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Cilem této bakalaifské prace je navrh feSeni a realizace prototypu systému bezdratovych
domovnich zvonkl. V praci je vuvodu popsan samotny obvod ESP32 a vSechny pouzité
komponenty. Dale je v praci popsan navrh plosného spoje a hlavni fidici program. K hlavnimu
software se také vztahuje webové rozhrani a s nim souvisejici vyuzité technologie. Dale je
V praci zminén finalni navrh krabi¢ek k 3D tisku a v zavéru je popsan vytvoreny prototyp a jsou

diskutovany moznosti jeho vyuziti.

ESP32, Zvonek, 10T, Wifi, Webovy server, C++, HTML, JavaScript, DPS



The aim of this bachelor's thesis is to design and implement a prototype system of wireless
doorbells. The introduction describes the ESP32 module itself and all of the used components.
Furthermore, the work describes the design of the printed circuit board and the main control
program. The control software also includes a web interface designed for configuration of the
units. Next part deals with final design of boxes for 3D printing. In the end the created prototype

is described and the possibilities of its use are discussed.

ESP32, Doorbell, 10T, Wifi, Webserver, C++, HTML, JavaScript, PCB
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loT Internet of Things

SRAM Static Random Access Memory

ROM Read-Only Memory

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
GPIO General-Purpose Input/Output

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
SPI Serial Peripheral Interface

D/A Digital / Analog (converter)

A/D Analog / Digital (converter)

1C Inter-Integrated Circuit

1°S Inter-1C Sound

HTML Hypertext Markup Language

HTTP Hypertext Transfer Protocol

XML Extensible Markup Language

UDP User Datagram Protocol

JSON JavaScript Object Notation

AP Access Point

RGB Red Green Blue

LED Light Emitting Diode

OLED Organic Light Emitting Diode

DPS Deska Plosnych Spoju

CSS Cascading Style Sheets

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
IP Internet Protocol

SMD Surface Mount Device

LDO Low-Dropout Regulator

ULP Ultra Low Power

RTC Real Time Clock

FDM Fused Deposition Modeling
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Tato bakalafskd prace se zabyvd ndvrhem a naslednou realizaci prototypu systému
bezdratovych domovnich zvonkii. Moduly budou navrhnuty a realizovany s vyuzitim
mikrokontroleru ESP32 a budou zajistovat akustickou a optickou signalizaci. Systém se sklada

ze 4 samostatnych jednotek ptedstavujici 2 vnitini a 2 venkovni moduly.

Hlavnim tématem této prace je pravé implementace ESP32 v oblasti internetu véci
S konkrétnim zaméfenim na domovni zvonky. V prvni casti prace se blize seznamime
s obvodem ESP32 a technologiemi pouzitymi v této praci. V nasledujici Casti probereme
samotny navrh komponent pro splnéni vSech pozadavkl, navrh plosného spoje a programové
vybaveni mikrokontroleru. Soucasti této casti je také navrh a realizace konfiguracniho
webového rozhrani, které bude hostované na kazdé¢ jednotce pro zajisténi decentralizace celého
systému. Webové rozhrani umozni konfiguraci wifi spojeni a nastaveni zakladnich parametrti

kazdé jednotky s moznosti volby vlastni vyzvanéci melodie.

Ve findlni ¢asti dojde na realizaci prototypu celého systému, jeho otestovani a diskuze
moznosti jeho vyuziti. Systém by mél spliiovat v§echny pozadavky vyplyvajici ze zadani a m¢l
by umoznit neptetrzity provoz ve funkci bezdratovych domovnich zvonkti. Dale se také pocita
S moznoStmi rozsifovani systému o funkce, jako naptiklad obousmérna audio komunikace nebo

aplikace pro chytré telefony.
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ESP32 je mikrokontroler hojné¢ vyuzivany ve sféfe loT, a to zejména kvili jeho cenové
dostupnosti a Sirokym moznostem jeho vyuziti. Tento model vychazi z ptedchoziho modelu
ESP8089, ptredstaveném vefejnosti v roce 2013, vyuzivaném piedevs§im v tabletech a set-top-
boxech a jeho nastupce ESP8266 uvedeném v nasledujicim roce [1]. Predchidce, model
ESP8266, byl ptivodn¢ vyrobcem zamyslen pouze jako most mezi stavajicimi mikrokontrolery
a bezdratovou siti wifi. To se ovSem razantné zménilo po objeveni schopnosti Cipu spoustét
vlastni kod a ovladat nékolik vstupti a vystupt. Uzivatelska zakladna vytvoftila dostupnou a
velmi podrobnou dokumentaci v anglickém jazyce a ¢ip se stal velmi oblibenym. Model ESP32
byl na trh uveden v roce 2016 a byl od po¢atku zamyslen jako plnohodnotny mikrokontroler
se schopnosti bezdratové komunikace pomoci Wifi a Bluetooth s podporou mnoha protokolt
na svych vstupnich a vystupnich pinech. Diky svému vykonu, ktery mu zajist'uje dvojice jader,
nizké cen¢ a dostupné dokumentaci v anglickém jazyce se stal velmi oblibenym mezi domécimi

kutily, ale také vyrobci mnoha IoT zatizeni.

ESP32 je postaveny na dvoujadrovém 32-bitovém mikroprocesoru Xtensa LX6 od spole¢nosti
Tensilica. Procesor je schopny pracovat na frekvenci 160 nebo 240MHz a jako pamét slouZzi
520 KB SRAM a 448 KB paméti ROM. Flash pamét’ se li§i v zavislosti na modelu od 0 do
4 MB s moznosti pfipojeni externi o velikosti aZz 16 MB. Z bezdratového vybaveni nabizi
komunikaci na frekvenci 2,4 GHz pomoci Wifi s podporou standardi IEEE 802.11 b/g/n a
Bluetooth ve verzi 4.2 s podporou BLE. Obvod dale nabizi 34 programovatelnych vstupné
vystupnich pint, 2 8-bitové D/A pievodniky a az 18 kanali 12-bitového A/D pievodniku
S postupnou aproximaci. Déle je Cip vybaven Hallovym senzorem a podporuje protokoly SPI,
I2S, 1°C, UART, CAN a Ethernet [2].
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Obrazek 2.1: Vnitini struktura modulu ESP32-WROVER-B [1]

ESP32 je dostupny jako samostatny ¢ip v pouzdie QFN (Obrazek 2.3) pod ozna¢enim DOWD,
D2WD, SOWD a U4WD lisicimi se v poétu jader, integrované flash paméti a pouzdru. Cip je
také dostupny v kompletnich modulech se vSemi potiebnymi komponenty, zabudovanou
externi flash paméti a u nékterych modelt i integrovanou anténou. Tyto moduly jsou k sehnani
pod oznacenim SOLO, WROOM a WROVER. Lisi se v nabizené kapacité flash paméti a
SPIRAM.

Modul pracuje s nominalnim napétim 3,3V, maximalni nesmi ptekrocit 3,6 V, a to musi
byt také dodrzeno jako maximalni napéti vSech vstupnich pinti a u vystupnich se projevuje tato
hodnota jako logicka ,,1*. Proudovy odbér zafizeni, dle udaju vyrobce a vlastniho ovéfenti,
nepiesahuje 250 mA a v pfipadé¢ nékterého z uspornych rezimi, kdy jsou nékteré prvky

deaktivované, muze ptikon klesnout az k 15pA.

