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Abstrakt

Diplomova prace se zamétuje na vyvoj zafizeni pro domécnost, které umozni uzivateli
nejen mefit kvalitu a vlastnosti ovzdusi v jednotlivych mistnostech, ale také umozni
grafické zobrazeni namétenych hodnot pomoci bezdratového prenosu. Prace se nejprve
zabyva vybérem vhodného mikrokontroléru a poté jsou strucné popsané bezdratové
komunikace a pouzité periférie. Nasledné jsou rozebrané principy méfeni jednotlivych
nefyzikalnich veli¢in. Dale se prace zabyva navrhem samotného =zafizeni, jeho
hardwarovou i softwarovou vybavou a také jeho konstrukci. V ramci prace jsou
rozebrany i finan¢ni naklady. Soucasti prace je 1 zavérecné otestovani zkompletovaného
zatizeni pro méfeni ve dvou mistnostech obytného domu.

Klicova slova

Mikrokontrolér, ESP32, bezdratova komunikace, méteni teploty a vlhkosti, konstrukce
zafizeni

Abstract

The master’s thesis focuses on the development of household device which allows the
user not only to measure quality and properties of air in individual rooms but also
allows graphical display of measured values via wireless transmission. The work first
deals with selection of a suitable microcontroller and then the wireless communications
and used peripherals are briefly described. Furthemore, the work deals with the design
of the device itself, its hardware and software equipment, as well as its construction.
The financial costs are also analyzed in this work. Part of the work is the final testing of
the completed equipment for measuring in two rooms of a residential house.

Keywords

Microcontroller, ESP32, wireless communication, measurement of temperature and
humidity, equipment design
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Uvob

Model chytré domdcnosti se dostava stale vice do povédomi vetejnosti. Chytra
domacnost pro sviij spravny chod potiebuje mit informace z kazdé casti domacnosti.
Z tohoto divodu je nutné sestrojit kompletni systém pro monitorovani téchto informaci.
Nasledné je mozné s nimi ovladat veskera zafizeni pfipojena pro kontrolu domacnosti.
Takovymi zafizenimi jsou kotle, fizena okna, osvétleni, chytré dvefe atd.

Prvni casti prace je teoreticky rozbor, ktery Se nejprve zamétfuje na vybér
mikrokontroléru pro konstruované zafizeni. Po zhodnoceni parametrti vybranych
mikrokontroléri bylo vybrano zatizeni ESP32, jehoz parametry a vlastnosti byli feSeny
v druhé casti teoretického rozboru. Dale jsou rozebrany moznosti bezdratovych
komunikaci se zaméfenim na Wi-Fi a Bluetooth Low Energy. Nésleduje ¢ast, ktera se
zabyva programovanim webového rozhrani a zobrazenim dat na vzdalenych ulozistich.
V posledni ¢asti teoretického rozboru jsou rozebrany pouzité sbérnice a zvoleny RTC
modul, ktery bude slouzit k ur€ovani ¢asu konstruovaného zatizeni.

Druha ¢éast prace pojednava o neelektrickych velicinaich méfenych pomoci
navrhovaného zafizeni. Jedna se o teplotu, vlhkost, osvétleni, tlak a znecisténi pevnymi
Casticemi.

V tieti Casti prace je feSen koneCny koncept zafizeni. Nejprve je piedstaveno
blokové schéma a také princip funkce zafizeni. Poté jsou rozebrany pouzité senzory
a hardware pro jejich spravnou funkci. Soucasti je 1 navrh napdjeni modulti a RTC
obvodu, kde jsou v ptipad¢ baterii uvedeny i vypocty jejich Zivotnosti. V dalsi ¢asti jsou
technické informace o vyrobé desek plosnych spoju a nasledna konstrukce ochranného
krytu zatizeni. V zavéru je feSena finan¢ni stranka vyrobenych zatizeni.

Ctvrta &ast prace se zabyva vyvojem programu a webovych stranek. Také je zde
feSena komunikace mezi jednotlivymi moduly, které méfi v rozdilnych mistnostech.
Programové funkce jsou rozebrany jak pro hlavni modul, tak 1 vedlejsi.

Posledni ¢ast prace shrnuje ziskané vysledky méteni v podobé grafi, které jsou
posléze vyhodnoceny s ohledem na mozna zdravotni rizika pro obyvatele objektu, ve
kterém probihalo méfeni.
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1. TEORETICKY ROZBOR

Prace se zabyva konstrukci zatizeni pro doméci monitorovani kvality ovzdusi ve vice
mistnostech. Informace ziskané métenim budou vypisovany na webovou stranku, diky
které bude uzivateli umoznéno sledovani namétenych hodnot i mimo jeho domov. Za
timto ucelem je dulezité si zvolit si vybrat mikrokontrolér, ktery by spinil pozadavky na
hardware, podporu bezdratovych komunikaci i softwarovou podporu.

1.1 Mikrokontrolér

Mikrokontroléry jsou sekvenéni univerzalni mikropocitate, navrzené pro vytvareni
aplikaci. Hlavnim divodem pro pouziti pravé mikrokontrolérii je predevSim jejich
snadna re programovatelnost, diky cemuz se nemusi kvili malé zméné predélavat cely
navrh. Prvni mikrokontrolér vznikl vroce 1971 za Gelem zjednoduseni obtizného
navrhu kalkulacky. Tento mikrokontrolér je znamy jako Intel 4004. Od té doby zacalo
vznikat mnoho dalSich mikroprocesori, které fidi v podstaté veSkeré sofistikovanéjsi
elektronické spotiebice.

Pii vybéru mikrokontroléru je dilezité urcit si pozadavky podle naro¢nosti aplikace.
Pfi praci s webovym rozhranim patii mezi velice dalezité parametry vysokd rychlost
velkd pamét’ a druh integrované bezdratové komunikace. Dale je dulezita podpora
dratovych komunikaci, dobra softwarova podpora, co nejniz§i moznéa cena a aby byly
vSechny funkce integrované do jednoho pouzdra. Témto pozadavkiim odpovida cela
Skala mikrokontrolérd, a proto je dulezité provést detailni srovnani jednotlivych
zatizeni. Vybrané mikrokontroléry nRF52840 od firmy Nordic Semiconductors, ESP32
od firmy Espressif systems a CC3235MODASF od firmy Texas Instruments jsou
srovnany V tabulce 1 a jejich fyzicka podoba je znazornéna na obrazku 1-1.

Tabulka 1 - Porovnani hodnot moznych mikrokontroléru [1] [2] [3]

Vlastnost nRF52840 ESP32 CC3235MODASF
Jadro procesoru Arm Cortex M4F Xtensa LX6 Arm®Cortex®-M4
single/ dual core
Frekvence [MHZz] 64 240 80
Napéti [V] 3,3 33 33
Procesor [bity] 32 32 32
I/O piny 22 34 26
Flash pamét’ [MB] 1 4/8 1
RAM pamét [kB] 256 520 256
Wi-Fi Ne Ano Ano
Bluetooth Ano Ano Ne
Cena [$] 31,10 5 9,5
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Obrazek 1-1 - Vybrané mikroprocesory (zleva nRF52840, ESP32, CC3235MOD)
[4] [5] [6]

1.2 Vybrany mikrokontrolér

Vzhledem k poZzadavku na soucasné pouziti Wi-Fi a Bluetooth je preferovano ESP32,
Které ma ob& moznosti v sob¢ jiz integrované. Ostatni mikroprocesory v sobé nemaji
zabudovan néktery zpozadovanych druhtt komunikace, a proto by se jejich
nepfitomnost musela fesit pfidanim podptrnych moduld. ESP32 ma velkou pievahu
V oblasti ostatnich parametri, kterymi je napiiklad rychlost a pamét’, a proto byl pravé
tento mikroprocesor zvolen pro vytvoteni projektu.

121 Vznik ESP32

Prvnim mikrokontrolérem firmy Espressif systems byl ESP8266. Tento mikroprocesor
mél puvodné slouzit jako Wi-Fi modul (ESP-01). Komunita lidi ho vsak zacala
programovat a nasledné se modul dal vyuzit jako mikrokontrolér. Nevyhodou bylo, ze
nem¢él mnoho vstupné/vystupnich pini ¢i paméti, a tak se pouzival jen pro malé
aplikace. Firma nésledné zacala pracovat na novém a vykonnéjSim jadru fungujicim na
podobném principu jako puvodni Wi-Fi modul.

Tabulka 2 - vlastnosti mikroprocesoru ESP8266 [7]

Vlastnosti Hodnota
Pocet vstupné/vystupnich pinti 2 + TX/RX piny
Instrukéni pamét 64 kB
Datova pamé&t’ 96 kB
Flash pamé&t’ <1 MB
Frekvence oscilatoru 80, 160 MHz

13



1.2.2 Vlastnosti mikroprocesori od firmy Espressif systems

Tento mikrokontrolér se stal velkym hitem pievazné v asijskych zemich, a to jiz od dob
svého vydani vroce 2016. Svoji popularitu stavi na zabudovanych bezdratovych
komunikacich, velkém vykonu a snadné manipulovatelnosti. Od dob prvniho vydani
vzniklo mnoho produktti navazujicich na mikroprocesory ESP32. Diky tomu vzniklo
mnoho rGznych druhii mikrokontroléri od firmy Espressif systems, které jsou
vyhovujici pro pouziti v této diplomové praci. Jednotlivé moznosti byly rozebrany
v tabulce 3.

Tabulka 3 - srovnani parametrd mikroprocesort od firmy Espressif systems [8]

Mikroprocesor ESP32 ESP32-S2 ESP32-C3 ESP32-S3 ESP32-H2
Jadro Xtensa LX6 Xtensa LX7 | RISC-V single | Xtensa LX7 RISC-V
single/ dual core | single core core dual core single core
Frekvence 240 MHz 240 MHz 160 MHz 240 MHz 96 MHz
Procesor 32 bitd 32 bith 32 bith 32 bita 32 bitt
SRAM pamét’ 520 kB 320 kB 400 kB 512 kB 400 kB
ROM pamét’ 448 kB 128 kB 384 kB 384 kB 384 kB
Bezdratova Wi-Fi, Bluetooth Wi-Fi Wi-Fi, Wi-Fi, Bluetooth
komunikace | + Bluetooth Low Bluetooth Low Bluetooth Low
Energy Energy Low Energy Energy,
Zigbee
1/0 piny 34 43 22 45 26
I/O periférie | ADC, DAC, SPI, | USB, ADC, | ADC, SPI, 12C, | USB, ADC, | ADC, SPI,
12C, 12S, UART, | DAC, SPI, 12S, UART, DAC, SPI, 12C, 12S,
PWM, TWAI, 12C, 12S, PWM, TWAI, 12C, 12S, UART,
ETHERNET UART, USB, JTAG UART, PWM,
PWM, PWM, TWAI | USB, JTAG
TWAI

Hlavnim pozadavkem byla moznost komunikace pomoci Wi-Fi, kvili ¢emu bylo
ESP32-H2 z vybéru vyfazeno. Také ESP32-C3 obsahujici Wi-Fi i Bluetooth nebyl
vhodnym kandidatem. Z divodu obsluhy webovych serverii je dulezité, aby mél
mikroprocesor dostacujici vykon a paméti. Pro realizaci zadani je mozné pouzit i ostatni
procesory z fady ESP32-Sx, ale ty obsahuji zbyte¢né velky pocet I/O pinut, které by
nebyly vyuzity, a to by pouze zvysilo cenu zafizeni bez jeho vylepseni. Mikroprocesor
ESP32 bylo vyhodnoceno jako nejlepsi volba pro pouziti v této praci kvuli velkym
pamétem, optimalnimu mnoZzstvi pinli a velkému vykonu.

Zéakladni modul ESP32
mikrokontroléra jako léty ovéfeny modul. Moduly wroom se od zakladniho lisi
predevsim v paméti Flash a jinych menSich upravach vytvofenych na vyvojovém

se vyuzivd vmnoha rlOznych serii jiz hotovych
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modulu. Z celé série byl vybran vyvojovy modul ESP32-WROVER-E. Tento modul ma
velmi velkou pamét flash o velikosti 4 MB podpotfenou 8 MB paméti typu PSRAM.

- o
e e e TN
RX TX 22 23GND

CCECCE

Obrazek 1-2 - Vybrany modul ESP32-WROVER-E

1.3 Periferie mikrokontroléru

Periférii je oznacovano veskeré hardwarové vybaveni mimo jadro. Tyto periférie
napomahaji spravnému chodu programu. Kazdy mikrokontrolér ma své periferie, které
se mohou od sebe liSit na zaklad¢ névrhu ¢i pozadavkd. U ESP32 existuji kromé
standartnich periferii i integrované RTC obvody (Real Time Clock) nebo teplomér atd.

1.3.1 Paméti

Paméti se dnes vyskytuji vtémét kazdém elektronickém zafizeni. Jedna se pouze
0 komponentu, ktera je schopna uchovavat informaci v podobé logické 1 ¢i 0. U paméti
se fesi cela fada parametrt jako je velikost, rychlost, ispornost a volatilita (schopnost
udrzet informaci i po odpojeni od energie). Paméti je dnes mnoho druht, ztohoto
dtvodu budou v této praci rozebrané pouze vyuzité paméti v ramci zvoleného modulu.

Prvnim typem paméti je ROM — Read Only Memory. Tato pamét’ slouzi pouze ke
¢teni. Informace jsou nahrany do paméti pfi vyrobé Cipu a data jiz nejdou zménit.
Logicka 1 je prezentovana fyzickym propojenim a logicka 0 naopak rozpojenim. Diky
fyzické podstaté informace je pamét’ udrzena i po odpojeni od napajeciho zdroje. Tato
pamét je urCena predevsim pro dulezité informace, které se nebudou v mikrokontroléru
ménit. ESP32 tuto pamét’ vyuzivd pro bootovaci systém a zékladni funkce jadra.
Velikost této paméti U pouzitého modulu je 448 kB. [8] [10]

Dalsim vyznamnym typem paméti je RWM — Read Write Memory. Jeji nejznamé;jsi
zastupce je RAM (Random Access Memory). U této paméti se mulze pristupovat
k libovolné buice a zapisovat do ni nebo zni ¢ist. Tato pamét ma vice principd
zapojeni jako je SRAM (Static RAM), DRAM (Dynamic RAM), PSRAM (Pseudo
Static RAM) ¢i FLASH.

Pamét SRAM je volatilni, ale nepotiebuje svou informaci obnovovat b&éhem
napéjeni. Paméti SRAM byvaji velmi rychlé, maji nedestruktivni ¢teni, ale kviali tomu,
ze jedna bunka obsahuje 4-6 tranzistory jsou i velmi drahé a zabiraji mnoho mista na
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Cipu. Tato pamét slouzi na praci s daty a pro vykonavani instrukci. Ve zvoleném
mikrokontroléru ma tato pamét velikost 520 kB.

DRAM je pamét tvofena kondenzatorem a tranzistorem. Cteni je destruktivni,
protoze pii vybiti kondenzatoru se ztrati ulozend hodnota. Hodnota na kondenzatoru
musi byt béhem provozu neustale obnovovana, aby se piedeslo jeji ztraté. Vyhodou je
jednoduchost a malé misto na Cipu, které zabira. Tato pamét’ neni obsazena v Cipech
ESP32, ale jeji princip pomaha tvofit pamét PSRAM.

Pamét’ PSRAM je kombinaci SRAM a DRAM, kde je jadro bunky tvofené na
zakladé DRAM a je pfipojen na sbérnice principem jako SRAM. Pro jednu bunku je
potfeba méné mista na Cipu a zaroven nepotiebuje obnovovat svou informaci béhem
provozu. V mikrokontroléru pouzitém v této praci se PSRAM vyuziva jako pomocna
pamét pro flash pamét, pokud je pozadovano uchovani vét§iho objemu dat. Na
vyuzitém mikrokontroléru ma tato pamét’ velikost 8 MB. [9] [10]

Poslednim typem je flash pamét. Principem této paméti je tranzistor s plovoucim
hradlem na vyvodu hradla gate. Plovouci hradlo je izolované oxidem, a to zajisti, Ze pii
urcité koncentraci naboje v ném je na hradle gate namétena hodnota napéti, a to urcuje
logickou 1. Pamét’ typu flash ma moznost zapisovat data po blocich a ¢teni zalezi na
typu zapojeni tranzistord. Zapojeni jsou typu NOR a NAND. Zapojeni NOR umoznuje
¢teni jedné pamét'ové bunky, zatimco usporadani NAND dokaze ¢ist pouze cely blok.
Oproti zapojeni NOR ma NAND zapojeni vétsi hustotu dat a rychlejsi ¢teni.

