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Abstrakt

Tato bakalarska praca pozostava z dvoch
hlavnych casti.

Prva cast sa venuje tprave centralnej
jednotky IAQ sluZiacej na monitorova-
nie kvality vnitorného ovzdusia (teploty,
tlaku, relativnej vlhkosti, koncentracie
CO2, koncentrécie prchavych organickych
latok). Predmetom tpravy je vybavenie
centralnej jednotky farebnym dotykovym
LCD displejom a naprogramovanie ob-
sluhy tohto displeja vratane vytvorenia
dizajnu uzivatelského rozhrania.

Druhé cast obsahuje navrh technického
rieSenia a konstrukciu externého ¢idla na
monitorovanie teploty a vlhkosti. Stcas-
tou préace je aj program externého cidla,
ktory zabezpecuje samotné meranie a tiez
odosielanie nameranych dat do central-
nej jednotky TAQ. Externé ¢idlo je napa-
jané dvomi batériami typu AA. Preto je
kladeny doraz na minimalizaciu spotreby
tohto zariadenia. V pravidelnych ¢asovych
intervaloch posiela bezdrétovo, na frekven-
cii 2,4 GHz, namerané idaje prostrednic-
tvom protokolu ESP-NOW do centralnej
jednotky TAQ. Bola vyhotovend funkénd
vzorka externého ¢idla, na ktorej sa robili
skisobné merania.

Klacové slova: meranie kvality
ovzdusia, ESP32, ESP-NOW, LCD
displej, externé ¢idlo

Vedici: Ing. Jan Vceldk, Ph.D.
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Abstract

The bachelor thesis consists of two parts.

The first part focuses on a modifica-
tion of an IAQ central unit monitoring
indoor air quality (temperature, pressure,
relative humidity, CO2 concentration, con-
centration of volatile organic compounds).
The modification involves equipping the
central unit with colour LCD touch dis-
play as well as programming the display
along with designing its user interface.

The second part contains design of tech-
nical solution and construction of an exter-
nal sensor for monitoring the temperature
and humidity. The thesis also includes
a program for an external sensor which
takes care of measuring data and sending
them to the TAQ central unit. The exter-
nal sensor is powered by two AA batteries.
Therefore, we focus on minimizing its en-
ergy consumption. The sensor utilizes
ESP-NOW protocol for regular and wire-
less transmission of the data to the IAQ
central unit at 2.4 GHz frequency. We
develop a working sample of the external
sensor for a demonstration.

Keywords: air quality measurement,
ESP32, ESP-NOW, LCD display,

external sensor

Title translation: TAQ sensor design
with LCD display and wireless remote
sensor
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Kapitola 1
Uvod

V dnesnej dobe sa stéle castejsie zacina riesit nielen znecistovanie vonkajsieho
prostredia ale aj kvalita vnttorného prostredia v budovach. Hlavnym dévodom
je predovsetkym fakt, Ze mnohi ludia stravia az 90% zivota vo vnutornom
prostredi [1]. Preto sa kvalita vnitorného prostredia méze vyrazne prejavit
na zdravotnom stave jedinca.

Zdravotné problémy sposobené nevhodnou kvalitou vntutorného prostredia
sa zvyknu oznacovat spolo¢nym ndzvom Syndrém nezdravych budov (,,Sick
Building Syndrome* SBS). Na zéklade tvrdeni Svetovej Zdravotnickej Orga-
nizacie (WHO) trpelo tymito problémami vo vyspelych krajindch v roku 2014
priblizne 80% populacie [2].

Medzi zékladné parametre, ktoré ovplyvnuju kvalitu vnitorného prostredia
sa zvyknu zaradovaf akustické a svetelné podmienky, kvalita vnitorného
ovzdusia, ale aj samotna dispozicia budovy. Pre dosiahnutie maximéalneho
komfortu je potrebné tieto parametre udrziavat v urcitych rozsahoch.

Na vyslednom komforte sa vyznamne podiela kvalita vnitorného ovzdusia
ktora pozostava z viacerych zloziek ako napriklad teploty, vlhkosti, koncen-
tracie CO2 a koncentracie prachovych castic. Vacsina tychto veli¢in sa vdaka
modernym technolégiam d& pomerne lahko merat a nasledne vhodne regulovat
[3].

K zhorseniu kvality vnutorného ovzdusia ¢asto dochadza po rekonstrukciach
budov, kedy sa kladie hlavny doraz na znizovanie energetickej narocnosti,
ale neberie sa do tvahy, ze tymito opatreniami sa znizi prirodzena vymena
vzduchu vo vnutri budov.

Zvyseny doéraz na kvalitu vnitorného ovzdusia by sa taktiez mal klast v
modernych (kancelarskych) budovich, kde casto pracuje velké mnozstvo ludi
v jednom spolo¢nom priestore (tzv. ,openspace“). V takychto priestoroch
je Castokrat jediny sposob vymeny vniutorného vzduchu zabezpeceny pro-
strednictvom vzduchotechniky. Tato vzduchotechnika by mala byt vhodne
navrhnutd, aby Iudi neobmedzovala, ale zaroven dokazala udrzat vsetky po-
trebné parametre v komfortnych medziach. Pre G¢inné a energeticky efektivne
fungovanie vymeny vzduchu je potrebné vediet nielen parametre vntutorného,
ale aj vonkajsieho ovzdusia. Tieto informéacie st vyuzitelné aj v priestoroch
bez vzduchotechniky, kedy mézu slizit na upozornenie Iudi nachadzajicich
sa v takomto prostredi na nevhodné parametre vnutorného ovzdusia.






Kapitola 2
Senzoricka platforma IAQ

Na monitorovanie parametrov vntatorného ovzdusia vznikla v UCEEB (Uni-
verzitné Centrum Energeticky Efektivnych Budov) Senzorické platforma TAQ
(Indoor Air Quality), ako reakcia na potrebu mat k dispozicii vyhovujuici a
cenovo dostupny pristroj na monitorovanie ovzdusia, ktory by zaroven dokézal
komunikovat s okolim a pripadne ovlddat zariadenia na tpravu ovzdusia. Prva
verzia tohto zariadenia vznikla ako vysledok diplomovej prace Ing. Vojtécha
Sktivanka pod vedenim Ing. Vladimira Horyny v roku 2016 [4].

Moja bakalarska praca vychadza z najnovsej verzie senzorickej platformy
kvality vnutorného ovzdusia IAQ (viz. obrazok [2.1), ktora vznikla v roku
2018 ako vysledok diplomovej prace Ing. Jana Mrnu pod vedenim Ing. Jana
Véelaka, Ph.D. [5].

V nasledujicom texte sa bude pre oznacenie Senzorickej platformy [AQ
pouzivat ndzov centrdlna jednotka.

B 21 PociatoCny stav centralnej jednotky

Jedna sa o samostatné zariadenie, ktoré disponuje senzormi na meranie
parametrov kvality ovzdusia. Poskytuje komunikac¢né rozhrania, ako pre
informovanie pouzivatela, tak aj na ovladanie zariadeni regulujticich vntatorné
ovzdusie.

Zariadenie je vybavené senzorom na meranie teploty a vlhkosti vzduchu,
optickym NDIR/'| senzorom koncentracie CO2, kombinovanym senzorom urce-
nym primarne na meranie atmosférického tlaku a VOCU? a senzorom intenzity
okolitého svetla. Taktiez je zariadenie mozné dovybavif optickym senzorom
na meranie koncentracie prachovych ¢astic PM10 a PM2,5°

Ako hlavna riadiaca jednotka je pouzity procesorovy modul ESP-WROOM-
32 so zabudovanym bezdrotovym Wi-Fi rozhranim, pomocou ktorého sa
zariadenie pripdja do lokdlnej siete a umoznuje uzivatelovi prezerat si merané
data vo webovom rozhrani. Zakladny udaj o aktualnej koncentracii CO2 v
miestnosti je taktiez indikovany pomocou zabudovanej RGB LED. Zariadenie
moze byt vybavené LoRaWAN modulom s velkym dosahom aby bolo mozné

!'Nedisperzni infraderveny (senzor)
2Prchavé organické zliceniny (Volatile organic compound)
3PMxx Pevné Castice (particulate matter) s rozmerom do xx yum

3



2. Senzoricka platforma IAQ

zbierat merané déta nezavisle na kvalite Wi-Fi pokrytia. Medzi standardné
drotové rozhrania zariadenia patri analégovy vystup 0-10V, sériové komuni-
kacné rozhranie RS485 a vystup na spinanie relé. Napdjanie je zabezpecené
pomocou Micro USB konektora alebo externym napajanim 12-24 VDC.

Processor with WiFi
Antenna connector

868 MHz
LoRaWAN module RGB LED indication

Touch LCD connector

o -
!
e
[
[
-
]
5
=
5
5
.
5
"o

Programming/PM sensor

CO2 sensor

NOIMISNDS

Kombinated sensor Relay oltput SSR

°C, hPa, %RH, VOC RS-485
Analog output
b (0-10 V)
Power T =2 UCEEB 1AQ v.4
(12-24 VDC)
Ry Sensor
/ R °C, %RH
Light Power

sensor (USB)

Obrazok 2.1: Centrilna jednotka IAQ zvnutra. Zdroj: uceeb.cz

B 2.2 Motivacia ku zmenam senzorickej platformy

7 praktického hladiska sa ukazuje vyhodné vybavit centralnu jednotku IAQ
dotykovym displejom aby bolo mozné lahko, rychlo a exaktne prezerat vsetky
namerané data bez nutnosti pripajat sa na webové rozhranie. Dotykové
rozhranie displeja tiez umoznuje vykonavat zakladné nastavenia priamo na
senzore. S osadenim LCD dotykového displeja sa pocitalo uz od zaciatku
navrhu IAQ senzora, a preto po hardvérovej stranke konektor na pripojenie
displeja na doske uz existoval, avsak nebol nikdy odsktsany.

K vytvoreniu externého ¢idla teploty a vlhkosti vedie motivacia poskytniat
uzivatelovi tidaje aj o stave vonkajsieho prostredia. Tieto idaje st rovnako
nevyhnutné pre ekologické a energeticky efektivne riadenie vzduchotechniky
budov.



Kapitola 3

Senzory dostupné na trhu

Na trhu dnes existuje velké mnozstvo senzorov na meranie kvality vnutorného
ovzdusia. LiSia sa veli¢inami, ktoré st schopné merat, ale taktiez aj spGso-
bom interakcie s uzivatelom, pripadne s dalsimi zariadeniami. Pre potreby
nasledného porovnania v tejto kapitole uvediem niektoré aktualne dostupné
senzory na trhu.

. 3.1 NETATMO - Smart Home Weather Station

Zariadenie v zakladnej sade pozostava z vnatornej a vonkajSej jednotky
(vid obr. . Vnttorna jednotka meria teplotu, vlhkost, atmosféricky tlak,
koncentriciu CO2 a troven okolitého hluku. Pomocou zabudovanej LED je
schopné farebne indikovat aktualnu hladinu CO2 v miestnosti. Disponuje Wi-
Fi rozhranim pomocou ktorého sa pripaja do lokalnej siete. Namerané data
sa posielaju do cloudu vyrobcu, kde si ich nésledne méze uzivatel prezerat
pomocou mobilnej aplikacie alebo vo webovom rozhrani. Vonkajsia jednotka
je schopna merat teplotu a vlhkost. Zdrojom energie pre vonkajsiu jednotku
st 2 AA batérie. Jednotky navzdjom komunikuji blizsie nespecifikovanym
bezdrétovym rozhranim s deklarovanym dosahom 100 metrov na volnom
priestranstve. K zakladnej sade je mozné dokipit dalsie bezdrotové jednotky
na meranie teploty a vlhkosti, mnozstva zrazok a rychlosti vetra [6].

B 3.2 HONEYWELL - IAQPoint2

Zariadenie pozostéva z jednej jednotky, ktord sa vyraba vo viacerych vyhoto-
veniach. Jednotka standardne meria teplotu, vlhkost a jednu dalsiu veli¢inu
CO2 alebo VOC index. Mo6ze byt dodévana s farebnym LCD dotykovym
displejom na ktorom sa zobrazuji namerané data alebo bez displeja (vid obr.
3.2)). Okrem displeja je mozné zariadenie vybavit aj jednym z nasledujtcich
komunikac¢nych rozhrani: pridovy alebo napatovy analégovy vystup, digitalne
vystupy Modbus RTU/BACnet, LonWorks. Okrem tychto rozhrani je mozny
aj vystup zo spinacieho relé [7].