€SPRESSIF
ESP32-WROVER-B

((( CCAP1BLP0S20T2 @El 211-180419

CE [Gromsermmne

FOC ID2ACTZ-ESPI2WROVERB
1C:21098-ESPWROVERB
CMIIT ID:2018DP3125

Obrézek 2.2: Modul ESP32-WROOVER-B [3] Obriazek 2.3: Cip ESP32-DOWD samostatné [3]
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Wifi je komeréni oznaceni spole¢nosti IEEE pro skupinu standardi 802.11x. Technologie
vyuziva bezlicen¢niho pasma na frekvenci 2,4 GHz a 5 GHz pro bezdratovou komunikaci

Vv pocitacovych sitich. [4]

Hypertext Transfer Protocol je internetovy protokol definujici pfedavani dat mezi serverem a
klientem. Pivodné byl protokol navrzen pouze pro pienos hypertextovych dokument (HTML,

XML), avsak v pozdéjsich verzich zacal byt Siroce vyuzivan i K pfenosu jinych dat. [5]

Protokol TCP (Transmission Control Protocol) umoziuje aplikacim vytvofit v siti mezi sebou
spojeni, ptes které mohou obousmérné prenaset data. Pred kazdou vyménou dat je potieba
navazat spojeni a po ukonceni pfenosu toto spojeni zase zruSit. Protokol diky odpovédi o

uspé$ném doruceni garantuje spolehlivé dorucovani a spravné potadi. [6]

Protokol UDP (User Datagram Protocol) umoziuje aplikacim v siti vzajemnou komunikaci, ale
na rozdil od protokolu UDP nedavé zaruky na spolehlivé doruceni. Pii odeslani informace
protokol nezarucCuje ani potadi jejich doruceni. Hlavni vyhodou tohoto protokolu je

jednoduchost a mala rezie. [7]

JSON (JavaScript Object Notation) je textovy format vymény dat. Je jednoduse Citelny i

editovatelny ¢lovékem a snadno zpracovatelny také strojové. Vyuziva ukladani dat v polich a
objektech. [8]

JavaScript je multiplatformni programovaci jazyk vyuzivany predevsim v prostifedi webovych
stranek. Jedna se o kod spoustény na strané klienta a umoziiuje udalostmi fizené akce na webové

strance. [9]
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Ajax je zkratkou pro asynchronni JavaScript a XML. Umoznuje vyménu dat mezi prohliZzeGem
(klientem) a serverem na pozadi, nedochdzi tak k rusivému novému nacitani celé stranky.

Vychazi z jiz existujicich technologii, které pouze spojuje do jednoho mocného celku. [10]

Operac¢ni systém realného ¢asu (Real-Time Operating Systém) je takovy, ktery umoziuje
reagovat na udalosti pritbézné (v redlném case). Poskytuje zaruky o dokonceni urcité procedury

v daném ¢asovém useku. [11]

Celym nazvem SPI Flash File Systém, jedna se o odlehéeny souborovy systém uréeny pro flash
paméti u mikrokontrolert. Umoziuje snadnou praci se soubory, jako kdyby $lo o klasicky

systém soubort. [12]
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Navrh systému se opird o zadani prace a pozadavky zn¢ho vyplyvajici spolu s dal§imi

moznostmi umoziujicimi snadnou obsluhu a moznost budouciho rozsifovani.

Samotné feSeni se sklada ze ¢tyt hlavnich Casti. Z technickych pozadavkl uvedenych
Vv zadani, navrhu vlastnich desek plosnych spoju, softwarového feSeni a celkového navrhu

krabicek, do kterych budou moduly usazeny.

Technické pozadavky vyplyvaji zejména ze standardniho ocekavani od domovnich zvonkii.
Jednotky maji zajiStovat akustickou a optickou signalizaci a pro usnadnéni montdze u
venkovnich jednotek mozZnost napajeni z akumulatoru dobijeného solarnim panelem. U
jednotlivych moduli bylo dale mysleno na moznost rozsifeni o obousmérnou audio komunikaci
a byl ptidan displej pro piehlednou indikaci aktualniho stavu. Tyto pozadavky byly vzaty
V potaz pfi vybéru jednotlivych komponent, pro které byl navrzen a vyroben plo$ny spoj a poté

1 findlni krabicka.

Cely systém byl navrzen jako decentralizovany pro odstranéni zavislosti na centralnim
prvku a usnadnéni montdze a nastaveni. Kazd4 jednotka je samostatna a je schopna provozu jak
V rezimu piijimace, tak vysilate. Hardwarové jsou ob¢ jednotky totozné, jediny rozdil je u
jednotek napajenych solarnim panelem, kde je navic pfidan modul pro obstaravani nabijeni a
pfevod napéti z akumuladtoru. Diagram znazorfiujici navrhnuty systém domovnich zvonka je

zn4zornén na obrazku 3.1.
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Obrazek 3.1: Diagram systému bezdratovych domovnich zvonkt

Modul ESP32

Pfi vybéru konkrétniho modulu z nabidky spole¢nosti Espressif byl kladen duraz na nékolik
zakladnich poZadavkd. Mezi né patii dostatecna velikost flash paméti pro samotny program,
ale také webové rozhrani a zvukové soubory, dvoujadrovy procesor a moznost volby mezi
integrovanou a externi anténou. Po priazkumu nabidky byl zvolen modul ESP32-WROOVER-
B znazornény na obrazku 2.2. Tento modul spliiuje veskeré pozadavky na konektivitu a vykon
a diky 16 MB flash paméti také poskytuje dostatek ulozného prostoru pro data.

Vybér mezi wifi anténou integrovanou na modulu ESP32 a externi pfipojenou pomoci
pigtail propojky s konektory U.FL a RP-SMA je provadén pomoci piepajeni odporu R15/R14.
Zménou orientace je volena cesta signalu, defaultné je zvolen vystup do U.FL konektoru, tudiz

u vnitinich jednotek bylo potieba odpor ptepéjet na druhou nabizenou pozici.
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Akusticka signalizace byla vyieSena pomoci reproduktoru umisténého na piednim panelu
krabic¢ky. Reproduktor byl zvolen s ohledem na piedpokladané rozmeéry krabicky a ploSného

spoje o praméru 28 mm s maximalnim piikonem 2 W a impedanci 8Q.

Samotny audio signal je z ¢ipu ESP32 pienasen pomoci sbérnice IS do D/A pievodniku
s integrovanym jednokandlovym zesilova¢em MAX98357A. Jedna se o zesilovac tiidy D
s ucinnosti dosahujici 92 %, umistény v pouzdie TQFN. Zesilova¢ dosahuje maximéalniho
vystupniho vykonu 1,8W pii vstupnim napajecim napéti 5 V a zatézi tvorené reproduktorem
s impedanci 8 Q [13]. Hlavni vyhody tohoto feSeni spoéivaji zejména v absenci analogové cesty
audio signalu, ktera by mohla zpisobovat ruseni. Mezi dals$i vyhody patii kvalitngjsi audio
signal v porovnani s integrovanym D/A ptfevodnikem v ESP32 a energeticka uspornost, na
kterou je potiteba dbat zejména u jednotek napajenych z akumulatoru. Pii navrhu schématu
zapojeni, které je uvedeno na obrazku 3.2, jsem vychazel z vyrobcem doporuceného zapojeni.
Zesilova¢ ma moznost nastaveni vystupniho zesileni pomoci dvojice odporti Rg1 a Rez, v mém
ptipad¢ bylo zvoleno nejvyssi mozné zesileni +12 dB, které¢ dle tabulky v katalogu vyrobce

vyzaduje volnou pozici Re1 a odpor Rez2 0 hodnoté 100k€Q2.