V dnesni dobé je technologie vyroby flash paméti natolik rozvinuta, ze jeden
tranzistor neuchovava pouze jeden bit, ale muze jich uchovavat vice. Tato technologie
se nazyva multi level cell. V buiice jsou vymezeny mezistavy, které pokryji dany bitovy
zapis a tato hodnota je potom pfevadéna. Nevyhodou flash paméti je jejich vétsi
chybovost a vétsi vystupni logika oproti klasické single level cell flash paméti. [9] [10]

Bit
Line

B Bit
Bit | line
Line | select

i
1
e waC
]
] waJC
L
wia) e[
-]
i wad
mo-| |+

NAND-Flash Structure NOR-Flash Structure

Ground
Select

Obrazek 1-3 — Rozdil mezi typem paméti NOR a NAND FLASH [11]
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1.3.2 Radié preruseni
Jedna se o dulezitou soucast jednoCipového pocitace. Tento fadi€ zpracovava preruSeni
(angl. Interrupts) a pii pfichodu signalu program pieskoCi na obsluzny program.
Pieruseni jsou obecné asynchronni akce vyvolané vnitini strukturou mikrokontroléru
(dobéhnuti casovace, dokonCeni A/D ptevodu atd.) ¢i vnéjSim podnétem, kdy se
nejcastéji jednd o uzivatelem ¢i modulem vyvolané akce (stisk tlacitka, senzor hladiny
atd.).

Jak je uvedeno vyse druhui preruseni je celd fada a pii pfichodu dvou a vice
preruseni je program nucen tyto pieruseni vyhodnotit podle prioritni tabulky a poté je
v daném poftadi vykonat.

1.3.3 Casovade

Casovade funguji jako spojka mezi mikrokontrolérem a Gasem. V asovadi pouzitém
Vv této praci velmi zalezi na jeho taktovani, protoze vyuzité casové prodlevy ¢i odpocty
mohou byt pouze v nasobcich taktovaci frekvence (vyuziti ptreddélicky pro zménu
taktovaci frekvence). Principem funkce je neustdlé porovnavani stile se
inkrementujiciho registru s registrem, ktery pfedvyplnil programator. Po shod¢ obou
registri je odeslano preruseni. [9]

U zvoleného mikroprocesoru jsou dva cCasovace. Preddélicka je 16bitova
aumoznuje tak délit taktovaci frekvenci v rozmezi od 2 do 65 536. Registr je mozny
nastavit na inkrementaci i dekrementaci. Je navic hlidan 1 watchdogem, ktery v ptipad¢
zaseknuti vykond predem nastavenou funkci (pferuSeni, CPU reset, core reset Ci
systémovy reset).

1.4 ReZimy pro sniZenou spotiebu energie

ReZimy pro nizkou spotiebu jsou pro mikrokontroléry diillezité prevazné pii baterii
napajenych aplikacich. Pfi uspani jednotlivych blokd mikrokontroléri lze snizit
spotiebu energie, a tim padem zvysit ¢as funk¢nosti zatfizeni bez nasledného nabijeni
nebo vymény baterie, protoze uspani znamena odpojeni urCité casti od napajeni.
Zvoleny mikrokontrolér ESP32 ma vice typd rezimid pro sniZenou spotiebu energie,
které umoziuji uspat rtizn€ velkou oblast mikrokontroléru. Veskeré periférie jsou
znazornéné na obrazku 1-4.
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Obrazek 1-4 - Blokové schéma mikrokontroléru ESP32[47]

ESP32 umoziuje praci v péti rezimech. Prvni rezim se nazyva aktivni rezim, ktery
z vySe znazornénych blokl neuspava ani jeden. Tento rezim se vyuziva pii komunikaci
mikrokontroléru pies bezdratové technologie. Rezim ma vysoky odbér proudu okolo
250 mA, ktery muze byt doprovazen mnoha narazovymi Spickami dosahujici hodnot az
700 mA.

Pokud pozadujeme mensi odbér proudu, mizeme vyuzit rezim modem sleep, ktery
zarucuje odpojeni veskerych bezdratovych komunikaci jako je Wi-Fi, Bluetooth a radio.
Také jsou odpojeny vSechny vstupné/vystupni piny. Tento rezim umoziuje pripojit
odpojené periférie po riznych intervalech a stfidat rezimy mezi modem sleep
a aktivnim rezimem. Nevyhoda tohoto nastaveni spocivd v nemoznosti nastavit
uspavany mikrokontrolér jako pfistupovy bod ¢&i provozovat serverové funkce.
Proudovy odbér tohoto rezimu je mezi 3-20 mA.

Pro jesté¢ mensi proudovy odbér lze pouzit rezim light sleep, ktery méa odbér mensi
nez 1 mA. K nejvétsi spotfebe energie v rezimu modem sleep dochazi pti dynamickém
odbéru proudu, ktery je zplsoben zménou stavi paméti. Tento jev je v rezimu light
sleep eliminovéan deaktivovanim vétSiny RAM paméti a jadra mikrokontroléru. Pamét
flash je zde funk¢ni, coz znamend, ze po aktivaci Cipu lze pokracovat v programu
Z mista, kde byl mikrokontrolér uveden do rezimu light sleep. Jddro ESP32 nereaguje na
vnéjsi podnéty a je ve stavu vyckavani na aktivaci nastavenou udalosti. Touto udélosti
muze byt preruSeni na vstupné/vystupnim pinu ¢i ub&hnuti nastavené doby
Vv integrovaném RTC obvodu (¢asovaci).

Mensiho proudového odbéru lze docilit uvedenim mikrokontroléru ESP32 do
rezimu, ktery se nazyva deep sleep, jehoz odbér je pouze 10 pA az 150 pA. Rezim je
podobny ptedchozimu rezimu, ale s tim rozdilem, Ze je navic odpojena 1 flash pamét’.
Z tohoto diivodu je ¢ip po aktivaci v modu bootovani a znovu nacitani programu.
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Veskera data jsou poté ztracena, jestlize nebyly zdlohovéany ve flash paméti. Ke zpétné
aktivaci mikrokontroléru mutze dojit vstupné/vystupnim pinem ¢i ub&hnutim doby
V integrovaném c¢asovaci. Muze zde byt vyuzit i ULP co-processor, ktery provede
aktivaci mikrokontroléru po dosazeni urcité hodnoty na jeho pinu.

Nejmensi mozny proudovy odbér ze vSech moznych rezimti mikrokontroléru ESP32
ma rezim hibernace, ve kterém se odbér pohybuje kolem 2,5 pA. V tomto rezimu je
odpojen i
mikrokontroléru je pouziti integrovaného ¢asovace. [47]

ULP co-processor, coz znamend, ze jedinou moznosti aktivace

1.5 Bezdratova komunikace

Do bezdratové komunikace ftadime vSechny komunikace, které mezi sebou
nekomunikuji pomoci kabelu. V dnesni dobé existuje vice typi bezdratové komunikace,

ale v této praci se bude vyuzivat pouze Wi-Fi a Bluetooth.

1.5.1 Wi-Fi, HaLow

Tato bezdratova komunikace vznikla v roce 1997 jako standard pro lokalni bezdratové
sit¢ (WLAN). V dnesni dob¢ se pievazné vyuziva pro pripojeni do sité internetu. Hlavni
myslenkou je komunikace mezi koncovymi uzly a ptistupovym bodem (angl. Access
point).

Tato komunikace vychazi ze specifikace IEEE 802.11, kterd za své fungovani
vydala jiz mnoho norem (standardl), upravujici rychlosti, metody pfenosu ¢i pouzivané
frekvenéni pasmo. Kvili matoucim oznacenim standardd vydalo sdruzeni Wi-Fi
Alliance zjednodusené pojmenovani pro prulomové standardy ve formatu Wi-Fi X, kde
X oznacuje konkrétni verzi standardu. Sdruzeni zajiStuje 1 zpétnou kompatibilitu
novych standardi se star§imi verzemi. Struény piehled standardd je uveden v tabulce 4.

Tabulka 4 - Piehled norem 802.11x [12]

Standard Oznaceni | Rok | Pasmo | Max. rychlost Metody
vydani | [GHZz] [Mbit/s] prenosu
IEEE 802.11 - 1997 2,4 2 DSSS, FHSS
IEEE 802.11 a Wi-Fil | 1999 5 54 OFDM
IEEE 802.11 b Wi-Fi2 | 1999 2,4 11 DSSS
IEEE 802.11 g Wi-Fi3 | 2003 2,4 54 OFDM
IEEE 802.11 n Wi-Fi4 | 2009 | 2,4/5 600 MIMO OFDM
IEEE 802.11 ac Wi-Fi5 | 2013 5 1024 MU-MIMO
OFDM
IEEE 802.11 ax Wi-Fi6 | 2019 | 2,4/5/6 10530 MU-MIMO
OFDMA
IEEE 802.11 ah HaLow | 2021 | 0,868 0,15-80 OFDM
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Prvni internetovy standard obsahuje veskeré principy, které ma internet i dnes, ale
s vylepSenim metody pfenosu. Diulezité je si zde definovat DCF (Distributed
Coordination Function), kterd je na vsSech zafizenich Wi-Fi. Funguje na principu
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/ Collision Avoidance). Jedna se o techniku
ptistupu, kde zafizeni po nahodnych intervalech pfistupuje k médiu a zjist'uje jeho stav.
Pokud je zatizeni volné, posli data. Kvili ptfipojeni vice zafizeni pies ptfistupovy bod je
dulezité pojistit tuto komunikaci ,,svolenim®. To probihd tak, Zze zafizeni posle pfi
zjisténi volného media RTS paket (Request To Send) a nasledné ¢eka na CTS (Clear To
Send) paket. Tento systém neumoznuje nastaveni priorit a jeho rychlost rapidné klesa.
Prvni internetovy standard vyuziva modulaci FHSS a DSSS. [13]

Standard IEEE 802.11 a — Vyuziva 5 GHz pasmo. Vyrazn¢ stabilngjsi i rychlejsi na
delsi vzdalenost. Modulace OFDM

Standard IEEE 802.11 b — Rozsifeni zakladniho standardu. DosaZeno vyssi
rychlosti. Modulace DSSS.

Standard IEEE 802.11 g — Rozsifeni pro standard b. Zména modulace na OFDM.
Zvysena rychlost a zajisténa zpétna kompatibilita.

Standard IEEE 802.11 n — Vyuzivané i pouzitym mikrokontrolérem. Upravuje
komunikaci na arovni podvrstvyy MAC, kde informace, které jsou stejné, vlozi pred
prvni fragment. Dojde ke zvySeni rychlosti. Podporuje ob¢ vysilaci pasma 2,4 GHz (tato
hodnota je pouze teoreticka, ve skute¢nosti se jedna o + 2,4-2,5 GHz) a 5GHz. Vyuziva
principu MIMO (Multiple input, Multiple output), ktery zvysi mnozstvi antén a také
paralelnost zpracovani informaci, ale pouze pro jednoho uZivatele.

Standard IEEE 802.11 ac — Vylepsuje MIMO princip na MU-MIMO. Nevyuzité
antény komunikuji s dal§imi zafizenimi v poradi.

Standard IEEE 802.11 ax — Vylepsuje modulaci OFDMA, kde jako OFDM rozdéluji
informace do menSich paketl. OFDMA navic rozdéluje i1 kandl na mensi frekvencni
pasma, kde pfenasi informace pro jiné zatizeni.

Standard IEEE 802.11 ah —Tento standard zvany HalLow nema nahradit piedeslé
standardy, ale spolupracovat s nimi. HaLow vysila na nizsi frekvenci, coz sice snizuje
rychlost sité, ale za to podstatné vzroste dosah (az 1 km), snizi se spotieba a zv¢Etsi se
schopnost penetrace skrz prekazky. Tato komunikace se vyuziva pfevazné pro obsluhu
riznych ovladacu, spotfebi¢t atd. (IoT — Internet of Things). HaLow se jevi jako
zajimava moznost i pro vyuziti v této praci, ale z divodt malé rozsitenosti a podpory je
tento standard stale nedosazitelny.

Rozepsany byly pouze standardy, které jsou pro normu IEEE. Zbylé standardy
pouze upravuji ur¢ité parametry, aby byla komunikace efektivné;si.
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Obrazek 1-5 - Princip pfipojeni k Wi-Fi [14]

Standardy IEEE popisuji pfenos dat pouze na lokalni siti, ale neumoznuji pfenos
mezi vzdalenymi body. Tento nedostatek fesi protokol TCP/IP, ktery slouzi pravé pro
komunikaci mezi dvéma vzdalenymi body, které nejsou k sobé piimo spojené.
Konkurentem pro TCP/IP bylo RM ISO/OSI, které oproti 4 vrstvému TCP/IP ma vrstev
7. Rozdil méné vrstev oproti vice je Vv rychlosti a jednoduchosti na tkor spolehlivosti.

[15]

Zakladni ¢asti
aplikaci
(SMTP, FTP,
HTTP, Telnet,

TCP/IP

Token Ring, - Vrstva sitového

ATM ..

rozhrani

Obrazek 1-6 - Rozdéleni TCP/IP na vrstvy [16]

Aplikaéni vrstva — Slouzi k pfenosu konkrétnich dat (http, vzdalena plocha

TELNET).

Transportni vrstva — Kontroluje celistvost dat a uzptisobuje sit’ k pfenosu aplikacni
vrstvy. Pro kontroly méame 2 protokoly TCP (spojované) ¢i UDP (nespojované).
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Identifikace typu spojeni dle portu (systémové, uzivatelské, dynamické). Konecna
adresace bude vypadat napt. 147.153.134.12:32680.

Sitova vrstva — Adresace ¢i smérovani komunikace. Adresace probiha dle standardi
IPv4 (32 bitd). V posledni dob¢ je vyvijen tlak na ptfechod na standard IPv6 (128 bitd)
z divodu ptehlceni standardu IPv4, ktery uz musel fesit problematika tzv. podsitémi.

Fyzicka vrstva — Adresace v lokalni siti adresou MAC (48 biti — 24 bitl vyrobce, 24
bith zafizeni). Tato vrstva zprosttedkovava dratové ¢i bezdratové pripojeni k prvnimu
nejbliz§imu uzlu.

1.5.2 Bluetooth

Technologie Bluetooth vznikla v roce 1994 firmou Ericsson. V roce 1998 vznikla
organizace Bluetooth SIG, ktera Bluetooth od té doby drzi mezi nejpouzivanéj$imi
komunikacemi. Spolecnost je tvoiena zastupci nejvétsich technologickych firem, coz
umoziuje rychlou odezvu na pozadavky. Od roku 2005 ma komunikace i své oznaceni
standardu IEEE 802.15.1. Dle této normy je Bluetooth ad hoc (nahodilé) seskupeni, coz
znamena, ze vSechna zafizeni se mohou kdykoliv odpojit a jsou si pak rovnocenna.
Bluetooth miiZze pracovat ve 3 tfidach podle vykonu.

Tabulka 5 - Vykonové tfidy komunikace Bluetooth

Ttida | Vykon [mW] | Dosah [m]
1 100 100
2 2,5 10
3 1 1

V dnesni dob¢ se nejcastéji pouziva tiida 2 s dosahem do 10 metrd. Tato tfida je
dostate¢na pro zatizeni, ktera vyuzivaji Bluetooth nejéastéji, jako jsou chytré hodinky ¢i
sluchatka.

Bluetooth vysila na frekvenci 2,4 GHz (ve skute¢nosti se jedna mezi 2,4 — 2,5 GHz).
Kvili praci ve stejném pasmu jako Wi-Fi nebo dal$i zdroje rusSeni (jako je napf.
mikrovlnna trouba) je tfeba signal modulovat metodou FHSS (rozprostiené spektrum
s preskakovanim kmitoctu). Tato modulace vysila na jedné frekvenci 625 ps. Celkové je
Vv komunikaci obsazeno 79 subkanall, které jsou rozdéleny po 1 MHz. Kromé& FHSS je
pro lepsi stabilitu pfenosu obsazena Gaussova modulace.

Bluetooth komunikace muze byt mezi dvéma nebo 1 vice zafizenimi. V ptipadé
komunikace mezi vice zafizenimi je zapojeni v tzv. hvézdicové topologii. V obou
pfipadech je v siti zvolen master a ostatni zafizeni jsou podfizenymi depents. Master
pouze dava ostatnim kli¢ pro pseudondahodné preskoky modulace. Pii pouziti vice
zatizenich v siti je kazdému dana 3bitova adresa logického ptenosu. Na jednoho
mastera muzeme piip0jit pouze 7 zafizeni. Pii potfebé vice zafizeni se kazdy dalsi muze
stat masterem. Kromé adresy logického pfenosu ma piijimac svou unikatni 48bitovou
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adresu. Ta se dé¢li na dolnich 24 biti obsahujicich informaci o pfistupovém kodu
a generaci frekvencnich kanali, 8 bitt pro kontrolu dat a Sifrovani a poslednich 16 biti
je udélenych vyrobcem zatizeni. Celkova komunikace probihd vyménou paketil, které
se skladaji z ptistupového kodu 72 biti (identifikace a synchronizace), zahlavi 54 bith

(informace o spojeni) a informa¢niho pole 0-2745 bita (uzivatelska data). [17] [18]

BN aster device (1 piconet)

Master-slave device (1-N piconets)

/I 5|ave device (N piconets)
- e

= Bluetooth link

% Piconet domain

Obrazek 1-7 - Bluetooth propojeni vice pikositi [19]

Do této doby vzniklo celkem pét generaci rozsiteni, coZ jsou rizné verze Bluetooth.

