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Abstrakt

Cilem této prace je vymyslet a sestavit funkéni prototyp systému chytrych okennich zavésu
za pouziti mikro¢ipu ESP32 od firmy Espressif. Ctenai se dozvi, co je to doméci automati-
zace, jaké systémy automatizovanych zavésu jiz trh nabizi a najde zde popis komponent a
periferii pouzitych v systému. Prace nabizi kompletni postup od navrhu, jak systém muze
fungovat, az po fyzické sestrojeni. Popis zahrnuje schéma vysledného zapojeni, tvorbu desky
plosnych spoji, 3D model systému, programové reseni a ovladani zavést pomoci systému
domaéci automatizace Home assistant.

Abstract

The aim of this thesis is to develop and build a functional prototype of an intelligent window
shutter system using Espressif’s ESP32 microchip. The reader finds out what is home
automation, what kinds of automated window shutters the current market already offers,
and a description of what components and peripherals are used in the system. The thesis
offers a complete process from design to physical construction. The description includes
schematics of the final wiring, modeling of a printed circuit board, 3D model of the system,
software solution, and user control of the system using a Home assistant automation system.
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Kapitola 1

Uvod

Inteligentni systémy jsou technologicky vyspélé stroje, které vnimaji svét kolem sebe a re-
aguji na néj. Inteligentni systémy mohou mit mnoho podob, od automatizovanych vysa-
vaci, sekacek na travu nebo naptiklad zaveési, pres programy pro rozpoznavani obliceju az
po osobni automatické nakupni navrhy v internetovych obchodech, které uzivateli dokazi
opravdu nabidnout, co by mohl potrebovat.

Drive inteligentni systémy - roboti vykonévali za stejnych podminek stale jednu ¢in-
nost, kterd se navic pravidelné opakovala. Dnes je robot povazovan za autonomni systém,
ktery dokaze vnimat prostiedi ve kterém se nachazi a na zdkladé ziskanych podméta ¢init
rozhodnuti, pro dosazeni pozadovanych cili.

Klicovymi faktory, které prispély k tomuto postupnému vyvoji inteligentnich systémii,
jsou exponencidlni rist rychlosti procesoru a kapacity paméti, stejné jako algoritmicky
pokrok. S timto postupnym vyvojem se inteligentni systémy stavaji stale dostupnéjsi a
levnéjsi.

Cilem této prace bude vytvorit inteligentni systém okennich zavést reagujici na svétlo
z okoli a prizpusobit tak polohu zavésu.

V kapitole 2 najdeme shrnuti, co to systém doméci automatizace vlastné je a proc se
domaécnost s takovym systémem nazyva chytra. Kapitola 3 se vénuje dostupnym fesenim,
ktera jiz aktualni trh nabizi.

Tvorba takového systému je vcelku naroény proces, ktery se sklada z jednotlivych kroku
s urcitou posloupnosti. Nejde rovnou vymyslet koncovy produkt. Tvirce nevi, jaké Casti
bude presné pouzivat, natoz jak bude vysledek vypadat. Zpocatku je potieba vytvorit kon-
cept, jak by produkt mohl fungovat jak z fyzické, tak programové Césti, pripadné provést
analyzu trhu, jaké nabizi moznosti jednotlivych komponent. To najdeme v kapitole 4 s po-
pisem jednotlivych rezimu ve kterych bude systém fungovat a moznostmi ovladani systému
uzivatelem.

Po tspésném vybrani vhodnych kandiddtu je tfeba zjistit, jak jednotlivé periferie s Fidici
jednotkou komunikuji, pripadné co potrebuji ke své funkénosti. To vse je popsano v kapitole
5 i s ndvrhem vysledného zapojeni, jak by mohla elektronickd ¢ast systému vypadat.

Kapitola 6 popisuje princip mechanického fungovani pohybu zavésti, modelovani jednot-
livych ¢asti vysledného produktu a jejich tisk na 3D tiskarné.

Popis ovladani systému a principu komunikace klienta se serverem domaci automatizace
je vysvétleno v kapitole 7, kde se nachézi i popis jednotlivych knihoven pouzitych pri tvorbé
programu a vysvétleni, jak cely systém funguje z programéatorského hlediska.



Po vysledném zkouméni a vymysleni navrhu je potreba systém sestrojit do celku, ktery
je potreba nésledné otestovat. Vysledné zhodnoceni tsili vynalozené pfi tvorbé této prace
je popsano v kapitole 8.



Kapitola 2

Moznosti domaci automatizace

Systém domaéci automatizace je systém, ktery je ovladan pomoci chytrého zatizeni. Dokéze
ovladat doméci spotrebice jako je svétlo, ventilatory, podminky ovzdusi nebo inteligentni
bezpecnostni zamek. K ovladani véci na dalku byva nejcastéji pouzita technologie bluetooth
nebo Wi-Fi.

2.1 Chytra domacnost

Zijeme v moderni generaci, kde jsou chytré a inteligentni systémy pomalu nezbytné. Pouzi-
vame je, abychom si zlepsili a podstatné ulehdili zivot. S chytrou domécnosti mizeme délat
mnoho véci rychleji, lépe a presnéji.

Elektronickym prostredim je jakékoli prostiedi, které se sklada ze spotiebicti, jako jsou
ventilatory, televizni prijimace, klimatizace, motory, topeni, osvétlovaci systémy atd... Vzda-
lené pristupné prostiedi je prostiedi, ve kterém lze ke kazdému spottebici pristupovat vzda-
lené a ovladat jej pomoci softwarového rozhrani, jako je napiiklad mobilni nebo webova
aplikace. Kombinace téchto dvou prostiedi vytvari zakladni pilite chytré domécnosti.

Chytra domécnost mtze v mnoha ohledech pomoci optimalizovat procesy ¢i usSettit
néklady na provoz domécnosti diky kompletnimu piehledu ¢innosti doméaciho prostiedi.
V pripadé, ze uzivatel odejde z domu a zapomene zhasnout svétlo, mlze tuto akci udélat
aniz by se vracel domi nebo se musel smifit s tim, Ze se doma bude svitit dokud se ne-
vrati. Chytra domécnost poskytuje nahled na vyuzivani energie, ¢imz miize pomoci stat se
energeticky tspornéjsi a dbat ohled na ekologické faktory. Detektory otevienych oken mo-
hou automaticky vypnout topeni, pokud vSechna okna v mistnosti nejsou zaviena. Chytra
domaéacnost navic muze slouzit i jako bezpecnostni ochrana. Prikladem miize byt kamerovy
systém poskytujici uzivateli zivy prenos jeho domacnosti v pripadé kdyz neni doma.

Jesté efektivnéjsi se chytra domécnost stava, pokud vSechny jednotlivé prvky jsou ovla-
dény z jednoho mista. K tomu slouzi systém domaci automatizace. Navic mnoho chytrych
domécich systémii je kompatibilni s hlasovymi asistenty, jako je Amazon Alexa nebo Google
Home, coz ovladéni chytré domacnosti jesté zjednodusuje.

2.2 Internet véci

Internet véci (angl. IoT - Internet of Things) [2][3]
Predstavme si svét, kde miliardy objektt mohou komunikovat a sdilet informace, vSechny
propojené pres verejné nebo soukromé sité internetového protokolu. Tyto propojené objekty



maji data pravidelné shromazdovana, analyzovina a pouzivana k iniciovani akce, coz po-
skytuje bohatstvi inteligence pro planovani, fizeni a rozhodovani. To je svét internetu véci.

Internet neni jen sit pocitaci, ale vyvinul se v sit zafizeni vSech typt a velikosti - vozidla,
chytré telefony, domaci spotrebice, hracky, fotoaparaty, lékarské nastroje, prumyslové sys-
témy, budovy - vSe propojené ,vSe komunikujici na zdkladé stanovenych protokoli s cilem
dosahnout inteligentni organizace, lokalizace, dohledavani, bezpec¢nosti, ovladani a dokonce
sledovani v redlném case. To vSe jsou ¢asti a moznosti Internetu véci.

Internet véci je pojem a paradigma, které uvazuje o vsudypritomné pritomnosti nejruz-
néjsich véci ¢i objektu v prostredi, které jsou za pouziti internetového pripojeni a unikatnich
adresovacich schémat schopny vzdjemné komunikovat a spolupracovat s jinymi vécmi / ob-
jekty, aby vytvorily nové aplikace / sluzby a doséhly spoleénych cilu. IoT je obecnd pred-
stava véci, zejména kazdodennich objekti, které jsou citelné, rozpoznatelné a adresovatelné
prostrednictvim zafizeni na sniméni informaci a kontrolovatelné prostrednictvim internetu,
bez ohledu na komunikac¢ni prostredky. Témito prostredky mohou byt identifika¢ni moz-
nosti na radiové frekvenci, bezdratové siti nebo kabelové internetové siti.

Objekty se stavaji rozpoznatelnymi a inteligentnimi tim, Ze ¢ini nebo umoznuji kontex-
tova rozhodnuti diky moznosti sdilet informace mezi sebou. Mohou pristupovat k informa-
cim, které byly shroméazdény jinymi zafizenimi v siti, nebo mohou byt soucasti komplexnich
sluzeb. Tato moznost rozhodovani a sdileni je mozna predevsim diky cloud computingu -
preneseni viypocetni kapacity o ukladani dat na vzddlené servery dostupné po internetu,
jelikoz proky IoT casto disponuji omezenou viypocetni i uklidaci kapacitou a prechodem
internetu na IPv6 s témér neomezenou adresni kapacitou. Cilem internetu véci je umoz-
nit pripojeni véci kdykoliv a kdekoliv, s ¢imkoli a kymkoliv, idedlné s vyuzitim jakékoli
cesty / sité.