3. Senzory dostupné na trhu

Obrazok 3.1: Smart Home Weather Station. Zdroj: netatmo.com

Obrazok 3.2: TAQPoint2. Zdroj: honeywellanalytics.com

. 3.3 ARCHOS - Weather Station

Zariadenie pozostavajuce z troch jednotiek a to z vnutornej, vonkajsej a
jednotky na meranie stavu pédy. Vnitorna jednotka disponuje senzormi na
meranie teploty, vlhkosti, atmosférického tlaku, koncentracie CO2 a trovne
okolitého hluku. Pomocou farebnej LED je schopnd indikovat aktualnu troven
koncentracie CO2. Jednotka je pripojena do lokélnej siete pomocou Wi-Fi
rozhrania. Namerand data sa posielaji do cloudu vyrobcu, kde si ich nasledne
moze uzivatel prezerat pomocou mobilnej aplikacie. Vonkajsia jednotka je
napajand z dvoch AA batérii, ma senzory na meranie teploty a vlhkosti.
Jednotka na meranie stavu pody je napajana pomocou dvoch CR2032 batérii,
meria teplotu a vlhkost pody. Vonkajsie jednotky komunikuja s centralnou
vnttornou jednotkou pomocou blizsie nespecifikovaného bezdrétového rozhra-

nia [§].



3.4. IQAir - AirVisual Pro
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Obrazok 3.3: ARCHOS Weather Station. Zdroj: archos.com

B 3.4 1QAir - AirVisual Pro

Zariadenie pozostiava z jednej jednotky ktora je primarne urcend na vnui-
torné pouzitie. M4 zabudovanu batériu, ktora slizi na preklenutie vypadkov
elektriny. Standardne je napéjana cez USB port. Je vybavena senzormi na
meranie teploty, vlhkosti, koncentracie CO2 a mnozstva prachovych castic
PM2,5. Merané udaje sa zobrazuju na farebnom LCD displeji. Jednotka
taktiez disponuje Wi-Fi rozhranim. Vdaka Wi-Fi pripojeniu je mozné merané
data sledovat aj v mobilnej aplikacii pripadne na pocitaci a taktiez umoznuje
na displeji jednotky zobrazit idaje o stave vonkajsieho ovzdusia. Tieto udaje
sa ziskavaji z komunitnej siete uzivatelov, ktori umiestnili svoje jednotky do
vonkajsieho prostredia [9].

Obrazok 3.4: AirVisual Pro. Zdroj: airvisual.com

B 35 Air Mentor Intelligence - Air Mentor 2

Zariadenie pozostdava z jednej vnutornej jednotky, ktora je vybavend sen-
zormi na meranie teploty, vlhkosti, koncentriacie CO2, TVOC a mnozstvo
prachovych ¢astic PM2,5 a PM10. Aktudlny stav ovzdusia je indikovany
prostrednictvom zabudovanej farebnej LED. Zariadenie je vybavené komu-
nika¢nymi rozhraniami Bluetooth a Wi-Fi, prostrednictvom ktorej odosiela
namerané udaje do cloudu vyrobcu kde si ich méze uzivatel nésledne zobrazit
pomocou mobilnej aplikacie [10].



3. Senzory dostupné na trhu

——

Obrazok 3.5: Air Mentor 2. Zdroj: air-mentor.eu

B 3.6 Porovnanie vyrobkov

V nasledujicej tabulke st prehladne zobrazené zédkladné vlastnosti senzorov
dostupnych na trhu.

HONEY- . Air
NETATMO WELL ARCHOS | IQAir Mentor

Teplota Ano Ano Ano Ano Ano
Vlhkost Ano Ano Ano Ano Ano
Atmosféricky Ano Nie Ano Nie Nie
tlak
C0O2 Ano Ano* Ano Ano Ano
VOC Nie Ano* Nie Nie Ano
f’ra(.:hove Nie Nie Nie Ano Ano
Castice
Intenzita p . p . .
hluku Ano Nie Ano Nie Nie
Wi-Fi Ano Nie Ano Ano Ano
Modbus RTU Nie Ano Nie Nie Nie
Relé vystup Nie Ano Nie Nie Nie
A’n alogovy Nie Ano Nie Nie Nie
vystup
Webove. Ano Nie Ano Ano Ano
rozhranie
Displej Nie Ano Nie Ano Nie
Externé ¢idlo Ano Nie Ano Nie Nie
PribliZna cena 4 700 K¢ 0Od 9 202 Ké | Neznama | 6 921 K¢ | 9 314 K¢

* Zariadenie moze byt vybavené len jednym zo senzorov.
Ceny st uvedené podla kurzového prepoctu zo dna 7. 5. 2019.

Tabulka 3.1: Zakladné parametre senzorov dostupnych na trhu



Kapitola 4

Implementacia displeja

Prvou c¢asfou mojej bakalarskej prace je doplnif existujicu centralnu jed-
notku TAQ o farebny dotykovy LCD displej, ktory mé slazit ako alternativa
k jednoduchej indikacii stavu ovzdusia pomocou RGB LED. Uzivatelovi by
poskytoval presné informacie o stave ovzdusia a umoznoval vykonavat nasta-
venie zariadenia prostrednictvom dotykového rozhrania. S moznostou rozsirit
senzoricku platformu IAQ o displej sa pocitalo uz pri prvotnom navrhu Ing.
Jana Mrnu, ktory vybral konkrétny typ displeja a taktiez zapracoval jeho
zapojenie do hardvérového navrhu senzorickej platformy. Funkénost zapoje-
nia displeja vsak nikdy nebola overena. Potrebné bolo teda overit spravnost
hardvérového zapojenia a napisat softvér k obsluhe LCD displeja.

. 4.1 Hardvér

B 4.1.1 Pouzity displej

Vybrany displej ma typové oznacenie MCT028D0TW240320PMLIPS. Jedna
sa o farebny TFT (Thin Film Transistor) LCD displej s velkostou 2,8” a roz-
lisenfm 240 x 320 pixelov [I1] (vid obr. 4.1). Stcastou zobrazovacej jednotky
je aj zabudovany riadiaci integrovany obvod ST7789V sltziaci na samotnu
obsluhu displeja [I2]. Tento riadiaci obvod disponuje viacerymi rozhraniami
pre komunikéciu z ktorych uz v pdvodnej verzii centralnej jednotky bolo
vybrané rozhranie SPI. Na ticely podsvietenia zobrazovacej plochy je v disp-
leji zabudovanych Sest bielych LED diéd. Displej je na povrchu vybaveny
rezistivnou dotykovou plochou so stvor-vodi¢ovym komunikacénym rozhranim.

Cela zobrazovacia jednotka sa pripaja pomocou 50 vodic¢ového flexibilného
plochého kabla.

B 4.1.2 Overenie funkénosti displeja

Ako prvé bolo potrebné overit funkénost uz existujiceho hardvérového za-
pojenia displeja. Samotna zobrazovacia ¢ast komunikujtica cez SPI zbernicu
fungovala bez problémov. Tento typ displeja neobsahuje integrovany obvod
na vyhodnocovanie dotykov, a teda tito funkcionalitu musi zabezpecit uzi-
vatel externe. Pre vyc¢itanie dotyku st potrebné styri piny mikrokontroléra,
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4. Implementacia displeja

Obrazok 4.1: Displejovy modul MCT028D0TW240320PMLIPS. Zdroj: far-

nell.com

z ktorych musia aspon 2 fungovat ako vstup pre AD prevodniky a zaroven
vSetky styri ako digitalny vystup (blizsie vid vyhodnocovanie dotykov .
Pri testovani som zistil, Ze na pévodnej verzii senzorickej platformy st dva z
pouzitych pinov mikrokontroléra iba vstupné a preto bolo nutné zabezpecit
pripojenie tychto vodi¢ov na iné piny mikrokontroléra. Toto bolo zabezpecené
pri pldnovanom redizajne senzorickej platformy.

B a2 Vyhodnocovanie dotykov

Kedze tento displej neobsahuje integrovany obvod na vyhodnocovanie dotykov,
bolo potrebné tito ¢ast implementovat do hlavnej riadiacej jednotky. Preto v
nasledujiicej casti podrobnejsie popisem ako prebieha proces vyhodnotenia
dotyku na rezistivnom displeji a ako som tento proces implementoval v
programe na obsluhu displeja.

Rezistivna dotykova plocha pozostava z dvoch priehladnych vrstiev, ktoré
st vzajomne oddelené vzduchovou medzerou. Obe vrstvy st pokryté tenkou
priehladnou vodivou vrstvou s definovanym odporom, ktory by mal byt
rovnomerny naprie¢ celou plochou. Aby nedochddzalo k ndhodnému spojeniu
tychto vrstiev nachadzaji sa medzi nimi nevodivé zrnka oddelovaca. Spodné
vrstva pozostava z neohybného materidlu zvycajne skla alebo akrylatu. Vrchna
vrstva musi byt vytvorena z ohybného plastu, ktory sa dotykom deformuje a
tak vytvori vodivé spojenie medzi vrstvami (vid obrazok .

Pouzity displej vyuziva Stvor-vodi¢ové zapojenie dotykovej plochy ¢o zna-
mena, ze kazda vrstva ma na dvoch protilahlych strandch elektrédy z ktorych
st vyvedené vodice. Na spodnej a vrchnej vrstve s elektrody na stranach
voci sebe otocenych o 90°. Pri stlaceni vrchnej vrstvy displeja dochadza k jej
deformécii ¢im vznika vodivé spojenie so spodnou vrstvou. V mieste dotyku
horné vrstva rozdeli spodnt vrstvu na dva odpory v sérii a obdobne spodné
vrchni (vid obrazok

Proces vyhodnocovania dotyku prebieha v dvoch ¢astiach, kde je ako prvé
potrebné vyhodnotit ¢i doslo k dotyku a nésledne urcit jeho polohu. Pri
popise budem vyuzivat oznaenia z obrazku [4.3l Pri procese uréovania ¢i
doslo k dotyku sa nastavi napétie na elektréde Ux1 na 0V a elektroda Uy4 sa
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4.2. VVlyhodnocovanie dotykov

Tlak na
il sklenena
loch L 1 ]
sppggogi makky (akrylatova)
vodice  distanéné body " povrch o

i vodicov

—=

Obrazok 4.2: Struktiira rezistivnej dotykovej plochy. Zdroj: zive.cz

y % e~ ~

Uy3

Obrazok 4.3: Princip urc¢ovania polohy dotykov. Zdroj: wikipedia.org

nastavi na napétie logickej jednotky. Z elektréd Ux2 a Uy3 sa pomocou AD
prevodnikov snima aktudlna hodnota napétia a matematicky sa vypocitava
rozdiel Uy3 - Ux2. Za predpokladu, ze k dotyku nedoslo vypocitand hodnota
bude blizka logickej jednotke, lebo na elektrode Ux2 bude napétie blizke
0V a na elektrode Uy3 bude hodnota blizka logickej jednotke. Pri stlaceni
dotykovej plochy a vytvoreni kontaktu medzi vrstvami sa napétia merané
na elektrédach Ux2 a Uy3 zmenia v pomere odporov R1, R4 a R5, pricom
odpor R5 predstavuje prechodovy odpor medzi vrstvami a jeho velkost zalezi
od sily stlacenia a plochy, na ktorej sa tieto dve vrstvy dotykajti. Hodnoty
odporov R2 a R3 je mozné zanedbat lebo vstupny odpor AD prevodnikov je
podstatne vacsi. Rozdiel napéti Uy3 a Ux2 je priamo imerny velkosti odporu
R5 a teda indikuje pritomnost dotyku ale aj jeho silu.

Urcenie polohy miesta dotyku sa uskutocnuje v dvoch krokoch, pre kazda
suradnicu zvlast. Pri zistovani X-ovej stradnice sa na elektrédu Ux1 privedie
napétie OV a na elektrodu Ux2 napétie logickej jednotky. Poloha v smere osi
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4. Implementacia displeja

X sa nasledne urcuje z nameraného napétia na jednej z Y-ovych elektrod,
zatial ¢o druhd musi byt pripojend na vysokt impedanciu. Pri urc¢ovani Y-ovej
pozicie sa postupuje obdobne len sa vymenia elektrédy, na ktoré sa privadza
napétie a na ktorych sa meria. Namerané napétia polohy sa prepocitaju na
poziciu zodpovedajicu siradnicovému systému displeja [13].

B 43 Firmvér obsluhy displeja

Aby bolo mozné vyuzivat displej bolo potrebné k existujicemu firmvéru
doprogramovat vsetko potrebné na spravnu funkcénost a ovladanie displeja.
Doterajsi firmvér pre senzoricka platformu IAQ bol vyvijany vo vyvojom
frameworku ESP-IDF (Espressif IoT Integrated Development Framework),
ktory vyuziva programovaci jazyk C. Vyvojovy framework pozostava z dvoch
hlavnych ¢asti. Prvou z nich je ESP32-specific API, ktora obsahuje softvérové
kniznice a zdrojové kody, ktorych sucastou je aj operacny systém FreeRTOS.
Jedna sa o operac¢ny systém redlneho ¢asu umoznujaci okrem iného multi-
threading a riadenie pristupu k systémovym prostriedkom mikrokontroléra
[14]. Druhou je Toolchain, ktory pozostava z nastrojov na kompilovanie,
linkovanie a celkové zostavenie funkéného binarneho kédu, ktory sa dd nahrat
a spustit na mikrokontroléri ESP32.

