pinu IO19. Relé modul může teoreticky sṕınat
až 230 V zátěž, je tak velmi d̊uležité, že obsahuje ochranu v podobě zpětné diody
a optočlenu, který realizuje galvanické odděleńı ř́ıd́ıćı a ř́ızené části obvodu.

Teploměr je k ESP32 připojen na rozhrańı 1-Wire, které je dále připojeno přes
rezistor o hodnotě 4,7 kΩ k napájećımu napět́ı a k pinu IO4. Pro daľśı ovládaćı
signály, jako jsou např́ıklad tlač́ıtka jsem vyhradil piny IO25–27 a IO32–33. Po-
sledńımi realizovanými propojeńımi jsou piny SQW2 a 32K modulu RTC. Pin 32K
je připojen k pinu IO2 a slouž́ı jako generátor 32K hodinových impulz̊u. Pin SQW
lze pak použ́ıt jako pin pro přerušeńı od RTC modulu nebo jako generátor pulz̊u
s obdélńıkovým pr̊uběhem. Celé schéma znázorňuje obrázek 5.1.

1Ve schématu označen jako spoj VREF připojený k pinu 3V3
2Ve schématu označen jako spoj SQW připojený k pinu IO23
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Obrázek 5.1 Schéma základńı desky (zdroj: autor)



5.3 Schéma desky pro ovládaćı panel

Ovládaćı panel je, co se schématu týče, velmi jednoduchý. Všechny nezbytné kom-
ponenty měly své objekty dostupné v rámci standardńı knihovny Eagle. Navrhl
jsem řešeńı, které může obsahovat až pět tlač́ıtek, LED diodu signalizuj́ıćı stav
napájeńı a OLED displej. Schéma obsahuje propojeńı I2C sběrnice s rozhrańım
displeje, dále pak piny pro tlač́ıtka a napájeńı desky. Pro tlač́ıtka je dále možno
předřadit pull-up rezistory.

Obrázek 5.2 Schéma desky pro ovládaćı panel (zdroj: autor)

5.4 Návrh PCB základńı desky

Největš́ı komplikaćı této části návrhu bylo přesné rozmı́stěńı komponent na jejich
finálńı pozice. Eagle bohužel v rámci licence zdarma omezuje použitelnou plo-
chu PCB na 100×80 mm, což rozložeńı součástek zkomplikovalo. Poté, co se mi
podařilo zař́ıdit studentskou licenci jsem velikost desky zvětšil na 110×82 mm,
kam se již celý návrh pohodlně vešel.

Po pečlivém rozmı́stěńı součástek přǐslo na řadu jejich vzájemné propojeńı.
Návrh jsem začal opět propojeńım všech zemńıćıch kontakt̊u za pomoćı polygonu
na spodńı straně desky. Následovalo propojeńı napájećıch kontakt̊u. Pro propojeńı
5 V větve jsem použil vodič o śıle 1 mm, v př́ıpadě 3,3 V větve čińı śıla vodiče
0,6 mm. Výjimkou je napájeńı GSM modulu, kde jsem propojeńı kv̊uli silnému
kondenzátoru zvýšil na 1,3 mm. Všechny signálové vodiče jsou pak realizovány
spoji o śıle 0,4 mm.

Veškeré propojeńı jsem realizoval ručně bez auto routingu, který neposkytl tak
uspokojivé výsledky, jaké bych potřeboval. Z tohoto d̊uvodu jsem byl posléze nu-
cen ještě jemně doladit pozice součástek tak, abych byl schopen trasy kompletně
propojit a zároveň dodržet veškeré tolerance a vzdálenosti. Vrchńı vrstva PCB se
stala tou hlavńı pro vedeńı veškerých signál̊u. Bylo však nutné v několika př́ıpadech
provést trasu na spodńı stranu s použit́ım prokov̊u, abych se vyhnul kř́ıžeńı cest.

Vrchńı stranu spoje jsem doplnil o zemńıćı polygon, který je na d̊uležitých
mı́stech propojený se spodńım za pomoci prokov̊u. Důvodem bylo lepš́ı st́ıněńı
signálových tras a vyrušeńı parazitńıch kapacitanćı, které by mohly př́ıpadně vzni-
kat mezi oběmi stranami spoje.
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Pro veškeré SMD komponenty jsem zvolil pouzdro 1206 z d̊uvodu snadněǰśıho
osazeńı v domáćıch podmı́nkách. Zbytek součástek pak je osazen skrze PCB na
spodńı straně. Výslednou desku jsem pak doplnil o čtveřici montážńıch otvor̊u,
umı́stěných v roźıch desky, určených pro přǐsroubováńı do připraveného krytu
zař́ızeńı.

Obrázek 5.3 Návrh tǐstěného spoje základńı desky (zdroj: autor)

5.5 Návrh PCB desky ovládaćıho panelu

Návrh desky pro ovládaćı panel proběhl zcela totožně jako návrh základńı desky.
Použil jsem stejné š́ı̌rky signálových tras i zemńıćı polygony. Deska opět disponuje
montážńımi otvory pro přǐsroubováńı do krytu.