Internet véci i chytra doméacnost jsou dulezité pojmy pti tvoreni této prace. Mym tikolem
totiz je vytvorit systém, ktery bude pravé jednim prvkem chytré domécnosti a jednou véci
v internetu véci.



Kapitola 3

Prehled dostupnych reseni

V dobé psani této prace se chytrda domacnost zacind stdvat prirozenéjsi soucasti nasich
zivotil. S budujicimi se novymi domy ¢i byty témér kazdy aspekt zivota, kdy technologie
vstoupila do doméciho prostoru (zarovky, mycky nadobi a tak déle), zazil zavedeni alter-
nativy chytré doméacnosti. Neni tedy divu, Ze podobnd rfeseni jako se v této praci budu
snazit vytvorit jiz existuji. Vybral jsem si zde na ukazku par komercnich reseni, které si lze
jednoduse poridit na internetu.

3.1 Nuvii

Elektronické garnyZ Nuvii' je samostatné prodejnou ¢asti. Systém se skladé z kolejnice,
motoru a ovladace na systém. Jednou z hlavnich vyhod je pohon motoru na baterii, pro
uzivatele, kteri se systémem elektronickych zavésu pri stavbé ¢i rekonstrukci nepodcitali, a
nemaji tudiz vyvedené elektrické zasuvky pobliz okna. V opa¢ném pripadé to muze byt po-
vazovano i za nevyhodu, jelikoz hlidat kapacitu baterie je omezujici oproti systému berouci
si energii z elektrické sité. Uvadéna provozni doba do potifebné vymény nebo znovu nabiti
baterii je 4 - 6 mésici v zavislosti na vaze zavést.

Nuvii nelze napojit na domaciho asistenta, ani s nim nijak komunikovat pres Wi-Fi sit.
Jedinym moznym zpusobem jak systém ovlddat je jeden z priloZenych ovladacu (délkovy
ovlada¢, ovladaci jednotka pro upevnéni na zed). Dalsi moznost, kterou systém nabizi je
manualni operace se zavésy, tu vSak nepokladam za podstatnou v souvislosti s automatizaci,
coz je hlavnim podmétem této préce.

Cena za soustavu s elektrickou kolejnici v délce 1 - 4,2 metry ¢ini cca 7000,-K¢.

3.2 Somfy

Somfy” je firma zabyvajici se kompletné chytrou domacnosti. V jejich nabidce najdeme mimo
chytrych zavésu také venkovni rolety, terasové markyzy ¢i pergoly, vjezdové brany, garazova
vrata a z nepohyblivych ¢asti chytry zamek dveii, vytapéni, osvétleni nebo napiiklad alarmy
¢i kamery.

U Somfy neni mozné zakoupit pouze produkt mechanickych zaluzii, firma nabizi jen kom-
plexni feseni od zméreni okna pres dodani produktu az po jeho instalaci u svych smluvnich

1https ://www.nuvii.cz/Nuvii-Elektricka-garnyz-kolejnicova-elektricke-zavesy-a-zaclony-
1m-4-2m-s-bateriovym-pohonem-sada-d2051.htm
*https://www.somfy.cz
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partnerd. Jelikoz jde o komplexni systém chytré domacnosti, nabizi Somfy nejsirsi skalu
ovladéani zaluzii.
e Fyzickym ovladacem dodanym se systémem

« Pfes mobilni aplikaci TaHoma®

« Pomoci hlasového asistenta - podpora: Alexa®, Google Assistant’, Apple HomeKit'

Vzhledem ke komplexni nabidce firmy Somfy, bez poptani produktu nebylo mozné zjistit
cenu systému.

3.3 SwitchBot Curtain

Zajimavym piistupem, ktery je v dnesni dobé k sehnani je zafizeni od firmy SwitchBot’.
SwitchBot se nezaméruje na vyvijeni celych systémi, ale pouze na konstruovani jednotli-
vych IoT zafizeni, které plni jednu funkci. Jejich vyvoj zacal s roboty, jejich ikolem bylo
mackat urcité tlacitko - napiiklad vypina¢. Zkratka fyzicky pouze maly pohyb nozickou
dopredu a zpét. V nésledném rozsitovani firmy SwitchBot vyvinuli SwitchBot Curtain.

Jednd se o robota, ktery se zavési na kolejnici / ty¢ zdvésu, a nasledné po tomto upevnéni
jezdi, diky cemuz posouva i cely zaveés.

Oproti predchozim dvéma resenim, je u SwitchBot Curtain inovativni vlastnosti za-
budovany svételny senzor. Ten po propojeni se systémem domaéci automatizace dokaze
vyhodnocovat kontextovou situaci, a tim dokaze naptiklad Setfit pri vytapéni mistnosti
otevienim zavésu pro rychlejsi vyhrev sluneénimi paprsky.

Podle tvaru uchyceni robota na zavés jsou na vybér moznosti:

Rod U Rail I Rail

Obrézek 3.1: Moznosti uchyceni robota SwitchBot Curtain. (Pfevzato z webu [?])

3https://www.somfy.cz/produkty/ovladace-cidla-a-chytra-domacnost/chytra-domacnost/
ovladejte-svou-chytrou-domacnost-pomoci-aplikace-tahoma

"https://www.switch-bot.com

8https://www.switch-bot.com/products/switchbot-curtain
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Tak jako systém Nuvii, i SwitchBot Curtain funguje na baterky a uvadéna provozni
doba je az 8 mésicu.

S robotem je mozné komunikovat pomoci aplikace SwitchBot App”, nebo hlasovych
asistent?l Alexa’, Google Assistant’, Apple HomeKit’, Clova'’

Reseni je to uréité méné estetické oproti predesle zmifiovanym, avSak cena jednoho
robota se pohybuje okolo 2000,-K¢, coz néj déla zajimavé Teseni.

“https://apps.apple.com/us/app/switchbot/id1087374760
‘https://cs.wikipedia.org/wiki/Amazon_Alexa
*https://assistant.google.com
Shttps://support.apple.com/cs-cz/HT204893
https://clova.ai/ko
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Kapitola 4

Navrh koncepce systému

Zéklad celého navrhy systému bylo vytycit si zakladni véci, které ma systém umét. Sa-
moziejmé prvni véci byl pohyb. Zavésy se budou otevirat a zavirat, takze zapottebi bude
potieba néjaka hnaci sfla - motor. Systém bude umét reagovat na podméty z vnéjsiho okoli.
V tomto pripadé slunecni zafeni. Dalsi nedilnou soucasti mého systému tedy musel byt
svételny senzor. Déale jsem védeél, Ze pro chytry systém bude potieba fidici jednotka - mo-
zek vSech operaci - vyhodnocujici jestli je ten spravny cas zavésy zatdhnout, jak moc je
zatdhnout, a také bude potreba se systémem néjak komunikovat.

4.1 Elektronické komponenty

Motor

Pro vybér motoru do mého systému prichézeji v ivahu k porovnani dva kandidéti - Klasicky
stejnosmérny motor a krokovy motor. Oba motory jsou pohanény stejnosmérnym elektric-
kym proudem a jak jejich ndzev napovida, pouzivaji stejnosmérny proud pro pfeménu na
mechanickou energii. Stejnosmérné motory vychézeji z principu periodického pfepinani po-
larity napajectho stejnosmérného proudu.

Stejnosmérny motor

Stejnosmérny motor [9], ve smyslu kartacovy stejnosmérny motor (DC). K prepinani po-
larity dochézi po kazdém otoceni motoru o 180 stupni. Polohu motoru tedy neni mozné
presné urcit a zastavit presné v pozadovany moment. Naopak vyhodou karta¢ového DC
motoru je velmi vysoké zrychleni. Uprava vstupniho napéti je pi{mo dmérné zméné otacek
motoru a obraceni polarity vodici zpusobi, ze stejnosmérny motor obrati smér. Kartaco-
vané DC motory se pouzivaji v aplikacich, kde je tfeba regulovat otacky a to¢ivy moment,
napriklad v elektrickém posilovaci rizeni, navijakovych motorech a ovladacich zdmku dveri.

Krokovy motor

Krokovy motor [4] je typ DC motoru, ktery se pohybuje v diskrétnich krocich, neboli ,,fé-
zich®, coz umoznuje presnou kontrolu nad polohovanim. K pohybu tohoto motoru je vzdy
treba tidici elektronika — ovlada¢ krokového motoru, ktery poméha synchronizovat jejich
rotor z jednoho pdlu na druhy. Nevyhodou krokovych motoru je tzv. ztrata kroku, ktera
nastava pri prekroceni mezniho zatizeni. Naopak dobré zprava je, ze toto prekroceni lze de-
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tekovat a po pripadném pretizeni pohyb motoru zastavit. Rozsah otacek krokovych motort
je typicky pod 2000 otacek za minutu, protoze jejich tocivy moment se snizuje s rostoucimi
otackami, avSak pro ucely této prace nepotiebujeme dosahovat zadnych zavratnych rych-
losti. Krokové motory se pouzivaji v aplikacich, kde je vyzadovano presné polohovani, jako
jsou 3D tiskarny a CNC stroje.

7 tvodniho popisu se zdaji byt oba kandidati vhodni pro pouziti na tento projekt, nicméné
klicovou vlastnosti je detekce pretizeni u krokového motoru. Detekei pretizeni bude uzitecna
pro detekci prekézek v cesté zavésu. Pii detekovani prekazky bude motor zastaven a neztrati
se tak pozice kroku.

Jako vhodny kandidat byl tedy zvolen krokovy motor NEMA17.