B 4.3.1 Pouzité kniznice

Na zékladnua obsluhu displeja som pouzil kniznicu ESP32_TFT_library, ktord
je volne dostupna pod licenciou CCO0. Tato kniznica zabezpecuje SPI ko-
munikaciu s mikrokontrolérom ST7789V pouzitym na displeji, ale taktiez
poskytuje funkcie na vykreslenie jednoduchych grafickych objektov, obrazkov
a textu na displej [I5]. Pre potreby pouzitia v senzorickej platforme TAQ
bolo nevyhnutné doplnif do tejto kniznice podporu znakov ¢eskej narodne;j
abecedy a opravit drobné nedostatky, ktoré sa objavili v priebehu vyvoja
firmvéru.

Aby bolo mozné prostrednictvom displeja ovladat senzorickt platformu IAQ
napisal som kniznicu obsluhy dotykov pracujtiicu na principe uvedenom v casti
vyhodnocovanie dotykov 4.2. Tato kniznica obsahuje funkcie na inicializaciu
potrebnych pinov mikrokontroléra vycitanie sily dotyku a polohy dotyku.

Na kniznicu obsluhy dotykov tzko nadvézuje dalSia mnou vytvorena kniz-
nica obsluhy tlacidiel, ktora sprostredkiva moznosti vytvorenia tlacidla, jeho
vykreslenie, nastavovanie parametrov ako farba, velkost, text, to ¢i je aktivne,
alebo neaktivne a v neposlednom rade zabezpecuje vykonanie priradenej
akcie, ak bola detekovand poloha dotyku na tlacidle.

Do kniznice screens som ulozil vzhlady vsSetkych zobrazovanych obrazoviek
a funkcie potrebné na ich inicializdciu a nasledné pravidelné prekreslovanie
meniacich sa ¢asti obrazu.

Kniznica display obsahuje funkcie na spravnu inicializdciu displeja a
hlavné displejové vlakno. Obsahuje tiez vSetky funkcie, ktoré st volané pri
stlaceni jednotlivych tlacidiel.
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4.3. Firmvér obsluhy displeja

B 4.3.2 Popis firmvéru

V nasledujicom texte blizsie popiSem c¢ast firmvéru, ktord sluzi na obsluhu
displeja a jej zjednodusenda blokova schéma je na obrazku Pri starte
programu sa z hlavného vldkna najprv inicializuje displej, zobrazi sa na nom
logo instittcie a vytvori sa fronta touch_queue na prenos dat medzi vlaknami
obsluhy displeja. Nésledne dochadza k samotnému vzniku vldkien obsluhy
dotykovej plochy a zobrazovacej Casti displeja.

g I Start Start
nicializacia displeja touch_task display_task
i Inicializacia
Vmgﬁmeugﬁgw pinov Vytvorenie tiagidiel
4 dotykovej plochy
Vytvorenie vidkna | | Cakat50ms Zobrazenie uvodnej
display_task obrazovky
e Bol dotyk?
Vytvorenie vidkna OTyK Y
mt'guch_task — AN Skontroluj frontu
1~ touch_gueue

Ano e nieto vo

Zisti polohu dotyku fronte?

‘ main loop ‘ Obsluha tlagidiel N
Uloz polohu dotyku
do fronty
touch_gqueue Uplynul™. - njig
obnovovaci
tas?
Ano

Prekresli obrazovku

Obrazok 4.4: Blokova schéma firmvéru obsluhy displeja

Vl1akno obsluhy dotykovej plochy touch_task pri svojom vzniku iniciali-
zuje piny mikrokontroléra potrebné na obsluhu dotykovej plochy a zaéne v
periodickych intervaloch zistovat ¢i nedoslo k dotyku. Ak intenzita dotyku
prekroc¢i nastavenii medzni hranicu vldkno zisti presnt polohu kde k dotyku
doslo, prepocita ju do stradnicového systému displeja a ulozi siradnice do
fronty. Aby sa predislo faloSsnému vyhodnoteniu na zakmity dotyku vodivych
vrstiev musi byt minimalna doba medzi dotykmi 150 ms.

Vlédkno obsluhy zobrazovacej plochy display_task pri svojom vzniku na-
stavi intenzitu podsvietenia displeja na zdklade intenzity okolitého svetla,
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4. Implementacia displeja

naplni datové struktury jednotlivych tlacidiel vratane akcii, ktoré sa maja
vykonat pri ich stla¢eni a vykresli zakladni obrazovku. Dalsi priebeh prog-
ramu vo vlakne je podmieneny tym, ¢i sa vo fronte nachadzaji nejaké data.
Ak v nej ziadne déata nie s, vlikno sa vykonava iba raz za 10 sektnd aby
bolo zabezpecené vykreslenie aktualnych meranych tdajov a zmena inten-
zity podsvietenia podla okolitého svetla. Medzitym vldkno nijako neblokuje
mikrokontrolér a mézu bezat ostatné tdlohy. Ak sa vo fronte objavia ddta o
dotyku, vldkno reaguje okamzite a je otestované ¢i sa poloha dotyku zhoduje s
polohou niektorého z aktivnych tlacidiel. Pri zhode sa vykona akcia pridelend
danému tlacitku a néasledne sa displej prekresli novymi datami.

7 A
Vihkost
54.8, 5
= iY@ & L © g
L ] 2 [ ) ) ® ® b 3
] ] ] > » b ] »
2 2 2 2 » 2
2 2 » 2 » »
> 2 2 » 2 2
" v
4 77 mm ’

Obrazok 4.5: Vyslednd podoba centréalnej jednotky TAQ s LCD displejom

B 4.4 Usivatelské rozhranie

Po zapnuti senzorickd platforma nabehne do zdkladnej obrazovky, kde su
zobrazené vsetky merané velic¢iny. Uzivatelské rozhranie pozostava z viacerych
obrazoviek medzi ktorymi sa uzivatel prepina tuknutim na pravi polovicu
obrazovky pre posun doprava, alebo lava polovicu pre posun dolava. Poradie
jednotlivych obrazoviek ako aj indikicia aktudlne zobrazenej obrazovky je
znazornené ikonami v spodnej casti displeja. Na nasledujicich obrazovkach
st postupne zobrazené jednotlivé merané velic¢iny vo velkom forméte aby boli
lahko citatelné aj z vécsej vzdialenosti. Pouzité symboly meranych veli¢in v
niektorych pripadoch zmenou svojej farby indikuji hodnotu meranej velic¢iny.
Jedna z obrazoviek sluzi na kontrolu stavu senzoru a jeho nastavovanie. Tu
je mozné prezerat zakladné informacie o zariadeni ako jeho nazov, verziu
firmvéru, stav Wi-Fi pripojenia a stav externého ¢idla. Nastavit je mozné
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4.4. Uzivatelské rozhranie

automatické postvanie medzi jednotlivymi obrazovkami, rozsah jasu pod-
svietenia displeja, prepnit zariadenie do Wi-Fi AP (access point) médu a
sparovat alebo zrusit sparovanie s externym ¢idlom.

Teplota 23.92 °C  Q Teplota Koncentrace CO2
Vlhkost 27.40 %
Tlak 991 hPa

s —123.9. [953,.

EMléanl sol=i Rl 2 &

Koncentrace CO2 Venkovni teplota Nizev  iaq_62

3 3 7 oC Wi-Fi AP mode

Venkovni vihkost Ext. &idlo Pripojenc Set

:1849ppm 69.0% gl TS Set

A RIa PEE IR EY Y RY4 3 A NY Y PRI
Obrazok 4.6: Ukédzka uzivatelského rozhrania displeja
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Kapitola 5

Externé cidlo

Druhou ¢astou mojej bakaldrskej prace bolo navrhntt, vyrobif a sprevadz-
kovat externé ¢idlo monitorovania vybranych parametrov ovzdusia. Podla
poziadaviek toto ¢idlo m& merat teplotu a vlhkost prostredia. Nasledne odo-
vzdavat tieto idaje na dalSie spracovanie a zobrazenie upravenej centrilnej
jednotke TAQ. Ako komunika¢ny kandl bol zvoleny bezdrétovy (radiovy)
prenos s vyuzitim ESP-NOW hlavne preto, aby umiestnenie ¢idla nebolo
komplikované a limitované nutnostou tahat drétové pripojenie. Tym je dané
obmedzenie, ze externé ¢idlo musi disponovat vlastnym zdrojom elektrickej
energie. Po zvazeni vsetkych pre a proti boli ako zdroj elektrickej energie vy-
brané 2 kusy AA batérii predovsetkym pre ich lahkd dostupnost pre bezného
uzivatela a vysoku bezpecnost tychto ¢lankov. KedZe sa pocita, ze externé
¢idlo bude v prevaznej vacsine pripadov umiestnené v exteriéri, musi byt
tomu prispésobeny aj navrh mechanickej konstrukcie.

7 tychto zakladnych bodov som vychédzal pri vybere vhodnych elektronic-
kych a mechanickych komponentov a navrhu samotného externého senzora.

B 51 Vyber komponent

V tejto casti sa budem venovat zdovodneniu vyberu jednotlivych hlavnych
komponent a tiez popisu zakladnych vlastnosti a parametrov tychto dielov.

B 5.1.1 Senzor teploty a vlhkosti

Podla zadania méa externé ¢idlo IAQ merat teplotu a relativnu vlhkost. Na
toto meranie som pouzil kombinovany senzor Sensirion SHT31. Taky isty
senzor je pouzity aj v centrdlnej jednotke IAQ, kde sa osvedéil. Pouzitie
rovnakého typu senzora ulah¢uje porovnédvanie nameranych hodnot teploty
a vlhkosti medzi centralnou jednotkou a externym c¢idlom, lebo by sa mali
odliSovat iba vyrobnymi toleranciami a nie je potrebna ina korekcia. Vyhoda
je aj to, Ze pre tento senzor uz je pripravend programova kniznica na vycitanie
nameranych hodno6t. Senzor mé Siroky rozsah napajacieho napétia od 2,4
do 5,5 V. Na komunikaciu vyuziva zbernicu 12C, pricom adresa je volitelna
medzi 0x44 alebo 0x45 a to napatovou droviiou na pine ADDR. Hodinova
frekvencia (SCL) je volitelnd a mo6ze byt az 1000 kHz. Vyrobné specifikdcia
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5. Externé cidlo

udava typickd spotrebu pri merani 0,8 mA a maximalnu spotrebu 1,5 mA.
Maximélna tolerancia pre meranie teploty je +/- 0,4 °C a to v rozsahu teplot
od -40 po 480 °C. Maximdlna tolerancia merania relativnej vlhkosti je +/- 2
%RH a to v rozsahu 0 az 80 %RH. Mechanické rozmery senzora su 2,5 x 2,5
x 0,9 mm [16].

B 5.1.2 Mikrokontrolér

Hlavny aspekt, ktory ovplyvnil vyber mikrokontroléru pre externé ¢idlo bol
sposob komunikéacie s centralnou jednotkou. V zadani bakalarskej prace je
napisané, ze ma byt overend moznost pouzitia komunika¢ného rozhrania
ESP-NOW. Pouzitie tohto rozhrania vychiadza predovsetkym z moznosti
komunikécie, ktoré poskytuje centralna jednotka IAQ, bez nutnosti dalsich
hardvérovych dprav. Aby bolo moZzné pouzit komunika¢né rozhranie ESP-
NOW musi aj externy senzor obsahovat riadiacu jednotku od firmy Espressif,
nakolko toto rozhranie funguje iba medzi ich produktami.

Preto bola pre externé ¢idlo vybrand platforma ESP32 ako riadiaci mikro-
kontrolér, kedZe Specifikdcie plne postacuji potrebam externého ¢idla TAQ.
Podrobnejsi popis ESP32 sa nachadza v kapitole |6

B 5.1.3 Vyber modulu

Nakolko samotny integrovany obvod ESP32 méa velmi malé rozmery iba
5xb mm a taktiez pre jeho spravnu funkciu je potrebné k nemu dodat este
dalsie periférne komponenty vratane antény je jeho praktické pouzitie osamote
narocnejsie. Aj z tohto dévodu st na trhu dostupné moduly s integrovanym
obvodom ESP32, flash paméatou a potrebnymi pasivnymi periférnymi kom-
ponentami. Medzi tieto komponenty patria filtracné kondenzatory, pull-up
a pull-down rezistory, ale aj impedanc¢né prisposobenie medzi integrovanym
obvodom a anténou vo forme 7 - ¢lanku. Existuji moduly s PIFA anténou
priamo umiestnenou na PCB, ale aj moduly s U.FL konektorom na pripojenie
externej antény [17].

Pre externy senzor bol vybrany modul ESP32-WROOM-32 s integrovanou
anténou na PCB [I§]. Tento modul bol vybrany z doévodu, ze sa pouziva
aj v centralnej jednotke TAQ a teda bola jeho funkcénost a spolahlivost uz
dostatocne overena.

B 5.1.4 Napajaci zdroj

Aby bolo mozné napéajat externé ¢idlo pomocou dvoch AA batérii bolo nevy-
hnutné zabezpecit zvysenie a stabilizovanie napajacieho napétie na 3,3 V pre
potreby mikrokontroléra a ostatnych obvodov. Zo snahy udrziavat Standardné
napéjacie napatie pre elektroniku aj pri starnuti batérii a maximalizovat Gc¢in-
nost zdroja vyplynulo pouzitie step-up (boost) SMPS (switch-mode power
supply) reguldtora.