+5V
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] (A T =
=10 AMP_DIN DIN ouT+ B X3-2
ANIT) wll= [aMp Bk BCLK Farit
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(AP EN e SD_MODE ~ OUT- B =31
GAIN Ferit -L
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xTO
GND GND  GND GND GND  GHND

Obrazek 3.2: Schéma zapojeni integrovaného audio zesilovacée MAX98357A

Opticka signalizace je u modult realizovana dvéma zptsoby. Jednim z nich je digitalné
adresovatelnd RGB LED zabudovana pfimo do hlavniho tlacitka, kterd pii stisku umoziuje
signalizaci aktivity jak u vn&j$i jednotky, tak u vSech jednotek vnitinich pomoci prolinani
barevného spektra. LED byla zvolena digitalni zejména kvili nedostatku volnych vystupnich
pinti ¢ipu ESP32. Zvolen byl model WS2812b, jednim z hlavnich faktori vybéru bylo napajeci
napéti, které u jednotek napajenych z akumulatoru kolisé dle stavu baterie a u zvolené LED
mize byt v rozsahu 3,5 — 5,3V. Dalsim z faktord byla velka svitivost, kompaktni rozméry diky

SMD pouzdru 5050 a nizky klidovy proud dosahujici maximalné 1 pA. [14]
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Obrazek 3.3: Tlagitkovy spina¢ Obrazek 3.4: Vnitiek tlacitka
umistény na viech jednotkach [15] doplnény o digitalni LED
Druhou metodou optické signalizace je displej vyuZivajici technologie OLED umistény
vV ptednim panelu. Tento displej je vyuzivan jednak pro diagnostické informace napf. pfi
nezdateném pokusu o pfipojeni k wifi, IP adresu webserveru apod. Displej dale slouzi k
indikaci, ze které jednotky ptichazi zvonéni a u jednotek vysilacich je vypsana zprava pro
informaci zvonici osoby o probihajicim zvonéni. Displej byl zvolen o twhlopiicce 0,91
s rozliSenim 128x32 pixeld, coz je dostatek pro vyrazny jednotfddkovy nebo informacni
dvouiadkovy text. Byl zvolen modul s fadi¢em SSD1306, ktery umoziiuje komunikaci po
sbérnici I2C a napajeni 3,3V. Jeho hlavni vyhodou je dostupna dokumentace, snadna obsluha
prostfednictvim dostupnych knihoven a nizky klidovy proud v neaktivnim stavu klesajici az

k 10 pA. [16]

Obrazek 3.5: OLED Displej pfimo na plosném spoji

Pro budouci moZnost implementace vzajemné audio komunikace mezi jednotlivymi moduly a
chytrym telefonem ¢lena domdacnosti bylo do jednotek navrhnuto osazeni MEMS mikrofonu
s integrovanym A/D prevodnikem komunikujici po sbérnici I2S. Konkrétni model byl zvolen
INMP441 od spolecnosti InvenSense. Tento modul pfinasi vyhodu v integrovaném pievodniku,
ktery minimalizuje moznost ruseni vedenim analogového signalu a vyuziva integrovany sigma-
delta ptevodnik. Vyhodou tohoto modelu je jeho vysoky pomér signalu k Sumu, coz usnadiuje
praci s nasledujici filtraci a zvySuje vyslednou srozumitelnost. Mikrofon je v SMD provedeni
umistén piimo na plo$ném spoji a jeho zapojeni uvedené na obrazku 3.6 vychazi z doporuceni

vyrobce. [17]
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Obrazek 3.6: Schéma zapojeni 1°S MEMS Mikrofonu INMP441

Pozadavky na napajeni byly u vnitinich jednotek vyfeseny diky micro USB konektoru na
spodni strané jednotky, kam muize byt pfipojen standardni USB kabel s 5 V adaptérem do
rozvodné sité. Uvnitf je potieba pro samotny ¢ip ESP32, OLED displej a mikrofon toto napéti
snizit na uroven 3,3V. Tento pievod zajistuje obvod TC1107-3.3VOA od spolecnosti
Microchip. Tento konkrétni model LDO byl zvolen zejména diky jeho velmi nizkému
klidovému proudu typicky 50 pA, nizkému Sumu na vystupu a dostateCnému vystupnimu
proudu 300 mA. [18] Schéma zapojeni na obrazku 3.7 opét vychazi z doporuéeni vyrobce a
bylo doplnéno o vyhlazovaci kondenzator C5 o hodnoté 220uF.
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Obrazek 3.7: Schéma zapojeni 3,3V LDO regulatoru TC1107-3.3VOA

Napdjeni u vné&jSich jednotek je feSeno pomoci Li-ion baterie dobijené solarnim
panelem. Baterie byla zvolena ve standardnim rozméru 18650 od vyrobce Samsung, model
INR18650-35E s kapacitou 3450mAnh.
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Pro samostatny provoz bez potieby baterii ru¢né dobijet je navrzeno dobijeni za pomoci
solarniho panelu. Ten byl zvolen v kompaktnich rozmérech 110 x 136 mm a nabizi vystupni
napéti 6 V a maximalni vykon 2 W se $pickovym proudem 330 mA. Pro regulaci nabijeni
baterie a pfevod napéti baterie na uroven 5 V pro audio zesilova¢ byl navrzen samostatny ploSny
spoj (Obrazek 3.11), ktery bude osazen pouze u vné&jSich jednotek. Jadrem obvodu hlidajici
nabijeni akumulatoru ze solarniho panelu je obvod CN3791, ktery zajistuje nabijeni Li-ion
baterie a je vybaven technologii MPPT, ktera umoznuje vyuzivat fotovoltaicky panel na

maximum diky sledovani optimalniho provozniho bodu.
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Obrazek 3.8: Schéma zapojeni solarniho regulatoru CN3791

Pro zajiSténi nap4jeni integrovaného audio zesilovace a vyuZiti jeho plného potencidlu
je zapotiebi zajistit stabilni 5V napéjeni 1 pti napajeni z akumulétoru, jehoZ napéti se pohybuje
vrozsahu od 3 V do 4,2V. Toto je zajisténo pomoci obvodu MT3608, ktery umoziuje
s vysokou uc¢innosti pfevod vstupniho napéti 2 - 24V na vystupni napéti regulovatelné od 3V
do 28V. Toto vystupni napéti je uréeno pomérem odportt R10 a R12 vyobrazenych ve schématu

na obrazku 3.9. Hodnota téchto odpori byla vypoctena dle nasledujiciho vzorce:

Ry
vast = Upgr* |1+ R 3
1

UREF = 0,6 %

120 000) _ _0,6+120001

5=0,6*<1+ Rip = ————— =~ 15k0)

12

Tento regulator je zapinan pomoci povolovaciho pinu pouze V piipadé, Ze ma probihat
piehravani melodie z reproduktoru, jinak je po celou dobu v deaktivovaném stavu

s minimalnim klidovym proudem.
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Obrazek 3.9: Schéma zapojeni step-up ménice MT3608

Pozadavky na desku plosnych spoji byly zejména z hlediska rozméri, aby byla vysledna
jednotka co nejkompaktnéjsi. Cely navrh je feSen 2 deskami. Hlavni plo$ny spoj se schématem
v Piiloha 1 bude v kazdé jednotce a obsahuje samotny ¢ip ESP32, integrovany audio zesilovac,
MEMS mikrofon, 3,3V LDO regulator a napajeci micro USB konektor s pajecimi propojkami
pro volbu zdroje napajeni. Ze spodni strany je pouze OLED displej. Na desce jsou dale
umistény konektory pro ptipojeni tlacitka se zabudovanou digitalni RGB LED a reproduktoru.
Vysledny tvar plo$ného spoje, viditelny na navrhu v obrazku 3.10, je dan navrhem krabicky.
Kruhovy otvor uprostfed je ur€en pro prichod tlacitka skrz desku pro zajisténi co nejmensich

rozméru.