Patd generace pouze rozSifuje dosah a rychlost Ctvrté generace, kterou ma zvoleny
mikroprocesor. Bluetooth 4.0 se rozSifuje o Bluetooth Low Energy (BLE), které ma
mnohem niz§i spotiebu. Jako klasické Bluetooth pracuje v pasmu 2,4 GHz s FHSS
a Gaussovou modulaci. BLE miiZe pracovat ve 3 modech. Propagator vysild pakety,
které skener pfijima, ale nechce komunikovat. Iniciator pakety pfijiméd navazuje
komunikaci a stava se v siti master. Datovy paket se sklada z preambule 8 biti
(synchronizace), piistupové adresy 32 bitt, datové jednotky (datova propagace + datovy

paket) a CRC (cyklicky kéd na ovéfeni spravnosti prijmuti paketu). [20]

T2 bits 54 bits 2745 bits
Packet
Access Code Header Payload

.

Preambile
(4)

(E2)

Synchronization | Trailer

(4)

Figure 1 Packet format in Bluetooth.

Obrazek 1-8 — Bluetooth komunikaéni paket [21]
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BLE Packet
Preamble | AccessAddress | Protocol Data Unit (PDU) CRC

1 Byte 4 Bytes 2-257 Bytes 3 Bytes
\ ]
Advertising Channel PDU Advertising/Data PDU
Header Payload
2 Bytes 0-37 Bytes

Data Channel PDU

Header Payload MIC
2 Bytes up to 255 Bytes (incl. MIC) 4 Bytes

Obrazek 1-9 - Bluetooth low energy komunikaéni paket [22]

1.6 Navrh webového rozhrani

Tato kapitola se veénuje principim a jazyku, kterym se piSou webové stranky.
Navrhovany systém je uréen do domécnosti a pocita s tim, ze jej budou vyuzivat i lidé,
ktefi nemaji stakovou technikou Zzadné zkuSenosti. Z tohoto divodu je dilezité
navrhnout webovou stranku s ohledem na tuto skutecnost. Z pohledu neznalého
uzivatele je totiZ nejpodstatnéjsi prave graficka stranka a celkové funkénost systému bez
nutnosti rozumét procesim na pozadi nebo samotné konstrukci zatizeni. Webové
stranky jsou v poslednich letech velmi sofistikované, pievazné z grafického pohledu
aintuitivni manipulace. Proto byla také snaha, i1 pfes hardwarové omezeni
mikrokontroléru, udélat stranky co nejvice uzivatelsky piivétivé.

1.6.1 HTML

Zékladnim znackovacim jazykem pro kazdy webovy server je jazyk HTML. Tento
jazyk vznikl roku 1990 v CERNu pro sdileni naméfenich a vypoctenych dat mezi
spolupracovniky. V pribéhu let vznikl i jazyk XHTML, ktery vychazi z HTML, ale je
pouze jenom jeho zjednoduSenou verzi. Jazyk HTML spociva v definovani tagi a jejich
atributl pro zobrazeni textu, obrazka ¢i tabulek. Cely webovy dokument mé nasledné
strukturu skladajici se ze Ctyf ¢asti.
e Deklarace — Prohlize¢i je oznameno, Ze oteviel HTML dokument.
e Kofenovy element - <htmI> prvek, ktery definuje cely dokument.
e Hlavicka dokumentu - <head> definuje neviditelnd data dokumentu
(kodovani, styly, ndzev dokumentu, autora ¢i titulek dokumentu).
e T¢lo dokumentu - <body> tento prvek obsahuje vypsana data a format
zobrazeni.
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Tento jazyk ma nevyhodu v neptehledném zapisu informaci (u vice styli na maly
text je zapsany kod necitelny). Druhou nevyhodou je neschopnost jazyka vykonévat
operace pii uzivatelském pteruseni. Proto je dillezité vyuzit dalSich prostiedk pro
odstranéni téchto nedostatkli. Styly jsou proto nadefinované v hlavicce systému mezi
tagy <style>, </style> pres kaskddové styly (zkr. CSS). Programova ¢ast je napséna
v nékterém ze skriptovacich jazyka jako je PHP, Java Script a dalsi. Pro programovou
¢ast byl vybran jazyk Java Script, ktery je vyhodnéjsi pro aplikaci z diivodd feSeni
problematiky pfimo na klientské casti webové aplikace.

Veskeré obrazky umisténé na webu maji nevyhodu, ktera spociva v jejich odkéazani,
na jiz existujici stranky s umisténych obrazkem. Tato nevyhoda tkvi v moznosti zruseni
webu, kde je obrazek umistén a stranka tak nebude nadale obrazek zobrazovat. Tento
princip je zvolen z divodu malé paméti na mikrokontroléru, kde by musel byt obrazek
uloZen.

1.6.2 CSS

Tento popisovaci jazyk kaskadovych styld byl vytvotren z divodt oddéleni formalnich
a designovych uprav od samotné struktury obsahu. Tento styl mél byt souc¢asti HTML,
ale z divodu vyvoje samotného HTML to nebylo mozné. Tento jazyk vznikl v roce
1996 sdruzenim podnikateld W3C, které zajist'uje spravny chod systému World Wide
Web a zaroven vydavaji pravidelné aktualizace a standardy. Samotny styl se definuje
Vv hlavickovém dokumentu v tagu <style>. Tento zapis s vyuZzitim CSS zpiehledni zapis
a umozni uZzivatelsky pfivétivé ménit styl zapisu vSem ¢astem téla dokumentu, které se
na dany styl odkazuji. Vyhodou jazyka CSS je jeho vetejné uznani a funkénost na v§ech
znamych prohlize¢ich. S ptichodem CSS bylo umoznéno vytvoreni styliza¢nich
knihoven a také pribyla moznost ve velkém mnozZstvi reprodukovat jiz pouzité styly ¢i
pouzit styly ncékoho jiného. Jedina jeho nevyhoda je v nedokonceni urcitych
designovych typt (ovalné tvary napt.). Tato nevyhoda vSak nema na tuto praci vliv,
protoze ve vytvafeném webu nebudou nepodporované tvary pouzity.

1.6.3 Java Script

Javascript je udalostmi fizeny skriptovaci jazyk pro vykonavani urcitych funkci webové
stranky. Tento jazyk je SpuStén na strané klienta po staZeni webové stranky. Proto byl
tento zptsob vykonavani funkci (obnovovani stranky, nacitdni hodnot z ESP32) vybran.
Konkuren¢ni jazyk PHP vykonava veskeré funkce na serveru, a to by mohlo zptsobit
ptetizeni ESP32. Pfi pouziti Javascriptu je komunikace omezena pouze na pozadavky
nezbytnych dat naméfenych samotnym mikrokontrolérem. Java script je zapisovan
kdekoliv v HTML kédu v tagu <script></script>.
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1.7 Cloudové sluzby

Tyto sluzby nabizi uzivateli model tzv. cloud computing, coz je model, kde vSechny
jeho servery, ulozi$té ¢i aplikace jsou nabizeny pies vzdalené piipojeni. Pro tento
dat, a to pfedevs§im kvili hardwarovym moznostem mikrokontroléru. Dals$i podminkou
je dobré zobrazeni dat, moznost prace s daty a jejich nasledny export do pocitace
uzivatele. Poslednim pozadavkem je jednoducha obsluha a dostate¢na velikost pro data
s tim, Ze toto vSe bude zdarma. Dostupnych cloudovych sluzeb je spousta a je nutné si
vybrat. Ptikladem sluzeb spliujicich pozadavky muze byt Google Drive, Microsoft
Onedrive ¢i ThingSpeak.

1.7.1 ThingSpeak

Sluzba byla spusténa v roce 2010 firmou ioBridge, kterd se zabyva tématem IoT. Tato
sluzba byla vybrana z divodu jednoduché manipulace s daty, které jsou zasilané na
server, kdy jsou data okamzit¢ piekreslovana do grafu. Moznost zapisu zde neni
omezena na pamét, ale na mnozstvi zapist, které zde ¢ini 3 000 000 zapisu za rok
zdarma a maximalné Ize vyuzit 4 kanaly. Data je mozné vyhodnotit online, kde lze za
timto ucelem vyuzit i MATLAB, ¢i jej v CSV tabulce exportovat do pocitace.

Pro komunikaci se serverem je nutné si zafidit i¢et na strance www.thingspeak.com.
Po ptihlaseni se nabidne moznost vytvofeni vlastniho kanalu, po kterém se data budou
prenaset. Tomuto kanalu jsou nadefinovany hodnoty jako jeho nazev, mnozstvi hodnot,
kterych mize byt na jednom kanalu az 8 a dal$i nastaveni parametrt, jako je propojeni
s GitHub, ¢i informace o ptichozich datech atd.
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|:| ThingSpeak" Channels~ = Apps~  Devices~  Support~

Name ESP32_Second_modul
Description
4

Field 1 Teplota
Field 2 Vihkost
Field 3 Tlak
Field 4 Osvétleni
Field 5 O
Field 6 O
Field 7 O
Field 8 O

Obrazek 1-10 - Pfiklad zalozeni ulozisté hodnot

Nasledné je serverem pfidéleno kanalu ¢islo a dva API klice. Kazdy API kli¢ je
specificky a s pfichozim pozadavkem urcuje, ¢i zafizeni bude hodnoty zapisovat nebo je
Cist.

1.8 Pouzité sbérnice

1.8.1 Sbérnice 12C

I2C je jednou z nejvice rozsitenych komunikacnich sbérnic od firmy Philips. Diky jeji
popularit¢ je mnoho zafizeni, které vyuzivaji pravé tuto sbérnici pro komunikaci
s okolim. Mezi tato zatfizeni patii paméti, prevodniky a také senzory, které jsou v tomto
navrhu vyuzité. Sbérnice je synchronni, coZ znamena, Ze je zde synchronizacni signal,
ktery se nazyva hodiny (clock). Synchroniza¢ni signal slouZzi k pfesnému urceni, kdy
maji jednotlivé zafizeni na sbérnici €ist data. Kromé synchroniza¢niho signalu SCL je
potieba datového kanalu, ktery se ¢asto oznacuje SDA. VSechna zafizeni jsou ptfipojena
K témto kanaliim, coz umoznuje, aby kazdé zatizeni komunikovalo s jinymi zafizenimi.
Tato komunikace by ovSem nefungovala bez pfitomnosti moderitora na sbérnici,
a proto je jedno zafizeni na sbérnici oznacovano jako master, ktery zajisti pfistup ke
sbérnici pouze jednomu zafizeni. Zbyld zafizeni jsou oznaCovéna slave. Ne&kterd
zapojeni maji 1 vice mastert, a proto se fidi specialnimi pravidly, ale to neni pro tento
navrh dilezité.
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Fyzicka vrstva sbérnice spociva Vv tom, ze na kazdy kanal se piipoji tzv. pull-up
rezistor, ktery tdhne kandly sbérnice do logické 1. Hodnota pull-up rezistoru byva rizna
a je dalezité najit jeho optimalni velikost. Cela linka ma parazitni kapacitu po celé své
délce a je napdjena pies pull-up rezistor. Na sbérnici vznika RC c¢lanek, ktery zpomaluje
nabézné a sestupné hrany. Tento jev se da snizit pomoci zmenSeni hodnot rezistorti, ale
tim se zvétsi vEétsi proudovy odbér sbérnice pii komunikaci. Pro nalezeni vhodné
hodnoty odporu je nutné volit kompromis mezi spotiebou a rychlosti sbérnice. Zafizeni
napojena na sbérnici komunikuji se sbérnici otevienym kolektorem ¢i drainem a stahuji
sbérnici k 0 V. Toto feseni je vyhodné diky eliminaci nebezpecnych kolizi. Na obrazku
nize lze vidét i pomala sestupnd hrana oproti nab&ézné. Sestupna hrana ma zamérné
omezenou rychlost na eliminaci odrazli a zakmitii na sbérnici.

Obrazek 1-11 - vliv RC ¢lanku na ostrost hran [23]

Protokol sbérnice je 9bitovy. Master z pocatku vypiSe na kanal 7bitovou adresu
urcitého slave zafizeni, se kterym chce komunikovat. Osmy bit slouZi pro ur€eni ¢i chce
data piijimat, nebo data odesilat. Pokud je bit nastaven do logické 0 znamena to, Ze
master bude vysilat. Logicka 1 by znamenala, Ze bude vysilat slave a master bude ¢ist.
Poslednim bitem v komunikaci je potvrzovaci bit, ktery slouzi k tomu, aby zafizeni
slave potvrdilo svoji pfipravenost ke komunikaci. V obou rezimech ukon¢i komunikaci
master. V piipad¢ zapisu na kanal vytvoii stop frekvenci (SCL v logické 1). Pokud
slave zapisuje na sbérnici @ master mu nepotvrdi potvrzovaci bit, je nasledné odpojen od
kanalu.
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ACK/NACK Bit
Data Stays Stable During HIGH SCL Pulse

ACK/NACK Bit
READ/WRITE

Start Condition 7-Bit Address Bit DATA BYTE Stop Condition
sbpA| | [ [1 1]o ofn1 ‘ 0 o o A/p7)Ds)Ds)D4)D3)D2)D1) DO \ A
NG nniniiEy
Trds:r!:ﬂl?’ MASTER > SLA\/"E MASTER = SLA\”EMASTER)

Obrazek 1-12 - princip 12C komunikace [24]

Adresa mé 7 bitl a z tohoto ditvodu mliZe na sbérnici byt pfipojeno az 127 zatizeni.
Kvili velkému nabizenému sortimentu se adresy v zafizeni kryji, a to by zplsobilo
kolizi dat na kanalu. Proto bylo nutné vybrat z nabidky vhodné zatfizeni i z hlediska
adresace. [25]

1.8.2 UART

UART je zkratka pro Universal asynchronous receiver and transmitter, coz mizeme do
¢estiny prelozit jako univerzalni asynchronni pfijimac a vysilac. Jak z nazvu vyplyva
sbérnice nema jednotny distribuovany hodinovy signal, a proto kazdé zatizeni musi mit
svlj vlastni. Sbérnice je tvofena dvéma vodici, které nesou oznaceni Tx (transmit —
vysila¢) a Rx (receiver — pfijima¢). Casto se jedna o systémy open-collector ¢ open-
drain. Tyto vodi¢e maji ob¢& zafizeni a jejich zapojeni je realizovano zkfizenim
zminénych vodi¢t (Tx -> Rx a Rx -> Tx). Komunikace na sbérnici probiha v n¢kolika
krocich. Pti neaktivni sbérnici je sbérnice v log. 1 (uroveit HIGH). Pti odesilani je nutné
jako prvni na sbérnici poslat START bit, ktery je naznaen na sbérnici log. 0. Po
START bitu ptichazi datovy ramec, ktery mize byt tvoten 5-8 bity, pii nevyuziti parity
jej lze nastavit i na 9 bitt. Nejéastéjsi hodnota je vSak 8 bitu (1 Byte). Po datovém ramci
nasleduje parita, ktera se pouziva K zakladni ochrané dat pied ztratou bitu. Parita je
dvojiho typu, a to suda a licha. Tato ochrana dokaZe detekovat pouze lichy pocet chyb.

Tento druh kontroly ale neni obvykle vyuzivan. Data jsou ukoncena STOP bitem,
ktery je prerezentovany log.l. Sbérnici UART je udavana rychlost pienosu dat
uzivatelem Vv jednotce Baud. Baud je jednotka, kterd ndm udava pocet zmén urovni na
sbérnici za sekundu. Do této jednotky se pocitaji i START, STOP a paritni bity, a proto
je nutné si uvédomit, zZe ptenosové rychlosti jsou o néco mensi.

UART je v mikrokontrolérech  pouzivan  k programovani  samotného
mikrokontroléru a zaroven muze byt pouzit i ke komunikaci s dal$imi zafizenimi. Piny
pro UART, na které jsou zatfizeni pfipojend, byvaji nejcastéji udany vyrobcem. Nékteré
mikrokontroléry maji ov§em multiplexer, ktery umoznuje Si V programovacim rozhrani
zvolit, které piny budou udé€leny pro urcity UART (pf. Mikrokontroléru — ESP32 —
WROVER - E). Ne vSechny sbérnice 1ze externé vyuzit kvuli jejich zakomponovani do
interni struktury pro komunikaci napt. s interni paméti.
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Start bit Word data Parity Stop bit
logic 0 | bit  logic1
| | (optgnal |

m DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 FB m

Start by Incoming data sampled at the bit-pulse center Sample
detecting stop bit
transition

from logic 1

to logic 0

Obrazek 1-13 - Princip UART komunikace [46]

Sbérnice UART je ve vylepSené formé USART, kde je moznost data pienaset
synchronné. Synchronni data jsou pfendSena s menSi chybou a lze je prenaset 1 pfi
vyssich rychlostech nez asynchronni. [46]

1.9 Vybér RTC-obvodu

Tento integrovany obvod je navrzen pro udrzeni a aktualizaci ¢asu. V obvodu Cipu jsou
obvykle integrovany i obvody pro piipojeni RTC obvodu na ur¢itou sbérnici. I pies to,
ze RTC funkci mize d€lat samotny mikrokontrolér je tu fada vyhod, které ma pouziti
oddé€leného integrovaného obvodu RTC. Témito vyhody jsou:
e moznost osvobozeni mikrokontroléru od dil¢i ulohy citace Casu,
e Mmoznost napajeni obvodu malou baterii, pokud by doslo k vypadku proudu.
Vsechny RTC obvody funguji na podobném principu, ale mohou mit rizné typy
napajeni, rozdilnd komunika¢ni rozhrani s nadfazenou jednotkou nebo i rizné mozZnosti
preruseni nebo budikii. RTC integrovanych obvodi je na trhu spousta, a proto je nutné
vybrat obvod odpovidajici pozadavkim této prace:
e pfesny oscilator,
e Umerna cena,
e komunikace pres 12C,
e Moznost integrace do systému.
Dle dostupnosti byly vybrany 2 RTC obvody, které odpovidaly pozadavkiim. Jedna
se 0 BQ32002D od firmy TEXAS INSTRUMENTS a DS3231mz od firmy MAXIM.
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1.9.1 BQ32002D

Tento integrovany obvod plné¢ odpovida pozadavkiim na navrhovany systém. Nejveétsi
nevyhodou tohoto obvodu je vyvedeni vyvodu pro zapojeni oscilatoru, protoze, jak Ize
odvodit z katalogového listu a zapojeného krystalu na 32,768 kHz dosahuje hodnoty
nepfesnosti oscilatoru + 35 ppm, coz by znamenalo chybu téméf kolem 3 sekund na
den. Takova chyba neni akceptovatelnd, a pii zapojeni by musel byt obvod neustale
kalibrovan. Dalsi nevyhodou je absence teplotni kompenzace, ktera by mohla zpisobit
V riznych mistnostech odlisn¢ velké nepiesnosti. Jeho velkou vyhodou je nizka cena,
ktera se pohybuje kolem 20 K¢. Vyhodou je i moznost komunikace pies sbérnici 12C.
Obvod ma také vyvod pro pieruseni, ale ten neni vV navrhovaném systému vyuzit. [42]

Application Circuit

V(..