Obrázek 5.4 Návrh tǐstěného spoje desky ovládaćıho panelu (zdroj: autor)
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5.6 Výroba PCB

S navrženými spoji nezbývalo než vygenerovat výrobńı gerber data a objednat
jejich výrobu. Výrobou tǐstěných spoj̊u se zabývá i řada domáćıch firem,3 a to
ve vysoké kvalitě. S ohledem na výši výrobńı ceny jsem se však nakonec rozhodl
zakázku zadat společnosti JLCPCB śıdĺıćı v Č́ınském Shenzhenu. Výhodou bylo
automatické online zpracováńı gerber dat s okamžitou kalkulaćı ceny a vytvořeńı
3D renderu PCB. Snadno tak bylo možné zkontrolovat, že jsem při návrhu neudělal
žádné zásadńı chyby a výsledný výrobek bude opravdu vypadat dle mých představ.

Oba tǐstěné spoje jsem objednal v modrém provedeńı a v počtu 5 ks, což byl
nejnižš́ı možný počet, který bylo JLCPCB ochotno vyrobit. Výroba trvala 2 dny
a celý postup výrobńıho procesu bylo možné sledovat online na jejich stránkách.
Výrobńı cena všech objednaných tǐstěných spoj̊u činila zhruba 300 Kč, cena do-
pravy však byla v́ıce než dvojnásobná. Dopravu zař́ıdila společnost DHL leteckým
zp̊usobem a objednávka přǐsla 6 dńı od jej́ıho přijet́ı do přepravy, což celý proces
urychlilo a rozhodně se vyplatilo si za dopravu připlatit.

Obrázek 5.5 Tǐstěný spoj základńı desky (zdroj: autor)

Obrázek 5.6 Tǐstěný spoj desky ovládaćıho panelu (zdroj: autor)

3Např́ıklad společnost PragoBoard s.r.o.
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Kapitola 6

Program ř́ıd́ıćı jednotky

V této kapitole budou představeny metody a knihovny použité při vývoji aplikace
ř́ıd́ıćı jednotky, která ovládá chod celého zař́ızeńı.

6.1 Komunikace s HW moduly
V prvńı fázi implementace bylo nutné ověřit korektńı funkčnost všech modul̊u
na tǐstěném spoji. Zároveň byla vytvořena programová rozhrańı těchto modul̊u,
která umožňuj́ı strukturám z vyšš́ıch vrstev programu snáze ovládat hardware
d́ıky abstrakci hardwarových operaćı na nejnižš́ıch vrstvách.

6.1.1 Ovládáńı relé
Realizace ovládáńı relé je definována v hlavičkovém souboru relay.h, který po-
pisuje dostupné funkce pro ovládáńı. Obsahuje funkci pro inicializaci relé, tedy
nastaveńı jeho př́ıslušného pinu do režimu výstupu, dále pak funknce pro zapnut́ı,
vypnut́ı a změnu stavu relé, které pouze zapisuj́ı na daný pin př́ıslušnou logickou
úroveň.

6.1.2 Čteńı stavu tlač́ıtek
Pro čteńı stavu ovládáćıch tlač́ıtek slouž́ı v programu hlavičkový soubor button.h.
Ten rovněž obsahuje nejprve inicializačńı funkci, dále pak fuknce pro periodické
čteńı stavu tlač́ıtek a návrat indikátoru stisknutého tlač́ıtka. Pro odstraněńı ne-
chtěných zákmit̊u tlač́ıtek byla použita knihovna ezButton. [48]
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6.1.3 Vzorkováńı teplotńıho senzoru
Teplotńı senzor DS18B20 je připojen přes sběrnici OneWire, pro jej́ıž implemen-
taci byla použita knihovna OneWire[49]. Samotné čteńı a vyhodnoceńı údaj̊u tep-
lotńıho senzoru je pak realizováno pomoćı knihovny DallasTemperature. [50]

Celou komunikaci pak zastřešuje hlavičkový soubor temperature.h, který umo-
žňuje inicializaci senzoru, čteńı hodnoty, ale také nastaveńı přesnosti vzorkováńı.
To se ukázalo jako velmi d̊uležité, protože čteńı ze senzoru s vysokou přesnost́ı
trvá stovky milisekund a zpomalovalo by tak běh celého programu.