Na druhé¢ desce (Obrazek 3.11), ktera bude skrze propojovaci piny usazena nad hlavni
deskou, je fesena regulace nabijeni ze solarniho panelu a pfevod napéti akumulatoru na

stabilnich 5 V pro audio zesilova¢. Schéma zapojeni je uvedené v priloze 2.
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Obrazek 3.11: DPS solarni regulace

Obrazek 3.10: Hlavni DPS

3.3. Software

Program pro samotny modul ESP32 byl psan ve vyvojovém prostiedi Visual Studio Code
s vyuzitim doplitku Platform.IO umoZziujicim kompilaci, nahravani a sériovou komunikaci pro
ladéni pfimo s ¢ipem. Kod pro samotny Cip byl napsan v jazyce C++ S vyuzitim vlastnosti
freeRTOS na frameworku ESP-IDF, dale byl vyuzit znackovaci jazyk HTML, kaskadové styly
CSS a jazyk JavaScript pro navrh webového rozhrani. Cely program je univerzalni a shodny
pro piijimaci i vysilaci jednotku, veskerd konfigurace je pfistupnd z webového rozhrani a je

mozné kdykoliv jednotky ptekonfigurovat na jiné rozlozeni pfijimacii / vysilact.
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V zédhlavi programu jsou inicializovany veskeré knihovny a deklarovany proménné v programu
vyuzivané, je zde definice vSech pouzivanych vstupnich a vystupnich pini a také zékladni
konfigurace jednotky, kterd je pouzita v ptipad¢é prvotniho startu nebo poskozeni souboru ve

vnitfnim ulozisti.

Prvotni volanou funkci je funkce Setup, ve které probéhne inicializace souborového
systému SPIFFS a vycteni konfiguraéniho souboru ve formatu JSON. V této inicializacni Casti
je dale rozhodovano podle zpusobu spusténi, zdali doslo ke spusténi vlivem pfipojeni
napdjeciho napéti nebo probuzeni z rezimu nizké spotieby. Toto ma vliv zejména na potadi
inicializace jednotlivych komponent. U vysilaci jednotky je potiebné rychlejsi spusténi bez
vypisu inicializace na displej z divodu rychlé odezvy na stisk tla¢itka pti probuzeni jednotky

z rezimu nizké spotieby.

Jednim z bloki inicializace je spusténi a konfigurace wifi rozhrani. V této funkei dojde
nejprve kK pokusu o ptipojeni k wifi siti ulozené v konfiguraénim souboru s aplikaci pfipadného
ruéniho nastaveni IP adres nebo s pfifazenim IP adres od lokalniho DHCP serveru, déle je pred
samotnym piipojenim nastaven nazev hostitele, aby odpovidal nastavenému nazvu jednotky.
Nazev jednotky je v piipadé€ prvotniho spusténi generovan automaticky a tvoii ho z prvni ¢asti
text ,,ZVONEK “ a v druhé ¢asti pro unikatnost poslednich 6 znakti MAC adresy jednotky.

Tento nadzev mize byt z webové konfigurace libovoln€ zménén.

Pokud neni v konfigura¢nim souboru ulozen Zadny nazev wifi sité k pfipojeni nebo se
piipojeni nezdatilo, ptejde jednotka do rezimu vysilani vlastni wifi sité (rezim AP). Nazev wifi
sit¢ je volen jako nazev jednotky a je vypsan spolu s defaultnim heslem na displeji zatizeni.
Tato wifi sit’ slouzi predevsim ke konfiguraci jednotky pro pfipojeni k domaci siti, tudiz je
ihned po pfipojeni nabidnuto zafizeni otevieni webové stranky jednotky pro jeji konfiguraci.

Tuto funkci zajiStuje DNS server spoustény na ESP32 v tomto reZzimu.

Po uspésném pftipojeni k wifi siti je dale inicializovano naslouchani na UDP portu
50029 vyuzivaném pro rychly pfenos informace o zvonéni. Port 50029 byl zvolen ze skupiny
volnych portil k soukromému vyuZiti, aby nedoslo ke kolizi s jinou aplikaci pracujici na nizsich

portech.
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Pti konfiguraci webového serveru jsou definovany jednotlivé procedury, které se
provadi pii daném pozadavku. V tomto ptipad¢ je pii dotazu na libovolny soubor tento soubor
odeslan zulozist¢ SPIFFS s vyjimkou nasledujicich pozadavki. Jednim ze specidlnich
pozadavkt je HTTP POST zadost “/upload®, ktera vyvola funkci nahravaData obsluhujici
nahravani zvukového souboru a jeho ukladani do souborového systému SPIFFS pod nazvem

zvoneni.mp3. Tento soubor je nasledné vyuzivan jako vyzvanéci melodie pii indikaci zvonéni.

Dalsim naslouchanym pozadavkem je GET pozadavek ‘/scan“ ktery vyvola
V mikrokontroleru skenovani okolnich wifi siti a jejich ulozeni do strukturovaného JSON textu

V nasledujicim formatu

[

"rssi": , - Uroven sily signdlu
"ssid":"nalezenaWifi", - Nazev wifi sité
"bssid":"00:00:00:00:00", - MAC adresa wifi AP
"channel": 5, - Kandl wifi sité

"secure": 3- Zabezpeceni wifi sité

Tento soubor je nasledné spolu s odpovedi 200 (OK) odeslan na stranu klienta, ktery ho
zpracuje, wifi sité setadi podle urovné signalu, dle Grovné signalu uréi indikac¢ni ikonu a celou

tuto informaci véetné kanalu wifi sité zobrazi na webové strance.

DalSim z naslouchanych pozadavki je GET poZadavek ““/stav*, ktery vytvoii na strané
mikrokontroleru JSON obsahujici informace souvisejici s wifi pfipojenim aktualni jednotky,
format JSON souboru je proménny podle toho, jestli jednotka vysila wifi sit’ nebo je pfipojena
k domaci siti. Tento soubor je poté odeslan ke klientovi, zpracovan a stav véetné ptislusnych

ikon zobrazen ve webovém prostiedi.

webServer.on "/hledej", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request){
vynuceneHledan = 1;
request->send(200);
3
Predposledni z naslouchanych pozadavka tvoii POST pozadavek “/tovarko®, ktery
provede smazani konfigura¢niho JSON souboru z flash paméti jednotky a jeho nové vytvoreni
S parametry pevné zadanymi v kodu. Po tomto ukonu prob&hne restart jednotky s aplikovanymi

zménami.
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Posledni pozadavek “/ulozeniDat“ obstarava uloZeni dat z webového rozhrani do
konfigurac¢niho souboru, jejich aplikovani a restart jednotky. Data jsou pfijimana ve formatu

strukturovaného textu JSON a cely soubor je uloZen v integrované flash paméti SPIFFS.