Obrézek 4.1: NEMA17 (Pfevzato z webu ['])

Ovlada¢ motoru

Krokovy motor nestac¢i pripojit ke zdroji stejnosmérného proudu, ale je k nému potreba
ridici jednotku. Nejpouzivanéjsim ovladacem krokovych motort byva ovlada¢ A9488. Nevy-
hodou tohoto ovladace ale je vysoky hluk pii pohybu motoru. Pokud se zavésy maji pouzit
jako ranni budiéek sluneénimi paprsky, hluk vydavany motorem by zajisté nebyl priznivym
faktorem. Naopak vyhodou tohoto ovladace je jeho cena, ktera se pohybuje okolo 50,-K¢.
trhu vhodné ovladace nabizi firma Trinamic’. Detekce zaseknuti se nazyva technologie
StallGuard®. Touto technologii disponuje vétsi fada jejich mikroc¢ipii. Pro ticely tohoto
projektu jsem zvolil z diivodu dostupnosti mikro¢ip TMC2209* implementovany na ovladaci
od firmy Makerbase’ (zkr. MKS), kterd se zabyva vyvojem zakladovych desek pro 3D
tiskarny, kde jsou pravé tyto ovladace pouzity. Cena jednoho tohoto ovladace se pohybuje
okolo 240,-K¢.

"https://www.majkl3d.cz/p/krokovy-motor-nemal7-40mm-1-8-1-7a

Zhttps://www.trinamic.com/
3https://www.trinamic.com/technology/motor-control-technology/stallguard-and-coolstep/
‘https://www.trinamic.com/products/integrated-circuits/details/tmc2209-1a/
Shttps://makerbase.com.cn/en/
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Obrazek 4.2: TMC2209 (Pievzato z webu [°])

Svételny senzor

Na trhu se nachazi mnoho senzoru. Nékteré jsou specializované na urcéitou ¢ast jako napri-
klad svétlo, teplota, kvalita vzduchu ¢i magnetické pole, nékteré zase kombinuji méreni vice
téchto faktori dohromady. Pro tento tcel bude stacit specializovany pouze na svétlo.

Vsechny tyto svételné senzory pracuji na pomérné jednoduchém principu kdy prevadéji
svételnou intenzitu na digitalni signdl. Po ozéafeni fotodiody integrovany opera¢ni zesilo-
va¢ prevadi proud fotodiody na napéti, které je AD prevodnikem prevadéno na c¢islicovou
hodnotu.

Intenzita osvétleni

Lux se znackou 1x, je fotometricka jednotka intenzity osvétleni, odvozend od zakladnich jed-
notek SI. Oznacuje osvétleni, které zpisobil svételny tok jednoho lumenu (hlavni jednotka
svételného toku), dopadajiciho na jeden metr ¢tverecni.

Intenzita denniho osvétleni se typicky pohybuje v rozmezi 100 - 10 000 1x, domaci osvét-
leni kolem 100 - 500 1x a pti zatazené obloze se intenzita osvétleni pohybuje okolo 1000 1x.

Na zékladé tvodniho textu byli vytipovani 3 prihodni kadnidati.
e TSL2561 [1]

Senzor pracuje na patentované metodé 2 fotodiod - fotodioda pro infraervené
zateni’ afotodioda pro celé svételné spektrum®, je tedy schopen snimat a vyhod-
nocovat 2 svételné slozky spektra. infralervené zafeni a celé svételné
spektrum / svtétlo viditelné Clovékem.

Cena tohoto senzoru se pohybuje kolem 260,-K¢.

Shttps://davincilab.co.za/products/mks-tmc2209-v2-0-stepper-driver
Tinfradervené zafeni 720nm - 950nm
8celosvételné spektrum 400nm - 760nm
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Statistiky:
— Dynamicky rozsah: 0,1 - 40 000,0 1x
— Teplotni rozsah: —30 - 80 °C
— Vstupni napéti: 2,7 - 5,0 V

— Komunikaé¢ni rozhrani: I2C

Obréazek 4.3: TSL2561 (PYevzato z webu [’])

e BH1750 [7]

Tento senzor ma implementovanou jednu fotodiodu snimajici celé svételné spektrum.
Cena se pohybuje okolo 110,-K¢.
Statistiky:

— Dynamicky rozsah: 1 - 65535 1x
Teplotni rozsah: —40 - 85 °C
Vstupni napéti: 24 - 3,6 V

— Komunika¢ni rozhrani: I2C

Obrézek 4.4: BH1750 (Pfevzato z webu ['])

“nttps://www.distrelec.cz/cs/digitalni-snimac-svitivosti-ts12561-5v-adafruit-439/p/

30091216
Ohttps://mbatechmeds.com/product/bh1750-1ight-intensity-sensor/
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« VEML7700 [6]

Zajimavosti tohoto senzoru je, ze vstupni svételné paprsky nesnima kolmo k desce
senzoru jako predeslé dva senzory, ale fotodiodu mé vyvedenou pod thlem 90°. Snimé
tedy paprsky paralelné k tomuto senzoru.

Senzor mé také, kromé klasickych pinovych direk, jiz napajené JST SH'' konektory,
pro snazsi pripojeni nevyzadujici pajeni.

Cena je kolem 200,-K¢.

Statistiky:

— Dynamicky rozsah: 0 - 120000 1x
— Teplotni rozsah: —25 - 85 °C
— Vstupni napéti: 3-5V

— Komunikaéni rozhrani: I2C

Obrazek 4.5: VEMLT7700 (Pfevzato z webu ['%])

Vsichni z vyse uvedenych kandidati by vyhovovali podminkdm uziti pro tento projekt.
Teplotni podminky vyhovuji a rozsah svételné intenzity vzhledem ke snimani slunec¢niho
svitu také. Avsak TSL2561 dokéze méfit i infracervené zareni a VEML7700 ma dynamicky
rozsah prilis velky, coz je pro tento projekt zbytecné. Vzhledem k prihlédnuti na cenu byl
zvolen senzor BH1750.

Detektor tplného roztidhnuti/zatidhnuti

Po diskuzi s mym konzultantem z firmy Espressif - Radimem Karnisem, mi bylo navrhnuto
a doporuceno, ze by systém mél mit i jakousi zardzku. Ta je v systému proto, aby se v
pripadé néjaké poruchy motor nesnazil roztahnout ¢i zatdhnout zavés za pomyslny konec
garnyze. Tim je mysleno, aby se zavés nedostal k ose motoru - pripadné ose koncového bodu
na druhé strané. Toto by pravdépodobné vedlo k prehtati a znic¢eni ovladace nebo motoru
samotného. Navrh jsem pfijal a déle jsem tento pojistny systém pouzil i pro inicializaci
samotnych zavéstu - popsano v kapitole 7.3.

Yhttps://wuw.jst.com/?s=SH
2https://botland.cz/svetelne-a-barevne-senzory/21064-digitalni-snimac-okolniho-svetla-
veml7700-i2c-uhlovy-stemma-qt-qwiic-adafruit-5378.html
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e Mechanicky spinac - tlacitko

— Popis: Tlacitko - spinac je jednim z nejjednodussich prvki elektrického obvodu.
Po zmacknuti tlacitka, coz znamenda zatlacit na ovladaci prvek prstem nebo ja-
kymkoli predmétem, se sepne elektricky obvod, a tim paddem zde muze prochazet
elektricky proud.

— Pfipojeni: 2 piny - vstupni I/O pin, GND pin (zem)
— Cena: okolo 15,- K¢

Obréazek 4.6: Soucdstka - tlacitko. (Pfevzato z webu ['¥])

« Hallova sonda

— Popis: Hallova sonda je soucastka pomoci niz se méri magnetické pole. Je tvo-
fena polovodi¢ovou destickou - znacena modre obr. B.8, pres kterou prochazi
elektricky proud. Po priblizeni magnetu - znacen cervené k desticce, skrz kterou
prochazi indukéni tok, se naboje v destic¢ce zacnou preskupovat. Volné nosice né-
boje (elektorny) se za¢nou hromadit na jedné strané desticky, ¢imz na desticce
vznika napéti, které je mozno detekovat.

— Prfipojeni: 3 piny - vstupni I/O pin, Vce pin (vstupni napéti), GND pin (zem)
— Cena: okolo 25,- K¢

Obrazek 4.8: Princip hallova jevu.

polovodicova desticka, magnet

B - indukce magnetického pole
Obrazek 4.7: Soucastka - hallova I - elektricky proud protékajici
sonda. (Pievzato z webu ['4]) destickou (Pievzato z webu ['°])

Bhttps://www.gme.cz/p-pb303b-yellow
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o Jazyckové relé

— Popis: Jazyckové relé je jednoduchy magneticky ovlddany prvek se spinacimi
kontakty, které jsou zataveny do sklenéné trubicky naplnéné inertnim plynem'®.
Kontakty, neboli jazycky, jsou zataveny do skla tak, ze se nepatrné prekryvaji.
Po priblizeni magnetu se v magnetické poli jazycky zmagnetuji a na jejich koncich
se objevi opac¢né pély. Tim se jazycky pritdhnou a vytvori spojeni, pres ktery
miuze proudit elektricky proud.

— Pripojeni: 2 piny - vstupni I/O pin, GND pin (zem)

— Cena: okolo 20,- K¢

————

Obrézek 4.9: Souddstka - jazyckové relé. (Prevzato z webu [17])

Pro feseni s mechanickym spinac¢em, by pravdépodobné museli byt spinace 2 a trajektorie
zarazky s upevnénim mechanickych spina¢t by muselo byt velmi presné. Na femenu by z
kazdé strany byla upevnéna jedna zarazka, kterd by v pripadé chyby spinac¢ sepnula a tim
by se indikovala chyba.

Hallova sonda je téz zabudovana ve vyvojové sadé s mikroc¢ipem ESP32 - kapitola 4.2.
Pro vyuziti v tomto projektu je vsak nepouzitelnd, jelikoz by se vyvojova sada musela
nachazet v bezprostiedni blizkosti motoru s femenem. V piipadé pouziti halové sondy, by
musela byt pouzita externi sonda.