6.1.4 Komunikace s RTC modulem
Modul reálného času DS3231 poskytuje mnoho funkćı, jako jsou např́ıklad ge-
nerátory přerušeńı a hodinových impulz̊u. Ty ovšem v konečném návrhu použity
nejsou. Výsledný hlavičkový soubor rtc.h, tak popisuje pouze inicializaci modulu,
aktualizaci času pomoćı předaných hodnot, operace s alarmy a funkce pro návrat
aktuálńıho data a času. Modul poskytuje dva programovatelné alarmy, prvńı z nich
disponuje přesnost́ı na sekundy, druhý na minuty. Alarm je použit pro kontorlu
správné doby běhu vytápěćı úlohy. Datum a čas je možné vrátit v podobě struk-
tury DateTime pro daľśı zpracováńı, př́ıpadně v řetězcové podobě ve formátech
hh:mm a hh:mm:ss pro čas a ve formátech DD.MM a DD.MM.YYYY pro datum. Celá
implementace pak použ́ıvá knihovnu RTClib. [51]

6.1.5 Komunikace s GSM modulem
Modul SIM800L komunikuje s ř́ıd́ıćı jednotkou skrze rozhrańı UART za pomoćı AT
př́ıkaz̊u. Pro ovládáńı GSM modul̊u existuje mnoho dostupných knihoven. Většina
z nich je však navržena pro platformu Arduino a pro komunikaci použ́ıvá roz-
hrańı SoftwareSerial z d̊uvodu absence dostupného hardwarového rozhrańı UART
na některých deskách Arduino. ESP32 však disponuje hardwarově akcelerovaným
sériovým rozhrańım, které bylo pro návrh upřednostněno z d̊uvodu vyšš́ıho výkonu
a nižš́ı výpočetńı zátěže na procesor.

Za vzor implementace jsem použil knihovnu Sim800L[52], kterou jsem upravil
pro použit́ı HW rozhrańı Serial2 desky ESP32, a která obsahuje pouze části
knihovny, které jsou nezbytné pro tento návrh. Celé řešeńı popisuje tř́ıda CGSM,
která je definována v hlavičkovém souboru gsm.h. Implementuje metody a podp̊ur-
né funkce pro ovládáńı hovor̊u, př́ıjem a odesláńı SMS zpráv, čteńı stavových
informaćı a komunikaci na sériovém rozhrańı. V tabulce 6.1 uvád́ım seznam AT
př́ıkaz̊u použitých pro komunikaci s modulem a jejich význam. Struktura př́ıkaz̊u
a jejich použit́ı je z velké mı́ry převzato z p̊uvodńı knihovny. [52]
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Př́ıkaz Význam
AT Prázdný př́ıkaz, kontrola stavu modulu
AT+CFUN Nastaveńı funkcionality (minimálńı/plná/letadlo)
AT+CSQ Dotaz na śılu signálu
AT+COPS ? Dotaz na aktuálně registrovaného operátora
AT+CPAS Zjǐstěńı stavu hovoru
ATH Ukončeńı právě prob́ıhaj́ıćıho hovoru
AT+CMGR Přečteńı zprávy na daném indexu
AT+CMGDA Odstraněńı zprávy na daném indexu
AT+CMGF Přepnut́ı do textového režimu
AT+CMGS Odesláńı SMS zprávy
AT+CCLK? Výpis aktuálńıho data a času z BTS stanice

Tabulka 6.1 Seznam použitých AT př́ıkaz̊u

6.2 Návrh rozhrańı pro OLED displej
Použitý OLED displej má rozlǐseńı 128×64 pixel̊u, úhlopř́ıčku 1,3 place a je ovládán
ř́ıd́ıćım čipem SH1106. Pro ovládáńı displeje a vykresleńı grafiky byla použita
knihovna ThingPulse OLED. [53] Implementace je definována v hlavičkovém sou-
boru display.h.

Uživatelské rozhrańı se skládá ze dvou část́ı. Tou prvńı je horńı stavový řádek,
na kterém nalezneme v levém rohu informaci o aktuálńım dni a měśıci. Uprostřed
je vykreslen aktuálńı čas a vpravo śıla GSM signálu.

Druhou část́ı uživatelského rozhrańı je prostor pro zobrazeńı aktuálńıch hod-
not. Tento prostor je rozdělen na tři obsahové obrazovky, mezi kterými je možné
přecházet stiskem tlač́ıtek nahor̊u/dol̊u. Prvńı obrazovka slouž́ı pro spoušteńı před-
nastaveného režimu vytápeńı pomoćı středového tlač́ıtka a zobrazuje také aktuálńı
teplotu a stav zař́ızeńı. Na druhé obrazovce jsou zobrazeny aktuálně nastavené hod-
noty pro požadovanou teplotu a časový limit pro vytápěńı. V př́ıpadě, že vytápěćı
program běž́ı, jsou zobrazena aktuálně platná data. Pokud je však zař́ızeńı nečinné,
jsou zobrazena výchoźı nastavená data. Na posledńı obrazovce je možné sledovat
informaci o operátorovi a śıle GSM signálu v textové podobě, dále pak aktuálńı
datum a čas v kompletńı podobě.

Obrázek 6.1 Uživatelské rozhrańı (zdroj: autor)
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6.3 Realizace textových př́ıkaz̊u

Zař́ızeńı je schopno přij́ımat textové př́ıkazy, které jej ovládaj́ı. Př́ıkazy je možné
pośılat skrze SMS v př́ıpadě, pokud je odeśılatel zaregistrovaný jako d̊uvěryhodný,
nebo pomoćı sériové linky na USB portu. Pro kontrolu syntaxe zaśılaných př́ıkaz̊u
byl použit konečný automat, který implementuje tř́ıda CFiniteStateMachine de-
finovaná v hlavičkovém souboru fsm.h. Všechny dostupné př́ıkazy s jejich para-
metry a význam shrnuj́ı tabulky 6.2 a 6.3. Parametr označený symbolem ’!’ je
povinný, naopak parametr označený symbolem ’?’ je dobrovolný. Označeńı [C/H]
znamená, že parametr muśı následovat znak C pro teplotu a H pro počet hodin.
Kontrola syntaxe př́ıkaz̊u nerozeznává velká a malá ṕısmena.