V pribéhu inicializace jednotky je vytvoreno nékolik ,,paralelné* probihajicich tloh za
pomoci funkci z operacniho systému realného ¢asu freeRTOS. Jednotlivé ulohy jsou rozlozeny
na ob¢ jadra mikrokontroleru a jsou zpracovavana v ¢asovych oknech, které planuje pravé

freeRTOS. Mezi tyto ulohy patii nasledujici funkce:

obsluhaAudio — vyuzivana pro obsluhu I2S D/A pievodniku a zajisténi plynulého piehravani
obsluhaLED - obstarava plynulé prolinani RGB LED v tla¢itku

obsluhaStisku — zajist'uje ¢teni stavu tlacitka s detekci podrzeni

zasliZvoneni — obsluhuje odeslani udp paketu vS§em pfijimacim jednotkam

rychlylnit — spusténa pouze jednou, urychluje spousténi diky paralelni inicializaci vice

komponent

Hlavnim diivodem rozlozZeni téchto operaci do jednotlivych uloh je odlehéeni hlavni smycce

programu a zajisténi plynulosti a dostatku ¢asu pro jednotlivé ulohy.

Po uspésné inicializaci program v zavislosti na jednotce piejde do nekone¢ného ¢ekani
na stisk tlacitka a zajiStuje webovy server nebo v piipadé venkovni baterii napajené jednotky
pfejde do rezimu nizké spotieby, tzv. deepsleep. Pred pfechodem do tohoto reZzimu dojde
k nakonfigurovani probouzecich podminek, ktera je v tomto ptipadé pouze jedna, a to stisk
tlacitka na vstupné vystupnim pinu 4, kam je pfivedeno hlavni tla¢itko. V tisporném rezimu ¢ip
snizi SvOji spotfebu na pramérnych 15 pA diky deaktivaci vSech vnitinich komponent
s vyjimkou ULP koprocesoru a modulu realného c¢asu RTC tak jak je znazornéno na
obrazku 3.12
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Obrazek 3.12: Vnitini blokové schéma ESP32 v rezimu deepsleep [19]

Mezi dal$i funkce provadéné programem patii ukladéni a ¢teni proménnych z paméti
flash. Proménné jsou ukladany ve FLASH paméti jako soubor ,,config.json®, kde jsou ulozené
veskeré potfebné parametry jednotky. Struktura tohoto souboru je popsana v odstavci
zabyvajicim se webovym rozhranim, nebot’ je shodny s JSON souborem odesilanym klientovi
webové konfigurace. Tento krok je provadén pii spusténi a po kazdém odeslani konfigurace

jednotky z webového prostiedi.

Weboveé rozhrani

Konfigurace zékladnich parametri vSech jednotek je zajisténa pomoci grafického rozhrani
spousténého v zafizeni uZivatele jako webova stranka. Webové rozhrani je u vnitinich jednotek
dostupné kdykoliv a je mozné ho otevfit po zadani IP adresy jednotky nebo doménového jména
do webového prohlizece. U venkovnich baterii napdjenych jednotek je webové rozhrani
defaultné deaktivované. K jeho aktivaci dojde pfi podrzeni hlavniho tlacitka o 5 s déle, nez je
nastavend doba indikace a prolinani RGB diody. Na displeji se po tomto intervalu drzeni
zobrazi zprava o aktivaci webserveru a jeho IP adresa v lokalni siti, pod kterou je k nému mozny
piistup. U venkovnich jednotek dojde po ulozeni dat nebo pfi stisku tlacitka k jeho deaktivaci

a prechodu jednotky do rezimu nizkého piikonu.
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Domovni WiFi Zvonek Domovni WiFi Zvonek

ZVONEK_BS5BSAAS8C

NACITANI
NASTAVEN( WIFI ﬂ

PROBIHA NACITANI DAT Z JEDNOTKY, VYCKEJTE
PROSIM.

STAV WIFl:  home_kry_IOT &

SEZNAM SITi V DOSAHU

home_kry_IOT & kandl6 [

)

home_kry & kandl:6 (3

home_kry 2 kandl: 1 ﬁ

home_kry & kandl:11 (&

home_kry_IOT & kanal: 11 E]
Slatina-net-libochovice-d " kanal: 1

O2-nternet-664 7 kanal:7 (&

Internet 7~ kanal: 13 E]

PRIDAT WIFI NASTAVENI IP

Obrazek 3.14: Horni ¢ast hlavni stranky s nalezenymi
wifi sitémi v okoli

Obrazek 3.13: Informacni stranka o naditani dat

Webové rozhrani bylo navrzeno pomoci standardniho znackovaciho jazyka html
s vyuzitim kaskadovych styli a JavaScript kodu, ktery vyuziva AJAX pro komunikaci se
serverem. Cely web je navrzen jako jedna stranka, na které jsou dynamicky zobrazovany
jednotlivé sekce. Tato metoda byla zvolena z divodu urychleni prace na webové strance diky
tomu, ze je vSechen obsah webové stranky jiz stazen na strané klienta a neni potfeba nacitat
dalsi html stranky. Webova stranka byla optimalizovana pro idealni zobrazeni na vsSech
velikostech obrazovek diky dynamické zméné velikosti jednotlivych prvka v zavislosti na
velikosti zafizeni. Pii nacteni webové stranky nejprve dojde k vypsani hlasky o vycitani dat
z jednotky (Obrazek 3.13), kdy JavaScript na pozadi vysle poZzadavek webovému serveru
k zaslani kompletni konfigurace ve formatu strukturovaného textu JSON. Server odpovi

zpravou s obsahem v nasledujicim formatu:
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"ZvonekID": "ZVONEK_BS5BSAA8C", - Unikatni nazev jednotky

"firstRunDefault": ,» - Indikace prvniho spusténi

"WiFi SSID": "domaciWifi ", - Nazev wifi sité

"WiFi_PSSWD": "hesloOdWifi", - Heslo od wifi siteé

"prijemce": , - Indikace prijemce / vysilace
"reproVolume": , - Uroven hlasitosti reproduktoru (0-21)
"ipZDHCP": » - Vyuzivani pridélené nebo statické IP adresy
"StaticIP": [ R , 1, 1, - IP adresa jednotky

"subnet": [ , , , 0], - Maska sité jednotky

"gateway": [ , , 1, 1], - Brana

"dobaProlinani": , - Cas prolinani RGB LED v ms
"prehravatZvoneni”: , - Definice prehravani zvonéni u vysilacich jednotek

Po obdrzeni vsech informaci jsou data vyplnéna do odpovidajicich prvkt na webové
strance a klientovi je zobrazena hlavni webova stranka vyobrazena ve dvou castech

na obrazku 3.14 a 3.18.