Na zaklade porovnania Specifikicii viacerych step-up regula¢nych obvodov
som vytypoval a pouzil integrovany obvod TPS61016 High-Efficiency, 1-Cell
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5.2. Vlyber krabicky

and 2-Cell Boost Converter od firmy Texas Instruments, ktory je priamo
urceny na napéjanie loT zariadeni z batérii [19]. Podla vyrobnych Specifikacii
je tento obvod s niekolkymi vonkajsimi sic¢iastkami schopny dodavat vystupné
napétie 3,3 V a prud do 0,5 A uz od vstupného napétia priblizne 1,5 V pri
deklarovanej efektivite okolo 90%.

B 5.1.5 Minimalizacia spotreby externého ¢&idla IAQ

Jednou z hlavnych a najnarocnejsich na splnenie je poziadavka dlhej vydrze
na dve AA batérie. Tomu som musel prisposobit cely technicky navrh a
davat velky doraz na minimalizovanie spotreby elektrickej energie. Da sa
predpokladat, ze merané velic¢iny sa nebudt menit prilis rychlo, a preto nie
je potrebné aby externé c¢idlo vykonavalo kontinualne meranie, ale postaci
vykonat jedno meranie za urcity zvoleny casovy interval. Vdaka tomu nie
je potrebné aby externé cidlo bezalo nepretrzite, ale medzi jednotlivymi
meraniami je mozné jeho spotrebu minimalizovaf.

Jednou z moznosti dosiahnutia minimalnej spotreby v ¢ase medzi meraniami
je vyuzitie niektorého z ispornych rezimov ESP32. Podla tidajov vyrobcu je v
najuspornejsom, tj. hiberna¢nom rezime, kedy bezi iba casova¢ v RTC bloku,
spotreba priblizne 5 pA. To je samé o sebe nizka spotreba, avsak sucasne
stale bezia vSetky pomocné obvody vratane zdroja napédjacieho napétia ¢im
sa vyslednd spotreba zvysuje.

Efektivnejsou moznostou je v ¢ase medzi jednotlivymi meraniami odpojit
od napdjania vsetky obvody vratane zdroja a zabezpecit len ich pravidelné
pripojenie v pozadovanych intervaloch. Na toto najlepsie poslizi Specialny
integrovany obvod externého ¢asovaca, ktory je navrhnuty zvlast pre pouzitie
v IoT zariadeniach s ohladom na minimalizéciu spotreby elektrickej energie.
Porovnanim technickych tdajov niekolkych typov som ako najvhodnejsi ¢aso-
va¢ vytypoval TPL5111 Nano-Power System Timer for Power Gating od firmy
Texas Instruments, ktory sim mé spotrebu maximalne iba 50 nA a casovy
interval nastavitelny od 0.1 s do 7200 s [20]. V ¢ase medzi meraniami bude
funkény iba tento ¢asovac a ostatné obvody, vratane modul ESP32-WROOM-
32 a samotného zdroja napajania, budt vypnuté, ¢im maximalizujem tsporu
energie.

B 5.2 Vyber krabicky

Pri vybere krabicky sa prihliadalo predovsetkym na okolnost, ze externé cidlo
bude vo véicsine pripadov umiestnené vo vonkajSom prostredi a bude teda
vystavené poveternostnym vplyvom. Tomu musi zodpovedat jednak material
z ktorého je vyhotovena, ale aj konstrukéné detaily, hlavne tesnenie medzi
odoberatelnymi dielmi, umiestnenie a vyhotovenie uchytavacich prvkov. Po
konzultacii som sa rozhodol, Ze krabicka sa nebude vyrabat “na mieru”, ale
sa pouzije hotova standardizovana krabicka.

Samotny tvar a rozmery boli zvolené tak, aby boli minimélne ale, aby sa tam
zmestili vSetky rozmernejsie konstrukéné diely externého cidla, predovsetkym

19



5. Externé cidlo

Obrazok 5.1: Krabicka externého cidla po tupravach

drziaky batérii a modul ESP-WROOM-32.

7 tychto zakladnych poziadaviek nakoniec vysla ako najlepsia krabicka
s oznacenim 1554B2GYSL od vyrobcu HAMMOND, ktord ma vonkajsie
rozmery 65x65x40 mm. Je vyrobend z polykarbonatu a ma krytie IP66 [21].
Poskytuje dostatoény vnitorny priestor s pribliznymi rozmermi 56x56x26
mm, kam sa zmestili vSetky potrebné suciastky.

Na tejto krabicke urobil Ing. Ales Vodicka dve tpravy. Jednak vo vnutri
odobral jeden stipik na uchytenie, aby sa zvicsil volny priestor na spodnej
strane PCB a tiez primontoval na vrchny kryt krabicky typizovany kryty
ventilaény prvok (FIBOX MB10631) (vid obrdzok [5.1)), aby bola zabezpe-
¢enad vymena vzduchu medzi vnitornym priestorom krabicky a vonkajsim
prostredim, ¢o zlepsi spravnost merania teploty ale predovsetkym vlhkosti.
Tato tprava znizila hodnotu krytia na IP33, ¢o ale pre potreby ochrany pred
dazdom postacuje.

B 53 Navrh schémy

V tejto Casti podrobne popisem jednotlivé logické celky schémy externého
c¢idla.

B 5.3.1 Prepitova a nadpridova ochrana

Napédjanie externého cidla je realizované pomocou dvoch AA batérii. Aby boli
chranené citlivé elektronické komponenty pred poruchou, alebo nespravnou
manipuléciu zo strany uzivatela, je na vstupe zaradené niekolko typov ochrany.
Ako nadpridova ochrana sliazi poistka F1 typu FO603EOR50FSTR [22].
Jednd sa o rychlo reagujicou poistku, ktora je dimenzovana na maximéalny
trvaly prud 0,5 A. Tento prud je postacujici na bezni prevadzku zariadenia
a sucasne je dostatoCne maly, aby ho ochrénil pri pripadnom skrate.
Dalsim ochrannym prvkom je TVS (Transient Voltage Suppresor) diéda
D1. Tato diéda zabezpecuje ochranu proti prepatiu, ktoré moze vzniknit bud
pouzitim nevhodného zdroja napéjacieho napétia, alebo vo forme statického
vyboja. Pouzity typ méa oznacenie SZMMBZ6V2ALT1G a st to dve TVS
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5.3. Navrh schémy

diédy v jednom puzdre zapojené proti sebe ¢o zabezpecuje lepsiu ochranu pri
oboch polaritdch napétia [23]. Breakdown voltage (napétie pri ktorom dojde
k lavinovému prierazu a otvoreniu diédy) pouzitej diédy je 6,2 V. Maximalny
clamping voltage teda napétie ktoré moze na didde byt aby nedoslo k jej
zniceniu je 8,7 V pricom nou moze pretekat prud az 2,76 A. Pri tomto pride
sa prepali pouzitd poistka F1 za menej ako 10~ sekundy.

Ako ochranu pred prepélovanim som nemohol pouzit obyéajni diédu,
kedZe na nej by bol relativne velky ubytok napétia vzhladom na celkové
napétie batérii. Z tohto dévodu bol na ochranu proti prepdlovaniu napéjacieho
napétia (napriklad nespravnym umiestnenim batérii) pouzity FET tranzistor
s kandlom P (TSM260P02CX) [24], ktory vo svojom puzdre obsahuje aj
ochrannt diédu. Tranzistor je v obvode zapojeny zdanlivo v opac¢nom smere
(vid obrazok 5.2). Avsak takto pri spravnej polarite napajacieho napétie po
zapnuti kladné napétie prejde cez ochranni diédu s ubytkom priblizne 1 V na
elektrédu S tranzistora Q1. KedZze riadiaca elektroda G je pripojenad na zem
bude zapornejsia ako elektréda S. Podla uidajov z datasheetu k tranzistoru je
na otvorenie potrebny napatovy rozdiel minimélne 0,6 V. Z tychto adajov
vyplyva, zZe tranzistor sa otvori pri minimalnom napéti 1,6 V. Po otvoreni
tranzistoru sa uz uplatnuje iba ubytok napétia medzi elektrédami S a D,
ktory je radove desiatky milivoltov. Pri opa¢nej polarite napajacieho napétia
sa tranzistor neotvori.

'FI_' I s (IEIH_I ) Vhat
A 141

—— ETI

__ET2
Battery holder

GND

Obrazok 5.2: Schéma zapojenia ochrannych prvkov

B 5.3.2 Spinany zdroj

Pred samotnym spinanym zdrojom sui osadené filtracné kondenzatory na
vyhladenie vstupného napétia a eliminaciu rusenia s hodnotami odportc¢anymi
vyrobcom. Pouzity integrovany obvod spinaného boost konvertora TPS61016
bol zapojeny podla doporuceného zapojenia z datasheetu pre napajanie z
dvoch batérii a vystupnom prade do 0,5 A. Boost konvertor zo svojho principu
potrebuje pre svoju funkcénost dva hlavné pasivne prvky na ukladanie energie
pocas konverzie. Cievku L1 na zvysSovanie napétia a kondenzator C8 na
“uskladnenie” vystupného napatia. Na urcenie hodnoty tychto dvoch stciastok
udava vyrobca vo svojich materidloch vzorce. Pouzitim tychto vzorcov som
si overil, ze hodnoty navrhnuté v odportcanom zapojeni by mali vyhovovat
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5. Externé cidlo

narokom externého ¢idla.

Prvky R3, C3 a C4 pripojené na vyvod COMP sltzia na stabilizaciu
riadiacej slucky konvertora. Ich hodnoty som uréil z tabulky uvedenej v
datasheete a zavisia od hodnoty pouzitej cievky a vystupného kondenzatora.

Odporovy deli¢ z odporov R1 a R4 na vstupe LBI sluzi na kontrolu napétia
na batérii. Ak poklesne pod nastaveni hodnotu vystup LBO sa prepne do
logickej nuly. Tento sp6sob kontroly som nakoniec nepouzil, lebo odporovy
deli¢ by bol trvalo pripojeny na batériu a tiekol by nim staly prad.

Spinaci vstup boost konvertora EN je vyvedeny na prepina¢ P1 pomocou
ktorého sa dé urcit ¢i bude zdroj trvalo zapnuty, alebo bude ovladany externym

1
M2
—=Cl —=C2 4
1owF | 1000F M7
GND

Obrazok 5.3: Schéma zapojenia spinaného zdroja

casovacom.
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B 5.3.3 Casovaé

Tak, ako som zdovodnil v ¢asti[5.1.5, je vhodné na maximalizovanie Setrenia
energie pouzit externy casovac s velmi malou spotrebou, ktory ovlada zapina-
nie a vypinanie napéajania celého externého ¢idla. Tymto podmienkam velmi
dobre vyhovuje integrovany obvod TPL5111, ktory ma kludovi spotrebu iba
50 nA. Na vstupe napdjania je pouzity filtra¢ny kondenzator C5 podla odporu-
¢ania vyrobeu. Dizku ¢asového intervalu uréuje hodnota odporu pripojens na
vstup DELAY/M_ DRV. Casovaé je pomocou odporov R6 a R7 nastaveny na
dl7ku intervalu 10 mintt. Po uplynuti nastaveného ¢asu sa na vystupe DRVN
nastavi logickd jednotka. Tento signil cez RC ¢len R5, C6 zopne napajaci
zdroj. Na vstup DELAY/M__DRV je pripojeny aj spina¢ SW1, ktory slizi
k manualnemu zapnutiu napajacieho zdroja a vynulovaniu ¢asovaca. Tento
isty spinac¢ zaroven sluzi aj ako uzivatelsky vstup pre mikrokontrolér. Pri
zopnuti tohto spinaca sa cez tranzistor Q4 nastavi signdl EXT _WAKE, ktory
je ind¢ pomocou pull-up odporu R21 drzany v logickej jednotke, na hodnotu
logickej nuly. Tento signal nasledne monitoruje jeden z digitdlnych vstupov
mikrokontroléra a je pouzity na riadenie programu externého ¢idla. Vstup
DONE je prostrednictvom RC ¢lenu R19, C12 pripojeny na digitalny vystup
mikrokontroléru. Pomocou tohto vystupu mdze mikrokontrolér vyslat pokyn
casovacu na vypnutie napajacieho zdroja a teda aj celého externého cidla s
vynimkou c¢asovaca. Rozpojenim prepojky W1 je mozné ¢asovaé vyradit z
¢innosti.
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Obrazok 5.4: Schéma zapojenia externého ¢asovaca

B 5.3.4 Snimac teploty a vlhkosti

Zapojenie integrovaného snimaca SHT31 od firmy SENSIRION je jednoduché,
pretoze na svoju spravnu ¢innost pozaduje podla datasheetu iba blokovaci
kondenzator C7 100nF na napdjacom vstupe. Senzor komunikuje prostred-
nictvom I2C zbernice, ktord vyzaduje na prevadzku pull-up rezistory R8 a
R9. Odporucana hodnota je podla vyrobcu senzoru 10 k). Zapojenim vstupu

ADDR na troven logickej nuly sa nastavi adresa senzoru na zbernici 12C na
hodnotu 0x44.