Př́ıkaz PARAM1 PARAM2
DATE × ×
UPDATE TIME × ×
RESTART × ×
RESET FACTORY × ×
INFO × ×
INFO ALL × ×
SET TIME !1 celé č́ıslo určuj́ıćı výchoźı čas běhu ×
SET TEMPERATURE !1 celé č́ıslo určuj́ıćı výchoźı ćılovou teplotu ×
ADD PHONE !1 telefonńı č́ıslo bez předvolby ×
REMOVE PHONE !1 telefonńı č́ıslo bez předvolby ×
LIST PHONES × ×
ON ?1[C/H] ?2[C/H] celé č́ıslo celé č́ıslo

Tabulka 6.2 Syntaxe podporovaných př́ıkaz̊u (zdroj: autor)

Př́ıkaz Význam
DATE vyṕı̌se aktuálńı datum a čas
UPDATE TIME aktualizuje čas v RTC z modulu GSM
RESTART provede restart zař́ızeńı
RESET FACTORY provede obnovu nastaveńı do výchoźıch hodnot
INFO vyṕı̌se informaci o aktuálńım stavu topeńı
INFO ALL vyṕı̌se všechny dostupné informace
SET TIME !1 nastav́ı výchoźı hodnotu maximálńıho času topeńı
SET TEMPERATURE !1 nastav́ı výchoźı hodnotu ćılové teploty
ADD PHONE !1 přidá telefońı č́ıslo do seznamu d̊uvěryhodných č́ısel
REMOVE PHONE !1 odstrańı telefońı č́ıslo ze seznamu d̊uvěryhodných č́ısel
LIST PHONES vyṕı̌se celý seznam d̊uveryhodných č́ısel
ON spust́ı vytápěćı program s výchoźımi hodnotami
ON ?1C spust́ı vytápěćı program se zadanou ćılovou teplotou
ON ?1H spust́ı vytápěćı program se zadanou dobou běhu
ON ?1[C/H] ?2[C/H] spust́ı vytápěćı program se zadanými hodnotami

Tabulka 6.3 Syntaxe podporovaných př́ıkaz̊u (zdroj: autor)
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6.3.1 Návrh konečného automatu
Výsledný deterministický konečný automat obsahuje celkem 27 stav̊u. Z těchto
stav̊u je jeden počátečńı, jeden chybový a 17 koncových stav̊u. Pro přehlednost
je celá přechodová relace zobrazena po částech 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, které sd́ıĺı stejný
počátečńı stav INIT. Dále byly opět z d̊uvodu přehlednosti některé podp̊urné stavy
vynechány.

INIT ON

TOGGLE

OFF

TEMP

TIME

on

toggle

off time temp

temp

time

Obrázek 6.2 Diagram přechodové relace konečného automatu č. 1 (zdroj: autor)

INIT

SET

TEMP

TIME

ADD

PHONE

REMOV Eremove

phone

phone

add

set
time

temperature

Obrázek 6.3 Diagram přechodové relace konečného automatu č. 2 (zdroj: autor)
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INIT LIST PHONES

UPDATETIME

DATE

FACTORY RESET

date

update

time

reset

factory

list phones

Obrázek 6.4 Diagram přechodové relace konečného automatu č. 3 (zdroj: autor)

INIT

RESTART

INFO ALL

info

all

restart

Obrázek 6.5 Diagram přechodové relace konečného automatu č. 4 (zdroj: autor)

34



6.4 Plánovač
O plánováńı a spouštěńı toṕıćıho programu se staraj́ı funkce definované v hlavičko-
vém souboru scheduler.h. Jejich úkolem je správně nastavit parametry běž́ıćı
úlohy a alarm RTC modulu 6.1, který kontroluje, kdy má daná úloha skončit. Dále
kontroluj́ı, zda již nedošlo k dosažeńı požadované teploty. 6.2 V takovém př́ıpadě
dojde k vymazáńı př́ıznaku nastaveného alarmu a ukončeńı aktuálně běž́ıćı úlohy.

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( 0, time, 0, 0 ) );
SetAlarm( 2, RTCNow() + TimeSpan( 0, time, 0, 0 ), MinutesMatch );

RelaySet();
}

Výpis kódu 6.1 Funkce plánovače realizuj́ıćı start úlohy (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 );

}
}

Výpis kódu 6.2 Funkce kontroluj́ıćı podmı́nky ukončeńı úlohy (zdroj: autor)
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6.5 Uložeńı hodnot
Pro uchováńı d̊uležitých hodnot a nastaveńı i v př́ıpadě výpadku napájeńı byla
použita interńı flash pamět’ zař́ızeńı. K realizaci operaćı s pamět́ı byla použita
knihovna Preferences, která je součást́ı standardńı programové výbavy vývojového
prostřed́ı. Pro ilustraci je ńıže uvedena funkce 6.3, která pomoćı knihovny nač́ıta
z paměti uložená nastaveńı.