Po zvazeni vsech moznosti jsem se rozhodl jako detektor pouzit jazyckové relé, jako
nejjednodussi a nejlevnéjsi reseni. Pouziti tlacitka by bylo zbytec¢né komplikované a musely

vvvvv

jazyckové relé dostatecné splni pozadavky pro tuto funkci.

Tepelné cidlo

Jelikoz v systému se nachazi ¢asti, které maji urc¢itou provozni teplotu, a pti vykondvani
své ¢innost se navic zahtivaji, je potireba kontrolovat jejich stav, aby se neznicili. V tomto
projektu bude kontrolovana teplota krokového motoru, aby se neptehidl. Pro kontrolovani
teploty byli vytipovani 2 kandidati.

Yhttps://wuv.gme.cz/a1324lua-t

https://elektrika.cz/data/clanky/clanek.2006-04-01.2480110481

16Plyny které za danych podminek nepodléhajici chemickym reakcim.

Yhttp://www.implantable-device.com/category/implantable-components/magnetic-reed-
switches/
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o Cislicovy teplotni senzor DS18B20 [5]

— Popis: Cislicovy teplotni senzor je zafizeni, jehoz vystupem je kalibrované é&islo
udavajici snimanou teplotu pfimo ve stupnich celsia. DS18B20 tento vystup po-
sila jednim ze svych pint. Kazdy senzor mé z vyroby svou unikatni adresu, tim
padem je na jeden vodi¢ jich mozno pripojit az 50.

Teplotni rozsah: -10 - 85 °C
Pfipojeni: 3 piny - vstupni I/O pin, GND pin (zem), VCC pin (vstupni napéti)
Cena: okolo 150,- K¢

Obrazek 4.10: Soucastka: ¢islicovy teplotni senzor DS18B20 (Pievzato z webu ['])

o Termistor [10]

Popis: Elektronicka soucédstka, kterda méni sviij odpor v zavislosti na teploté.
Rozlisujeme 2 typy termistori

Pozistor (PTC) - s rostouci teplotou roste odpor

Negistor (NTC) - s rostouci teplotou odpor klesé

— Teplotni rozsah: -40 - 150 °C

— Pripojeni: 3 piny - vstupni I/O pin, GND pin (zem), VCC pin (vstupni napéti)
* Pro ¢teni hodnoty termistoru, je potieba jej zapojit jako napétovy déli¢

Cena: okolo 10 - 50,- K¢

A

Obrazek 4.11: Soucéastka: termistor (Pievzato z webu [*])

Pouziti ¢islicového teplotniho senzoru by bylo nejspise jednodussi, protoze jeho vystup by se
dal rovnou v programu pouzit. AvSak s ohledem na cenu, a také ze je v systému k dispozici

Bhttps://www.gme.cz/ds18b20
Yhttps://www.gme.cz/termistor-ntc-ntc-640-10k
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mikrocip, ktery dokaze zpracovat ménici se odpor termistoru a prevést jej na teplotu, jsem
se rozhodl pouzit termistor.

Pro ¢teni dat z termistoru je zapotiebi jej zapojit jako napétovy délic - nékdy téz
odporovy déli¢.

Obréazek 4.12: Schéma napétového délice s termistorem (Pievzato z webu [*V])

Toto je jednoduché schéma kdy za pouziti rezistoru, je snimano ménici se napéti na ter-
mistoru, a nasledné pomoci Steinhart-Hartovi rovnice, dokdzeme vypocitat vyslednou
teplotu. Steinhart-Hartova rovnice: 4.1

;:A+BInR+C(lnR)3 (4.1)

kde T je teplota v kelvinech, R je odpor v ohmech pii teploté T a A, B, C jsou Steinhart —
Hartovy koeficienty, které se lisi v zavislosti na typu a modelu termistoru.

V mém ptipadé znam koeficient B, a pro vypocet tedy pouziji odvozenou B - parametrizovanou
rovnici 4.2

1 1 1. R
) M 4.2
T 7, B R (42)

kde Tp je teplota 25°C, B je koeficient udavany vyrobcem termistoru, Ry je odpor termistoru
pri pokojové teploté Tg, R je naméreny odpor - v mém pripadé prevedeny na napéti pomoci
odporového délice a T je sledovana teplota v kelvinech.

Naésledné uz stac¢i pozadovanou teplotu T, prevést na stupné celsia pomoci rovnice 4.3

T, =T —273.15 (4.3)

Onttps://cs.wikipedia.org/wiki/D&li&_napéti
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4.2 Mikrocip ESP32

Celym mozkem operace musi byt néjaka ridici jednotka. Prvek ktery bude udavat kdy a jak
kterd soucdstka bude pracovat. Déle také bude slouzit pro komunikaci s uzivatelem, ktery
bude udavat ptikazy k pohybu zavésu.

Vzhledem k firmé pod kterou bylo zadani této prace vypsano, byla rodina mikrocipt
pro dana. Avsak Espressif’! m4 ve své nabidce vice sérii, ze kterych bylo mozné vybirat.

Aktudlni nabidka sérii ESP od firmy Espressif

« ESP32

o ESP32-S

— ESP32-52
— ESP32-S3

« ESP32-C3

— Novéjsi a vylepSeny nastupce predeslého modelu ESP8266, se stejnym rozlozenim
pintl.

VSechny tyto série nabizi riizné moznosti jako naptiklad pocet komunikac¢nich rozhrani a
jejich typt, pocet pini, podporu sifrovani, typy internich senzortu atd...

Dilezité je také zminit, ze kromé samotnych mikroc¢ipti, Espressif nabizi implemen-
tované Cipy na vyvojovych sadach (angl. developing kit). Tato moznost je dilezitd prave
pro doméci praci s mikroc¢ipy ESP, kdy tyto sady poskytuji moznost pripojeni pomoci
vyvedenych pind. Pro domaci vyvoj neni vzdy zapotiebi usetfit maximum mista za cenu
pouziti mikropajeni. Porovnani vSech vlastnosti je mozno vidét na oficidlnich strankach
firmy Espressif?’

Pozdadované vlastnosti mikro¢ipu pro tento projekt.

o Wifi pfipojeni

e 5 komunikacnich vstupo-vystupnich pint

— 3 piny pro ovlada¢ motoru
* krok motoru (angl. step pin)
% smér otaceni motoru (angl. direction pin)

* povoleni funk¢nosti motoru (angl. enable pin)
— 1 pin pro ¢teni hodnoty jazyckového relé
— 1 pin pro ¢teni hodnoty termistoru
e mnapdjeni periferii - 2 piny

— 3,3V napajeni svételného senzoru

— 5,0V napéjeni ovladace motoru
e komunikacni rozhrani 12C - 2 piny

¢ komunikaé¢ni rozhran{ UART - 2 piny

2nttps://www.espressif.com
https://www.espressif.com/en/products/modules
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Pozadovanym vlastnostem pro tento projekt vyhovuji vSsechny ze sérii ESP. Vybral jsem
tedy vyvojovou sadu s mikrocipem ESP32 z divodu, Ze je to doposud nepouzivanéjsi
aktualné vyrdbény mikrocip firmy Espressif.

Cena jedné takové vyvojové sady se pohybuje kolem 280,-K¢.

Obréazek 4.13: Vyvojova sada: ESP32 DevKitv V4 (Pfevzato z webu [*?])

4.3 Rezimy systému okennich zavési

Systém nabizi 3 rezimy, kterymi je zavésy mozno ovlddat - 2 automatické a manudlni.

Casovy rezim nabizi uZivateli moznost nastavit si na kazdy den v tydnu v dany ¢as s
presnosti na minuty - priklad 16:48 - na kolik procent budou zavésy roztahnuty.

Svételny rezim pomoci pripojeného senzoru snima vnéjsi osvétleni. Uzivatel si mize nasta-
vit hrani¢ni hodnotu nad kterou kdyz se svétlo dostane, zavésy se automaticky zatdhnout.
Obdobné funguje druha hraniéni hodnota pro roztahnuti zavést.

Posledni moznosti je manudlni rezim, aby si uzivatel mohl kdykoli zavésy roztahnout do
polohy, kterd mu aktudlné vyhovuje.

4.4 Komunikace se systémem

Systém funguje na principu klient - server, za pouziti MQTT protokolu. Na mikroc¢ipu bézi
klient ovladajici zavésy, ktery se pripoji k serveru bezicim na néjakém zarizeni. V mém
piipadé jsem jako server zvolil platformu chytré domécnosti Home assistant’’ bezici na
Arduino UNO?’, ve kterém je spusténa aplikace MQTT Mosquitto broker?.

Bhttps://www.soselectronic.cz/products/espressif/esp32-devkitc-ver-d-esp32-devkitc-32d-
305403

*https://www.home-assistant.io

Znttps://www.arduino.cc/en/main/arduinoBoardUno

Znttps://www.home-assistant.io/docs/mqtt/broker/
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MQTT

MQTT [8] je zkratka pro Message Queuing Telemetry Transport. MQTT je jednoduchy
protokol pro zasilani zprav, uréeny pro zarizeni s nizkou sitkou pasma (angl. Low Bandwith).
Je to tedy idedlni feseni pro vyménu dat mezi vice zafizenimi IoT.

Komunikace MQTT funguje na zakladé vysilajicich (angl. publish) a odebiranych (angl.
subscribe) zprav. Zatizeni publikuji zpravy na urcité téma. Vsechna zafizeni, kterd jsou pfi-
hlasena k tomuto tématu, zpravu obdrzi. Dalo by se Fict ze koncept je podobny multicastové
komunikaci.

MQTT Broker je zodpovédny za piijem vSech zprav. Zpravy nasledné filtruje a rozhoduje
o tom, kdo o dané zpravy mé zajem a nasledné je odebirajicim zarizenim rozesila.