=T
2 s 9
10k 10k
1

4 SCL
o R
ADDR £
<]
=7 THTT
100nF =

Obrazok 5.5: Schéma zapojenia senzora SHT31

SDA

B 5.3.5 Modul ESP-WROOM-32

Mikrokontrolérovy modul ESP-WROOM-32 bol zapojeny podla doporuceného
zapojenia z datasheetu. Hlavne ¢o sa tyka jednotlivych pull-up a pull-down
odporov. Na vstupe napdjania si dva filtracné kondenzatory C9 a C10.
Vacsi 47 pF keramicky kondenzator slizi na vyhladenie napéjacieho napétia
a sucCasne ako energetickd rezerva pri Spickovych odberoch. Mensi 100 nF
keramicky kondenzéator slizi na filtraciu mozného rusenia. Napdajacie napétie
je na pin EN privedené cez RC ¢len R12, C11 za tcelom kratkeho oneskorenia
startu mikrokontroléra aby bolo zarucené ustalenie napajacieho napétia. Na
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5. Externé cidlo

obrazku 5.6 je tiez mozné vidiet vyuzitie jednotlivych pinov mirkokontroléra,
ktoré sltzia na pripojenie dalsich periférnych zariadeni. Na pine 1026 je
cez odpor R17 pripojend indikacnd LED diéda. Mikrokontrolér ESP32 sa
programuje pomocou UART rozhrania preto st z neho vyvedené piny TX a
RX. Pre naprogramovanie je dalej potrebny pin EN, ktory sltzi na resetovanie
mikrokontroléra a tzv. strapping pin 100. Logicka droven na tomto pine pri
starte urcuje méd do ktorého sa mikrokontrolér prepne (programovaci alebo
standardny beh).
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Obrazok 5.6: Schéma zapojenia modulu ESP-WROOM-32

B 5.3.6 Obvod na snimanie napéatia batérii

Na meranie napétia batérii sa vyuziva jeden z kandlov AD prevodnika mikro-
kontroléra. Aby tento vstup nebol priamo pripojeny na batérie, je napéatie
snimané cez odporovy deli¢. Iba obycéajny odporovy deli¢ by trvale zatazoval
batérie pretoze by nim tiekol trvaly maly prud, a teda je tento obvod rieseny
zlozitej$im spdsobom, ktory ale minimalizuje spotrebu energie (vid obrazok
5.7). Pri navrhu tohoto obvodu som sa inSpiroval projektom TrigBoar, ktory
je zamerany na minimalizéciu spotreby mikrokontroléra ESP8266 [25].

Obvod je navrhnuty tak aby v kludovom stave netiekol meracim obvodom
ziaden prud. V case merania napétia batérii sa nastavi na 1032 logicka
jednotka, ¢im sa zopne N-kandlovy tranzistor Q3, ktory uzemni riadiacu
elektrédu P-kandlového tranzistoru Q2 a tym ho tiez otvori. Nésledne je
mozné z napatového delica R14, R16 pomocou vyvodu BAT_CHECK odmerat
napatie batérii.
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Obrazok 5.7: Schéma zapojenia napéatového delica

B 5.3.7 Kompletna schéma zapojenia

Kompletné schéma zapojenia sa nachddza v prilohe B.

. 5.4 Navrh plosného spoja

Navrh plosného spoja bol realizovany pomocou programu Altium 16. Hlavnym
obmedzujicim parametrom pri ndvrhu bol vnutorny priestor krabicky, ktory
urcoval maximalne rozmery aj tvar plosného spoja. Plosny spoj bol navrhovany
ako dvojvrstvovy.

B 5.4.1 Spodna strana plo$ného spoja

Ako prvé bolo potrebné umiestnit drziaky na dve AA batérie, kedze zaberaju
znacna cast plosného spoja a vramci krabicky nimi nebolo mozné prilis
manipulovat. Tieto drziaky museli byt umiestnené na spodni stranu plosného
spoja, ktora je pristupnd po otvoreni krabicky, aby bolo mozné vykonat
vymenu batérii. Na spodnej strane musi byt umiestnené aj ovladacie tlac¢idlo
spolu so signalizacnou LED diédou. Tlacidlo som v ramci moznosti, ktoré
dovolovali batériové drziaky, umiestnil ¢o najbliz§ie podpornému stipiku na
ktorom je plosny spoj uchyteny, aby pri stlacani tlac¢idla nedochadzalo k
deforméaciam plosného spoja. Na tejto strane plosného spoja su este vyvedené
prepinac P1, prepojka W1 a programovaci konektor. Tym bola spodnd strana
plne obsadend a vsetky ostatné siuciastky museli byt osadené na vrchnu stranu
plosného spoja.

B 5.4.2 Vrchna strana plosného spoja

Téato strana je vyuzitd na umiestnenie prakticky vsSetkych elektronickych
stuciastok a vedenie vécsiny signdlovych a napéjacich ciest.

Najnaro¢nejsou suc¢iastkou na umiestnenie na tejto strane bol modul ESP-
WROOM-32 Vhodny sposob umiestnenia tohto modulu je popisany v mate-
ridly ESP32 Hardware Design Guidelines [26], podla ktorého je doporucené
aby 2,4 GHz anténa modulu presahovala mimo plosny spoj idedlne v pravom
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vrchom rohu. Toto umiestnenie som sa snazil v rdmci moznosti pouzitej
krabicky ¢o najlepsie dodrzaf.

Senzor teploty a vlhkosti bolo potrebné umiestnit c¢o najdalej od moznych
zdrojov tepla. V tomto pripade produkuje najviac tepla modul ESP-WROOM-
32 pri svojom behu. Preto som sa snazil umiestnit senzor teploty a vlhkosti
¢o najdalej od tohto modulu a zaroven blizko k okrajom plosného spoja. Toto
umiestnenie zabezpecuje lepSie prudenie vzduchu okolo senzora a teda aj
lepsiu spravnost merania parametrov.

B 5.4.3 Elektromagneticka kompatibilita

Aby bolo zabezpecené lepsia EMC (elektromagnetickd kompatibilita) boli
vsetky voIné miesta na oboch stranach plosného spoja vyuzité na rozliatu zem.
Sucastou zabezpecenia EMC je aj umiestiiovanie blokovacich kondenzéatorov do
blizkosti jednotlivych integrovanych obvodov. V nadvrhu som pouzil blokovacie
keramické kondenzatory s hodnotou 100 nF. Tieto kondenzatory sluzia na
uzavretie pradovych sluciek na vyssich frekvenciich, aby sa nesirili dalej po
napdjacich cestéach.

B 5.4.4 Vysledny plo3ny spoj

Na nasledujicich obrazkoch sa nachiddzaja vystupy navrhnutého plosného
spoja z programu Altium a findlna skutocna podoba plosného spoja externého
c¢idla.

-

Obrazok 5.8: Vrchnd strana spojov (top vrstva)
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Obrazok 5.9: Spodnd strana spojov (bottom vrstva)

Obrazok 5.10: Vizualizicia vysledného plosného spoja
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Obrazok 5.11: Vyslednd podoba plosné spoja

. 5.5 Firmvér

V tejto Casti popiSem nutné dpravy firmvéru centralnej jednotky pre komuni-
kaciu s externym c¢idlom a tiez firmvér externého cidla.

B 5.5.1 Komunikacia

B Vyberu komunikaéného rozhrania

Spotrebu samotného modulu ESP-WROOM-32 v aktivnom rezime nie je
mozné ovplyvnit, ale je mozné minimalizovat cas straveny v tomto méde a
to aj vhodnym vyberom komunika¢ného rozhrania. Jeho vyber vychadzal
z moznosti komunikécie, ktoré poskytuje centralna jednotka IAQ a z toho,
ze externé ¢idlo bude iba v urcenych casovych intervaloch odosielat kratke
datové spravy.

Bezne pouzivané a dostupné rozhranie Wi-Fi nebolo navrhnuté na takyto
typ sprav, ma velmi velkd réziu. Tym sa vyrazne zvysSuje energetickd na-
rocnost prenosu a ¢as potrebny na samotny prenos dit. Centralna jednotka
TAQ disponuje aj Bluetooth rozhranim, ale to je urcené predovsetkym na
kratke vzdialenosti, a teda by nedovolovalo umiestnit externy senzor dalej od
centralnej jednotky.

7 toho dévodu pre tcely posielania kratkych sprav medzi IoT zariadeniami
vyvinula firma Espressif nizkoenergeticky protokol ESP-NOW. Tento protokol
mam podla zadania bakalarskej prace pouzit a overit jeho vhodnost na
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komunikaciu medzi centralnou jednotkou a externym ¢idlom. Podrobny popis
tohto komunikac¢ného protokolu je v samostatnej kapitole |7,

B Popis Struktiry uZivatelskych dat

Podla popisu protokolu ESP-NOW je ¢ast “Body” (vid obr. [7.1) urc¢end na
uloZenie samotnych uzivatelskych dat. Struktiru tohto bloku si kompletne
urcuje vyvojar podla svojich potrieb.

Pre tcely komunikacie s externym ¢idlom som navrhol dva druhy sprav, s
moznostou neskorsieho rozsirenia ak to bude potrebné. Obe spravy vychadzaju
z rovnakej struktiry a lisia sa v uzitoénych datach.

Prvy druh spravy je urceny na prenos nameranych dat vid obrazok [5.12| a
pozostava z Casti:

® Typ spravy — je nastavené na hodnotu 0 ¢o indikuje, Ze sa jedna o spravu
s nameranymi datami

m Cislo pokusu — poradové &islo pokusu o odoslanie spravy

# CRC — kontrolny sii¢et na overenie integrity prijatej spravy, vypoci-
tany Standardnou funkciou crcl16_le z kniznice dodanej k vyvojovému
prostrediu vyrobcom

® Teplota — hodnota nameranej teploty externym c¢idlom
8 Vlhkost — hodnota nameranej relativnej vlhkosti externym ¢idlom

® Napitie — napétie bateriek externého c¢idla

Typ
spravy

Cislo
pokusu

CRC

Teplota

Vlhkost

1

2

4

4

Obrazok 5.12: Strukttira spravy na posielanie zmeranych tidajov

Druhy druh spravy je ur¢eny na sparovanie externého cidla s centrdalnou
jednotkou vid obrazok |5.13| a pozostava z casti:

8 Typ spravy — je nastavené na hodnotu 1 ¢o indikuje, Ze sa jednd o spravu
pouzivanu pri parovani zariadeni

m (Cislo pokusu — poradové &islo pokusu o odoslanie spravy

® CRC — kontrolny sicet na overenie integrity prijatej spravy, vypoci-
tany standardnou funkciou crcl6_le z kniznice dodanej k vyvojovému
prostrediu vyrobcom

® Kanal — obsahuje ¢islo radiového kanala podla normy IEEE 802.11, ktory
sa bude pouzivat na komunikiciu medzi zariadeniami
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5. Externé cidlo

Typ Cislo

. CRC Kanal
spravy | pokusu

1
1 1 2 1

Obrazok 5.13: Strukttira spravy uréenej na parovanie

B 5.5.2 Firmvér centralnej jednotky

Aby bolo mozné komunikovat s externym c¢idlom, bolo nutné upravit a doplnit
firmvér centrdlnej jednotky. ZjednodusSend logickd schéma casti firmvéru
pozivaného pre obsluhu externého ¢idla je na obrazku |5.14L

Po zapnuti centralnej jednotky sa vycita z trvalej paméte ¢i bolo k jed-
notke pripojené externé ¢idlo. Ak nebolo, centrilna jednotka pokracuje v
standardnom behu programu tj. bez komunikacie s externym c¢idlom. Ak
ano, prebehne inicializacia protokolu ESP-NOW| vytvorenie vlakna obsluhy a
spracovania sprav, ktoré je oznacené cervenou farbou v schéme. Wi-Fi modul
sa prepne do rezimu bez spanku, aby bolo zarucené prijatie sprav. Povoli
sa zobrazenie obrazovky externého ¢idla na LCD displeji. Kedykolvek pocas
behu programu moéze uzivatel zrusit sparovanie s externym cidlom, alebo
zahdjif proces nového parovania. Tieto akcie si oznacené na logickej schéme
sedou farbou.

Pri procese zrusenia parovania sa zapise do trvalej paméte udaj, ze dalej
uz nie je zariadenie sparované s externym c¢idlom, zrusi sa vldkno obsluhy
a spracovavania prijatych sprav (v schéme vyznacené ¢ervenou farbou), od-
inicializuje sa protokol ESP-NOW a uvolni sa vSetka paméf, ktora bola
pouzivanda pre komunikaciu s externym c¢idlom.