Place supply-decoupling

capacitor near supply pin i 1pF
Ve

VBACK Automatic
Backup
+ Switch

VCORE

RG
Interrupt _E} >
oscl Generator
= 32-kH.
-Khz " SCL
osco 12C Register 1
Oscillator Interface With G
Undervoltage
Lockout SDA
J

—
GND

Obrézek 1-14 - Blokové schéma RTC 10 BQ32002D [42]

1.9.2 DS3231mz

Tento obvod jiz ma integrovany oscilator i s teplotni kompenzaci, ktery zarucuje co
nejvetsi presnost hodinového signalu. V katalogovém listu je uvadéna neptesnost kolem
5 ppm. Po pfepoctu tato hodnota vychazi na 0,43 s na den. Po prizkumu trhu bylo
zjisténo, ze se jednd o jednu z nejmenSich moznych chyb, které bylo u komerénich
produktli zjist€no. Tato kvalita ovliviiuje cenu na trhu, proto je cena RTC vysoka
a pohybuje se kolem 60 K¢. Mezi jeho vyhody patii i komunikace ptes 12C sbérnici
a moznost restartu ¢i pferusenti, které v navrhovaném systému by nebyly vyuzity. [43]
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Obrazek 1-15 - Blokové schéma RTC 10 DS3231mz [43]

1.9.3 Vybrani vhodného obvodu

I pres vyssi cenu byl vybran obvod DS323 1mz kviili jeho vysoké piesnosti. Jeho velkou
vyhodou je 1 jeho dobré pfistupnost. RTC tohoto typu je mozné sehnat i na modulech
a lze je zakoupit ve vice obchodech v CR za velice piiznivé ceny kolem 100 K&. Dalsi
vyhodou je velka softwarova podpora obvodi RTC od firmy MAXIM.
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2. MERENI NEELEKTRICKYCH VELICIN

Me¢teni neelektrickych velicin je soucasti kazdodenniho Zivota. K tomu, aby se docililo
spravného zméteni a vyhodnoceni dané veliCiny je zapotfebi néjakého pievodniku,
ktery neelektrickou veli¢inu pievede na elektrickou (napéti, proud ¢i zménu elektrické
veli¢iny). Tyto pfevodniky se nazyvaji senzory a nachdzi se v témet vSech elektrickych
zatizenich. Neelektrickych veli¢in, které se mohou méfit, je velké mnozstvi (teplota,
vlhkost, tlak, osvétleni, koncentrace plynu atd.), a proto existuje i mnoho riznych
senzoru. V této kapitole budou rozebrany pouze senzory, které budou v praci vyuzité.

2.1 Méreni teploty

Mg¢fit teplotu se lidé snaZzili uz odedédvna. Prvni zminky o méfeni teploty s vyuZzitim
roztaznosti plynil se objevili jiz ve starovéku. Ke zlepSeni metod méfeni teploty doslo
az v 18. stoleti. Méfidla z této doby vSak pouze ukazuji, jak se roztdhla urcita kapalina
pii zméné teploty, a nelze je vyuZit pro elektronické zpracovani namétenych hodnot.

V dnes$ni dobé& existuje mnoho metod, které lze vyuzit pro méfeni teploty
I s moznosti pfevodu naméfené neelektrické veli¢iny na elektrickou. Zakladni déleni
teplotnich senzoril je podle metody méfeni. Jedna se o metody kontaktni a bezkontaktni.
Bezkontaktni metody jsou pfili§ ndkladné a pro meéfeni v této praci, ve které se méfi
teplota okoli v domdacnosti, neni potfeba vyuzit této metody, ale staci pouZit metodu
kontaktni, ktera je levnéjsi i kdyz na ukor urcité chyby méfeni. Tato kapitola se bude
zabyvat pouze kontaktni metodou a podrobnéji rozebrany budou jen jeji nejznamé;jsi
zastupci.

2.1.1 Odporové kovové senzory

Aktivnim prvkem tohoto senzoru je kov. Kov ma tu vlastnost, ze pti zvySujici se teploté
zatne jeho krystalicka mfizka kmitat, a tim ve struktufe dojde ke srazkdm vodivych
elektronli s krystalickou mtizkou. Také se uvoliiuji nové elektrony, ale prvni jev je
mnohem dominantnéjsi, to zptsobi, Ze se zvySujici se teplotou odpor roste.

Tento zptsob méfeni ma své vyhody v podobé dobré linearity, velkého méticiho
rozsahu, ptesnosti a opakovatelnosti. Mezi jeho nevyhody patii cena, nizsi citlivost,
pomalejsi reakce na skokové zmény a skutecnost, Ze pfi neoptimalnim navrhu meéteni
dochézi k zahtivani kvili protékajicimu proudu.

Nejznaméj$imi zastupiteli jsou platinové senzory s oznacenim Pt100 (100€2 pfi
0 °C) a Pt1000 (1000L2 pti 0 °C). [26] [27]
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Obrazek 2-1 - Pt100 a Pt1000 [28]

2.1.2 Termoc¢lanky
Termoclanek vyuziva Seebeckova jevu, ktery popisuje generaci napéti za predpokladu,
ze jsou spojeny dva rizné kovy, na jejichz koncich je rozdilna teplota. Tato teplota se
muze nasledné vypocitat ze vztahu
AU = ay, * AT, (2.1)
kde a12 je rozdil Seebeckovych koeficienti pro dany kov. Tento vztah je
zjednoduSen linearizaci a mizZe do systému vnést urcité odchylky. Termoc¢lanky maji
velky rozsah méfeni a dobrou linearitu. Naopak maji malou citlivost v fadech desitek
uV. Nejcastéji je vyuzivan termoclanek K (Cr-Al) a J (Fe-CuNi). [26] [27]

Obrazek 2-2 - Termoclanek typu K [29]

2.1.3 Odporové polovodicové senzory

Tyto senzory délime podle krystalické struktury na monokrystalické a polykrystalické.
Polykrystalické senzory se nazyvaji termistory. Jejich dulezitym parametrem je
Naopak maji velkou citlivost pro teploty bézného okoli. Jsou to velmi malé soucastky
nejcastéji vyrabeéné tlustovrstvou technologii a od toho se odviji i jejich mala cena. Taky
reakce na skokové zvyseni teploty je rychlejsi nez u kovovych. Podle zmény rezistivity
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délime termistory na PTC termistory (s teplotou se zvysuje i rezistivita) a NTC
termistory (s teplotou rezistivita klesa). [26] [27]

Monokrystalické senzory miizeme délit na senzory bez PN ptechodu, které dale
délime na intrinsické a extrinsické, nebo podle poctu PN ptechodi. U Intrinsického
elektronti do vodivostniho pasu. U extrinsického senzoru, kterym je dotovany kfemik,
se jeho hodnota odporu steplotou zvySuje. Tyto senzory nejsou moc pouZzivané
z divodu $patné linearity.

U senzoru s ptechodem PN velice zalezi na zvoleném materialu ptechodu. Galium-
Arsen diody mohou byt pouzité i do velmi nizkych teplot (az -272 °C). Zatimco
kifemikové prechody jsou Casto pouzivané pro méteni teploty okoli (-50 az 150 °C), kde
1 pfes exponencidlni funkci je v béznych teplotach okoli prubéh funkce témét linearni.
Tyto pfechody maji zaporny teplotni koeficient. [26]

T,>T,

A 1,5 -
Io[mA]
9

64 0= OB 0F o>
UpV]

Obrazek 2-3 - Charakteristika diody pro rtizné teploty [30]

2.2 Meéreni vihkosti

Prvni méftidla vlhkosti byla zaloZena na principu roztaznosti absorpénich materidlu pfi
zvysené vlhkosti, a nasledné se vyhodnocovala zména vahy ¢i rozméru. V 19. stoletim
byla vynalezena u¢inn€j$i metoda méieni pomoci psychrometru. Klasicky psychrometr
se sklada ze dvou teplomért, z ¢ehoz jeden je ponofen ve vodé a druhy je v mé&feném
prostiedi. Jejich hodnoty se porovnaji s tabulkovymi hodnotami a tim se zjisti
pozadovana hodnota. Tato metoda by byla na automatizovani velice nadkladnd a nadro¢na
na prostor, proto se od této metody ustupuje.

2.2.1 Kapacitni senzor vlhkosti

U méfeni vlhkosti pomoci kapacitniho senzoru se vyuziva sorpce dielektrického
materialu a nasledna zména jeho permitivity, kterd v konecném dusledku vytvofi zménu
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kapacity kondenzatoru. Tyto senzory maji velkou vyhodu ve velikosti, pomérné dobré
linearizaci a cené. I u téchto senzort je vyuzita technologie tenkych a tlustych vrstev.
Znatna nevyhoda muze byt v pfistupu dielektrika k okoli, ¢imz dochazi k jeho
rychlému starnuti. [26] [31]

Homi elektroda

Tenkovrstva polymerni vrstva

Spodi elektroda

Sklenény substrat

Obrazek 2-4 - Kapacitni senzor vlhkosti [32]

2.2.2 Odporovy senzor vlhkosti

Me¢teni vlhkosti odporovymi senzory délime na méteni piimé a nepiimé. Pfimé metoda
slouzi pro méfeni pevnych latek, kde méfeny objekt je zaroven i aktivni vrstvou a méfi
se jeho vodivost. Nepfima metoda spociva v méteni rozdilu teplot jako u psychrometri
popsanych vyse, vyrabi se pomoci technologie tenké nebo tlusté vrstvy. Dalsi moznosti
je meéfeni odporu sorpniho materidlu. Tyto senzory maji nevyhodu v moZné
kontaminaci senzoru. [26] [31]

A

Obrazek 2-5 - Odporovy senzor vlhkosti [33]
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2.2.3 Neprima metoda méreni vlhkosti

U meéteni vlhkosti stoji za zminku zvIastni typ méfeni pomoci zafeni. Zafeni, které je
emitované ze zdroje byva vodni parou pohlcovano a méfici technikou je vyhodnocena
celkova absorpce, ktera je umérnd vlhkosti vzduchu. Tato metoda nejcastéji pracuje
Vv ultrafialové oblasti (121-123 nm), nebo infracervené oblasti (6,25 um). Vyhodou je

velmi rychld odezva. Mezi velké nevyhody by vsak patfila vysoka cena a vétsi rozmery.
[31]

2.3 Meéreni tlaku

Meéfeni tlaku v domécnosti je dilezitou soucasti méfeni z vice davodi. Diivodem miize
byt zdravotni stav (pfi zméné tlaku nastavaji zdravotni komplikace jako bolest hlavy ¢i
krvaceni z nosu), nebo uréeni pocasi, kdy pti snizeném tlaku je pravdépodobné, ze bude
oblacno a dést, zatimco pii vysokém tlaku nejcastéji pozorujeme bezoblaénost
a slune¢ny den.

V minulosti vzniklo mnoho pfistrojii, které méii tlak v kotlich ¢i pneumatikach.
Tyto senzory jsou mechanické, a pro je lepsi do malého integrovaného zafizeni spis
vyuzit senzory MEMS (Micro Electro Mechanical Systems). Tyto senzory jsou
nejcastéji uz integrované na kiemikové desce, a tak k nim miizeme rovnou integrovat
dalsi obvody pro co nejlepsi méfeni napt. teplotni kompenzace, zesileni, ptrevod
I komunikaci.

2.3.1 Kapacitni méreni

Tento princip méfi zménu kapacity kondenzéatoru, ktery mé jednu elektrodu pevnou
adruhda je pruzna. Pruzna elektroda je pak vzavislosti na tlaku je pak
vyklanéna/vzdalovana od pevné elektrody a tim dochazi ke zmén¢ kapacity. U méfeni
tohoto typu se nejcastéji vyuziva jesté druhy kondenzator, ktery slouzi jako reference
pro dobrou eliminaci nezadoucich vlivi okoli. [26]

2.3.2 Tenzometr

Tenzometr ¢i tenzometricky rezistor je odporovy senzor, u kterého je zména odporu
zpusobena deformaci. Tato deformace mize byt zplsobena tlakem ¢i tahem.
Tenzometry mohou byt kovové (foliové, dratkové ¢i napatené) nebo polovodicové
(monokrystalické, polykrystalické). Nevyhodou tenzometri je jejich zavislost
deformace na teploté, a proto je nutné kvuli spravnému vyhodnoceni méfit i teplotu
a tento vliv pak odecist. [26]
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Obrazek 2-6 - Foliovy tenzometr [40]

2.3.3 Piezoelektricky senzor

Tyto senzory funguji na piezoelektrickém jevu, coz je fyzikalni jev, ktery pti deformaci
krystalu krystalickych dielektrickych latek zpasobi dipolovy elektricky moment. Pfi
tlakovém puisobeni na krystal se krystal zaéne chovat jako generator elektrického
signalu, ktery je mozné snimat a uréit jaky tlak byl na krystal vyvijen. Tento d¢j je
vratny a senzor se mize opakovan¢ vyuzivat. [26]

2.4 Méreni osvétleni

Meéfeni intenzity osvétleni je Casto vyuzivano pro ziskani informaci o svétle v mistnosti.
V ptipadé dvoustavovych senzori miizeme pouze zjistit, jestli je mistnost osvétlena
nebo ne. Pii vyuziti analogovych senzorti je mozné zjistit i mnozstvi svétla a urcit
z jakého zdroje svétlo sviti (lampicka, hlavni svétlo ¢i Slunce).

Pii méfeni osvétleni se nejcastéji vyuziva polovodicovych materialii, u kterych se
pii osviceni vybudi elektrony z pasu valen¢niho do pasu vodivostniho. Toho je mozné
vyuzit u vétSiny zakladnich soucastek jako je rezistor (vyroben polovodic¢em), dioda,
tranzistor ¢i tyristor.

2.4.1 Fotorezistor

Pfi osvétleni dopadne foton na elektron struktury, tento elektron bude vybuzen a zvysi
vodivost fotorezistoru. Ve tmé je odpor senzoru velky a se zvySujicim se mnozstvim
svétla klesa logaritmicky. Fotorezistor ma velkou nevyhodu v podobé dlouhé doby
odezvy.

2.4.2 Fotodioda

Fotodioda je dioda, na kterou mtze dopadat svételné zafeni. U diod mizeme na rozdil
od fotorezistoru pracovat ve 2 modech. V prvnim modu se dioda chova jako rezistor
citlivy na svétlo a v druhém se chova jako zdroj elektrické energie. V kterém maodu
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bude dioda fungovat zalezi na kvadrantu ve V-A charakteristice, ve kterém se bude
nachazet. Zavérné zapojena dioda v odporovém déli¢i bude fungovat v Il kvadrantu.
V propustném sméru pfipojena na voltmetr bude pracovat jako zdroj elektrického
napéti.

2.4.3 Fototranzistor

Fototranzistor je bipolarni tranzistor, ktery je zapojen se spoleCnym emitorem. Svétlo
osviti oblast baze-emitoru a tranzistor se otvira vic. Svétlo ma v tomto piipadé stejny
vliv na tranzistor jako zvySovani bazového proudu. Pfechod baze-emitor se muze
predstavit jako fotodioda. Vyvod pro bazi muze byt zachovan, ale cast&ji je
fototranzistor realizovan jako dvou vyvodova soucastka. Od fotodiody ma fototranzistor
hlavni vyhodu v citlivosti, kde proud fotodiodou je zesilen beta krat.

2.5 Meéreni pevnych castic vzduchu

Me¢fteni pevnych castic neboli prachovych castic je dilezité pro obyvatele domu ze
zdravotnich divodd. Témito pevnymi c¢asticemi jsou mysSleny ¢astice pevného
skupenstvi, které jsou objemem tak malé, Ze je schopen je unaset vitr. Zdroje téchto
castic délime na primarni a sekundarni. U primarniho zdroje tyto Castice vznikaji.
Piikladem mize byt dieselovy motor bez filtru na pevné Castice, obrus pneumatik ¢i
vafeni. Sekundarni zdroj je takovy zdroj, ktery tyto Castice pouze rozviti. Prikladem
sekundérniho zdroje muize byt vétrem rozvifeny stavebni material jako cement ¢i vapno.