(rs) Mosquitto  puplish in: MQTT Client
Broker on RPi  esp32/output

Message: “on”

LED is ON

Subscribe to:
esp32/output

Obrazek 4.14: Znazornéni komunikace zasilanych MQTT zprav brokeru a klienta.
(Pievzato z webu [*])

Home assistant

Home assistant je aplikace fungujici jako centralni ridici systém pro rizeni domaéci automa-
tizace. Umoznuje propojeni jednotlivych chytrych zarizeni nachézejicich se na lokalni siti.
Na zékladé daji shroméazdénych z jednotlivych senzortt umoznuje rozhodovat o ¢innosti
jednotlivych zarizeni bez zasahu cClovéka - automatizuje ¢innosti.

Poskytuje také uzivatelské rozhrani na kterém si uzivatel mize zobrazit stavy a data pri-
pojenych zafizeni - obrazek 8.6. Vyhodou také je, ze uchovava historii snimanych dat, které
si je mozno nechat vykreslit v grafech - obrazek 8.5. Pomoci tohoto rozhrani je, kromé
zobrazovani stavi, také prvky ovladat a to vSe z jednoho mista.

Pro pripojeni k Home assistantu neni ani potfeba instalovat zddnou aplikaci. Jelikoz
bézi jako server na lokdlni siti, je ovladani zprostiedkovano z webového prohlizece.

*https://randomnerdtutorials.com/what-is-mqtt-and-how-it-works/
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Kapitola 5

Navrh obvodového reseni

Po tspésném vybrani vSsech komponent a navrhnuti jak by mohl systém fungovat, jsem
zacal komponenty propojovat a testovat jejich funkénost. K prototypovani a testovani jed-
notlivych periferii s mikro¢ipem jsem si vybral platformu Arduino IDE'. Cilem navrhnuti
prototypu bylo totiz ovérit zdkladni funkénost jednotlivych ¢asti a zjisténi jakym zptisobem
periferie a mikroc¢ipem komunikuji. Moznost testovani ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE,
je diky tomu, ze firma Espressif m4 cely vyvojovy tym pro podporu mikroc¢ipti ESP v tomto
vyvojovém prostredi.

5.1 Propojeni jednotlivych komponent

Ddlezitou véci prvnich elektrotechnickych navrhii je nepajivé pole pint - na obrazku 5.1.
Jedna se o konstrukéni zékladnu pro prototypovani elektronickych obvodi. Je to plastova
desticka s velkym mnozstvim direk usporadanych do fad a sloupct jako Sachovnice. Jed-
notlivé sloupce jsou spolu propojeny, nejsou vSak propojeny rady.

Déle se na pravém a levém okraji (na obrazku 5.1 vrchni a spodni okraj) desticky nachdzi
vzdy dvé rady direk, kolem kterych vede modry nebo c¢erveny prouzek. Tyto okrajové rady
nejsou nijak propojeny spolu ani se zbytkem nepéjivého pole. Propojeni téchto okrajovych
direk je opac¢né nez u direk na vnitini plose nepajivého pole, a je tedy propojena jedna
celd fada (ve sméru prouzku), nikoli vSak sloupce. Tyto okrajové dirky slouzi pro rozvedeni
vstupniho napéti a logické 0 (zemé), aby tyto hodnoty byly ptistupné na celém nepajivém
poly a nemuseli se rozvadét pouze ze zdroje.

https://www.arduino.cc/en/software
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Obrazek 5.1: Nepéajivé pole pini

K testovani a prvnimu prototypovani jsem tedy pouzil nepajivé pole pint a sadu vo-
di¢ua - drath, jako nastroj propojeni jednotlivych komponent. Po zjisténi a nastudovani jak
maji jednotlivé periferie s mikroc¢ipem komunikovat jsem se pustil do testovani pozadované
funkénosti.

Svételny senzor BH1750

BH1750 m4 5 pint.
e VCC - napéjeni zarizeni

e GND - privedeni logické nuly - zem
« SCL - pifjem hodinového signalu komunikac¢niho rozhrani 12C
e SDA - pifjem dat komunikaéniho rozhrani I2C

« ADDR - adresa zaifzeni pokud by se na komunika¢nim rozhrani C nachézelo vice
periferii

Zapojeni bylo provedeno podle tabulky 5.1, kde levy sloupec odkazuje na piny svételného
senzoru BH1750 a pravy sloupec na zozlozeni pind z obrazku 5.5

BH1750 ESP32-DevkitC
VCC 3V3
GND GND
SCL GPIO22 / WIRE_SCL
SDA GPIO21 / WIRE_SDA

Tabulka 5.1: Propojeni pinii svételného senzoru BH1750 s vyvojovou sadou
ESP32-DevkitC

Pin ADDR nebyl pouzit z diivodu Ze na sbérnici se nachazi pouze jedno zarizeni. Nebylo tedy
potreba rozliSovat vize zafizeni a byla pouzita vychodzi adresa nastavend vyrobcem 0x23.
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Motor NEMA17 a ovladac TMC2209

Jak jiz bylo popsano v kapitole 4.1 - cédst ovladac motoru, motor neni mozné pripojit primo
k mikrocipu, ale ovladani je realizovano pomoci ovladace. Z motoru vedou 2 dvojice kabeli
- celkem 4 konektory, kde kazda dvojice je pfipojend k jedné civce v motoru.

Bohuzel dokumentace’ ovladace neni dostatecnd na piesné definovani funkei jednotlivych
pind. Nedostatecny popis pint a jejich funkci je pravdépodobné zapri¢inén tim, zZe firma
Makerbase, se zabyva predevsim vyrobou zédkladovych desek, na nichz se nachazi vyvedené
zkratovaci propojky (angl. jumper), pomoci kterych jsou na ovladaci prepinany rezimy -
jako napriklad prenos dat pomoci UART.

Ovladage TMC2209 jsou vyrdbény i jinymi sple¢nostmi jako silentstepstick® nebo
fysetc® které maji dokumentaci técho ovladacti lepsi i s popisem pinti, avsak nékteré piny
jsou zde popsany jinymi ndzvy a lehce se lisi i popis jejich funkci.

TMC2209 mé 20 pint.

POZNAMKA Kviili nedostateéné dokumentaci popis pint, které nebyly pouzity v tomto
projektu, je pouze odhadem jejich funkénosti na zakladé nazvu pint pripadné polohy
pinu v kombinaci s dokumentaci jiného vyrobce.

e 2x GND - pfivedeni logické nuly - zem

e VDD - napéjeni zafizeni 3,3 - 5,0V

e 1A, 2A - civka motoru 1

e 1B, 2B - civka motoru 2

e VM - napéjeni motoru 5,5 - 28V

e DIR - smér rotace motoru

e STEP - signal kroku motoru

e EN - povoleni ¢innosti kroku motoru

e MS2 - nastaveni mikro-krokovani motoru

e MS1 - nastaveni mikro-krokovani motoru

e NC - pravdépodobné privod externiho hodinového signalu
e UART - komunikace pomoci UART

e R8 - pravdépodobné povoleni komunikace UART
e DIAG - diagnosticky vystup

o INDEX - indexovy vystup

e VREF - analogové referenc¢ni napéti

*https://github.com/makerbase-mks/MKS-StepStick-Driver/tree/master/MKSTMC2209
3https://learn.watterott.com/silentstepstick/pinconfig/tmc2209/
‘https://wiki.fysetc.com/Silent2209/
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Obrazek 5.2: N&-
zvy a rozlozeni pinu
TMC2209 (Pievzato z Obrazek 5.3: Popis pint TMC2209 s popisem rezistori po-
webu [7]) tfebnych k aktivaci médi (Pievzato z webu [0])

V tomto kroku bylo zapotfebi zprovoznit i detekci zaseknuti motoru, kterou méla zabezpe-
¢it funkce StallGuard zminovand v kapitole 4.1 - ¢ast ovlada¢ motoru. AvSak pro nastaveni
a ¢teni hraniéni hodnoty zaseknuti - StallGuard Threshold, je potieba s ovladacem ko-
munikovat pomoci komunikac¢niho rozhrani UART.

To zde vSak neni zcela jednoduché, vzhledem ke slabé dokumentaci. Z navodu k jedné ke
zékladnich desek MKS je patrné, ze se UART méd musi aktivovat pomoci zkratovaci propojky
(angl. jumper). UART zde neni implementovan klasickym dvoudriatovym spojenim, ale z
ovladace vede pouze jeden drat, ktery se rozdéluje na dva dréty az za (pravdépodobné)
externim rezistorem.

Prikladam obrazek 5.4, z diskuzniho féra jak by zapojeni samotného TMC2209 bez
zékladové desky mélo nejspise vypadat. Déle v priloze A je schéma TMC2209 s vyznacenymi
¢astmi pro UART.

TMC22xx
different address
(R/W access)

=J
el
(=}

Tay s
| tavnnad

Master CPU
{1C with UART)

=
i
paly
p-d
[
(=]

RXD

Obrézek 5.4: Scéma zapojeni TMC2209 pro komunikaci skrze UART (Pievzato z webu ['])

Shttps://github.com/makerbase-mks/MKS-StepStick-Driver/blob/master/MKSTMC2209/
MKSTMC2209V2.0_001/MKSTMC2209V2.0_001TOP.pdf

®https://github.com/makerbase-mks/MKS-StepStick-Driver/blob/master/MKSTMC2209/
MKSTMC2209V2.0_001/MKSTMC2209V2.0_001Layout.png

25


https://github.com/makerbase-mks/MKS-StepStick-Driver/blob/master/MKS TMC2209/MKS TMC2209 V2.0_001/MKS TMC2209 V2.0_001 TOP.pdf
https://github.com/makerbase-mks/MKS-StepStick-Driver/blob/master/MKS TMC2209/MKS TMC2209 V2.0_001/MKS TMC2209 V2.0_001 TOP.pdf
https://github.com/makerbase-mks/MKS-StepStick-Driver/blob/master/MKS TMC2209/MKS TMC2209 V2.0_001/MKS TMC2209 V2.0_001 Layout.png
https://github.com/makerbase-mks/MKS-StepStick-Driver/blob/master/MKS TMC2209/MKS TMC2209 V2.0_001/MKS TMC2209 V2.0_001 Layout.png

Zkousel jsem tedy zapojeni vyéist z dostupného katalogového listu® (angl. datasheet), v
kombinaci s diskuznimi féry, kde uzivatelé resili podobny problém, a nékteii uzivatelé uva-
déli prepajeni urcité rezistory na ovladaci. Chyba byla nejspise na mé strané, jelikoz ovladac
v kombinaci se zakladovou deskou toto spojeni umoznuje, avsak bohuzel nedokazal jsem z
ovladace vycist zadnou hodnotu.