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();

}

Výpis kódu 6.3 Funkce nač́ıtaj́ıćı uložená nastaveńı z paměti FLASH (zdroj: autor)

6.6 Funkce setup

Úkolem této funkce je inicializovat celé zař́ızeńı a př́ıslušné moduly před spuštěńım
sekce loop. Volaj́ı se zde konstruktory tř́ıd obsluhuj́ıćı komunikaci s GSM modulem
a kontrolu textových př́ıkaz̊u, dále incializačńı funkce displeje, RTC modulu, relé
modulu a daľśıch komponent. Nakonec zde docháźı k načteńı uložených nastaveńı
z flash paměti. Postup funkce setup lze při startu zař́ızeńı sledovat na stavovém
ukazateli OLED displeje.

6.7 Funkce loop
Funkce loop slouž́ı pro periodické kontrolováńı vstup̊u od uživatele, nastavováńı
vnitřńıch proměnných, kontrolu př́ıchoźıch hovor̊u a SMS zpráv. Tyto vstupńı
signály dále přepośılá k daľśımu zpracováńı již představeným specializovaným
tř́ıdám a funkćım. Mimo to zajit’uje výpis hodnot na displej a obsluhu př́ıchoźıch
př́ıkaz̊u přes sériové rozhrańı.
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Kapitola 7

Návrh 3D tǐstěného krytu

Tato kapitola popisuje postup při návrhu všech součást́ı 3D modelu plastového
krytu pro zař́ızeńı a jeho výrobu na 3D tiskárně. Veškeré návrhy a úpravy jsem
provedl v programu Autodesk Fusion 360.

7.1 Návrh spodńı části krytu
Spodńı část krytu je určena pro montáž základńı desky, která je již osazena
veškerými potřebnými komponentami. Výsledný tǐstěný spoj má konečné rozměry
82×110 mm a od tohoto rozměru jsou tedy odvozeny i rozměry celého návrhu
krytu. V prvńı fázi jsem vytvořil skořápku s tloušt’kou stěny 1,5 mm. Na dně
skořápky jsem poté načrtl montážńı sloupce, do kterých se deska přǐsroubuje.
Základńı deska potřebuje pro sv̊uj chod a propojeńı několik otvor̊u, které jsem
vytvořil na zadńı stěně krytu. Je to otvor pro napájeńı, resetovaćı tlač́ıtko, vstupńı
kabeláž do relé a také otvor pro připojeńı GSM antény. Dále jsem na zadńı stranu
doplnil dvě oka pro uchyceńı teploměru.

V p̊uvodńım plánu jsem zamýšlel udělat uzav́ıráńı v́ıka na šrouby ze spodńı
strany vedené např́ıč celým krytem. Nakonec jsem se inspiroval ve video návodu
od Adafruit indrustries a použil jejich návrh v́ıka se zacvakávaćım mechanismem.
[54] Zp̊usob otev́ıráńı je tak velmi praktický a nevyžaduje žádné speciálńı nástroje.
Nakonec jsem design spodńıho krytu vyhladil zaobleńım hran na spodńı a bočńı
části.

Celý návrh v programu Fusion 360 prob́ıhal velmi hladce a ovládáńı bylo vysoce
intuitivńı. Také jsem byl velmi př́ıjemně překvapen podobnostmi s již zmı́něným
programem Autodesk Inventor, se kterým již mám zkušenosti z minulosti a tak
tato část práce proběhla poměrně rychle a hladce.
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Obrázek 7.1 Spodńı část krytu (zdroj: autor)

7.2 Návrh vrchńıho v́ıka
Návrh vrchńıho v́ıka krytu, předevš́ım pak jeho rozměry, navazuj́ı na přechoźı
spodńı část. Oba celky do sebe muśı přesně zapadnout, zejména pak z d̊uvodu
použit́ı zacvakávaćıho zámku. Novou komponentu jsem tedy začal vytvářet rovnou
v rámci předchoźıho náčrtu a použil jsem spodńı část krabičky pro ozrcadleńı
obrysu vrchńıho v́ıka.

Vrchńı v́ıko je uřčeno pro montáž tǐstěného spoje s tlač́ıtky a displejem. Opět
jsem tedy vytvořil čtyři montážńı kužely, kam se tǐstěný spoj upevńı pomoćı
šroub̊u. Největš́ı problém představovalo vyměřeńı všech rozteč́ı pro otvory tlač́ıtek
a umı́stěńı displeje. Ćılem bylo, aby veškeré komponenty dokonale zapadly na své
mı́sto. Tǐstěný spoj byl však v době návrhu v́ıka stále ve výrobě a musel jsem se
tak spolehnout na rozměry z programu Eagle.