Na této strance ma uzivatel moznost kontrolovat stav akumulatoru (u jednotek z n¢j
napajenych), zobrazit stav wifi spojeni a seznam okolnich wifi siti. Seznam okolnich wifi siti
je skenovan kazdych 15 s za pomoci JavaScript kodu, ktery za pomoci AJAXu vysila na
server poZadavky ,/scan® a ¢eka na odpovéd’ ve formé& JSON textu. Struktura textu, ktery

vrati ESP32, je ptedstavena v predchozi kapitole zabyvajici se pozadavky webového serveru.

U kazdé ze siti nalezenych v okoli jednotky je vykreslen Uidaj o sile signélu, kanal, na
kterém wifi AP vysila a zdali se jedna o zabezpefenou nebo nezabezpecenou sit’. Po zvoleni
libovolné sité ze seznamu se otevie stranka se zadanim tdaju potiebnych K pfipojeni a tla¢itko
pro potvrzeni pfipojeni k vybrané wifi siti, tato webova stranka je zobrazena na obrazku 3.16.
V piipadé ptipojovani jednotky ke skryté siti nebo siti, kterd aktualn€ nevysila je moZnost tuto
sit’ ruéné pridat otevienim okna ,,pfidat wifi“ — obrazek 3.15. Manualni konfigurace IP adres
nebo moznost zapnout funkci automatického piitazovani adres z DHCP serveru v lokalni siti je

mozna v okné ,,nastaveni IP*, které je zobrazeno na obrazku 3.17.

V pravém hornim rohu je také moZnost po kliku identifikovat konkrétni jednotku
v dom¢. Po stisku tohoto tlaCitka je na jednotku zasldn pozadavek pro piehrdvani unikatni
ulozené melodie slouzici k identifikaci zafizeni a na displej se vypiSe nézev pfistroje a jeho IP

adresa.
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Domovni WiFi Zvonek Domovni WiFi Zvonek

ZVONEK_B5B5AA8C ZVONEK_B5B5AASC
MANUALNI PRIPOJENI PRIPOJENI K WIFI
NAZEV WIFI SITE:  Testovaciwifi NAZEV WIFI SITE:  home_kry
HESLO:  cseercasernscnnns HESLO:

Obrazek 3.15: Stranka pro pfipojeni ke skryté wifi Obrazek 3.16: Stranka pro ptipojeni k vybrané wifi

V dalsi sekci je poté konfigurace samotné zvonkové jednotky (Obrazek 3.18). Je
moznost snadno piekonfigurovat jednotky z ptijimaci na vysilaci a naopak. U obou je poté
moznost upravit nazev zatizeni zobrazovany v zahlavi webové stranky, na ptipadné protistrané
a pouzivany také jako doménové jméno V lokdlni siti. Konfigurace dale umoziiuje ménit
hlasitost, dobu, po kterou bude probihat opticka indikace a vyzvanéci melodii, kterou je mozné
Z webového rozhrani nahranim jiného souboru s libovolnym nazvem a pfiponou .mp3 zmeénit.
V piipadé konfigurace vysilaci jednotky je zde také zobrazena moznost povolit piehravani

vyzvanéci melodie na strané volaci jednotky, tato funkce je uzitecna k ujisténi zvonici osoby,

ze probiha zvonéni a jednotka je funkéni.
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Veskera konfigurace je na zafizeni vyslana az po stisku tlacitka ,,ulozit nastaveni* ve
spodni ¢asti, které data z prvka webové stranky ulozi do strukturovaného textu a zasle na server
s pozadavkem na restart jednotky. Jednotka po spusténi vycte upraveny konfigura¢ni soubor a
aplikuje nastaveni v ném ulozené. Z webového rozhrani je dale moznost vyvolat tovarni
obnoveni, které nahradi data v konfiguracnim souboru defaultnimi. V tomto ptipadé€ jednotka
piejde do rezimu vysilani vlastni wifi sité¢ s nazvem a heslem vypsanym na displeji a veSkera

uzivatelskéd konfigurace je smazana a musi byt znovu nastavena z webového prostiedi.

Domovni WiFi Zvonek NASTAVENI JEDNOTKY

ZVONEK_B5B5AASC
VYSILAC / PRIJEMCE:

PREHRAVAT ZVONENI: ()

DOBA INDIKACE 10 S

NASTAVENI IP ADRESY

IP Z DHCP: o

NAZEV JEDNOTKY:  ZVONEK_B5B5AA8C
MASKA: 255 .255 .255 .0

HLASITOST [
BRANA: 192 .168 .1 |.1

VYZVANECI MELODIE | Vybrat soubor Sou..ybran

Odeslat
ULOZIT ZRUSIT Nahrajte soubor ve
formatu mp3

TOVARNI ULOZIT AKTUALIZACE
OBNOVENI NASTAVENI FW

Obrazek 3.18: Cast stranky s nastavenim jednotky

Obrazek 3.17: Stranka konfigurace IP adres
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3.4. Komunikace

Pro rozeslani zpravy z vysilaci jednotky na vSechny pfijimaci je vyuzivano protokolu UDP.
UDP komunikace byla zvolena piedevsim pro snadnou moznost broadcastu na vSechny adresy
Vv siti a rychlost odeslani zpravy, kdy na rozdil od HTTP GET/POST pozadavkt neni potieba
po vyslani ¢ekat na odpoveéd’. Ptijimaci jednotka pii inicializaci spusti naslouchdni na portu
50029 a vyhodnocuje vSechen broadcastovany provoz. V momenté, kdy zachyti zpravu
s obsahem za¢inajicim Fetézcem ,,Zvoni=" jednotka pteCte cela data, ktera se skladaji z fetézce
»Zvoni=IDjednotky*, kdy pod IDjednotky je ulozen nézev jednotky, ze které pfislo zvonéni a
tento text je spolu se zahdjenim piehravani ulozené melodie vypsan na displeji piijimaci
jednotky. Vysilaci jednotka pii stisku tlacitka a Usp&$né inicializaci wifi sit€¢ vysle UDP

broadcast na zminéném portu s obsahem zpravy v uvedeném tvaru.

Z\VONI
ZVONEK-DVERE

A

, .77
ZVONIM... O
JPad - Pfijimaci jednotka
ZVONEK-DOMACNOST
_.-~"" UDP BROADCAST '
g Zvoni=ZVONEK-DVERE ZVONi
Port 50029 ZVONEK-DVERE
Vysilaci jednotka Tl -
ZVONEK-DVERE S

O

any
Pfijimaci jednotka

ZVONEK-PERGOLA

Obrazek 3.19: Diagram znazornujici vyslani informace o zvonéni
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3.5. Navrh krabicek

Plosné spoje se vSemi komponenty bylo potfeba usadit do krabi¢ky. Ta musi byt dostate¢né
odolna, aby vydrzela odolavat vné€j§im vliviim. U vnitfnich jednotek je pro napajeni ve spodni
¢asti prachod pro napdjeci micro USB konektor. U venkovnich jednotek je ve spodni ¢asti vyiez
pro priichod vodice k solarnimu panelu umisténému externé. Také je u venkovni jednotky pro

zvySeni dosahu signalu implementovana externi anténa namontovana na krabicce.