V této fazi jsem tedy prozatim upustil od detekce zaseknuti motoru, jelikoz desku plos-
nych spoju kapitola - 5.2 bylo potieba poslat do vyroby a néjakou dobu také trva nez se
deska stihne vyrobit a z Ciny balik dorazit.

Zapojeni bylo provedeno podle tabulky 5.2, kde prvni sloupec odkazuje na piny ovladace
motoru TMC2209, druhy a treti sloupec na piny mikrocipuobr. - 5.5 a motoru a posledni
sloupec urcuje privedené napéti a zem do elektrického obvodu.

TMC2209 ESP32-DevkitC | NEMA 17 VCC & GND

GND GND

VDD 5V

1A, 2A, 1B, 2B 4 piny motoru

GND GND

VM Vstupni napéti 19V
DIR GPIO27
STEP GPIO25

EN GPIO15

Tabulka 5.2: Propojeni pinu ovladace TMC2209, vyvojové sady ESP32-DevkitC, motoru
NEMA 17 a vstupniho napéti a zemé

Jazyckové relé

Zapojeni jazyckového relé je v celku jednoducha zalezitost. M4 totiz pouze 2 vyvody a chova
se jako rozpojeny, v pripadé priblizeni magnetu spojeny drat. Na jeden konec je privedena
logickd 0 - zem. Na druhém konci, ktery je zapojen jako vstupni pin pro ¢teni hodnot
GPIO19, je pomoci pull-up rezistoru privedena uméle vyvtorend logickd 1. Po pftiblizeni
magnetu je tedy obvod spojen, a na ¢tecim pinu se objevi logicka 0.

Termistor

Jak jiz bylo zminovano v predchozi kapitole, pro ¢teni méniciho se napéti v zavislosti na
odporu termistoru, je potieba jej zapojit jako napéfovy délic. K tomu jsem pouzil externi
rezistor s odporem 10 000€2a pouzity NPC termistor mé pri pokojové teploté 25°C, odpor
také 10000€2. Zaplisob zapojeni je vidét na obrazku 5.6

"https://stackoverflow.com/questions/67099347/arduino- communication-with-tmc2209
8https://github.com/makerbase-mks/MKS-StepStick-Driver/blob/master/MKSTMC2209/
MKSTMC2209V2.0_001/MKSTMC2209V2.0_001SCH.pdf
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Rozlozeni pint ESP32-DevkitC
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Obrazek 5.5: Rozlozeni pintt ESP32-DevkitC (Pievzato z webu [’])

“nttps://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/esp32/_images/esp32-devkitC-vi-
pinout.png
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Nahled testovaciho prototypu

Otestovani funkcénosti jednotlivych casti systému a vysledné propojeni testovaciho pro-
totypu je znazornéno na obrazku 5.6. K vytvoreni tohoto nahledu byl pouzit program
fritzinglo

e 0000000
e 0000000
e 0000000
e 0000000
e 0000000

—

fritzing

Obrazek 5.6: Schéma zapojeni jednotlivych ¢asti systému

5.2 Motiv desky plosnych spoju

Test jednotlivych soucastek probéhl tispésné a prototyp dokazal snimat svétlo a roztocit
motor. Problém vsak byl, ze feseni takto pozapojované neni prilis praktické. Kabely by se
mohly vypojovat a takto velké feseni by na zdi nikdo mit nechtél. Rozhodl jsem se tedy
zkusit vytvorit desku plosnych spoji. Deska plosnych spoju slouzi jako efektivnéjsi nahrazka
nepajivého pole s draty, kde je presné vyznaceno které piny spolu maji byt propojeny, a
tyto spoje jsou nasledné spojeny vodicem vytvorenym v tenké ploché kovové vrstvicce na
povrchu desky.

Vyvojové prostredi

Prvni rozhodnuti, které bylo potfeba ucinit - vybér vyvojového prostiedi pro modelovani
desky plosnych spoju. Vzhledem k tomu, ze jsem nikdy nic podobného nedélal, poptal jsem
se lidi ktefi ano. Doporuceny mi byly 2 neplacené aplikace.

Ohttps://fritzing.org
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Autodesk Fusion 360'!, ktery v sobé mé i modul Electronics, uréeny pravé pro mo-
delovani desek plosnych spojii a aplikace KiCad'?. Po rychlé refersi, jakozto naprosto ne-
zkusSeny tvirce mi prisly obé prostiedi dost podobné. Rozhodujici nakonec bylo zamysleni
co bude se bude vic hodit v nasledném vyvoji. Vzhledem k tomu, Ze mym tkolem bylo na-
modelovat kompletni feseni, coz zahrnuje i model mechanické ¢asti viz. kapitola 6.2, délat
vSe v jednom programu se zdalo jako vyhoda. Vybral jsem tedy Autodesk Fusion 360.

Modularita

Testovaci prototyp fungoval dspésné, avsak vysledny produkt jsem chtél posunout jesté o
krok dal. Instalace tohoto projektu by méla byti vcelku jednoduchéa a intuitivni a pripadna
deinstalace taktéz. Zkratka odpojeni a pripojeni jednotlivych externich ¢idel a motoru, ale
zrovna tak i ovladace a vyvojové sady by mélo byt snadné at uz pro zminovanou deinstalaci
nebo pro pripad, ze by se néjaky z prvka systému rozbil. Systém by mél byt zkratka
modulérni.

K dosazeni tohoto cile jsem do navrhu ptidal konektory JST XH'?, kdy samec tohoto ko-
nektoru bude pevné napajen na desce plosnych spoju a dratek se samici pripdjen k externim
prvkam.

Napajeni

Dalsi véc kterou bylo potreba vyresit je napajeni mikrocipu ESP32. Doted totiz byl mikrocip
napajen micro-usb kabelem, ktery vedl z pocitace, avsak ve vysledném produktu uz zadny
pocita¢ pobliz nebude.

Jako prvni varianta by se mohlo jevit, napojit ESP32 na zdroj, ktery napaji motor. To
by vsSak znamenalo jisté zniceni mikrocipu, jelikoz mikrocip lze napajet pouze napétim v
rozmézi 2,3 - 3,6V. Vyhoda vyvojové sady s mikroc¢ipem ESP32 je v tom, zZe napéti zde
lze privést o néco vyssi. Pin oznaceny 5.0 na obrazku 5.5 by mél zvladnout napéti v rozmezi
5,0 - 12,0V, avsak doporucuje se toto napéti drzet mezi 5,0 - 7,0V, aby nedoslo k prilis
velké ztraté tepelné energie na regulatoru napéti.

Nicméné 12,0V je stale prilis malo pro 19,0V zdroj napajeni motoru. Bylo tedy potfeba
pouzit dalsi soucéstku, a to DC-DC Stepdown nastavitelny ménié'?. Ten zajisti snizeni
vstupniho napéti na chténych 5,0V. Timto napétim je napdjena jednak vyvojova sada s
ESP32, ale také ovlada¢ motru TMC2209. Posledni soucastkou pridanou do systému byl
ochranny 100uF kondenzator, pro pfipadnou ochranu prepéti ze zdroje. Ten je umistén
hned za privod 19,0V.

5.3 Schéma zapojeni

Zakladem navrhu bylo vytvorit schéma zapojeni. Na to jsem musel vytvorit nebo stah-
nout knihovny jednotlivych soucastek. Kazda knihovna musi mit schématickou znacku pro
schéma modelu a také znacku s presnym rozlozenim pinti, ktera se pouzije jako obtiskovy
vzor pii tvorbé desky plosnych spoju.

Jelikoz pouzité elektrosoucdstky maji vSechny piny stejné daleko od sebe - 1 inch (2.54
cm), namodeloval jsem tyto znacky také v Autodesk Fusion 360.

Uhttps://waw.fusion360.cz

2https://www.kicad.org

Bhttps://www. jst.com/?s=XH
Yhttps://dratek.cz/arduino/1303-stepdown-nastavitelny-menic-s-1m2596-dc-dc.html
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Naopak knihovny které jsem pouzil z internetu, byly pro pripojovaci konektory. At uz
pro JST XH'® nebo pro DC konektor'®.

V Autodesk Fusion 360 se navrh desky plosnych spoji tvoii pomoci dvou moduli.
Prvnim je schéma zapojeni, které slouzi pro propojeni jednotlivych pini vsech kompo-
nent. Neudava pritom vysledné rozlozeni na desce plosnych spoji. Vsechny vlozené prvky
(ve formé schématickych znacek) do modelu schéma zapojeni se automaticky prenesou do
modelu druhého. Nazvéme jej dokument pro tvorbu desky plosnych spoju (angl. PCB Do-
cument). Zde jsou prvky vlozeny zatim neuspoiadany, s predznac¢enymi spoji jednotlivych
pini. Poté uz je na uzivateli, aby si velikost desky plosnych spoju s rozlozenim prvku na-
modeloval sam.