V prostoru nad displejem vzniklo velké prázdné mı́sto, které jsem se rozhodl
využ́ıt pro mř́ıžku, která elegantně prázdný prostor vyplńı. Hlavńı motivaćı pro
použit́ı mř́ıžky nebylo primárně chlazeńı1, ale vzdušný prostup, který snáze srovná
okolńı teplotu s teplotou uvnitř krytu pro přesněǰśı měřeńı teploty.

Celý návrh horńıho krytu pak završilo opět zaobleńı hran a vymodelováńı
ovládaćıch tlač́ıtek dle vzniklých otvor̊u. Navržený kryt obsahuje tři plnohodnotné
otvory pro tlač́ıtka, avšak může být snadno rozš́ı̌ren pro použit́ı pěti tlač́ıtek. Je-
jich obrys je naznačen na vnitřńı straně krytu a mohou tak být snadno později
dovrtána.

1Neočekávám od zař́ızeńı, že by vyzařovalo nějaké větš́ı množstv́ı tepla

38



Obrázek 7.2 Horńı část krytu (zdroj: autor)

7.3 Výroba
Původně jsem měl v plánu zadat zakázku na výrobu opět u firmy JLCPCB, jako
tomu bylo v př́ıpadě tǐstěných spoj̊u. Narazil jsem však na několik problémů. Tisk
3D model̊u nab́ıźı v současné době pouze v b́ılém, černém a šedém provedeńı. To
by nepředstavovalo zásadńı problém, ale cena, v tomto př́ıpadě nejen dopravy,
ale i výroby, byla velmi nevýhodná. Daľśım problém představovala dlouhá doba
doručeńı, a protože jsem si přesnost́ı rozměr̊u nebyl tak jistý, začal jsem se po-
ohĺıžet po možnostech výroby u nás.

Bylo jasné, že náklady na dopravu v tomto př́ıpadě budou rozumné, avšak
náklady na výrobu naopak daleko vyšš́ı. Také proto jsem se nakonec rozhodl
vydat cestou nákupu a sestaveńım vlastńı 3D tiskárny. Po pr̊uzkumu a přečteńı
řady recenźı jsem nakonec zvolil model Ender 3 V2 od společnosti Creality. Tato
volba proběhla předevš́ım na základě dobrého poměru ceny a výkonu a kladných
uživatelských recenźı. Tiskárnu jsem výhodně zakoupil na e-shopu Alza.cz, [55]
kde ji nab́ızeli s dodatečnou slevou 13 % pro držitele platné ISIC karty. Tiskárna
byla dodána v rozloženém stavu, nejprve ji tak bylo nutné složit a zkalibrovat.
Kalibračńı proces byl trochu komplikovaněǰśıho charakteru, nakonec se mi však
tiskárnu podařilo úspěšně nastavit a dokončit prvńı výtisk.

Výroba se však neobešla bez komplikaćı, prvńıch pár pokus̊u nedopadlo zcela
dle mých představ. Výtisky obsahovaly hodně kaz̊u zejména kv̊uli nedostatečnému
napnut́ı posuvných řemen̊u osy x a y. Nakonec se podařilo nastaveńı tisku a ka-
libraci naladit správně a výsledek je tak, dle mého názoru, velmi povedený. Tisk
obou komponent a tlač́ıtek trval téměř 10 hodin.
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Obrázek 7.3 Fotografie hotového prototypu č. 1 (zdroj: autor)

Obrázek 7.4 Fotografie hotového prototypu č. 2 (zdroj: autor)
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Kapitola 8

Testováńı

Tato kapitola se zaměř́ı na proces testováńı výsledného zař́ızeńı. Popisuje me-
tody a postupy použité pro testováńı a jejich výsledky. Také zmiňuje vybrané
problémy, které se podařilo procesem testováńı odhalit.

8.1 Pr̊uběžné testováńı

Důsledné testováńı jednotlivých součást́ı řešeńı jsem prováděl ve všech fáźıch sa-
motného vývoje. Kontrola se týkala zejména funkćı, metod a tř́ıd aplikace pro
ř́ıd́ıćı jednotku, ale i jednotlivých celk̊u hardwarové vrstvy implementace.

Nejprve jsem vždy ověřil funkčnost jednotlivých logických celk̊u samostatně.
Teprve později po úspěšných testech d́ılč́ıch součást́ı jsem otestoval jejich funkčnost
v celkové interakci s ostatńımi.

Při kontrole funkčnosti a testováńı jsem použil výpis vstupńıch a výstupńıch
dat na sériovou linku modulu ESP32 a mohl jsem tak celý proces verifikace ovládat
z terminálového okna připojeného poč́ıtače. V pozděǰśı fázi vývoje jsem pro výpis
pr̊uběhu a výsledk̊u testováńı použil také připojený OLED displej.