Meéfeni téchto pevnych Castic je vétSinou uskuteciiovano optickymi senzory, které
funguji na principu vysilace a pfijimace, kdy se méfi jejich utlum. Mé&fit miizeme vice
skupin pevnych ¢astic. Tyto skupiny byvaji z pravidla oznacovany PMx, kde x udava
velikost ¢astic v pm. Nejcastéji méifené skupiny jsou PMio (Castice 10 um a mensi)
a PMgs (Castice 2,5 um a mensi). [41]
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[ <12pg/md  12-17 ug/m3 [l 17-25 pug/m3 [ 25-30 pg/m® | > 30 ug/m?®

Obrazek 2-7 - Primérna koncentrace pevnych ¢astic v CR [41]
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3.NAVRH SYSTEMU

U kazdého navrhu systému je dilezité najit ur€ity kompromis. Tento kompromis
spo¢iva v zaruCeni nalezité presnosti, kompatibility, funkcionality atd. systému oproti
celkové cené produktu. Do celkového névrhu vstupuje pojem jednoduchost, ktery
dokaze také prodrazit vysledny produkt. Z diivodl méfeni parametri v domacnosti patii
mezi hlavni pozadavky této prace pfevazné nizka cena a jednoduché uzivatelské
rozhrani. Velké ptesnost (chybovost pod 1 %) zde neni pftili§ podstatna.

3.1 Blokové schéma

Blokové schéma navrzeného méficiho zafizeni je na obrazku 3-1. Zatfizeni bude
fungovat na principu centralni komunikace, kde se vSechna zafizeni pfipojuji pravé
K hlavni stanici. Hlavni ESP32 je navrzeno pro zpracovavani dat z okolnich stanic
a zaroven zpracovava webovy server a jeho pozadavky. Zaroven je jiz jako méfici
stanice, diky tomuto se uSetfi na poctu pouzitych stanic. Centralni jednotku je vhodné
umistit idealn¢ do stfedu domu.

Webserver

+33V +33V +33V 33V

L 11T 1 S

RTC- BMP180 BH1750 HTU21D
DS3231 Hlavni méfici modul Vedlej3i méfici modul
S ESP32 SESP32
| | | | Osazeny stejnymi senzory
|2C s vyjimkou PM1006
BLUETOOTH LE
5V TN
PM1006 UART

Obrazek 3-1 - Blokové schéma zapojeni

3.2 Pouzité senzory a dalSi hardware

V této podkapitole se bude rozebirat veskerd hardwarova vybava systému, kterou
ESP32 obsluhuje. Nebude chybét ani kompletni rozbor parametrti i ceny a zhodnoceni,
proc byl zvoleny senzor pridan.
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3.2.1 Senzor pro méfeni teploty a vlhkosti - HTU21D

Tento senzor dokaze méftit teplotu i vlhkost. Vyrobce zarucuje velky rozsah méfitelnych
teplot od -40 °C do 125 °C. V tomto rozsahu je zarucena chyba pouze +0,3 °C. Vlhkost
je mozno méfit v celém rozsahu od 0-100 % RH. Vyrobce udavéa chybu £2 % pouze
v intervalu od 5-95 % RH. V hodnotach mimo interval neni chyba uvedena. Senzor je
nizkonapétovy na 3,3 V, a proto je i idealni k mikrokontrolérim fady ESP32, které maji
operacni napéti stejné. Modul, na kterém je senzor pfipajen, ma v sobé& integrovan
| stabilizator pro napéti vyssi nez 3,3 V. Spotieba senzoru je uvadéna jako 450 pA.
Takova spotieba je ptizniva i pro bateriové napajeni. Senzor je navrzen pro komunikaci
ptes sbérnici 12C s adresou 0x40.

Tento senzor byl vybran kvuli jeho nizké cené pii pomérné vysoké piesnosti métent,
nizké spotiebé a jednoduchosti integrace do systému. [34]

Obrazek 3-2 - Senzor HTU21D [35]

3.2.2 Senzor osvétleni — BH1750

Senzor méfi analogové osvétleni. Na zakladé uZivatelem zaznamenanych hodnot
a vzdalenosti od zdroje lze zjistit i typ osvétleni, ktery na senzor sviti (hlavni svétlo,
lampicka ¢i svétlo z mobilu). Senzor je schopny méfit do 65 000 luxt s citlivosti
nepiesahujici 4 luxy. Senzor muze byt napéjen 3,3 Vi 5 V. Maximalni odbér senzoru se
se pohybuje kolem 200 pA, coz je hodnota, ktera je pro bateriové napajeni optimalni.
Modul je navrzen pro komunikaci se sbérnici 12C s adresou 0x23.

Senzor byl vybran pievazn¢ pro jeho velice malou cenu, piijatelnou citlivost,
jednoduchost a moznost analogového zpracovani svétla. [36]
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Obrazek 3-3 - Senzor BH1750 [37]

3.2.3 Senzor tlaku — BMP180

Senzor BMP180 v sob¢ integruje dvé funkce, a to méfeni teploty a tlaku. Méfeni teploty
ma rozmezi pouze jen -40 °C az 85 °C s rozptylem az 2 %. Z tohoto divodu je méfeni
teploty pfenechdano senzoru HTU21D, ktery ma ptesnost i rozsah lepSi. Senzor je
vsystému kvuli méfeni tlaku. V méfenych hodnotach se pohybuje kolem
atmosférickych hodnot od 300 az 1100 hPa s chybou + 0,12 hPa. Nap4jeni senzoru je od
3V do 5V s odbérem lehce piesahujici 500 pA. Modul je navrzen pro komunikaci pies
sbérnici [2C s adresou 0x77. Cena produktu je 50 K¢.

Senzor kombinuje jednoduchost a nizkou cenu. Tlak je zde méfen v absolutni
hodnot¢. [38]

Obrazek 3-4 - Senzor BMP180 [39]

3.2.4 Senzor pevnych ¢astic — PM1006

Senzor PM1006 je hotovym produktem pro méteni pevnych ¢astic mensich nez 2,5 pm.
Do projektu byl zahrnut kvuli jeho dobré cené vzhledem K ostatnim senzorum pro
méfeni pevnych castic na trhu, které dosahuji i fadu tisici korun. Senzor byl piivodné
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soucasti jiz hotového produktu VINDRIKTING, ktery prodava tetézec IKEA. Produkt
VINDRIKTING dosahuje piijatelné ceny, ktera je o nékolik stovek niz§i nez cena
samotného senzoru, kdyby se koupil samostatné. Provedeni neni koncipovano idedlné
pro ¢iselné vystupy, protoze senzor vysledek méteni uzivateli poskytuje ve formée barvy
LED.

Hodnoty naméfené senzorem jsou zpracované v integrovaném mikrokontroléru,
ktery slouzi i pro komunikaci S vn&jsim prostiedim. Komunikace je tvofena sbérnici
UART a je navrzena pro rychlost pfenosu na 9600 Baudi/s, s délkou slova 8 bitd, 1 stop
bitem a bez paritniho bitu. Pro ziskani naméfenych dat je nutné zaslat na pin senzoru
RX 5 bytt 11 02 0B 01 E1. Nasledné dojde odpovéd’ 20 bytt, kde po prepoctu vyjde
mnozstvi prachovych &astic v jednotkach pg/m?.

Senzor dokaze méfit hodnoty od 0-1000 pg/m® s chybou méfeni + 20 % z méfené
hodnoty pii podminkach 25 °C £ 2 °C a 50 % RH + 10 % RH. Tyto hodnoty jsou pro
provoz v domacnosti dostadujici. P¥i obvyklé hodnoté 15 pg/m?®je chyba 3 ng/m3 ktera
neni pro ¢loveéka zdravotné zavadna. Velkou vyhodou je i garance dlouhé zivotnosti
dané vyrobcem senzoru na 5 let.

Senzor je napajen 5 V a je zde problematika s komunikaci s mikrokontrolérem
ESP32, ktery funguje na 3,3 V. Problém v propojeni sbérnic je nutné vyftesit
jednosmérnym ¢i obousmérnym pievodnikem logickych urovni. V tomto projektu je
pouzit obousmérny pievodnik logickych trovni SN74LVC2TDCUR od firmy Texas
Instruments. Proudova spotieba senzoru je pod 30 mA, ale i takova spoticba muze
zpusobit problémy v low power navrhu, kde je nutné pocitat s minimalni 4 s odezvou na
odeslany ptikaz pro méfeni.

Senzor je velice nachylny na tzv. otravu. Tato otrava spodiva v naakumulovani
riznych pevnych ¢astic, prachu atd. v méfici Stérbing, coz zapficini Spatné zméfené
hodnoty i pfes spravny navrh méfici aparatury. Nejjednodussi moznosti, jak se zbavit
otravy, je zpusobit tok vzduchu, ktery bude méfici komoru omyvat vzduchem. Produkt
VINDRIKTING jiz ma ventilator umistén na téle senzoru na obrazku 3-5 (zadni strana).
Ventilator je fizen NPN tranzistorem, ktery je zapojen na pin mikrokontroléru. Toto
zapojeni umoznuje moznost regulovat otacky ventilatoru podle potieby pomoci PWM
regulace. Kvili induktivnimu charakteru ventilatoru je nutné ochranit tranzistor pred
napétovymi Spickami, které vznikaji pii vypinani tranzistoru. Pouzitd ochrana je
vytvofena zapojenim diody Vzavérném smeéru paralelné k ventilatoru. Zapojeni
ventilatoru je naznaceno na obrazku 3-6. [44][45]
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Obrazek 3-6 - Zapojeni ventilatoru na DPS
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3.3 Navrh baterie pro RTC obvod

RTC obvody maji nejcastéji 2 vyvody pro napajeni. Jednim je vyvod pro klasické
napajeni Vcc a druhé pro napajeni z baterie Vbat. Jakmile je obvod pfipojen pies
napajeni ze zdroje, je vyvod pro napdjeni z baterie odpojen. Pii odpojeni hlavniho
zdroje napajeni (odpojeni uzivatelem, vypadek elektfiny) by doslo ke ztraceni casovych
udaju a uzivatel by musel nastavovat novy ¢as. Vypadky elektiiny a odpojeni od zdroje
nejsou Castym jevem, a proto muze byt navrzena baterie s nizkou kapacitou a bez
potieby znovu baterii nabijet.

Podle katalogového listu bylo zjisténo, Ze napajeci napéti na pinu pro baterii je od
2,3V do 5,5V a celkovy proudovy odbér je pii neaktivni 12C sbérnici pouze 2-3 pA.
Mikrokontrolér pii odpojeni hlavniho zdroje nefunguje, a proto baterie bude RTC
obvod napajet pouze pii neaktivni 12C sbérnici. Hodnota proudu pro vypocet byla
zvolena jako 3 pA, a s jeji pomoci se dopocitame k hrani¢ni hodnoté, ktera miize nastat.

PRTC=11*t1=3*%=3uAh (3.1)

Zrovnice 3.1 je vidét spotiecba kapacity baterie, ktera odpovida 1 hodin¢ pii
pfipojeném obvodu k baterii. Baterie je zde zaloznim zdrojem. Diky tomu je mozno
vybrat baterii, ktera je levna, ma nizkou kapacitu a nemusi byt nabijeci. Na zakladé
téchto pozadavkl byla zvolena baterie CR2032, ktera je diky komerci velmi levna,
a presto ma pro Gcely této prace dostatecné velkou kapacitu. Kapacita této baterie je 220
mANh, ktera je v rovnici oznac¢ena jako Cgar.

+10-3
= SBAT _ 220410 7 _ 73333 33 ) - 8,37 roku (3.2)

PrTC 3%1076

Zvolena baterie by dokédzala RTC obvod napgjet ptes 8 let dle vySe zminéné rovnice
3.2. Tento udaj je vice nez dostaCujici, protoze vétSinu Casu bude RTC napajeno
Z napajeciho napéti Vcec.

3.4 Navrh napajeni pro moduly

Hlavni modul nemtze byt napajen baterii kvili spravé serveru Wi-Fi sité, Bluetooth
Low Energy a senzorim, které zvySuji odbér celého ESP32. Pii méfeni ESP32 byl
naméfen odbér kolem 300 mA, a nejvice se na ném podili samotny mikrokontrolér.
Tento proud nelze z divodu pfipravenosti pro uzivatelské pozadavky zredukovat
uspavanim mikrokontroléru, a proto musi byt hlavni modul napajen ze sité.

Vedlejsi modul ov§em pfistupuje k hlavnimu modulu pouze jednou za urcitou dobu,
a proto je mozné tento modul napéjet bateriové, aby se zamezilo zbyte¢nému plytvani
s volnymi zasuvkami v domacnosti. Proto je jej mozné uspavat v dobé, kdy spolu
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nekomunikuji. ESP32 ma vice typd uspani podle toho, které periférie jsou vyuzivany.
Diky pouziti pouze ¢asového buzeni vnitinim RTC modulem lze pouzit rezim
deep_sleep, ktery zarucuje odbér kolem 150 pA. Odbér proudu byl méfen dvakrat,
poprvé pii funkci Bluetooth a posilani hodnot a podruhé pti uspaném mikrokontroléru.
Pti prvnim métfeni modul odebiral 85 mA a tento stav trval témét 20 sekund. V druhém
méfeni senzor odebiral 1,5 mA a na odbéru se nejvice podili pfipojené senzory. Délka
uspani mikrokontroléru byla zvolena jako 10 minut, aby m¢l hlavni modul vice vzorkt
za hodinu pro kvalitngj$i data na webové strance. Proto vypocet Se uvazuje setrvani
obvodu Vv odesilaci ¢asti 120 s/hodinu a v ¢asti, kde je mikrokontrolér uspany, na 3480
s/hodinu.

t1
3600

2 g5 %22 4 1,5 %20 = 428 mAh (3.3)
3600 3600 3600

P=1 % + 1, *

Vypocitana hodnota z rovnice 3.3 uvazuje nejhors$i mozné stavy, kterymi mize byt
nepfipojeni se ani na jeden pokus v hodin€, maximalni odbéry mikrokontroléru nebo
senzord. Pfi uspé&$ném propojeni obou mikrokontroléru trva Bluetooth komunikace
mnohem krats$i dobu, a to jen okolo poloviny doby, kterou by mikrokontrolér vynalozil
pro neuspésné vyhledavani hlavniho modulu. I pfi nejhorSich moznych stavech je dobré
zarucit funk¢nost vyrobku na dobu bez nabiti. Tato doba byla zvolena 1 mésic, aby
uzivatel nemusel mit neustdle modul na nabijeCce, a zaroven je z divodu ochrany
baterie modul pfi nabijeni zcela nefunkéni.

Cpar = I * t = 4,28 % (24 * 30) = 3081,6 mAh (3.4)

Pro zaru€eni funkCnosti baterie po cely mésic musi mit kapacitu 3081,6 mAh.
Baterie ovSem starnou a maji 1 spoustu negativnich vlastnosti béhem pouzivani, a proto
byla zvolena baterie s vétsi kapacitou 3450 mAh, aby byl chod zarucen.

Baterie bude nabijena modulem pro nabijeni lithiovo-iontovych baterii s TP4056
s ochranou proti zkratim. Tento modul je na zakladé stavu baterie schopen ji znova
nabit a hlidat veskeré jeji charakteristiky. Uzivateli je stav baterie zndzornén pomoci
LED-diod umisténych na nabijecim modulu. Ve fazi klasického nabijeni je mozné
nastavit proud, ktery bude baterii dobijet. Baterii byva doporu¢ené nabijet 10 % jeji
kapacity po dobu 10 hodin. Z tohoto divodu byl zvolen proud 300 mA. Proud je na
modulu zvolen pomoci rezistoru umisténého na modulu. Modul plvodné obsahoval
rezistor pro nabijeni baterie jednim ampérem, a proto musel byt zménén na hodnotu
vypoctenou z rovnice 3.5.

Rprog = 7-22%- % 1200 = =+ 1200 = 4000 0 (3.5)

IcHARGE
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Kde Uprog je referencni napéti na rezistoru, Icnarce je pozadovany nabijeci proud
pro baterii a Rrroc je pozadovany odpor. Z divodi omezeni vyrobni fadou byl rezistor
zaokrouhlen smérem nahoru na hodnotu 4,7k Q.

3.5 Zhotoveni zarizeni

Nejdulezitéjsi ¢asti byl navrh desky plosnych spojl. Pro tento tkkon byl pouzit software
EAGLE, ktery umoznuje navrh schématu i navrh desky plosnych spoja.

Realizovany byly 2 desky plosnych spoju s tim, Ze jedna byla pro centralni jednotku
a druha pro vedlejsi modul. Obé verze maji stejné parametry pro vyrobu.

Desky byly vytvotené z materidlu FR4 (zékladni material sklolaminat s pojivem
z epoxidové pryskyfice). FR4 materidlli je vice druhii Sriznymi vlastnostmi. Diky
tomu, Ze se nevyuziva piili§ vysokych frekvenci na desce ¢i vykonovych soucastkach,
bylo mozné objednat nejlevnéjsi FR4-Standard.