J& jsem v rdmci zminované modularity, umistil vSechny konektory na jednu stranu desky
plosnych spoji, aby k témto konektoriim byl jednodussi ptistup. Vysledek schématického
spojeni ukazuje obrazek 5.7 a PCB Dokumentu obrazek 5.8

Kvili velkému mnozstvi navrhovanych spojeni, jsem vyuzil moznosti tvorby dvouvrstvé
desky plosnych spoju. Vrstva vrchni nese propojeni jednotlivych pint, zatimco spodni vrstva
je pripojena na logickou 0 - zem. Tim padem vsechny piny které jsou pripojeny na schéma-
tickou znacku GND, jsou propojeny ve spodni vrstvé a neni potfeba je propojovat primymi
Spoji.

Pro snazsi orientaci, kam ktery prvek zapojit je deska plosnych spoju doplnéna popisky
jednotlivych konektort a prvki.
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Obréazek 5.7: Schéma zapojeni

https://grabcad.com/library/xh-connectors-1/details?folder_id=8375300
https://grabcad.com/library/dc-power-jacks-1
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Obrazek 5.8: Vysledny otisk desky plosnych spoju

5.4 3D model osazené desky plosnych spojt

Pro lepsi vizualizaci a nasledné modelovani ochranného boxu pro desku plosnych spoji jsem
vyuzil moznost programu Autodesk Fusion 360 vytvorit si 3D model osazené desky. Na to
bylo do systému potieba doimportovat 3D modely jednotlivych soucastek.

V ramci zminované modularity jsem pro zapojeni vyvojové sady a ovladace motoru
pouzil dutinkové listy, které jsou napajeny na desce plosnych spoji, do kterych je mozno
vkladat a zase odebirat zminované soucastky.

Obrazek 5.9: 3D modely osazené desky plosnych spoju
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Kapitola 6

Mechanické reseni

Vv,

mechanickd ¢ast systému tocici se osa motoru. Toto otaceni bylo potfeba prenést na pohyb
zévésu, vymyslet jak motor bude k zavésu upevnén a jak bude fyzicky fungovat jazyckové
relé s magnety.

6.1 Mechanické komponenty

Prvnim napadem preneseni otacivého pohybu osy motoru byl navinuty provazek s loziskem
na druhé strané garnyze. Jelikoz ale povrchy loziska i provazku jsou celkem hladké, mohlo
by se stat, ze se motor bude otacet, ale pod tihou zavésu by se osa pod provazkem protacela
a zaves by stal na misté. Bylo tedy zrejmé, ze bude potfeba hrubsi stykova plocha.

Inspiroval jsem se u nyni stéle se rozristajictho trhu 3D tiskaren. Motor ktery pouzivam
se v 3D tiskarnach pouziva také, a pohyb jednotlivych os zde zabezpecuji femenice a femen.

Vybral jsem tedy femen GT-2, o Sifce 10mm. K nému jednu femenici, kterd je nasazena
na osu motoru, a plni tedy ¢innost preneseni otacivého pohybu na posuvny. Z druhé strany
je potteba femen kolem nécéeho pouze vinout, zvolil jsem zde tedy klasickou kladku, ktery
nema hladky povrch, nicméné vroubky pravé pro femen. obr. 6.1

P1i vybirani velikosti priméru femenice (pocet zubi), jsem musel zkombinovat 2 véci. Nesmi
byt moc velky, aby sila motoru pro pohyb s femenem nebyla zbytecné velka, a zaroven ani
moc maly, aby se mezi femen veslo jazyckové relé, a vyhnuli se naproti sobé 2 mijejici
magnety. Jako dostacujici, jsem nakonec zvolil pramér 18,5mm, coz odpovidéd 20-ti zubtim.

Obrazek 6.1: Model femenu s kladkou (vlevo) a femenici (vpravo)
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6.2 Konstruovani 3D modelu

Jako uplny zac¢atecnik pro 3D modelig jsem se se musel seznamit jak vlastné 3D modelovani
funguje. V principu je to jednoduchy koncept. Po vybéru jedné z ploch v 3D prostoy -
pudorusu, narysu nebo bokorysu - je na této plose nakresli nacrtek 2D tutvaru, ktery je
nasledné vytahnut do 3D prostoru. Piikladem by mohl byt nécrtek ¢tverce, ktery se vytahne
napiiklad do kostky nebo obdélniku. Nésledné se na tomto télese vybere plocha, na které lze
vytvorit dalsi nicrtek a z néj vytadhnout nebo naopak prohloubit do télesa diru. Opakovanim
tohoto postupu jsem byl schopen vymodelovat si vSe potfebné. Jednim z poslednich tprav
na findlnim modelu potom bylo zaobleni hran, aby pfi manipulaci s objekty nedoslo k
poranéni.

Upevnéni systému na garnyz

Jako model prototypového upevnéni jsem si vybral kulatou garnyz, na niz jsou navlecena
ocka s pripinacimi koliky, které drzi zavés. Prvnim tkolem bylo vymyslet jak motor upevnit
ke garnyzi. Toto feseni jsem se z divodu jednodussi montaze, ptipadné demontaze rozhodl
zkonstruovat ze dvou ¢ésti.

Prvni ¢ast slouzi jako zasazeni nosné Casti na garnyz - obr. 6.2 - Cervené. Zde jsem
vytvoril valcovitou nasadu, kterda ma primeér garnyze. V této nasadé se také nachazeji 2
diry na Srouby, které slouzi jako zadbrana proti rotaci nasady okolo osy garnyze. Tyto diry
maji z vnitini strany prohluben ve tvaru Sestitthelniku pro zachyceni matky - obr. 6.3. Na
konci je nasada zakoncena plochou ve tvaru obdélniku, se zkosenymi dvéma rohy. Toto
zkoseni je zde kvuli usetfeni tiskového materidlu.

Druhou ¢ést tvori uchyceni samotného motoru - obr. 6.4. Jedna ze stran kopiruje plochu
nésadu, a témito stranami jsou nasledné ¢asti spojeny srouby. Ve vrchni ¢asti se nachézi né-
kolik dér. Tyto diry slouzi k vyvedeni pohyblivé osy motoru, uchyceni motoru ke konstrukci
a také jsou zde dirky pro vyvedeni kabell jazyckového relé. Pro uchyceni jazyckového relé je
z vrchni ¢asti namodelovan tenky obdélnikovy tchyt, ktery se ve vysledném systému bude
nachdazet pred femenici mezi stranami femenu.

Obréazek 6.2: Model celkového uchyceni
motoru na garnyz i s motorem. Obréazek 6.3: Prifez uchycenim se zna-
uchyceni na garnyz, uchyceni motoru zornénou prohlubni na matku

7 druhé strany garnyze jsem potfeboval umistit zminovanou kladku - obr. 6.5 Pro uchyceni
jsem pouzil stejny princip jako pro upevnéni motoru, tedy nasadu ve tvaru valce s polomé-
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rem garnyze i s proti areta¢nimi dirami. Na konci nasady je ze spodni strany vymodelovana
dira pro sroub, ktery slouzi jako osa, kolem které se bude kladka otacet.

Dulezité bylo také myslet na konstrukéni reseni, a to v tomto pripadé, zZe femen bude
potieba néjak napnout. Pro toto jsou zde ze zadni strany vymodelovany diry pro napinaci
srouby. Jelikoz zde bude tlak celkem velky, jsou zevniti opét prohlubné pro zajistujici matky;,
aby Srouby v dirdch neprokluzovali. Jelikoz uz prostiedkem koncovky vede Sroub pro osu
kladky, bylo potfeba diry pro napinaci Ssrouby vymodelovat pod thly 6°a -6°.

Obrézek 6.5: Model koncovky pro kladku
Obrazek 6.4: Model uchyceni motoru s prikladovymi srouby

Posledni ¢ésti, kterou bylo potieba vymyslet pro kompletni funkénost systému bylo uchyceni
magneti na femen a jak bude spojen femen s ocky jezdici po garnyzi. Pro uchyceni magnetu
jsem si namodeloval jednoduchou skobu ve tvaru pismene U. Mezera mezi nozickami je tak
velka jako je tloustka femene - tedy 1,39mm. Zaroven ve sténé jedné z nozicek je prohluben
do které se zasadi magnet.

Jelikoz femen bylo nutné slepit, rozhodl jsem se kromé lepeni toto misto jesté pojistit
vnéjsi silou. Pro tento el jsem si namodeloval desticky o Sifce slepovaného spoje, které
jsou k sobé pritdhnuty srouby. Spojil jsem tuto ztuzovaci desticku zaroven s funkci tahnuti
ocek zavésu a primodeloval jsem na spodni stranu jedné z desticek ocko, kterym povede
dratek tahajici zavés. Detail vysledné desticky je v priloze B

Krabicka na desku plosnych spoja

Aby se na osazenou desku plosnych spoju neprasilo, a ve vysledku by to any nevypadalo
esteticky, rozhodl jsem se pro PCB desku vytvorit krabicku. Ta se skladd ze dvou casti.
Krabicka ve tvaru kvadru bez vrchni strany, aby se do ni dala deska vlozit a nasledné vika.

Jiz pri modelovani desky 5.8 jsem myslel na to, ze bude nékde upevnéna. Proto se ve vrchni,
a spodni ¢asti desky nachézi 2 trimilimetrové diry.

Na dné krabicky - obr. 6.6 se nachazi 2 vyvysené podstavce. Toto vyvyseni je zde proto,
jelikoz piny pajené zespodu desky kousek presahuji, a deska by nedoléhala primo na zem. Z
téchto dvou podstavcl jsou vyvysSeny 2 trimilimetrové krouzky, které presné zapadnou do
vymodelovanych dér na desce.
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7 bocni strany krabicky se nachédzi 2 diry, ty jsou zde pro zapojeni konektora vsech
vnéjsich periferii a napajeciho kabelu a 3 diry pro usazeni vika. 2 pro zasunuti nozicek a
na opacné strané dira na Sroub, kterd ma z vnitini strany prohluben na matku.