8.2 Testováńı návrhu

Test připraveného návrhu jsem provedl metodou konstrukce. Všechny moduly jsem
propojil na pájivém poli pomoćı pevně připájených vodič̊u. Pro takto vzniklé
zapojeńı jsem vytvořil jednoduchou demonstračńı aplikaci, která posloužila pro
otestováńı funkčnosti všech modul̊u. Aplikace měřila teplotu, kterou zobrazila na
OLED displeji společně s časem z RTC modulu. Program dále sṕınal relé v reakci
na připojené tlač́ıtko a při startu odeslal testovaćı SMS na předem definované tele-
fonńı č́ıslo. Takto navržená aplikace umožnila rychle otestovat, zda fyzické spojeńı
se všemi moduly je k dispozici a plně funkčńı.
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8.3 Ověřeńı správnosti tǐstěných spoj̊u

Pro ověřeńı správnosti a funkčnosti tǐstěných spoj̊u jsem použil multimetr v režimu
kontroly spojitosti. Postupně jsem proměřil všechny signálové trasy a zjistil tak,
že jsou propojeny správně dle schématu.

Po tomto testu jsem započal proces osazeńı tǐstěného spoje komponentami.
Jako prvńı jsem osadil napět’ový regulátor, který bylo před osazeńım ostatńıch
modul̊u nutné nejprve zkalibrovat na vhodné napět́ı, abych předešel poškozeńı.
Regulátor jsem tedy připojil na napájećı zdroj o hodnotě 12 V. Nastaveńı re-
gulátoru bylo nutné upravit otočeńım potenciometru na správnou hodnotu, nebot’
z výroby byl nastaven na výstupńı napět́ı 7,6 V. T́ımto zp̊usobem jsem výstup
regulátoru přenastavil na hodnotu 5 V.

Po osazeńı zbylých modul̊u jsem ověřil jejich funkčnost použit́ım stejné testovaćı
aplikace, kterou jsem použil v př́ıpadě testováńı návrhu na pájivém poli.

8.4 Vybrané problémy

Tato sekce uvád́ı několik závažněǰśıch problémů, které se podařilo odhalit během
procesu testováńı. Zmı́něny jsou i zp̊usoby, jakými jsem přistoupil k jejich řešeńı.

8.4.1 Stabilizace napájeńı GSM modulu
Při testováńı funkčnosti GSM modulu se projevil problém s jeho častým náhodným
restartováńım. Na vině byl nedostatečně dimenzovaný napájećı obvod modulu.
Samotný komunikačńı čip má v klidovém stavu spotřebu přibližně 20 mA. Při
navazováńı spojeńı s GSM stanićı a daľśıch operaćıch, které vyžaduj́ı velký vyśılaćı
výkon spotřeba na okamžik prudce stoupne téměř ke 2 A. Bylo tedy nutné tyto
proudové špičky kompenzovat vhodným kondenzátorem.

Problém jsem se pokusil vyřešit použit́ım r̊uzných typ̊u kondenzátor̊u, které
jsem měl k dispozici. Žádný však nebyl vhodný a problém se tak podařilo vyřešit
až zakoupeńım kondenzátoru s ńızkou impedanćı o kapacitě 4,7 mF dle rady ve-
doućıho práce. Tento kondenzátor je již schopen zvýšené proudové odběry pokrýt.
Modul tak funguje korektně a bez restartováńı.

8.4.2 Úprava tǐstěného spoje
Původńı verze tǐstěného spoje poč́ıtala s připojeńım jiného typu relé modulu, který
má vstupńı piny v pořad́ı VCC, IN, GND. V pr̊uběhu vývoje jsem byl nucen typ
dané jednotky změnit kv̊uli nedostatečné dostupnosti za variantu s rozložeńım
vstupńıch pin̊u VCC, GND, IN. Tento se však po osazeńı ukázal jako nevhodný,
protože ho nebylo možné ovládat 3,3 V napět’ovou úrovńı. V tomto rozložeńı
vstupńıch pin̊u se mi však nepodařilo sehnat vhodný relé modul, který by byl
kompatibilńı s 3,3 V logikou a návrh plošného spoje tak bylo nutné upravit a vy-
robit znovu. Do nové verze se tak alespoň podařilo doplnit některé daľśı úpravy,
které se později ukázaly jako výhodné.
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8.4.3 Problém komunikace UART a I2C
V pokročilé fázi vývoje jsem si povšiml problému, kdy při komunikaci s GSM
modulem pomoćı rozhrańı UART docházelo k chybnému výpisu data a času na
OLED displeji. Ten tyto informace vyč́ıtá z modulu reálného času pomoćı sběrnice
I2C.

Problém jsem se pokusil vyřešit úpravou funkćı zajǐst’uj́ıćıch komunikaci s GSM
modulem. Tato úprava výskyt toho problému částečně omezila, nicméně nezař́ıdila
jeho celkovou eliminaci. Problém se pokuśım nadále testovat a odhalit př́ıčinu jeho
vzniku.

8.5 Testováńı DKA pro rozpoznáváńı př́ıkaz̊u
Testováńı deterministického konečného automatu pro rozpoznáńı vstupńıch př́ıkaz̊u
jsem provedl ve dvou fáźıch. Nejprve jsem ověřil, že všechny věty patř́ıćı do ja-
zyka popisuj́ıćıho dostupné př́ıkazy budou přijaty. Později jsem př́ıpravu textových
př́ıkaz̊u doplnil o transformaci na velká ṕısmena, č́ımž jsem doćılil odstraněńı cit-
livosti na velikost ṕısma.