Pri procese parovania sa inicializuje protokol ESP-NOW, vytvori sa vlakno
obsluhy a spracovania prijatych sprav, Wi-Fi modul sa prepne do rezimu
bez spanku aby bolo zarucené prijatie sprav a zacne sa proces vyhladavania
externého c¢idla. Blizsie vid Proces parovania zariadeni [5.5.4. Ak proces
vyhladavania nebol tspesny, ulozi sa priznak o nesparovanosti s externym
¢idlom a prebehne kompletné od-inicializovanie vsetkého potrebného ku
komunikacii s externym c¢idlom.

Pri tispesnom néjdeni externého ¢idla sa ulozia idaje potrebné pre dalsiu
komunikéciu s nim, tj. MAC adresa, kandl a priznak pritomnosti externého
¢idla. Nasledne centralna jednotka caka na spravy s meranim od externého
¢idla. Po prijati spravy s nameranymi tidajmi sa skontroluje integrita idajov
pomocou CRC a overi sa ¢i sprava prisla od sparovaného externého ¢idla. Ak
vSetky kontroly prebehnu dspesne, spracuju sa namerané data.

B 5.5.3 Firmvér externého cidla

Zjednodusena blokova schéma firmvéru externého ¢idla je na obrazku |5.15.
Externé ¢idlo sa zapina v pravidelnych desat minttovych intervaloch podla
casovaca. Po zapnuti sa uskutoc¢ni inicializacia pinov potrebnych na obsluhu
LED diédy, na ovladanie externého casovaca a na meranie napéatia batérii.
Inicializuje sa 12C zbernica potrebna na komunikéciu so senzorom teploty a
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Zrusif
sprarovanie Sparovat

h 4

Inicializacia Je )
sparovane  Nie
externé
I tidlo?
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externého gidla ne
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Ulozenie vysledkov Inicializdcia
vyhladdvania
¥

Naslo sa
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Nie

v Nie

Pri&la spava?

De-inicializécia

Uvalnenie paméate Spracuj spravu ———

Centrdlna jednotka
bezi bez externého
Cidla

Obrazok 5.14: Zjednodusena logicka schéma firmvéru centrilnej jednotky pre
obsluhu externého c¢idla

vlhkosti. Z trvalej paméte sa nacita priznak o pripojeni k centralnej jednotke
a udaje potrebné na komunikaciu. Inicializuje sa bindrny semafor pre riadenie
chodu jednotlivych vldkien a vytvori sa vlakno kontrolujice stlacenie tlacidla
a vyhladavanie centralnej jednotky find_task. Nasledne sa odmeria pomocou
AD prevodniku napétie na odporovom deli¢i pripojenom priamo na batérie a
ulozi sa do premennej. Tato akcia musi prebehnit pred tym ako sa inicializuje
Wi-Fi blok ESP32, kedZe pre vycitanie idaja o napéti sa pouziva ADC2,
ktory pre svoj beh potrebuje aj Wi-Fi blok ESP32 vid ¢ast ESP32-GPIO [6.2.3.
Dalej sa vycitaju tdaje o teplote a vlhkosti a tiez sa ulozia do premennej.
Meranie sa urobi hned na zaciatku programu, aby sa vyhlo moznému skresleniu
dat ohrevom plosného spoja, aj ked sa to vzhladom na interval, ktory trva
cely proces posielania dat, nepredpoklada. Potom hlavné vldkno caka na
semafor z vldkna find_task. Ak je semafor dostupny prebehne kontrola,
Ci je externé ¢idlo sparované s centralnou jednotkou. Ak hej, tak prebehne
inicializacia protokolu ESP-NOW a priradenie centralnej jednotky do zoznamu
sparovanych zariadeni. Nasledne sa odosli zmerané data do centralne jednotky
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5. Externé cidlo

s vyuzitim formatu spravy na posielanie nameranych dat. Ak sa nepodari
poslat data tj. externé ¢idlo dostalo spravu, ze data neboli prijaté centralnou
jednotkou na spojovej vrstve, tak sa pokus opakuje pricom sa navysuje
¢islo pokusu v obsahu spravy. Dovedna sa sprava skusa poslat 5 krat. Po
dokoncéeni procesu posielania iidajov mikrokontrolér odosle pokyn do ¢asovaca
na odstavenie napajacieho napétia.

Vldkno find_task si po svojom vzniku zaznamend aktualny procesorovy
¢as a skontroluje, ¢i je stlacené hardvérové tlac¢idlo na externom cidle. Ak
nie, uvolni semafor pre dalsi beh hlavného vlakna. Ak je tlac¢idlo stlacené,
v pravidelnych intervaloch sa overuje jeho stale stlacenie a kontroluje sa ¢i
je rozdiel aktualneho a zaznamenaného casu pri vzniku vladkna vacsi ako 5
sekund. Ak je tdto podmienka splnend, znamen4 to, ze uzivatel vyziadal proces
parovania s centrialnou jednotkou. Na to nadvazuje inicializdcia protokolu
ESP-NOW a program prejde do vyhladdvania centralnej jednotky. Blizsie vid
Proces parovania zariadeni[5.5.4. Pri ispesnom najdeni centralnej jednotky
sa ulozia do trvalej paméte data potrebné pre dalsiu komunikaciu, tj. priznak
o pripojeni k centralnej jednotke, jej MAC adresa a komunika¢ny kandl. Pri
nedspesnom procese vyhladavania centralnej jednotky sa nastavi priznak, ze
nedoslo k sparovaniu s centralnou jednotkou. Nasleduje uvolnenie semaforu
pre hlavné vlakno a zrusenie vlakna find_task.

B 5.5.4 Proces parovania zariadeni

Pri procese parovania zariadeni sa vyuziva druhy format spravy tj. “parovaci
format”.

B Parovanie z pohladu centralnej jednotky

Centralna jednotka si prida do zoznamu sparovanych zariadeni “zariadenie” s
broadcast-ovou adresou a zaéne vysielat broadcast-ovii parovaciu spravu s
aktuadlnym Wi-Fi kanalom, ktory sa pouziva a ¢aka na odpoved. Maximéalna
doba vysielania broadcast-ovej spravy je 50 sekind.

Po prijati odpovede skontroluje, ¢i sa jednd o spravny format spravy tj.
parovacia sprava a ¢i je v poli kandla zapisand rovnakd hodnota ¢isla kandla,
ako je momentalne pouzivané ¢islo kandla. Ak sa vSetky udaje zhoduju
centrilna jednotka si zapiSe vSetky potrebné tidaje pre dalsiu komunikéciu s
externym c¢idlom do trvalej pamaéte.

B Parovanie z pohladu externého &idla

Externé ¢idlo postupne prechadza jednotlivé komunikac¢né kandly a snazi
sa zachytit broadcast-ovi spravu od centralnej jednotky. Ak zachyti spravu
skontroluje, ¢i ma spravny formét a ¢i sa aktualny kandal zhoduje s tym v
zachytenej spréave (vynimoéne moze dojst k presluchom medzi kandlami) a
odosle potvrdenie vo formate parovaciej spravy na adresu z ktorej zachytil
broadcast-ovi spravu, teda na adresu centralnej jednotky. Pri potvrdeni tspes-
ného prijatia spravy centralnou jednotkou si externé ¢idlo ulozi do trvalej
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Obrazok 5.15: Blokové schéma firmvéru externého ¢idla

paméite vSetky potrebné tdaje pre dalsiu komunikdciu. Ak nedostane potvr-
denie o prijati spravy na spojovej vrstve, tak opakuje vyslanie potvrdzujicej
parovacej spravy maximalne 5 krat.

B 5.6 Usivatelské rozhranie

Preto, aby externé ¢idlo fungovalo a posielalo namerané data do centralnej
jednotky, je potrebné ho najprv s danou centralnou jednotkou IAQ spéarovat.
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5. Externé cidlo

Tento proces pozostava z dvoch casti. Najprv je potrebné na displeji centralnej
jednotky v nastavovacej obrazovke vybrat moznost pripojif externé cidlo.
Vtedy zac¢ne centrilna jednotka vysielat broadcast-ové parovacie spravy.
Nasledne je potreba na externom cidle stlacit a podrzat stlacené hardvérové
tla¢idlo (cca po dobu 5 sekind) az pokial nezacne blikat zelend LED diéda.
Blikanie LED diédy indikuje, ze externé ¢idlo prechadza jednotlivé Wi-Fi
kanaly a hlada broadcast-ovi parovaciu spravu vysielani centralnou jednotkou.
Ak sa proces parovania podaril, LED diéda na externom cidle prestane blikat
trvalo svieti priblizne 3 sekundy. Na displeji centralnej jednotky sa zobrazi
sprava o pripojeni a zakladné udaje Specifikujice pripojené externé cidlo
vratane napatia jeho batérii.

Pre moznosti overenia, ¢i prepojenie medzi zariadeniami funguje, alebo
¢i je sila raddiového signdlu dostatocnd, je mozné pouzit kratke stlacenie
hardvérového tlacidla na externom c¢idle, ¢im dojde k jednordzovemu vyslaniu
meranych dat do centralnej jednotky.

. 5.7 Overenie funkénosti senzora

V tejto Casti sa venujem overeniu funkcénosti externého senzora. Zameriam sa
jednak na vyhodnotenie dlhodobejsiecho merania teploty a relativnej vlhkosi
v porovnani s centralnou jednotkou. Ale aj na overenie nizkoenergetického
dizajnu a odhadu dizky Zivotnosti batérif sliziacich na napéjanie senzora.
Na zaklade merani sa vyhodnotia nedostatky, ktoré sa zistili pri skisSobne;j
prevadzke a navrhni sa oblasti moznych vylepSeni pre pripadni nasledujicu
verziu.

UCEEB)

Obrazok 5.16: Vyslednd podoba externého ¢idla v krabicke

B 5.7.1 Parovanie a prenos tidajov protokolom ESP-NOW

Schopnost sparovat sa bola overenda mnohonasobnym vyvolavanim tejto ¢in-
nosti na réznych Wi-Fi rddiovych kandlov. K sparovaniu doslo vzdy bez
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5.7. Overenie funkcénosti senzora

problémov v ¢asovom limite. Zatial bolo testovanie parovania aj prenosu dat
robené na relativne kratke vzdialenosti v interiéri, pricom kazdé zariadenie
bolo umiestnené v inej miestnosti.

B 5.7.2 Meranie teploty a vlhkosti

Dlhodobejsie meranie sa robilo tak, ze obe zariadenia boli umiestnené blizko
seba, aby sa dali porovnat namerané idaje teploty a vlhkosti. Je k dispozicii
nepretrzitd rada merani v dizke 150 hodin, t.j. 900 merani. V tomto ¢ase sa
nezaznamenal ziadny evidentny vypadok v prenose meranych déat.

B Meranie teploty

Graf [5.17 zobrazuje porovnanie merania teploty centralnou jednotkou TAQ a
externym ¢idlom v rozmedzi od 9. 5. 2019 17:00 hod. do 15. 5. 2019 21:00
hod. Obe zariadenia boli umiestnené v tej istej miestnosti vo vzdialenosti asi
jedného metra od seba. Z tohto umiestnenia vyplyvaju aj vyraznejsie odlisnosti
nameranych dét 13.5. a 14.5. priblizne o desiatej hodine dopoludnia, kedy na
externé ¢idlo svietilo chvilu slnko, ale na centralnu jednotku nie. Okrem tychto
extrémov su rozdiely maximalne 0,5 °C, ¢o zodpoveda vyrobcom udavanej
tolerancii teplotného senzoru.

B Meranie vihkosti

Graf|5.17| zobrazuje porovnanie merania relativnej vlhkosti centralnou jed-
notkou TAQ a externym c¢idlom v rozmedzi od 9. 5. 2019 17:00 hod. do
15. 5. 2019 21:00 hod. Obe zariadenia boli umiestnené v tej istej miestnosti
vo vzdialenosti asi jedného metra od seba. Rozdiely v nameranych hodnotach
si maximéalne 3 % RH. Z grafu sa da vypozorovat, ze externé ¢idlo reaguje
na zmeny vlhkosti pomalSie a jej priebeh je teda pozvolnejsi (bez prudkych
vykyvov) ako priebeh z centrélnej jednotky. Je mozné sa domnievat, ze to
moze sposobovat rozdielne priudenie vzduchu cez vetraci otvor na krabicke
externého c¢idla. Tento jav by bolo vhodné pozorovat v dlhsom casovom
intervale a v exteriérovych podmienkach.