Pro prototypovou vyrobu byla vyuzita technologie FDM 3D tisku. Vyhodou je velmi
snadnd vyroba prototypu a moznost barevného sladéni dle vybéru materidlu. Material pro tisk
byl zvolen PETG, zejména pro svou teplotni odolnost a relativni nenaro¢nost na tisk. 3D model
krabi¢ky na obrazku 3.20 byl pro snadny tisk rozdélen do 3 c¢asti, jak je znazornéno

na obrazku 1 v piiloze 3.

Obrazek 3.20: 3D model krabic¢ky prototypu
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Ukazkovy prototyp systému byl realizovan v poc¢tu 4 kusu ptedstavujicich 2 vnitini jednotky

napdjené ze sitového adaptéru a 2 vnéjsi napajenim zcela samostatné jednotky.

Plo$ny spoj byl vyroben u firmy JLCPCB sidlici v Ciné v celkovém poétu Sks hlavnich desek
a 5ks desek pro solarni regulaci. Desky byly osazeny dle navrzeného schématu a po oziveni za

pomoci laboratorniho zdroje naprogramovany a usazeny do krabicek.

Obrazek 4.1: Osazené plo$né spoje pro vnitini jednotku — vrchni a spodni strana
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Krabicka znazornéna na obrazku 4.2 byla vytisténa na domaci 3D tiskarné ze 3 dila + spodniho
dilu pro montaz na zed. Po slepeni téchto dili byla krabicka osazena elektronikou a byl
namontovan zadni panel. Krabic¢ka byla navrzena pro snadny 3D tisk a celkovy ¢as na tisk 1
vnitfni krabicky byl zhruba 6 h. Na prvni je také demonstrovana moznost barevného
prizptasobeni dle pfani a koncového umisténi jednotky. VSechny krabicky byly vytistény

Z materialu PETG pro dostate¢nou teplotni odolnost.

|l"/

Obrazek 4.2: Fotografie vytisténych krabic¢ek
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Testovani celého systému probihalo v domacim prostfedi pii pfipojeni k bézné domaci siti
tvofené centralnim routerem a nékolika riznymi wifi AP. Jednotky nemély problém
s pfipojenim k zadnému AP a pracovaly dle ocekdvani. Venkovni jednotky mély u vstupni
brany a dvefii diky externi anténé vyvedené z krabicky lepsi pfijem signalu nez mobilni telefon

na stejném misté, z toho je usouzeno ze je toto feSeni vhodné i pro vzdalen¢jsi mista od domu.

Pii testovani bylo potieba se zaméfit na méteni piikonu predevsim u venkovnich akumulatorem
napajenych jednotek. Moduly jsou osazeny lithium-iontovym akumulatorem o standardni
velikosti 18650 s kapacitou 3450 mAh. Jednotlivé proudové odbéry v rizném stavu jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.

Jednotka Stav Vstupni proud
Vnitini Standardni provoz 45 mA
Vnitini Ptehravani melodie 220 mA

Venkovni Rezim deepsleep 980 nA

Vysilani a indikace zvonéni bez

Venkovni A . 140 mA
prehravani melodie
Venkovni Vysﬂfml a 11,1d{kace zvonéni 230 MA
S prehravanim melodie
Venkovni Dobijeni ze solarniho ¢lanku, proud 90 mA

do baterie pfi slune¢ném dni

Tabulka 1: Naméfeny proudovy odbér jednotek

Z tabulky vyplyva potieba vnitiniho adaptéru o minimalnim vystupnim proudu 250 mA, vétsina
standardnich adaptéri ovSem nabizi maximalni vystupni proud v rozmezi 500 — 2000 mA, tudiz

bude mozné vyuzivat bézn¢ dostupné adaptéry.

U venkovnich jednotek napédjenych akumuldtorem je ztabulky ziejmé, Ze by pfi
nepouzivani rezimu nizkého ptikonu baterie jednotku v provozu udrzela po dobu necelych 52 h,
to je pro provoz bézného domovniho zvonku nedostacujici. Diky uspavani jednotky se celkovy
ptikon snizil na 980 pA, coz umoziluje za pomoci solarniho panelu s dobijecim proudem béhem
slune¢ného dne dosahujiciho 90 mA nepietrzity provoz. Bez solarniho panelu s vyuzivanim
rezimu nizkého ptikonu by jednotka vydrzela v provozu zhruba 85 dnl pii primérnych 2

zazvonénich za den a 10 s dobou indikace. Pti dostate¢ném slune¢nim svitu je ov§em jednotka
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schopna fungovat celoro¢né diky dostatecné vykonnému solarnimu panelu spolu s tspornymi

zvolenymi komponenty.

5.2. Latence

Nejvyznamnéjsi latenci tvoii doba mezi probuzenim venkovni jednotky po stisku tlacitka a
zahajenim indikace a samotného odesilani. Toto je zplisobeno samotnym jadrem pouzitého
frameworku a vznikd zde cca 1,5s zpozdéni, kdy probiha spousténi vSech vnitinich ¢ésti
mikroprocesoru a nedochazi k vykonavani programu. Pfi srovnani s béznymi domovnimi
zvonky je tato latence o mnoho vyssi, ale béznému uzivani nijak nebrani. Stisk je zaznamenan

okamzit¢ i pti velmi kratkém stisku a nevznikd tak zddné vyrazné negativum del$iho startu.

5.3. Funkce

Otestovani nejdilezitéjSich funkci systému je znazornéno v nasledujicich kapitolach. Testovani

pro ucely potizeni fotografii probihalo na stole s jednotkami pfipojenymi k domaci siti.

Ptipojeni k siti

Ptijimaci jednotka se, jak jiz bylo popsano v kapitole 0 samotném programu modulu ESP32,
pokousi po spusténi pripojit k uloZzené wifi siti a v pfipad€ netispéchu za¢ne vysilat svou
vlastni wifi sit’ v rezimu wifi AP. Tento netispéch je znazornén na obrazku 5.1 a po spusténi
wifi AP jednotka na displeji vypisuje nazev své wifi a heslo (Obrazek 5.2) které je defaultné

nastavené na hodnotu ,,defaultniHeslo* a neni mozna zména uzivatelem.

Pripojeni se ‘ ZVONEK-SEDO-MODRY
ezdarilol defaultniHeslo

Obrazek 5.1: Neuspésné piipojeni k ulozené wifi siti Obrazek 5.2: Vypis nazvu sit¢ a hesla
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Ptipojovani k wifi a pfipadny prechod na vysilani vlastni sit¢ funguje dle ocekdvani a po

ptipojeni k siti nedochdzi k zadnym vypadkim.

Vysilani a ptijem

Pro ovéfeni spolehlivosti bylo ovéfeni funkcénosti vysilani a pfijmu informace o zvonéni
vyzkouseno jak pii jednotkach umisténych v blizkosti ptipojenych ke spoleénému wifi AP, tak
s jednotkami rozmisténymi po domé¢, kdy byla kazda ptipojena k jinému wifi AP a komunikace
probihala skrze router. Po tomto ovéfeni se prokazalo, ze pfipojeni na riznd AP nema vliv na
latenci a jednotky se chovaly zcela dle oc¢ekavani. Na obrazcich nize je zachycena opticka
signalizace na strané pfijemce a vysilace. Obrazek 2 v ptiloze 3 zachycuje kompletni systém

V prib¢hu zvonéni.

Zvonim...