Deska je navrZzena oboustranné. Tento krok umoZiluje ndvrhaii vétsi pohodli pro
vytvareni spoji mezi soucastkami, a pfitom se za tento krok nepfiplaci. TlouStka desky
byva kritickd pouze u navrhu s mechanickym namahani desky, vysokofrekvencnimi
navrhy ¢i vykonovymi prvky pro tlust§i méd. Navrhované zafizeni tyto parametry
neobsahuje, a proto byla zvolena standartni deska s tloustkou 1,6 mm. Tloustka médi
byla zvolena 35 um. Obvod neobsahuje velké ubytky napéti s velkym protékajicim
proudem, a proto nebylo nutné volit vétsi tloustku za vétsi cenu. Pro povrchovou
upravy byla navrzena metoda olovnaty HAL (Hot Air Leveling). Tato metoda odporuje
normam ROHS, které fikaji, Ze zafizeni v domacnostech by neméla obsahovat toxické
a nebezpené materiadly jako je olovo. Divodem jejiho vybrani je pfevazné cena,
protoze za tuto Upravu se nepriplaci. Zafizeni je pouze prototypem a pii zavedeni do
domacnostech by byl pouzit bezolovnaty HASL. V ramci zakazky bylo mozné vykonat
kompletni test, ktery umi odhalit zkraty mezi vodici a oteviené obvody v cen¢ desky
bez prodlouzeni ¢ekaci doby.
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Obrazek 3-7 — Vyrobené desky plosnych spoju pro hlavni i vedlejsi modul
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Vyslednou desku plosnych spojii je nutné umistit do krabicky z vice duvodi.
Prvnim dGvodem je mechanicka ochrana zafizeni pfed rozbitim samotné desky ci
pripojenych senzorti. Druhym divodem je zamezeni pfistupu uzivatele k systému. Pro
realizaci byl vybran Kryt z polystyrenu, ktery odpovida napétovym kritériim, ktera jsou
u tohoto produktu do 50 V. Kryt byl nasledn¢ upraven pro moznost zafizeni napajet ¢i
dobijet baterii a pro lepsi vyménu vzduchu s okolim byly vyvrtany priaduchy na bocich
krytu. Na vrchni strané byl zhotoven otvor pro senzor osvétleni. Touto dirou by byl
uzivatel schopny proniknout do zafizeni, a proto bylo na otvor ptidano plexisklo, které
ma dobré vlastnosti na propousténi svétla, a pifitom je dostatecné pevné proti
mechanickému poskozeni a dokéze zabranit uzivateli ve vniknuti do systému. Zatizeni
je ukotveno na distan¢nich sloupcich kvili ochrané samotné desky a médénych cest.

Senzor na méfeni teploty a vlhkosti musel byt umistén na vngjsi stranu krytu
zdavodu zkreslovani vysledk kvuli vznikajicimu teplu Vv Krytu pievazné
kvili mikrokontroléru ESP32.

Obrazek 3-8 - Zkompletovany hlavni modul
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Obrazek 3-9 - Zkompletovany vedlejsi modul

3.6 Finanéni rozvaha zarizeni

Tato kapitola se zabyva celkovou finanéni rozvahou prace pro vytvofené moduly.
V kone¢né cené budou zahrnuty ndklady na soudastky a ochranny kryt. Dale je
uvazovana i cena za praci, ktera zahrnuje osazeni desek plosnych spoji, mechanickou
¢innost na ochranném krytu a vytvotfeni softwarové vybavy zafizeni. Ceny uvedené
Vv tabulkach jsou pouze orientacni a na zakladé zvoleného dodavatele se mohou lisit.

Tabulka 6 - Naklady na vyrobu hlavniho modulu

Soucastka Dodavatel Cena
[K¢]
Mikrokontrolér — ESP32 WROVER-E Transfer Multisort Elektronik 304
DevKit C Sp. zo.0.
Senzor osvétleni — BH1750 ECLIPSERA s.r.0. 57
Senzor tlaku — BMP 180 ECLIPSERA s.1.0. 49
Senzor teploty a vlhkosti — HTU21D ECLIPSERA s.r.0. 169
Senzor pevnych ¢astic — VINDRIKTING IKEA Ceska republika s.r.o. 299
RTC modul GM electronic, spol. s.r.o. 59
Ochranny kryt — Z4F PS black GM electronic, spol. s.r.o. 90
Deska plosnych spojt JLCPCB 30
Soucastky pro osazeni na DPS GM electronic, spol. s.r.o. 100
Mechanické dily GM electronic, spol. s.r.o. 50
Celkem 1507
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Tabulka 7 - Naklady na vyrobu vedlejsiho modulu

Soucastka Dodavatel Cena

[K¢]

Mikrokontrolér — ESP32 — LOLIN 32 LaskaKit 298
Senzor osvétleni — BH1750 ECLIPSERA s.r.0. 57
Senzor tlaku — BMP 180 ECLIPSERA s.r.0. 49
Senzor teploty a vlhkosti — HTU21D ECLIPSERA s.r.0. 169
Baterie NCR-18650GA GM electronic, spol. s.r.o. 299
Modul pro nabijeni Li-lon baterii LaskaKit 12

TP4056

Ochranny kryt — Z4F PS black GM electronic, spol. s.r.o. 90
Deska plosnych spojl JLCPCB 30
Soucastky pro osazeni DPS GM electronic, spol. s.r.o. 80
Mechanické dily GM electronic, spol. s.r.o. 50

Celkem 1134

Dalsim faktorem, ktery urCuje cenu zafizeni je cena prace. Konstrukce zatizeni
zahrnuje vice typu praci. Mezi tyto prace patii navrh zafizeni, konstrukéni prace, kam
patii osazeni desky plosnych spoji nebo vytvoteni ochranného krytu, vyvoj obsluznych
programti pro mikrokontroléry a vyvoj webovych stranek. Navrhu zatizeni bylo
vénovano kolem 30 hodin. V ramci navrhu zafizeni se jednalo pfevazné€ o vybéru
mikrokontroléru, méfenych veli¢in, senzori K méfeni zvolenych veliin, pouziti
bezdratovych technologii a dalsiho hardwaru. Oba moduly jsou po strance navrhu téméf
totozné, a diky tomu se uSetfil ¢as pii navrhu vedlejSiho modulu. Konstrukéni prace
zabrala na obou deskach celkové 10-15 hodin pro kazdy modul. Posledni ¢asti byl
vyvoj programu a webovych stranek. Vyvoj na hlavnim modulu trval téméf 80 hodin
kvuli tvorbé nejen programu ale také webovych stranek. Obsluzny program vedlejsiho
modulu byl zhotoven do 10 hodin. Celkova prace trvala kolem 140 hodin. Prti
soucasnych marzich vyvojaia by prace stala okolo 30 000 K¢.

Casy jsou pouze orientaéni, protoZze pii vyvoji systému bylo potieba se naudit
novym dovednostem, jelikoZz na této praci se délalo bez ptedchozich zkuSenosti
s Bluetooth Low Energy a Javascriptem. Pfi konstrukci a ozivovani desky plo$nych
spoju se vyskytly urcité problémy s pirevodnikem logickych urovni a zdrojem napdjeni.
Tyto problémy zptisobili zdrZeni praci a celkového dokondeni zatizeni. Casto bylo
nutné i vymeénit nékteré komponenty, a to zpusobilo i zna¢né prodraZzeni finalniho
zafizeni.

Rozpocet jen pro toto jedno zafizeni by tedy bylo kolem 33 000 K¢&. Realné je
ovSem prace rozlozena pii sériové vyrobé do vice kusti.
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4.POPIS PROGRAMOVE FUNKCE

Tato kapitola je zaméfena na softwarové vybaveni zkonstruovaného zatizeni. Kvuli
rozdilnym funkcim hlavniho a vedlej§iho modulu maji tyto moduly rozdilny program.
Program hlavniho modulu se zabyva vytvofenim vlastni Wi-Fi sité, pfipojenim
k domaci Wi-Fi siti, vytvorenim Bluetooth serveru a odesilanim dat ze v§ech moduld na
ThingSpeak. Dale zde bude probrana funkce webovych stranek a jejich grafické
rozhrani.

Program vedlej§iho modulu je zaméfen na Bluetooth komunikaci s hlavnim
modulem a na své uspani pro co nejmensi spotiebu.

Programy pro mikrokontroléry ESP32 byly napsany ve vyvojovém prostiedi
Arduino IDE. V prvni ¢asti programu je misto pro definovani konstant, deklarovani
proménnych a odkazani na pouzité knihovny. Nasledné program zavola funkci setup(),
ktera slouzi pro funkce zavolané pouze pii startu mikrokontroléru. Posledni ¢asti je
funkce loop(), kterd po dob&hnuti programu sama sebe nasledné vola. Toto prostiedi
podporuje pouziti mnoha dostupnych knihoven pro rtizné periférie. Bylo zde mozno
vyuzit knihovny pro Wi-Fi komunikaci, Bluetooth komunikaci, senzory, RTC modul,
spravu flash paméti a také knihovnu pro obsluhu I2C sbérnice. Pro vytvofeni stranky
v HTML jazyku a JavaScriptu bylo vyuzité prostiedi Geany, které umoziuje zobrazit
aktualni vzhled stranky i1 béhem tvorby webu. Napsané kody jsou pftili§ obsahlé, a proto
zde bude popsana pouze funkce hlavniho programu a stranek.

4.1 Program ESP32 — hlavni modul

Bé&h programu lze vidét na vyvojovém diagramu, ktery je na obrazku 3-8. Po zapnuti
jsou nadefinovany konstanty a odkazy na pouzit¢ knihovny a odkazy na webové
stranky. Jsou zde nadefinovany zpétna volani pro BLE a pro vytvotenou Wi-Fi sit
mikrokontrolérem jsou zde nadefinovany funkce pro nahrazeni atributi o stavu
pfipojeni k domaci siti.

V setup casti definujeme vstupné/vystupnim pintim jejich mod. V piipadné
vystupnich pintl i jejich hodnotu. V ptipadé této prace se definuje smér pro prevodnik
logickych trovni a stav ventilatoru na senzoru PM1006. Poté jsou nastaveny parametry
pro komunikaci UART se senzorem PM1006 a inicializuje se sbérnice 12C, ptipojené
senzory a komunikace s cloudovou sluzbou ThingSpeak. Dale program nastavi
parametry Wi-Fi sité jako je rezim sit€ (pfistupovy bod, zafizeni ¢i oboji). Pro
pfistupovy bod jsou definovany IP parametry, kde budou vytvotené stranky zobrazeny.
Tyto stranky a jeji funkce jsou nasledné definovany. V tento moment je i zjisténo, ¢i je
ve flash paméti uloZena jiz néjaka Wi-Fi sit, ke které byl modul pfipojen a pokud
né&jaké udaje jsou, pokusi se s ni znovu sparovat. Néasledné program definuje funkce pro
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hlavni stranku pfipojenou k domdci siti. Posledni Casti funkce setup je inicializace
a definice Bluetooth Low Energy serveru.

V nekonecné smycce loop() je program, ktery zajistuje, ze jednou za interval ureny
uzivatelem odeSle naméfené hodnoty na cloudovou sluzbu. Soucasti této smycky je
I kontrolni podminka pro vysilani Bluetooth Low Energy a jeho piipadné

START

Inicializace,
wytvareni Wi-Fi

R

Naftenidat z flash
paméti a pokus
pfipojeni k routeru,|

znovunastaveni.

L —
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webowych stranek.
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Pofadavek od

b. stranky? Obslui poiadavek
web. stranky?
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Imér dataa poilina
ThingSpeak.

Uplynul jiz
interval méfeni?

Pretti data pres
Bluetooth

Je aktivni jinych
moduld?

KOMEC

Obrazek 4-1 - Vyvojovy diagram hlavniho modulu
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4.1.1 Pripojeni jako pristupovy bod

Uzivatel pro spravny chod programu musi nahrat informace o své domaci Wi-Fi siti.
Nejvice uzivatelsky privétivé je vytvoreni vlastni Wi-Fi sit¢ mikrokontrolérem, kde je
moznost webovou stranku slouzici k ptihlaSeni umistit na zadanou IP adresu, v tomto
piipadé¢ je IP adresa zvolena 192.168.1.5. Na webové strance zobrazené na obrazku 4-2
je kolonka pro piihlaSeni na Wi-Fi sit, kde je nutné vyplnit SSID a heslo sité. Po
odeslani téchto dat se mikrokontrolér pokusi na zvolenou sit’ pfipojit. Vysledky tohoto
kroku jsou vypsany pod kolonkou. V ptipad¢ spravného ptihlaseni je vypsan nazev sité
a ud¢€lena IP adresa od routeru. Vypsana IP adresa je diilezita z divodu rozdé€leni adres
od routeru, ktery adresy rozddva témeét ndhodné na zdkladné jiz pfipojenych zatizeni
a dalich vnitfnich parametrii routeru. V ptipad¢ nepiihldSeni nebo chybného zadani
informaci je pod kolonkou vypsana ¢ervenym pismem chybova hlaska.

Pfi ptihlaSeni na tuto sit’ jsou pfedem dané ptihlaSovaci udaje v podobé SSID:
TempLog a hesla: 123456789. Z divoda bezpecnosti je doporuéeno uzivateli zménit
toto heslo kvili snadnému nabourani do systému, proto byla pfidana moznost zmény
hesla pro tento pfistupovy bod. Kolonka se zménou hesla je na stejné strance jako
ptihlaseni k domaci siti. ESP32 nedovoluje, aby hesla pro pfistupovy bod byla kratsi
nez 8 znakd, a proto je kolonka omezena HTML jazykem, aby uzivatel zadal minimélné
téchto 8 znakd.

=]

515 x  +

@ 19
< C A Nezabezpeéeno | 192.168.1.5

Vitejte na Access Pointu mikrokontroléru ESP32-WROVER-E,
tato stranka slouzi pro pfipojeni mikrokontroléru k Wi-Fi. Prosim zadejte yméno a heslo Wi-Fi

Login Wi-Fi
jmeno: | |
heslo: | |
[Odesiat|

Ji7 jste pithlagen.
SSID_WIFL: chlumeckyv2
IPv4:10.0.1.17

V pfipadé potfeby zmény hesla.

Heslo musi obsahovat nejméné § znakd.

Po zméné hesla dojde k padu piipojeni k Wifi,

tak 1 komunikace s AP. Je nutné se znovu piipojit

s nové zadanvm heslem. (pozn. u néktervch telefonu musite dat zapomenout na sit’)

Zména hesla

nove heslo: |

| Zmznit |

Obrazek 4-2 - Access Point webova stranka pro piihlaseni
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4.1.2 Pripojeni jako zartizeni

Po pfipojeni k domaci Wi-Fi siti dojde k vysilani webové stranky pro zobrazeni
vysledkii uzivateli pomoci ESP32 na routerem piidélenou IP adresu. Pii vypadku
elektrické energie Ci restartu se nemusi uzivatel znovu ptihlasovat diky zalohovanym
udajim o siti ve flash paméti, ke kterym se ihned po piipojeni opét ptihlasi. Problém
muze nastat v ptipad¢, kdyz je zafizeni od Wi-Fi odpojeno (restart, vypadek napajeni)
a router piid€li zafizeni jinou IP adresu, nez jakou uzivatel pfedtim dostal. Uzivatel je
nucen se znovu piihlasit na stranku, vytvofenou na piistupovém bod¢, a dostat novou IP
adresu.

Na strance se nachéazi blok, ktery ukazuje Cas serveru. Tento Cas je nahran
z mikrokontroléru, ktery tento udaj ziskal z RTC obvodu. Aby nedoslo k pichlceni
komunikace mezi serverem (ESP32) a strankou, je tento tidaj na stranku nahran pouze
pfi jejim spusténi a naslednou inkrementaci diky javascriptu na pozadi stranky. Cas
a datum lze zménit pomoci textového pole pro vstup, ktery je pomoci HTML udélan
tak, aby uZzivatel mohl pomoci kalendafe zvolit urcit¢é datum a uréit ¢as pomoci
rolovaciho pole.

Samotné zobrazeni naméfenych hodnot probiha tak, Ze stranka poSle pomoci
javascriptu pozadavek na server o aktualni hodnoty ve formatu jeden pozadavek na
jednu hodnotu, jak pro hlavni, tak pro vedlej$i modul. Z hlavniho modulu je mozné
dostat aktualni hodnoty, zatimco z vedlejsiho modulu jsou zobrazené udaje staré
maximalné 10 minut. Toto je zplsobeno tim, Ze vedlej$i modul je v rezimu deep sleep
(vice v kapitole 4.2). Hodnoty se aktualizuji pfi obnoveni stranky nebo po ub&hnuti
zadaného méficiho intervalu, ktery slouZi 1 pro odesilani namétenych dat na stranky
ThingSpeak. Pfi zadavani intervalu je nutné, aby uzivatel zadal nezaporné Cislo, které
bude vétsi nez urcity Cas, v opacném piipadé by mikrokontrolér nestihal vytizovat
pozadavky od stranky a zaroven komunikaci s cloudovou sluzbou ThingSpeak. Z tohoto
davody bylo pouzito numerické textové pole, které je omezeno spodnim intervalem na
jednu minutu.