Bl 5.7.3 Meranie spotreby energie

Ako bolo uz spomenuté, externé ¢idlo je napdjané z dvoch AA batérii. Podita
sa s tym, ze by malo byt v prevaznej viac¢sine pripadov umiestnené vonku. Je
teda snaha o to, aby tieto batérie vydrzali ¢o najdlhsie bez potreby vymeny.
Tomuto bol podriadeny cely navrh elektroniky. Na postidenie skutoéného
stavu spotreby elektrickej energie som urobil niekolko merani. Prvym bolo
meranie odberu priudu z batérii v ustalenom stave tj. pocas intervalu medzi
jednotlivymi meraniami, teda kludového odberu. Do série s batériami bol za-
radeny digitdlny multimeter Agilent 34411A. Kludovy odber celého externého
¢idla bol 5 pA, ¢o je priaznivy tdaj.
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Obrazok 5.17: Graf porovnania teploty a vlhkosti
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5.7. Overenie funkcénosti senzora

Druhym meranim bolo dynamické meranie pocas aktivnej prace ¢idla pri
merani a odosielani idajov. Pri tomto merani bol do série s batériami zaradeny
odpor s hodnotou 1 2. Na tomto odpore sa meral digitdlnym osciloskopom
Agilent MSO-X 3104A priebeh napétia, ktory je imerny odoberanému prudu.
Vyskusal som niekolko rezimov prace modulu ESP-WROOM-32. Ako najefek-
tivnejsia z hladiska spotreby energie sa ukazala varianta s pouzivanim iba
jedného jadra procesoru pri taktovacej frekvencii 80 MHz.

Typicky priebeh pridu je na obrazku Je mozné povedat, Ze vacsinu
¢asu aktivnej doby ¢idla (cca 570 ms) je priemerny odber 37 mA. Potom
nasleduje kratke (cca 20 ms) vyrazné zvySenie odberu na priemernt hodnotu
priblizne 260 mA pocas inicializacie Wi-Fi bloku. V okamziku odosielania
spravy je priemerny odber 180 mA po dobu 5 ms s najvyssou Spickou 330 mA.
Namerané hodnoty priadov celkom dobre zodpovedaji hodnotam ocakavanym
pri navrhu elektroniky ¢idla.

Celkové dlzka aktivnej faze externého ¢&idla je priblizne 750 ms. Pocas
jedného takéhoto cyklu spotrebuje externé ¢idlo z batérii energiu 0,128 Ws.
Pocas celého 10 minttového cyklu tj. aktivna faza a ¢as medzi meraniami je
celkova spotreba 0,137 Ws.

Ako dalsie som urobil meranie priebehu napétia za napajacim zdrojom v
blizkosti modulu ESP-WROOM-32. Tento priebeh je na obrazku Je
vidiet, ze zdroj poskytuje pozadovani hodnotu napétia 3,3 V, ale v momente
najvacsieho odberu tj. pocas inicializacie Wi-Fi bloku dochadza k vyraz-
nejsiemu poklesu napétia po dobu asi 20 ms. Pocas celej doby skiSobného
merania som nespozoroval, ze by tento pokles sposoboval problém s funkc-
nostou externého cidla. Na obrazku je vidiet, ze po ukonceni aktivnej fazy
¢idla napatie neklesne okamzite na nulu ¢o je sposobené nabitymi filtra¢nymi
kondenzatormi.
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0,2
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o
=

01

-0,05
Cas [s]

Obrazok 5.18: Priebeh spotreby pridu v aktivnom stave
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Obrazok 5.19: Priebeh napétia v aktivnom stave

B 5.7.4 Odhad vydrie na batérie

Aby sa maximalizovala vydrz externého ¢idla, pouzivaju sa alkalické batérie.
Kedze skiisobné meranie prebiehalo len kratku dobu priblizne jedného tyzdna
je z grafu [5.20] poklesu napétia batérii v ¢idle velmi naro¢né odhadnut teore-
tickt vydrz externého cidla. Preto som sa rozhodol urobit hruby odhad vydrze
na batérie s vyuzitim idajov z datasheetu alkalickej batérie Duracell MN1500
[27]. V tomto datasheete sa nachddza viacero grafov vybijacich charakteristik
daného typu batérii pri réznych podmienkach. Pri odhade som vychadzal z
grafu vybijania konstantnym vykonom (obrézok 5.21). Nakolko externé ¢idlo
ma velmi nizku priemernt spotrebu energie pouzila sa vybijacia krivka pre
najnizsi konstantny vykon 250 mW.

Pri experimentoch, kedy bolo externé ¢idlo miesto batérii napajané z
regulovatelného laboratérneho zdroja, bolo zistené, ze boost konvertor pri
aktualnej konfiguracii dokaze zaistit spolahlivii ¢innost ¢idla pri minimélnom
vstupnom napati 2,6 V, teda v pripade batériového napédjania to odpoveda
1,3 V na ¢lanok. Toto obmedzenie vychadza z toho, Ze pri nizSom vstupnom
napéti dochadza pri inicializacii Wi-Fi bloku k takému poklesu napétia, ze
ESP32 sa restartuje a nedokaze vykonat meraci cyklus.

7 grafu vybijaciej charakteristiky [5.21] je mozné odvodit celkovii energiu,
ktori dokéze jeden ¢lanok dodat pred tym, ako klesne jeho napétie na 1,3 V.
Tento pokles nastane priblizne po troch hodinach nepretrzitého vybijania
vykonom 250 mW. Z uvedeného vyplyva, Ze celkova energia je 2700 Ws.
Ako bolo uvedené v ¢asti Meranie spotreby energie [5.7.3, jeden 10 minitovy
pracovny cyklus spotrebuje 0,137 Ws. Jednoduchym vypocétom vychadza
hruby odhad, Ze externé ¢idlo by na jednu sadu alkalickych batérii malo
pracovat minimalne 137 dni.

Tato odhadovana doba vydrze je pre komercéné uplatnenie nedostato¢na
a preto cielom dalsieho vyvoja bude optimalizicia parametrov napéajacieho
zdroja. Taktiez sa da predpokladat, ze skutoéna vydrz bude dlhsia, nakolko
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5.7. Overenie funkcénosti senzora

externé ¢idlo zatazuje batérie nerovnomerne, relativne dlhymi obdobiami
minimalnej spotreby a velmi kratkymi obdobiami vyssej spotreby. V dosledku
tohto Specifického spdsobu vybijania bude mozné skutoént dizku Zivotnosti
batérii stanovit az na zadklade dlhodobého merania.
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Obrazok 5.20: Napitie batérie externého cidla
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Obrazok 5.21: Vybijacia charakteristika alkalickej AA batérie. Zdroj: duracell.com
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5. Externé cidlo

B 538 Odporuacania pre dalsi vyvoj

Asi najdolezitejsim bodom, ktory treba zlepsit, je reakcia napéajacieho zdroja
externého cidla na prudké zvysenie odberu pri inicializacii Wi-Fi bloku v
ESP32. Ciastoéne by sa mohol dat namerany pokles napitia v tomto kri-
tickom cCase vykompenzovat zvysenim kapacity filtra¢nych kondenzatorov
umiestnenych pri module ESP-WROOM-32. Samotny zdroj (step-up regula-
tor) v pouzitej konfiguracii by mal podla datasheetu do jednej milisekundy
zareagovaft na zvysenie odberu co je podstatne kratsia doba ako trvanie na-
meraného poklesu. Bolo by teda potrebné urobif optimalizaciu parametrov
zdroja, vhodnou zmenou hodnoty niektorych komponentov. Tym by tiez bolo
mozné vyrazne predizit vidrz externého ¢idla na jednu sadu batérii.
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Kapitola 6
ESP32

ESP32 je SoC (System on Chip) integrovany obvod vybaveny procesorom
Xtensa s Harvardskou architektirou a jednym ULP (Ultra Low Power) pro-
cesorom. Bol vyvinuty ¢inskou spolo¢nostou Espressif Systems zalozenou v
Sanghaji. Prvé verzia bola uvedend do predaja v septembri 2016. Je realizo-
vany 40 nm CMOS technolégiou. Primarne je urceny ako lacna a vykonna
riadiaca jednotka do embedded, IoT a nositelnych (wearable) zariadeni. Medzi
hlavné vyhody patri priamo zabudované Wi-Fi a Bluetooth rozhranie. Zahina
v sebe anténny prepinac, vykonovy vystupny RF zosilniovaé, nizkoSumovy
vstupny RF zosilnovaé. Poskytuje velké mnozstvo periférii [28)].

Firma Espressif Systems vyrdba viacero variant integrovaného obvodu
ESP32 lisiacich sa velkostou zabudovanej paméte, poc¢tom jadier a vykonnos-
tou hlavného procesora. V dalsom texte budem popisovat vlastnosti varianty
pouzitej v nasich zariadeniach.

B 6.1 Zakladna vlastnosti

Medzi zékladné vlastnosti ESP32 patri:

B 32-bitovy dvojjadrovy procesor Xtensa LX6 s maximalnou frekvenciou
240MHz (600 DMIPS)

8 448 KB zabudovanej ROM

® 520 KB zabudovanej SRAM

® Ultra low power (ULP) koprocesor

= WiFi 11b/g/n (2.4 GHz) do 150 Mbps

® Bluetooth v4.2 BR/EDR BLE dual mode controller
8 34 programovatelnych GPIO pinov

® 2 x 12-bit SAR ADC (dohromady 18 kanalov)

® 2 x 8-bit DAC

® 10 x kapacitny dotykovy interface
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6. ESP32

16 kanalové PWM
4 x SPI

2 x 128

2 x 12C

3 x UART
teplotny senzor

Hallov senzor

1 x host (SD/eMMC/SDIO), 1 x slave (SDIO,SPI), Ethernet MAC
interface, CAN 2.0

hardverovo akcelerované kryptografické funkcie (AES, SHA-2, RSA, ECC,
generator ndhodnych ¢isel)

napajanie 3.3 V

6.2 Blizsi popis dolezitych casti

Na ziskanie predstavy o struktire a vSestrannosti pouzitia integrovaného
obvodu ESP32 dobre poslizi jeho blokova schéma (obr. 6.1) a stru¢ny po-
pis niektorych jej zédkladnych casti, ktoré si dolezité z hladiska funkcénosti
externého ¢idla.

6.2.1 Pamat

Kedze oba hlavné procesory st 32-bitovej architkektiry, umoznuji mapovat
az 4GB adresového priestoru, ktory je symetricky mapovany a zdielany oboma
procesormi, ¢o znamenad, ze oba procesory mozu pristupovat rovnakou adresou
k rovnakej ¢asti paméte. Vnutornd pamat ESP32 pozostava:

448 kB ROM pamaéte uréenej na bootovanie a zakladné funkcie
520 kB SRAM pamite na uchovavanie dat a instrukcii programu

8 kB SRAM v RTC bloku, ktora sa nazyva RTC FAST Memory a je
pristupnd pre hlavny CPU pocas procesu bootovania z rezimu hlbokého
spanku

8 kB SRAM v RTC bloku, ktord sa nazyva RTC Slow Memory a je
pristupna pre ULP koprocesor v rezime hlbokého spanku

1 kb eFuse OTP pamaét, 256 bitov vyuzitych od vyroby na ulozenie MAC
adresy a konfiguracie ¢ipu a 768 bitov ponechanych pre uzivatela

K ESP32 je moznost pripojit aj externt SPI pamét s velkostou do 16 MB v
pripade Flash paméte, alebo 8 MB SRAM pamaéte.
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6.2. Blizsi popis dblezitych cCasti
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Obrazok 6.1: Blokova schéma ESP32. Zdroj: core-electronics.com.au

B 6.2.2 RTC blok

Skratka RTC moze p6sobit mético a jedna sa o tzv. “Espressivizmus”. Tuto
skratku pouziva Espressif vo svojich materidloch na oznacenie Low-power
a analogového subsystému. Tento systém je oddeleny od CPU a hlavnych
digitdlnych periférii. Samotna funkcionalita hodin redlneho ¢asu (Real Time
Clock) je iba ¢ast RTC bloku. Tento obsahuje aj dalsie ¢asti, ako PMU -
Power Management Unit, ULP koprocesor - Ultra Low Power koprocesor
a Recovery memory - paméf, ktord sa pouziva pri prechode ESP32 do a z

hlbokého spanku.

Aj vdaka tomuto bloku ESP32 umoznuje vyuzivat niekolko rozdielnych
prevadzkovych rezimov (Power modes):

® Active mode — vysiela¢ a prijimac¢ su zapnuté a ¢ip mdze prijimat a
vysielat spravy. Spotreba v tomto rezime sa pohybuje od 100 do 240 mA.

# Modem-sleep mode — CPU funguje, Wi-Fi a Bluetooth st vypnuté.
Spotreba je 20 az 68 mA.

® Light-sleep mode — CPU je v pauze, RTC pamét a RTC periférie ako
aj ULP koprocesor bezia. Lubovolnd Wake-up udalost (MAC-media
access controller, host, RT'C ¢asova¢, alebo externé prerusenie) sposobi
zobudenie ¢ipu. Spotreba v tomto méde je asi 0,8 mA

® Deep-sleep mode — Iba RTC pamét a RTC periférie si napdjané. WiFi a
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6. ESP32

Bluetooth data st ulozené v RTC paméti. ULP koprocesor je funkény.
Spotreba v tomto rezime moze klesntut az na 10 pA.

® Hybernation mode — Vnutorny 8 MHz oscildtor a ULP koprocesor st
neaktivne. RT'C recovery pamét je vypnutd. Aktivne st iba RT'C c¢asovac
a RTC GPIOs. Z tohoto rezimu mozu ¢ip zobudit iba RTC ¢asovac alebo
RTC GPIOs. Spotreba klesa asi na 5 pA.