Obrazek 5.3: Piijimaci jednotka indikujici zvonéni Obrazek 5.4: Vysilaci jednotka indikujici vysilani
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U vnitinich pfijimacich jednotek je webserver aktivni po celou dobu provozu zafizeni. U
vnéjsich jednotek z davodu uspory baterie dochazi k aktivaci pouze na ptani uzivatele za
ucelem konfigurace jednotky. Ke spusténi webserveru a zakazani uspavani vnéjsi jednotky
dojde po podrzeni hlavniho tlacitka na dobu o 5 s delsi, nez je nastaveny Cas prolinani
v konfiguraci. Uspé&$nou aktivaci jednotka oznami vypsanim zpravy ,,Webserver spolu s IP
adresou jednotky na druhém fadku. Jednotka v tomto stavu setrva az do uloZeni nastaveni nebo
stisknuti hlavniho tla¢itka. Béhem aktivniho webserveru jednotka odebird z baterie klidovy
proud 60 mA a po pfipojeni klienta s pozadavky na konfiguraci a skenovani okolnich siti
dosahuji Spi¢ky odbéru proudu az 180 mA. Webserver proto neni doporuceno nechavat u
venkovnich baterii napajenych moduli aktivovany zbyte¢né dlouho, nebot' dochazi

k nadmérnému vybijeni baterie, které nestiha byt hrazeno solarnim panelem. Na obrazku 5.5 je

viditelna jednotka s vypsanou hlaskou o aktivnim webserveru.

Obrazek 5.5: Venkovni jednotka vypisujici hlasku o aktivaci webserveru
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Z webového rozhrani je moznost klikem na ikonu s otaznikem v pravé horni casti
(Obrazek 3.14) vyvolat na jednotce, jejiz webové rozhrani je otevieno, zvonéni slouzici
k identifikaci jednotky v domacnosti. Vyzvanéci melodie je pro tyto Gcely neménna, aby
nedoslo k zdméné s pfichozim zvonénim, zaroven je také na displeji vypsan napis
»VYHLEDANO® spolu s nazvem jednotky v druhém tadku. Tato funkce fungovala vzdy bez

potizi a spolehlivé poslouzila k identifikaci konkrétni jednotky.

VWHLEDANG

ZVONEK_BSBSAASC

Obrazek 5.6: Jednotka vyhledana pomoci funkce z webového rozhrani

Na obrazku 3.17 je viditelna stranka konfigurace IP adres jednotky. V pfipadé aktivované
funkce automatického ziskavani IP adres z DHCP serveru jednotka vyuzije piidélené IP adresy
Z lokéalniho DHCP serveru a na této adrese je poté dostupna webova konfigurace. Pro rozdéleni
sité a leps$i organizaci sitovych klientti je ovSem vyhodné&jsi si IP adresy nastavit napevno. To
je mozné po vypnuti piepinace IP z DHCP a ptepsanim IP adres v polich nize, kde je defaultné
vyplnéna piidéleni IP adresa. Po zméné IP adres a uloZeni konfigurace do jednotky dojde
Kk restartu a po spusténi se jednotka nacte s pevné nastavenou IP adresou. Moznost nastaveni
pevnych IP adres byla béhem testovani vyuZita pro snadnou zapamatovatelnost adres

jednotlivych jednotek a tim usnadnény pfistup k webové konfiguraci.
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Systém je velmi vyhodny pro pouziti v rodinném domé¢, diky jeho snadné Skalovatelnosti a
neomezenému mnozstvi vysilacich a pfijimacich jednotek, kdy neni problém pokryt i velmi
rozlehly rodinny dim. Jedinym pozadavkem je dostate¢né pokryti wifi signalem, které je ale
V dne$ni dobé brano jako standard. Jednou z dalSich vyhod tohoto feSeni je celkova
decentralizace, kdy jsou jednotlivé prvky na sobé nezavislé a jsou schopné pracovat v libovolné
kombinaci pfijimacich a vysilacich modulti. Moznost doplitkového akumuléatorového napajeni

se solarnim dobijenim pouze usnadiuje integraci jednotek do jiz postaveného rodinného domu.

Snadnou implementaci v rozlehlém rodinném domé také podporuje celkova cena za
jednotku. V prototypové vyrobé se cena jedné vnitini jednotky pohybovala kolem 900 K¢, coz
je v poméru k nabizenym alternativam na trhu nesrovnatelné s aktualn¢ dostupnou konkurenci

o podobnych vlastnostech.

Systém je pln¢ ptipraven na budouci rozsifeni naptiklad o obousmérnou audio komunikaci
mezi jednotkami nebo tfeba mobilni aplikaci pro ¢leny domécnosti, kterd umozni piijem

upozornéni o zvonéni, odeslani zpravy na displej jednotky a obousmérnou audio komunikaci.
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Zadanim této prace bylo seznameni se s obvodem EPS32 se zaméfenim na moznosti bezdratové
komunikace, dale navrhnout a zrealizovat demonstracni syst¢ém domovnich zvonku skladajici
se ze 4 samostatnych jednotek, které budou vysilat a indikovat zvonéni akusticky a opticky. U
vnéjsich jednotek bylo cilem navrhnout akumuldtorové napéjeni dobijené z fotovoltaického

panelu a vSechny jednotky mély byt vybaveny webovou konfiguraci.

V ramci této bakaldiské prace byl tispéSné navrzen systém bezdratovych domovnich
zvonkl postaveny na modulu ESP32. V ramci navrhu byl dban diraz na volbu komponent
s nizkym klidovym proudem z divodu napajeni vnéjsich jednotek z akumulatoru. Spolu s
vybérem komponent byl také navrhnut plosny spoj, dle kterého byla poté navrhovana
krabic¢ka. Plosny spoj byl pro ekonomickou vyrobu navrhnut pouze jeden a osadi se
komponenty dle jeho umisténi a napajeni. Soucasti navrhu byl také samotny software Cipu

ESP32 a webové rozhrani umoziujici konfiguraci vSech diilezitych parametrti.

Soucasti feseni byla také realizace prototypovych jednotek v celkovém poctu 4ks. Na
téchto jednotkach probé&hlo otestovani celého navrhu za Gcelem ovéteni funkénosti vSech
pozadovanych funkci. Moduly se chovaly dle ocekavani a splnily veskeré pozadavky. Systém

se tak ukézal pIné funk¢ni a do budoucna rozsifitelny o dalsi uzitecné funkce.
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Ptiloha 1 — Hlavni DPS
Ptiloha 2 - DPS solarni regulace a pfevodu napéti akumulatoru

Piiloha 3 - 3D Model a fotodokumentace

e Text bakalaiské prace — format .pdf

e Schéma hlavni desky plo$nych spoji — format .pdf

e Schéma desky plosnych spoju pro solarni regulaci — format .pdf

e Navrh desek plosnych spoji — format .pdf

e Zdrojovy kod programu mikrokontroleru — format .cpp

e Archiv obsahujici obsah flash paméti mikrokontroleru (v€. webového rozhrani) —
format .zip (obsahuje .html, .js a .css)

e Fotografie 3D modelu a skute¢nych modulti — format .jpg
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Priloha 1 — Hlavni DPS

Schéma
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Priloha 2 - DPS sol

Schéma
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Priloha 3 - 3D Model a fotodokumentace

Obr. 1: 3D model krabi¢ky, jednotlivé ¢asti

Obr. 2: Systém domovnich zvonku pii probihajicim zvonéni