V poslednim bloku jsou zobrazeny pouzité senzory a jejich parametry
s hypertextovym odkazem na jejich katalogovy list. Pro tento blok byla pouzita rolovaci
okna, aby wuzivatel mohl k informacim pfistoupit, ale aby tyto informace pfi
opakovaném piistupu uzivateli nezavazela.

Cela stranka ma lepsi graficky design diky moznosti pifipojeni stranky k internetu
pfes router a tim je umoznéno odkazovat se na obrazky, ikony a hypertextové odkazy
a zahrnout 1 rizné upravy fontu textu a HTML struktur pies CSS soubor, ktery je volné
dostupny na internetu.

Aby byla umoznéna komunikace s cloudovou sluzbou ThingSpeak je nutné mit
ESP32 piipojeno k routeru s moznosti ptipojeni Kk internetu. Je nutné si zalozit http
pozadavek pro stranku ThingSpeak. Jeden kandl ma maximalné 8 zapisovych poli a do
kazdého pole musi byt vyplnéna maximalné jedna veli¢ina. Nasledné jsou tyto hodnoty
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poslany na ptidéleny kanal s udélenym API klicem. To samé se provede i1 pro vedlejsi
modul. Po odeslani hodnot se mikrokontrolér od komunikace odpoji a ¢eka az uplyne
interval, ktery byl zadan uzivatelem, pote Znovu vytvori SpO] eni a odesle nové hodnoty.

Vitejte na méfici stanici pro vasi domacnost "
WMWW-MM

Nimsexdclwmngomm:m;nndhm

Cas serveru
17. 5. 2022 21:09:44

Obrazek 4-3 - Webova stranka pro méfeni veli¢in
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4.1.3 Vytvoreni komunikce mezi moduly s Bluetooth Low Energy

U této komunikace bylo nutné rozhodnout, ktery modul bude serverem, a ktery pouze
klientem. Pfedpoklad pii rozhodovani byva, Ze server ma data a klient pro né pfistupuje.
Pfi vytvoreni klienta z hlavniho modulu a pfistupu do vedlej$iho modulu ESP32 by bylo
nutné pokazdé skenovat okoli pro mozné aktivni moduly. Tato metoda je nepiipustna
z dtivodu vyuziti BLE skenu na hlavnim modulu béhem chodu internetové stranky, coz
by znamenalo interference na antén¢ hlavniho modulu a mozny kolaps stranek
a neschopnost po urcitou dobu obslouzit uzivatele. Z toho divodu by bylo vhodné, aby
hlavni modul byl serverem, ktery tyto hodnoty sdili, a vedlejsi modul byl klientem,
ktery bude k témto hodnotam pfistupovat a piepisovat je.

Hlavni modul byl napséan jako BLE server, ktery vyuZziva hierarchie GATT (Generic
ATTribute). V této hierarchii se jako prvni nadefinuje UUID (univerzalni unikatni
identifikator) pro vytvofeny service (kolekce pfendSenych dat). Tento identifikator se
sklada z 16 bytd. Do service casti se definuji jednotlivé charakteristiky, coZz jsou
prostory vyhrazené pravé pro jednu pienasenou hodnotu, metadata (descriptor) o této
hodnoté a zplsob pienosu (Cteni ¢i zapis). Kazdd charakteristika méa svilj vlastni
identifikator UUID.

V této praci byl serveru nastaveny jeden service se svym UUID se c¢tyfmi
charakteristikami. Témto charakteristikam byly nastavené UUID a nésledné 1 descriptor.
Po nastaveni BLE parametrii jako je ndzev a zpétné volani pro ptipojené ¢i odpojené
zafizeni je nutné nadefinovat zpétna volani 1 pro jednotlivé métfené veliCiny. Pii zméné
hodnoty v charakteristice je zavolan obsluzny program, ktery do globalni proménné
vypiSe nové obdrzena data. Nasledné¢ je BLE service zapnut a je zapsan do
propagovanych kanala.

Pti soucasné komunikaci pfes Wi-Fi sit’ 1 BLE nastava problém se sdilenou anténou.
Z toho divodu dojde ke kolapsu BLE serveru a nastava problém, protoZe nejsme
schopni obdrzet novd namétfena data. Bylo provedeno nékolik pokusti o odstranéni
zavady. Bylo vyzkousené restartovani propagace BLE serveru ¢i zména parametri BLE
charakteristik. Tyto pokusy nedokazaly zavadu, ktera se dostavila v ndhodny cas,
odstranit. Bylo zjisténo, ze resetovani hlavniho modulu problém potlac¢i. Bohuzel
problém je stale piitomen, ale k zdvadé¢ mulze opét dojit. V takovém piipadé je nutné
modul opét restartovat. Podminka o rozhodovani restartu tkvi v tom, ze kdyz se po
urcitém casu nebude ani jedna veli¢ina zménéna, tak tento restart nastane.
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Obrazek 4-4 - Struktura GATT [48]

4.2 Program ESP32 — vedlejsi modul

Program pro tento modul byl vytvoien, aby mé&l co nejmensi spotiebu kvili skute¢nosti,
Ze je napajen z baterie. Po spusténi programu dochazi k inicializaci mikrokontroléru.
Nasledné jsou nahrany parametry Bluetooth Low Energy hlavniho modulu jako je
adresa, UUID service ¢ast, v které jsou definovany UUID pro jednotlivé charakteristiky
métenych veli¢in. V setup ¢asti je nasledné inicializovano samotné BLE. Nasledné se
vedlejSi modul pokusi podle nadefinovanych parametrii pfipojit k hlavnimu modulu
a ziskat tak pftistup k jeho charakteristikam. Pokud je toto pfipojeni uspésné a bylo
oveéfené, ze charakteristiky se na hlavnim modulu nalézaji, dojde k nasledné inicializaci
senzora a sbérnice. Poté jsou zméteny VveliCiny, které jsou odeslany do hlavniho
modulu. Po vykonani tohoto procesu se vedlejsi modul odpoji od navazané komunikace
a program skoci do funkce, v kterém je mikrokontrolér uspan v rezimu deep sleep na 10
minut. Pokud nedojde k pfipojeni K hlavnimu modulu, preskoc¢i se cast s méfenim
a odesilanim dat a modul sko¢i do funkce pro uspani. Funkce loop() je zde prazdna,
protoze po probuzeni je cely program resetovan. Vyvojovy diagram programu je
zobrazen na obr. 4-5.
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Inicializace, nastaveni
parametri ELE

Deep_sleep 10 minut

Zmér hodnoty, podli je

A

KOMEC

Obrazek 4-5 - Vyvojovy diagram programu vedlej$itho modulu
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5. VYHODNOCENI NAMERENYCH HODNOT

V této kapitole budou zobrazeny naméfené hodnoty z obou modult, kdy kazdy modul
byl umistén v jiné mistnosti obytného domu. Hlavni modul byl umistén v obyvacim
pokoji a vedlejsi modul v kuchyni. Namétené hodnoty budou analyzovany a porovnany
s idedlnimi hodnotami, které by méli v mistnostech dle norem byt.

Naméiené hodnoty lze zpracovavat diky cloudové sluzbé, kde je moznost veskera
data exportovat do pocitace ve formatu CSV. Spolecnost, ktera provozuje cloudovou
sluzbu, je ze Spojenych stati americkych, a proto data je nutné preformatovat na
evropskou syntaxi, kde je nutné zménit oddélovaci ¢arky na stiedniky a desetinné tecky
na Carky. Po této tpravé lze s dokumentem pracovat v Excelu.

5.1 Teplota

Teplota je dilezitym parametrem, ktery dokaze uzivateli pomoci pievazné v zimnich
mesicich, kdy je zapotiebi lepSi kontroly teplot v jednotlivych mistnostech pomoci
optimalizace pii nastaveni ventilll u topeni a samotného kotle. V letnich mésicich pak
zase miiZze slouzit pro nastaveni klimatizace nebo pro analyzovéni nejlepSi doby pro
zavieni oken, aby byl v domé co nejptijemnéjsi vzduch.

Teplota v domé ma také vliv na lidskou psychiku a zdravi. Pokud je teplota piilis
vysokd pfi spani, t€lo musi aktivovat mechanismus termoregulace a to zplsobuje, Ze
¢lovék spi lehkym neklidnym spankem a rano neni fddné odpocinuty. Na kvalitni
spanek ma ale vliv 1 pfili§ nizké teplota mistnosti, protoZze pfes noc se mize ¢lovek
nachladit. Existuji tedy optimalni hodnoty pro teploty v jednotlivych mistnostech, které
se pohybuji kolem 20 °C. V kuchyni by méla byt teplota o stupeil nizsi, protoze pfi
vafeni se vlastné mistnost vyhiiva. V loznici by méla byt teplota pro kvalitni spanek
mezi 17 a 19 °C.

Pii méfeni v obytném domé nebylo zapnuté topeni s termostatem, a proto lze
v grafech pozorovat kolisani teplot ptes den a noc. Teplota se pohybovala standartné
kolem 20 °C, nicmén¢ u hlavniho modulu lze vidét narust teploty az k 25 °C, ktera byla
zavinéna nedostate¢nou vyménou vzduchu mezi modulem a okolim. Tato skutecnost
byla i divodem pro¢ byl pozd¢ji modul nalepen na vnéjsi stranu Krytu.
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5.2 VIhkost

Zjisténi hodnoty vlhkosti v urCitych prostorach muize uzivateli poskytnout cenné
informace. Pokud vi, Ze v nékterém pokoji byla namétfena nizkd vlhkost, mlize se
uneho dostavit drazdéni hornich i1 dolnich dychacich cest. Kratkodoba nizka vlhkost
nemusi predstavovat zdravotni riziko, ale pokud se jedna o dlouhodobou nizkou
vlhkost, zdravotni problémy na sebe nenechaji dlouho cekat. V suchém prostiedi se
totiz lépe Sifi alergeny a mikroorganismy, které mohou vést k oslabeni lidského
organismu. Krom¢ toho se u ¢lovéka miizou zacit projevovat rtizné vyrazky, ekzémy
nebo popraskana kuze. Ohrozeny jsou predev$im malé déti, u kterych neni jejich
obranyschopnost jesté¢ pln€ vyvinuta a pii nizké vlhkosti je u nich vétsi vyskyt
laryngitidy.

Na druhou stranu ani zvySend vlhkost neni pro zdravi dobré. Pti vysoké vlhkosti se
1épe rozmnozuji roztoci a plisné. I v tomto ptipadé€ neni velky problém pii kratkodobém
vystaveni, ale zdravotni rizika pfichazi s dlouhodobym vystavenim. V ptipad¢ vysoké
vlhkosti opét dochdzi ke sniZzeni obranyschopnosti lidského téla, ale mize dojit i ke
vzniku alergii nebo astmatu. Opét plati, ze nejvice ohrozenymi jsou lidé se zdravotnimi
problémy, déti a staii lidé. Vysoké vlhkost ale nezpisobuje pouze zdravotni problémy,
ale vznikld plisen mlze zplsobit 1 nepifijemny zapach pokoje. Problém je
i z ekonomického hlediska, protoze pievazné v zimé zapfiCinuje zvysené tepelné ztraty,
které vedou k vyssim nakladlim za topeni.

Hodnoty vlhkosti vzduchu se lisi i podle typu mistnosti, kdy vys$si hodnoty budou
V koupelné a kuchyni. Naopak v loznici ¢i obyvacich pokojich je zpravidla vihkost
mensi. Optimalni hodnota pro vSechny mistnosti se vSak pohybuje v rozmezi 40 % -

60 % relativni vlhkosti.

Pfi méteni vlhkosti hlavniho modulu byla také zptisobena chyba méteni kvili chybé

meéfeni teploty, ktera je v tomto ptipadé méfena pro matematickou kompenzaci v ¢idle.

| se zahrnutim této chyby je mozné vy¢ist z grafi relativni vlihkost okolo 40 % RH, coz
je spodni hranice doporucené hodnoty. Kvili vyskytu nizké vlhkosti v métenych
prostorach by bylo dobré do mistnosti nainstalovat zvlh¢ovace vzduchu. Na vedlejsim

Mrwe

pii vafeni.
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5.3 Tlak

Tlak vzduchu ovlivituje zdravotni i psychicky stav ¢loveéka. Vyssi atmosféricky tlak ma
na zdravého jedince spiSe pozitivni vliv, protoze se citi plny energie, 1épe se soustfedi a
je 1 vykonnéjsi. Zdravotni problémy pii vysokém tlaku postihuji pievazné seniory,
astmatiky a kardiaky. Ti mohou mit pocit, Ze se jim hiife dychd, jsou nesoustfedéni
a maji 1 problém s vykonanim bézné prace. U vétSiny lidi vSak vétsi zdravotni problémy
zptsobuje zména tlaku nez samotna hodnota tlaku. Cim rychlej$i a vyznamngjsi tato
zména je, tim vétsi zatéz predstavuje pro lidsky systém a také psychiku. Pfi snizeni
atmosférického tlaku mize jedinec pocitovat bolesti hlavy, zavraté a také bolesti
kloubt. Pokud se atmosféricky tlak naopak zvysi, miize se u ¢lovéka objevit krvaceni
Z nosu. Vyhodou této citlivosti miize byt schopnost pfedpovidat pocasi, protoze nizky
tlak ve vétSiné pifipadi souvisi s pfichodem desté a vysoky tlak vétSinou znamena
slune¢né pocasi. Diky znalosti atmosférického tlaku a jeho zmén je uzivatel schopen
pfedpovédet pocasi a miize se s dostatenym piedstihem piipravit. Piikladem muze byt
I véSeni pradla, kdy, pokud bude tlak nizky, si uzivatel rad&ji pradlo povési doma, nez
aby ho povésil ven. Jedinec citlivéj$i na zmény tlaku je tak upozornén, Zze by si mél
davat vétsi pozor naptiklad na pocity zavrati.

Senzory méfi pouze absolutni tlak, a ne atmosféricky tlak vztazeny Kk hladingé
oceanu, ktery je nejcastéji udavan. Tento tlak vSak Ize vypoctem pievést na pozadovany
atmosféricky. Pfi pfepoctu je nutné uvazovat teplotu, ktera byla v této praci naméfena
senzorem HTU21D, a proto se zde mliZze promitnout urcita chyba, kterd byla uvedena
Vv kapitole o méfeni teploty.

0,0065+h )_5,257

Po= P+ (1—
0 a* ( T+273,15+0,0065%h

(5.1)
Po — Tlak vztaZeny na hladinu mote

Pa — Absolutni hodnota tlaku ptisobici na senzor

T — Teplota

h — Vyska, ve které senzor méfi od hladiny moie
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5.4 Osvétleni

Meéfeni osvétleni mistnosti bylo nainstalovano do zatizeni pro lepsi piehled o stavu
osvétleni v dané mistnosti. To miize mit pozitivni dopad na ekonomickou situaci
uzivatele, protoze diky tomuto zafizeni mlze mit lepsi pifehled o stavu svétel
V mistnostech, a proto muze usetfit za elekttinu, pokud zhasne zapomenuta rozsvicena
svétla. Také umozni uzivateli lepsi pfehled o noc¢nich aktivnich zdrojich svétla, kterd
mohou znamenat naptiklad, Ze jsou déti jesté vzhiru.

Z grafu lze zjistit ¢as vychodu i zapadu Slunce a také hodnotu osvétleni, kdy
v nocnich hodinach se drzi na konstantni hodnoté. Tato hodnota znamena, ze
V mistnosti je zapnuté néjaké svétlo, a na zakladeé jeho sily l1ze odvodit 1 jaké. Osviceni
zaleZi na sile svétla a vzdalenosti umisténi modulu od zdroje. Nasledné 1ze vidét na
senzoru nula, ktera znac¢i noc S vypnutymi zdroji svétla.
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Obrazek 5-8 - Osvétleni nameéteny vedlejsim modulem

5.5 Pevné ¢astice

Meéfeni pevnych ¢astic je pro uzivatele dal$im dilezitym faktorem. Pevnymi ¢asticemi
muze byt pyl, saze, prach, popilek, ale také karcinogenni azbestova vlakna. Tyto ¢astice
mohou zapfi¢init riizné zdravotni komplikace. ZvySené mnozstvi pevnych castic ve
vzduchu mize pii dlouhodobé inhalaci negativné ovlivnit kardiovaskularni systém
a zkratit délku zivota Clovéka. Vyss§i mnozstvi pylu také predstavuje problém, a to
pievazné pro alergiky. Optimalni hodnota této veli¢iny se pohybuje 0-30 pg/m?3 dle
EAQI (European Air Quality Index).