B 6.2.3 GPIO

Na samotnom integrovanom obvode ESP32 je 49 fyzickych kontaktov (vy-
vodov). Z nich je 34 oznacovanych ako GPIO - General Purpose Input /
Output Interface. Tymto kontaktom (pads) je mozné priradit rézne funkcie
a to programovanim prislusnych registrov. Niektoré GPIO moézu byt iba
digitdlne, niektoré moézu byt analégové aj digitalne, niektoré sa daju nastavit
ako kapacitné snimace. Mnoho digitalnych GPIO méze byt nakonfigurovanych
s pull-up, alebo pull-down odporom, alebo s vysokou impedanciou. Teoreticky
sa Tubovolny zo 162 internych periférnych vstupov da pripojit na hociktory
GPIO a tiez hociktory zo 176 internych vystupnych signalov sa da pripojit
na hociktory GPIO. Vznika tak velké mnozstvo moznych kombinacii nasta-
venia tychto GPIO, ale prave to so sebou prinasa niekedy aj problémy a
komplikécie, lebo nie kazdy GPIO sa da pouzif na vsetko a naviac niektoré
su vyhradené aj na Specidlne funkcie (napriklad nahravanie programu) a
dostupna dokumentacia obcas tieto veci nejasne popisuje.

Uvediem dva priklady, kedy nemusi byt na zdklade aktudlnej dokumentacie
hned jasné, ze by sa mohli vyskytniit nejaké problémy pri pouziti Specifickych
GPIO. Prvym pripadom je pouzitie analégovo digitalneho prevodniku ozna-
¢eného ako ADC2. Tento prevodnik je vyuzivany Wi-Fi driverom a je nutny
pre spravnu funkciu Wi-Fi rozhrania. Z toho vyplyva, ze analégovo digitalny
prevodnik ADC2 sa nedéa pouzit v dobe ked je zapnuté Wi-Fi rozhranie.
Druhy pripad je, ze niektoré GPIO konkrétne GP1034-39 st iba vstupné a
nedisponuju softvérovo nastavitelnym pull-up a pull-down rezistorom.
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Kapitola 7
ESP-NOW

ESP-NOW je bezdrotovy komunikacny protokol vyvinuty spoloc¢nostou Es-
pressif, ktory umoznuje viacerym zariadeniam od firmy Espressif navzajom
komunikovat bez pouzitia Wi-Fi [29].

Tento komunika¢ny protokol je vybudovany nad standardom IEEE 802.11,
ktory popisuje fyzickd a spojovi vrstvu [30]. ESP-NOW je rychly a bezspojovy
protokol urceny na prenos kratkych paketov primarne medzi IoT zariadeniami.
Protokol je podobny nizkoenergetickému bezdrétovému prepojeniu, ktoré sa
casto pouziva v bezdrotovych pocitacovych mysiach. Bezi v pasme 2.4 GHz
vdaka ¢omu moze vyuzivat rovnakt anténu ako Wi-Fi a Bluetooth.

ESP-NOW ma nasledovné vlastnosti:
B sifrovand a nesifrovand unicast komunikacia
® Sifrovanie je zabezpecené CCMP metédou podla standardu IEEE 802.11
B cast zariadeni méze pouzivat Sifrovanie komunikacie, ¢ast nemusi
B spravy moézu mat az 250 bajtov
® informovanie o prijati spravy druhym zariadenim na spojovej vrstve

® umoznuje pripojenie 16 Sifrovanych zariadeni a celkovo az 20 zariadeni

B 71 Popis ramca protokolu ESP-NOW

Na posielanie sprav vyuziva komunikacny protokol ESP-NOW jeden $pecificky
ramec zo Standardu IEEE 802.11. Tymto rdmcom je Action Vendor-specific
ramec. Jeho konkrétna Struktira pre komunikaciu ESP-NOW je na obrazku
V nasledujticej ¢asti uvediem blizsi popis niektorych casti tohto rdmca:

® MAC hlavicka (MAC header)

Destination Address — MAC adresa prijemcu
Source Address — MAC adresa odosielatela
BSS ID — obsahuje broadcast MAC adresu (0x{F:0xff:0xff:0xfF:0xff:0xff)
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7. ESP-NOW

® Telo rdmca (Frame Body)

Category Code — je nastavené na hodnotu 127 ¢o indikuje, Ze sa jedné
o vyrobcom Specifikovany akény ramec (vendor specific category)

Organization Identifier — obsahuje prvé 3 bajty z MAC adresy

zariadeni firmy Espressif (0x18fe34)

® Obsah specifikovany vyrobcom (Vendor Specific Content)

Element ID — je nastavené na hodnotu 221 ¢o indikuje vyrobcom

specifikovany element (vendor-specific element)

Length — obsahuje dizku poli Organization Identifier + Type -+

Version + Body

Organization Identifier — obsahuje prvé 3 bajty z MAC adresy

zariadeni firmy Espressif (0x18fe34)

Type — je nastavené na hodnotu 4 co indikuje, Ze sa jedna o ESP-

NOW
Version — verzia komunika¢ného protokolu ESP-NOW

Body — samotné data poslané uzivatelom

MAC header

Frame

Control [Duration|

Destination Address.

Source Address

Seq.
Ctl.

Frame
Body

2 2

6

6

0-2312

Category
Code

Organization
Identifier

Vendor Specific Content

1

3

T7-257

Element
ID

Length

T T
Organization
Identifier
1 1

Type

Version

Body

1

1

3

1

1 0-250

Obrazok 7.1: Struktira rameca ESP-NOW

B 7.2 Pouszitie protokolu ESP-NOW

Firma Espressif poskytuje vyvojarom na pracu s protokolom ESP-NOW
kniznicu esp_now, ktorda obsahuje vsetky potrebné funkcie na kompletni

spravu spojenia a prenos dat.

Pred tym, ako je mozné pouzit protokol ESP-NOW je nutné inicializovat
radiova komunikaciu. Nasledné je potrebné inicializovat samotny protokol
ESP-NOW. Aby bolo mozné poslat spravu inému zariadeniu, je nutné pridat
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7.3. Obmedzenia

toto zariadenie do zoznamu sparovanych zariadeni. Tato akcia pozostéva z
vyplnenia datovej struktiry, ktora obsahuje nasledovné udaje:

® MAC adresu parovaného zariadenia

B komunikacny kandl, ktory sa bude pouzivat na komunikéciu
® Udaj ¢i sa bude pouzivat Sifrovand komunikacia

® sifrovaci kIuc¢ v pripade sifrovanej komunikacie

® rozhranie, ktoré sa pouzije na komunikaciu (STA / AP)

Po pridani parovaného zariadenia je mozné mu odoslat spravu. Odosielatel
je informovany, ¢i bola sprava prijemcom prijatd na spojovej vrstve. Samotny
protokol teda nezarucuje prijatie spravy na aplikacnej vrstve, a taktiez nie je
zabezpecené jej opakované posielanie ak sa prenos nepodaril.

. 7.3 Obmedzenia

Pre tspesné fungovanie komunikécie prostrednictvom protokolu ESP-NOW je
samozrejme nutné aby obe zariadenia vysielali a poc¢tvali na tom istom Wi-Fi
kanaly. Ak by jedno zo zariadeni z nejakého dévodu zmenilo ¢islo komuni-
kacného kanalu (tj. frekvenciu), tak by sa samozrejme komunikécia rozpadla.
Zmena kandlu moze byt vynitend potrebami komunikécie s externym AP
cez Wi-Fi protokol. Tuto situiciu nie je schopny protokol ESP-NOW riesit
automaticky. Pre tispesny sibeh pouzivania Wi-Fi a ESP-NOW je teda nutné
aby vyuzivali ten isty komunikac¢ny kanal.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo doplnit centralnu jednotku IAQ na
monitorovanie kvality vntutorného ovzdusia o dotykovy farebny LCD displej
a vytvorenie externého c¢idla teploty a vlhkosti.

V prvej ¢asti bolo najprv potrebné overit a sprevadzkovat hardvérové zapo-
jenie dotykového displeja. Nasledne navrhnit kompletné softvérové riesenie
obsluhy tohto displeja vratane vyhodnocovania dotykov. Vytvorené uziva-
telské rozhranie displeja poskytuje moznost prezerania hodndt jednotlivych
meranych veli¢in ako aj vykondvat zmeny nastavenia centralnej jednotky
TAQ.

Druh4 cCast je zamerana na hardvérovy, ale aj softvérovy navrh a realizaciu
externého cidla teploty a vlhkosti s dérazom na nizku spotrebu energie, aby
bolo mozné napdjat toto zariadenie pomocou dvoch AA batérii. Externé ¢idlo
vyuziva na komunikaciu s centralnou jednotkou IAQ bezdrétovy protokol
ESP-NOW, pricom radiovy prenos sa uskutoc¢nuje na frekvencii 2,4 GHz.
Preukazala sa vhodnost pouzitia tohto protokolu na prenos nameranych tuda-
jov medzi externym ¢idlom a centralnou jednotkou. To dava dalSie moznosti
vyuzitia tohto protokolu v zariadeniach s unifikovanym Espressif hardvérom,
kde moze byt pouzité jednak klasické Wi-Fi tak aj nizkoenergeticky protokol
ESP-NOW stuicasne.

Obe casti boli navrhnuté a realizované podla zadania bakalarskej prace
a boli odskisané v niekolko tyzdnovej skiisobnej prevadzke. Testovanie sluzilo
jednak k ziskaniu prezentacnych dat, ale aj na postudenie, ¢i sa externé c¢idlo
sprava podla poziadaviek urcenych pri navrhu.

Odhadovana doba funkcénosti externého ¢idla na jednu sadu batérii bola
stanovend na 137 dni (vid ¢ast [5.7.4)). Tato dobu by bolo vhodné pre komer¢né
vyuzitie zariadenia predlzit, a preto udaje z tohto testovacieho obdobia
budi pouzité na dalsie zdokonalovanie ¢idla. Predovsetkym k zlepseniu doby
funkénosti na jednu sadu batérii vyladenim parametrov napajacieho zdroja.

Implementéacia farebného dotykového LCD displeja, a tiez navrh a realizicia
externého ¢dla tspesne spliiaju vietky body zadania bakalérskej prace. Co
sa podarilo prakticky demonstrovat na funkénom prototype pri dlhodobom
teste.
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B. Kompletna schéma externého Cidla

aNo

VA

9ELEVOISTOLY

1apjoy Kxoneg

ano

H

ano B
1apjoy Ksameg |

T H \IM|_— ano
AT =
= o
7 TAS ©
NO ano
15adi11§1dL = = L 1Lg
aNoa AIAWAVTEA (o o -
DM.U M NA¥Q aNo M aadwing U001 e ﬁﬂﬁ
= - LoHs™aNo/Na aaa . -
9 T [Se an T €
anot €n m WA o
9 o1
T | uonoajoid pue 1omoq
NI L 1
13! 1A
Jowiy,
ano
DW_-U s MMN&—),—H
= axo ano ano ano
101 NNOD™DO¥d 7edST e
SI
28 8 = 8 e E S R B 301 wo Au01 adoot $DA91019SdL Na
y i el il 5 = H H
8 o = T
g 5% 80082539 st
Lt S 22 8 g 2 ¢ e Z O LN qu01 | dnot
A€ = ool “ 78T T RS o o wa dNOD NF =y e = 13—
o od1 1471
g5 vor IOl —rasvm X G e
1 9101 Lol ww a1 1IvEA 5 1
HOOT 1T e
Vas 5 L1o1 9201 (— LNOA MS T\ AAATT 1
ol szo1 10309UU0D FUTUILIZ0I] 10 €OWOLF-dNPLHEAD
™S & | * OTSIDarD 1ve
JI)I9AUOD 1SOO
G 810t €60l et JAt 1soogq
aNoa 1e | OO ol =g zeo1
NO
1 oN seor (< =
o 1zo1 vEol (5 axo
5] vaxd NA OSNHS =
e m._oo_H w001
] axL AATHOSNAS = o b EL omu
56— Teol 2 NA 1 NOAHD 1Lve o
axo 9t m < - NT ud 2 waav —
£ o < AT et 1N = gy |
ano c anon 0L 5 ¢
&3 3 L NIV =
2 NOOUM dsa ° AL < N
pu LaSTHU —5
_& wn
T
{eAe
0) RNIEIN
L 9 < v 3 4 1

56



Dodatok C
Obsah prilozeného CD

| _Kniznice_cent_jed/...kniZznice k obsluhe displeja a externého cidla
L,Displejova_grafika/
| _Namerane_data_ext_cid/.......... déta namerané externym c¢idlom
| Plosny_spoj_ext_cid/........cooiiiiii .. data k plosnému spoju

Altiuml6_data/

BOM/

ExportSTEP/

GerberX2/

NC Drill/
| Program_ext_cid/................ ..., zdrojovy kéd externého ¢idla
L README . X ettt teee et iee i popis obsahu CD
| text_prace.pdf
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