V druhé fázi jsem se pokoušel platným větám z jazyka přǐrazovat náhodné
prefixy a postfixy, které do jazyka nepatř́ı, abych donutil automat takovou větu
odmı́tnout. Po doladěńı jednotlivých krajńıch př́ıpad̊u tak nyńı automat přij́ımá
pouze definované a validńı př́ıkazy.

8.6 Testováńı hotového zař́ızeńı
Výsledný prototyp zař́ızeńı jsem na závěr otestoval v režimu plné funkcionality.
Testováno bylo vyhodnoceńı SMS př́ıkaz̊u, odesláńı odpovědi a reakce plánovače na
časová a teplotńı omezeńı. Zař́ızeńı korektně reaguje na SMS př́ıkazy a nastavuje
př́ıslušné parametry systému. Vytápěćı program je ukončen v př́ıpadě dosažeńı
požadované teploty nebo naplněńı časové lh̊uty pro vypnut́ı.

8.7 Závěr testováńı
Dle výsledk̊u z jednotlivých fáźı testováńı lze usoudit, že výsledné zař́ızeńı splňuje
stanovené funkčńı požadavky. Avšak z d̊uvodu výskytu drobných nedostatk̊u, zej-
ména v komunikaci s GSM modulem, je zde stále prostor pro vylepšeńı a dodatečné
úpravy.
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Kapitola 9

Závěr

Hlavńım ćılem této práce bylo vytvořeńı vlastńıho návrhu zař́ızeńı, které je schopné
vzdáleného ovládáńı topeńı v rodinném domě. Práce analyzuje již existuj́ıćı řešeńı,
která jsou běžně na trhu dostupná a hodnot́ı jejich funkce, parametry a nedostatky.
Na základě této analýzy stanovuje hardwarové a softwarové platformy použité pro
samotný návrh. Popisuje d̊uležité části návrhu od př́ıpravy schématu zapojeńı, přes
tvorbu tǐstěných spoj̊u až po samotný návrh aplikace ř́ıd́ıćı jednotky a testováńı.

Vytvořené zař́ızeńı je schopno komunikovat pomoćı SMS př́ıkaz̊u skrze GSM
bránu, umı́ zobrazovat d̊uležité informace na OLED displeji, měřit přesně okolńı
teplotu a pro správu času použ́ıvá přesný RTC modul. Zař́ızeńı bylo také řádně
otestováno.

Vedleǰśım ćılem praktické části práce, byl návrh 3D tǐstěného plastového krytu
pro celé zař́ızeńı. Výsledný kryt byl vyroben metodou 3D tisku a poskytuje zp̊usob,
jakým lze zař́ızeńı bezpečně ochránit před vlivy okolńıho prostřed́ı a zároveň jej
esteticky a nerušivě začlenit do vyhrazeného prostoru.

Výsledná vývojová platforma ESP32 podporuje také Wi-Fi a Bluetooth konek-
tivitu. Námětem pro daľśı navazuj́ıćı projekt tak může být přizp̊usobeńı výsledného
zař́ızeńı pro komunikaci skrze IP protokol a použit́ı integrovaného webového ser-
veru pro ovládáńı a nastaveńı hodnot.

Při návrhu výsledného zař́ızeńı byly dodrženy všechny stanovené postupy. Dle
mého názoru a výsledk̊u testováńı splňuje tedy všechny požadavky a ćıle stanovené
v zadáńı a úvodu této práce.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého média

readme.txt .................................... stručný popis obsahu média
eagle...................................projekty a soubory programu Eagle

controls.......................projekt tǐstěného spoje ovládaćıho panelu
main...............................projekt tǐstěného spoje základńı desky

fusion.............................projekty a soubory programu Fusion 360
stl.........................vyexportované modely připravené pro 3D tisk

src
impl.................................zdrojové kódy a projekt PlatformIO
thesis ........................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text............................................................text práce
thesis.pdf.................................. text práce ve formátu PDF
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21. SELECKY, Matúš. Arduino uživatelská př́ıručka [online]. books.google.de, 2021 [cit. 2022-
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stupné z: https://rpishop.cz/raspberry-pi/3352-raspberry-pi-pico-0617588405587.
html?src=raspberrypi.

30. ESPRESSIF. ESP32-WROOM-32 [online]. espressif.com, 2022 [cit. 2022-04-13]. Dostupné
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2022-04-20]. Dostupné z: https://www.gme.cz/napajeci-modul-3-40v-3a-step-down.
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[cit. 2022-05-04]. Dostupné z: https://github.com/vittorioexp/Sim800L- Arduino-
Library-revised.

53. STOER, Marcel. ThingPulse OLED SSD1306 (ESP8266/ESP32/Mbed-OS) 4.3.0 [soft.]. gi-
thub.com, 2022 [cit. 2022-05-04]. Dostupné z: https://github.com/ThingPulse/esp8266-
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