Naméfené hodnoty v obytnych mistnostech se nejéastéji pohybuji kolem 10-20
ng/m3. Tato hodnota znamen4, Ze mistnost neni piili§ zne¢isténa a spliiuje pozadavky na
komfortni bydleni. Na grafu lze vidét i velké vykyvy do tada stovek. K tomuto jevu
doslo kvuli pajeni v blizkosti modulu. Senzor pro méfeni pevnych ¢astic je umistén

pouze na hlavnim modulu.
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6. ZAVER

Diplomova prace se zabyva konceptem zafizeni pro monitorovani ovzdusi
v domacnosti. Nejprve se probira problematika mikrokontrolru a jeho vybéru pro
konkrétni aplikaci. Po zhodnoceni vSech aspektl jako jsou velikosti paméti, integrované
technologie ¢i rychlost byl vybran mikrokontrolér ESP32-WROVER-E pro centralni
stanici. Tento mikrokontrolér ma velké paméti az 12 MB, a proto je idealni pro
vytvareni webll. Velka rychlost 240 MHz na jadfe zaru¢i i spravnou obsluhu. Tento
mikrokontrolér ma v sob¢ integrované bezdratové komunikace jako je Wi-Fi
i Bluetooth. Jednotlivé typy bezdratovych komunikaci byly srovnany a na zakladé
pozadavkl byly navrzeny pro urcitou funkei v konstruovaném zatizeni.

Pro monitorovani ovzdusi v domécnosti byly vybrany tyto veli¢iny teplota, vlhkost,
tlak, osviceni a pevné Castice. Teplota byla zvolena pro lepsi kontrolu teploty
V mistnostech. Dal§i vybranou veli¢inou je vlhkost, kterou méfime v mistnostech
ptevazné pro kontrolu zdravotné nezdvadného prostiedi. Senzor pro méteni obou velicin
je HTU21D, ktery byl zvolen kvili jeho malé chybé mieni, jednoduchosti integrace
anizké cené. Pro informace o nadchdzejicim pocasi a kvili moznému vyskytu
zdravotnich komplikaci je métfen i tlak. Méfeni obstardva senzor BMP180, ktery za
velmi malou cenu nabizi dobré vysledky. Z ekonomickych davodt je méfeno osvétleni
mistnosti, coZ obstarava senzor BH1750. Tento senzor kombinuje jednoduchost, malou
cenu a presné udaje. Posledni veli¢inou jsou pevné castice, které mizou zpusobit
I zkraceni Zivota. Opticky senzor PM1006 je velmi pfesny a V podani VINDRIKTING
od firmy IKEA vyjde levnéji, nez kdyby se koupil jako samostatny kus. VSechny
senzory komunikuji pfes sbérnice 12C ¢ UART. V této praci je rozebrana
I problematika vyrobitelnosti DPS, ochranného krytu a finanéni rozvaha celého
projektu.

Programovani mikrokontrolérii a webovych stranek bylo zaméfeno na jednoduchost
uzivani a ptivétivé vizualni prostfedni. Naprogramovana byla komunikace s doméacim
routerem pies Wi-Fi sit’ pro zobrazeni namétenych vysledki, ke zméné parametrti od
uzivatele a pro komunikaci s cloudovou sluzbou ThingSpeak. Dale byla
naprogramovana vlastni Wi-Fi sit’, aby bylo mozné libovolné se pfipojit k jakékoliv siti
v dosahu. Obé& sit€¢ jsou chranéné heslem, které nastavil uzivatel. Dale byl
naprogramovan BLE server pro ziskani hodnot i z vedlejsiho modulu. Nakonec je
feSeno 1 zalohovani namétenych dat na cloudové sluzbé ThingSpeak.

Vedlej$i modul je naprogramovan pro co nejmensi spotiebu, a proto je po odeslani
hodnot ptes BLE hlavnimu modulu uspan.

Posledni kapitola se zamé&fuje na otestovani zatizeni. Toto zafizeni bylo testovano
V riznych mistnostech a data, které byly méfené uréitou dobu, byly vyhodnoceny
a znazornény ve formé grafu. Soucdsti bylo i1 vypsani moznych rizik plynouci
z namétené kvality ovzdusi pro uzivatele obyvajici métené prostory.

69



LITERATURA

[1]

[2]

[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Nordic Semiconductor. nRF52840 [online]. [cit. 2021-12-4]. Dostupné z:
https://nsscprodmedia.blob.core.windows.net/prod/software-and-other-
downloads/product-briefs/old-versions/nrf52840pbv20.pdf

Espressif systems inc. ESP32 Series [online]. [cit. 2021-12-4]. Dostupné z:
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.p
df

Texas Instruments. CC3235MODASF [online]. [cit. 2021-12-4]. Dostupné z:
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/cc3235modasf.pdf?ts=1638619684872
NORDIC Semiconductors. nRF52840 [online]. [cit. 29.11.2021]. Dostupné z:
https://www.nordicsemi.com/Products/nRF52840

Grid connect, Inc.ESP32-WROVER-E-Wi-Fi/BT/BLE [online]. [cit. 29.11.2021].
Dostupné z: https://www.gridconnect.com/products/esp32-wrover-e-module
Texas Instruments. CC3235MODASF [online]. [cit. 29.11.2021]. Dostupné z:
https://www.ti.com/product/CC3235MODASF

STEHLIK, Petr. Skriptovani ESP8266 [online]. [cit. 2021-12-4]. Dostupné z:
https://www.pstehlik.cz/prezent/ESP8266 _a ESP32.pdf

MINATEL, Pedro (Espressif systems). Getting started with espressif’s ecosystem
[pfednaska]. Brno: VUT, 12.11.2021

PINKER, Jifi. Mikroprocesory a mikropoc¢itace. Praha: BEN — technicka
literatura, 2004. ISBN 8073001101.

STEFFAN, Pavel. Pamétové obvody [online]. Brno VUT 2019 [cit. 2021-12-4].
Dostupné z: https://moodle-archiv-2019-
2020.ro.vutbr.cz/pluginfile.php/360857/mod_resource/content/1/MDIS08_pam%
C4%9Bti.pdf

TechBook. FLASH MEMORY: External buffer register [online]. [cit. 4.12.2021]
Dostupné z: https://mgitecetech.wordpress.com/2011/07/23/flash-memory-
external-buffer-register/amp/

Actiontec. The evolution of Wi-Fi standards: a look at
802.11a/b/g/n/ac/ax[online]. [cit. 29.11.2021] Dostupné z:
https://www.actiontec.com/wifihelp/evolution-wi-fi-standards-look-802-
11abgnac/

DARILEK, Martin. Standardy 802.11e a 802.11i [online]. [cit. 4.12.2021]
Dostupné z: http://www.cs.vsb.cz/grygarek/TPS/projekty/0506Z/tps_dar022.pdf
Digital Unite. How to connect to wifi [online]. [cit. 4.12.2021]. Dostupné z:
https://www.digitalunite.com/technology-guides/using-internet/connecting-
internet/how-connect-wifi

Bastlirna HW kitchen. Jak je to s IP, MAC adresami a sitemi [online]. [cit.
29.11.2021]. Dostupné z: https://bastlirna.hwkitchen.cz/jak-je-to-s-ip-a-mac-
adresami

70



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

MATOUSEK, Petr. Sitové aplikace a sprava siti [online] Brno VUT-FIT [cit.
4.12.2021].

JERGA, Tomas. Vyvoj technologie Bluetooth v modernich mobilnich
komunikacnich zarizenich [online] Ostrava 2015 [cit. 4.12.2021]. Dostupné z:
https://core.ac.uk/download/pdf/94764618.pdf

PUZMANOVA, Rita. Bezpe¢nost bezdratové komunikace: jak zabezpegit Wi-Fi,
Bluetooth, GPRS ¢i 3G. Brno: CP Books, 2005. ISBN 80-251-0791-4.
WIKIMEDIA COMMONS. Bluetooth network topology [online]. [cit.
29.11.2021]. Dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bluetooth_network_topology.png
AFANEH, Mohammad. A deep dive into BLE packets & events [online]. [cit.
4.12.2021] Dostupné z: https://www.novelbits.io/deep-dive-ble-packets-events/
Ques10 (user: sayalibagwe). Explain the frame format in Bluetooth technology
[online]. [cit. 29.11.2021]. Dostupné z: https://www.ques10.com/p/2706/explain-
the-frame-format-in-bluetooth-technology-1/

RF Wireless World. BLE Protocol data unit [online]. [cit. 29.11.2021]. Dostupné
z: https://lwww.rfwireless-world.com/Terminology/BLE-Advertising-and-Data-
Packet-Format.html

TAJC, Martin. NEDOMA, Jakub. DUDKA, Michal. 12C — Relativné jednoduse
[online]. [cit. 26.12.2021]. Dostupné z: http://www.tajned.cz/2016/10/i2c-
relativne-jednoduse/?fbclid=IwARODsb0ye13Q4skH-
dVgeqLN4XHrMR8ydaclG0zKoNVSbnvAVWv7amV25WM

ANALOG DEVICES. 12C PRIMER: What is 12C? (Part 1) [online]. [cit.
26.12.2021]. Dostupné z: https://www.analog.com/en/technical-articles/i2c-
primer-what-is-i2c-part-1.html

TAJC, Martin. NEDOMA, Jakub. DUDKA, Michal. 12C — Relativné jednoduse
[online]. [cit. 26.12.2021]. Dostupné z: http://www.tajned.cz/2016/10/i2c-
relativne-jednoduse/?fbclid=IwARODsb0ye13Q4skH-
dVgeqLN4XHrMR8ydaclG0zKoNVSbnvAVWv7amV25WM

HUBALEK, Jaromir. DRBOHLAVOVA, Jana. PRASEK, Jan. BUSINOVA,
Petra. BENDOVA, Maria. Mikrosenzory a mikroelektromechanické systémy. Bro
VUT 2012. [cit. 4.12.2021].

VOJACEK, Antonin. Pfehled principti el. Mé&feni teploty — 1. dil [online].
24.6.2014 [cit. 4.12.2021]. Dostupné z: https://automatizace.hw.cz/prehled-
principu-el-mereni-teploty-1-dil

GUILCOR. Sonda PT100 a PT1000 [online]. [cit. 29.11.2021]. Dostupné z:
https://www.guilcor.cz/sonde-avec-raccord/3693-sonde-pt100-et-pt1000-avec-
doigt-de-gants-plongeur-30-a-400mm.html

REVIZEshop. Metrel A 1128 -Sonda termoclanek K [online]. [cit. 29.11.2021].
Dostupné z: https://www.revizeshop.cz/Metrel-A1128-Sonda-termoclanek-K
MICHNA, Vladimir. Méreni teploty — 2 [online]. [cit. 29.11.2021]. Dostupné z:
https://slidetodoc.com/men-teploty-2-zpracoval-vladimr-michna-pracovit-katedra/

71



[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]
[37]
[38]
[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

HANZAL, Josef. Vihkomery [online] 10.1.2004 [cit. 4.12.2021] Dostupné z:
https://vyvoj.hw.cz/teorie-a-praxe/dokumentace/vihkomery.html-0

Research Gate. Structure of capacitive humidity sensor [online]. [cit. 29.11.2021].
Dostupné z: https://www.researchgate.net/figure/Structure-of-capacitive-
humidity-sensor-Source-Reproduced-with-permission-from24_figd 312326500
ROBOLABOR. RESITIVE HUMIDITY SENSOR HR202L [online]. [cit.
29.11.2021]. Dostupné z: https://robolabor.ee/en/sensors-and-accessories/417-
resistive-humidity-sensor-hr2021.html

DRATEK.CZ. 12C Senzor teploty a vlhkosti HTU21D [online]. [cit. 26.12.2021].
Dostupné z: https://dratek.cz/docs/produkty/0/369/1484094054.pdf
DRATEK.CZ. 12C Senzor teploty a vlhkosti HTU21D [online]. [cit. 26.12.2021].
Dostupné z: https://dratek.cz/arduino/1487-iic-i2c-senzor-teploty-a-vihkosti-
htu21d.html?gclid=Cj0KCQiAwgCOBhCdARISAEPYWInmB7KPgv5RSAPI-
fmplrgJVo7g8aaXar9LRfcDAK2u _-zXY1-y rEaAp61EALwW wcB
DRATEK.CZ. Méreni intenzity svetla BHI750 [online]. [cit. 26.12.2021].
Dostupné z: https://dratek.cz/docs/produkty/0/465/1420672425.pdf
DRATEK.CZ. Méreni intenzity svetla BH1750 [online]. [cit. 26.12.2021].
Dostupné z: https://dratek.cz/arduino/902-mereni-intenzity-svetla-bh1750.html
DRATEK.CZ. Mereni tlaku BMP180 [online]. [cit. 26.12.2021]. Dostupné z:
https://dratek.cz/docs/produkty/1/1176/1500635990.pdf

DRATEK.CZ. Meéreni tlaku BMP180 [online]. [cit. 26.12.2021]. Dostupné z:
https://dratek.cz/arduino/838-mereni-tlaku-bmp180.html

TME.CZ. foliovy tenzometr TFS10/120-P TENMEX [online]. [cit. 9.4.2022].
Dostupné z: https://www.tme.eu/cz/details/ten-tfs10_120-p/dotykova-
cidla/tenmex/tfs10-120-p/

Wikipedia.org. Pevné castice [online]. [cit. 9.4.2022]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pevn%C3%A9_%C4%8D%C3%Alstice

TEXAS INSTRUMENTS. RTC BQ32002D [online]. [cit. 10.4.2022]. Dostupné z:
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/bg32002.pdf?ts=1649534652430&ref _url=https
%253A%252F%252Fwww.google.com%252F

MAXIM INTEGRATED. RTC DS3231MZ [online]. [cit. 10.4.2022]. Dostupné z:
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS3231M.pdf

HORCICA, Adam. Analyza a reverzni inZenyrstvi produktu VINDRIKTING
[online]. [cit. 21.4.2022]. Dostupné z:
https://twitter.com/horcicaa/status/1415291684569632768?lang=cs

JDS COMPANY KOREA. LED Particle Senzor [online]. [cit. 17.5.2022].
Dostupné z: https://pdf.directindustry.com/pdf/cubic-sensor-instrument-co-
Itd/pm21006k-led-particle-sensor-module/54752-927719.html

TWILIO Electric-Imp. UART Explained [online]. [cit. 17.5.2022]. Dostupné z:
https://developer.electricimp.com/resources/uart

72



[47]

[48]

Last Minute ENGINEERS. Insight into ESP32 Sleep Modes & their power
consumption [online]. [cit. 18.5.2022]. Dostupné z:
https://lastminuteengineers.com/esp32-sleep-modes-power-consumption/
Electro Rules. Getting started with ESP32 Bluetooth Low Energy (BLE) on
Arduino IDE [online]. [cit. 23.5.2022]. Dostupné z:
https://www.electrorules.com/getting-started-with-esp32-bluetooth-low-energy-
ble-on-arduino-ide/

73



SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - DESKY PLOSNYCH SPOJU

PRILOHA B - OBSLUZNE PROGRAMY MODULU ......oooioioieeeeeeeeeeeeeeee oo

74



Priloha A - Desky plosnych spoju

A.1 Hlavni modul — schéma
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A.3 Hlavni modul - BOTTOM strana
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A.4 Hlavni modul — osazovac
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A.5 Hlavni modul — Seznam pouzitych

soucastek
Oznaceni Hodnota/typ Pouzdro Popis
C1,C2 10 uF C0805 SMD kondenzator
C3_UART,
C4_UART, 100 nF C0805 SMD kondenzator
C_ESP1, RTC_DEC
C_ESP2 47 uF C0805 SMD kondenzator
D1 1N4007 SOD80C SMD dioda
103 S0T223 SMD zdroj 3,3V
Q1 BC817-16LT1SMD SOT23-BEC SMD tranzistor
R1, R2, R3 ak7 RO805 SMD rezistor
101 RTC DS3231mz SO8 SMD RTC obvod
Roztec vyvodl 2,54
ESP32 ESP32_DEVKIT_C mm, Mikrokontrolér
pfes osu 25,4 mm
VCC_IN Micro USB B Konektor pro vstupni napajeni
11 Roztec vyvodil 2,54 mm | Vystupni konektor na senzory
RTC_Batery Battery holder 2032 Drzdak baterie CR2032 do DPS
102 VSSOP8 SMD pievodnik log. Urovni

A.6  Vedlejsi
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A.7 Vedlejsi modul — TOP strana
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A.9 Vedlejsi modul — Osazovaci plan
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A.10 VedlejsSi modul — Seznam pouzitych

soucastek
Part Value Package Popis
C1,C 10 uF C0805 SMD kondenzator
CE_1,CP_3,
CP 5 100 nF C0805 SMD kondenzator
CE_2 47 uF C0805 SMD kondenzator
D1 BAT42 SOD80C SMD schottkyho dioda
D2 1N4007 SOD80C SMD dioda
Q1 BC807-16LT1SMD |SOT23-BEC SMD tranzistor
R1 1k R0O805 SMD rezistor
R2 10k RO805 SMD rezistor
R3 4k7 R0O805 SMD rezistor
101 TO92 THT stabilizatona 3,3V
T2 BC817-16LT1SMD |SOT23-BEC SMD tranzistor
MODUL1 20x17mm Modul pro nabijeni Li-lon baterii
MODUL2 36x17 mm Step-up modul 2-28 V
Roztec vyvodll 2,54mm,
LOLIN32 pres osu 22,86 mm Mikrokontrolér
12 Roztec vyvodu 2,54 mm Vystupni konektor na senzory
102 VSSOPS8 SMD prevodnik log. Urovni
J1 Roztec vyvod( 5,08mm Konektor na baterii
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Priloha B - Obsluzné programy moduli

Tyto programy byly pfilozené v dodaném ZIP souboru v elektronické podobé a na CD
Vv ptipadé deskového vytisku.
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