Obréazek 6.6: Krabicka Obrazek 6.7: Viko

Viko 6.7 kopiruje tvar krabicky s tim, ze v okoli vnitfniho obvodu je tfimilimetrova vyvy-
Senina, aby se viko na krabiCce neposouvalo. Déle z vika vedou 2 nozicky ve tvaru L a na
opacné strané je namodelovana dira na sroub, ktery viko na krabicce jisti.

Obrazek 6.8: Krabicka s vikem a vlozenym modelem desky plosnych spoja
(pruhlednost vika 30%, priithlednost krabicky 50%)

6.3 Demonstracni prototyp

Modelovany systém ma slouzit pro redlny automatizovany pohyb zavéstu. Avsak pfi vyvijeni
kazdého systému je nejprve vytvoren prototyp, na kterém se vSechny potrebné ¢asti otestuji
a az nasledné je vyroben findlni produkt. J& jsem se jako tento demonstrac¢ni prototyp
rozhodl vytvorit zmensenou verzi zavésu, kterd pro mé bude lépe dostupnd. Precjen, pro
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test kazdé ¢asti co jsem naimplementoval se muset dostat pod strop k oknu by bylo celkem
nesikovné.

Musel jsem tedy vymyslet i podpérny systém pro tento prototyp, jelikoz v realném po-
uziti je garnyz zavésena na hacich, které jsou privrtany do zdi.

Koupil jsem tedy garny#, ktera se sklddala ze dvou ¢asti. Sirsf trubky a uzsi trubky, kterd
sla do té sirsi zasunout jako moznost nastavit si délku garnyze. Ja jsem 8irsi trubku pouzil
jako garnyz, a uzsi jsem roztizl napul, a pouzil jako stojnu podpérného systému.

Na tyto stojny jsem z vrchu namodeloval podpéry, nesouci systém automatického zévésu,
a na spodni Cdsti jsem namodeloval stojany. Pro lepsi stabilitu celého prototypu jsou na
koncich stojantt vymodelovana ocka, kterymi jsou provleceny zavitové tyce. Cely model je
vidét na obrazku 6.9.

% §

Obrézek 6.9: Finalni model prototypu i se stojanem
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6.4 Tisk na 3D tiskarné

Tisk na 3D tiskarné pro mé byl také novinkou. Byl jsem obeznamen se zakladnimi pravidly
3D tisku a ze i pTi modelovani je potieba myslet na urcité aspekty. Naptiklad davat si pozor
na to, ze tisknuty tvar by mél mit vzdy rovnou zakladovou plochu, ktera by zaroven méla
pri pohledu z vrchu byt tou nejvétsi plochou. Tisk totiz probihd po vrstvach, které se na
sebe kupi. Kdyby se toto nedodrzovalo, bylo by to jak stavét pyramidu od Spicku k zakladu.

Pokud uz by se pre¢nivajici ¢ast na tisknuté véci nachazela, je potfeba udrzovat mirny
sklon od zakladu tisku az k precnivajici ¢asti - jako napfriklad u obraceného kuzele, nebo
by bylo potieba vyuzit podpér, které by nasledné po tisku byly odfiznuty.

Vlastnost, kterd byla potfeba nastavit az v samotném nastaveni tisku, bylo procento vy-
plné tisknutych ¢asti. Zatimco u ¢asti, které nejsou namahany zadnym tahem stacila hustota
vnitini ¢asti objektu (vyplneé) 15%, ¢asti tahem namdhané byly tisknuty s vyplni 60%.

K tisknu tohoto projektu byla pouzita 3D tiskdrna Original Prusa MINI' a program

PrusaSlicer”

"https://www.prusa3d.com/cs/produkt/stavebnice-3d-tiskarny-original-prusa-mini-2/
*https://www.prusa3dd.com/cs/stranka/prusaslicer_424/
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Kapitola 7

Programové reseni

Pro tspésné dokonceni této prace uz zbyvalo jen vymyslet programové reseni. Praci jsem
psal v programovacim jazyce C++ ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE. Zvazoval jsem i vy-
voj ve vyvojovém prostiedi ESP-IDF od firmy Espressif, avsak potykal jsem se s uréitymi
problémy pri praci s motorem a i kdyz v ESP-IDF mé uzivatel vétsi kontrolu nad vsemi
probihajicimi procesy, zhodnotil jsem, Ze pro vypracovani tohoto projektu bude Arduino
IDE dostacujici.

Za pouziti objektové orientovaného programovani jsou VsSechny knihovny implementovany
jako tridy, jejichz atributy reprezentuji hodnoty vyuzivané danou knihovnou a metody za-
jistuji praci s témito hodnotami. Kazda knihovna obsahuje hlavickovy soubor s deklaraci
tridy a zdrojovy soubor s definici jednotlivych metod.

7.1 Zpracovani senzorovych dat

Ziskani intenzity osvétleni zajistuje knihovna ! kdy volani metody readLightLevel ()
vraci intenzitu v jednotkéach [1x].

Pro ziskani tepelné hodnoty z termistoru slouzi knihovna . Zde jsou ulozeny
potfebné konstanty na prevod detekovaného napéti na teplotu. Pfevod popsédn v kapitole
4 - Tepelné ¢idlo. Klicovou funkei této knihovny je metoda getTemperature (), ktera vraci
hodnotu ve stupnich celsia.

7.2 Rezimy systému okennich zavésu

Pro funkénost ¢asového rezimu je implementovana knihovna . Je zapotrebi
si pamatovat ¢asovy udaj s pozici na kterou ma byt zdvés roztahnut. K tomu slouzi ttida
TimeAndPosition jejiz jedna instance je rovna jednomu zaznamu s atributy hodina, mi-
nuta a pozice. Pozice je ukladana v % z celkové délky zavésu. Hodnota 0 tedy znamena
plné otevieno a 100 zavieno. Jelikoz vSechny z uklddanych tdaji maji ¢iselny rozsah, v
konstruktoru této tiidy jsou kontrolni podminky spravnosti vkladanych udaji. Trida Week
slouzi pro ukladani ¢asovych tidaji u jednotlivych dni v tydnu. Kazdy ze 7mi atributt je
implementovan jako seznam prvkt typu TimeAndPosition.

1https ://github.com/claws/BH1750
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Jelikoz mikrocip neuchovava tidaje o aktualnim case, je pro zjisténi casu pouzita knihovna
2| kterd nacitd cas z internetové sité. Zde bylo potieba v hlavickovém souboru
upravit v deklaraci konstruktoru parametr urcujici ¢asové pasmo.

Svételny rezim funguje na principu vyhodnocovani aktudlni polohy zavést, intenzity
osvétleni a hraniéni hodnoty pro zatdhnuti. Pokud je zavés roztdhnut vice nez z 5-ti %
celkové délky a zaroven intenzita osvétleni prekrocila hranici pro zatdhnuti, je zavés zatah-
nut. Analogicky to funguje s automatickym roztahnutim.

7.3 Pohyb motoru

Komunikaci s motorem zajistuje knihovna . P1i jeji tvorbé sem se inspiroval prin-
cipem krokovani motoru z knihovny 3. Zvazoval jsem vyuzit dédi¢nost pii
tvorbé vlastni tfidy pro ovladani motoru, avsak metody v knihovné byly

prilis obecné a potreboval jsem vlozit do urc¢itych metod podminky navic.

Samotny pohyb motoru - vykonani jednoho kroku zajistuje metoda processMovement (),
kdy pocet krokt a pozadovand rychlost jsou nastaveny pfi inicializaci atributd. Zaroven
vyhodnocuje vnéjsi podminky kdy pohyb zastavit napriklad pri detekci zarazky.

Metoda curtainsInit () slouzi pro prvotni inicializaci zavést po startu systému. Moto-
rem je otaceno tak dlouho dokud neni detekovana magneticka zarazka. Nasledné se vykona
400 krokt v opacném sméru, coz odpovida pohybu 1 cm, kdy jiz neni magnet detekovan
a zde se nastavi pocatecni bod. Odsunuti je zde proto, jelikoz magnetickd zardzka slouzi
pouze pro inicializaci a jako bezpecnostni prvek, ze pri pohybu nedoslo k chybé - viz kapi-
tola 4.1 - Detektor tplného roztahnuti/zatahnuti. Tento postup je aplikovan i na otaceni v
druhém sméru kde je nastaven koncovy bod.

Pokud by byla pti pohybu motoru detekoviana magnetické zarazka, spusti se znovu inici-
alizace zavést a nasledné jsou zavésy roztahnuty do poloohy kam bylo ptivodné planovano.

V knihovné se také nachézeji metody timeCheck(1x) a lightCheck(week, day, hour,
min), které obsluhuji pohyb zavési pii aktivovaném c¢asovém nebo svételném rezimu.

7.4 Komunikace klient - server
Pro komunikaci klienta se serverem je pouzita knihovna *

Pro isoésné navazani spojeni je potfeba zavolat nasledujici metody. Po pripojeni za-
tizeni k Wi-Fi za pouziti knihovny ° je nastaven server ke kterému se chce
klient pripojit volanim metody setServer(client, port). Dilezité bylo prodlouzit dobu,
po kterou server necha spojeni aktivni metodou keepAlive (sec). Vychozi hodnota je 15
vtefin, ale jelikoz pri pohybu zavési nedochazi k vzajemné komunikaci, server by klienta
prohlasil za neaktivniho a ukoncil spojeni. Néasledné je klient k serveru pripojen metodou
connect (id, username, password).

Zhttps://github.com/kerikunii/ESP32Time
*https://github.com/Stan-Reifel/SpeedyStepper
“https://github.com/knolleary/pubsubclient
Shttps://www.arduino.cc/reference/en/libraries/wifi/
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Knihovna zajistuje zptusob komunikace mezi systémem a Home-assistantem - zkr.
HA, za uziti protokolu MQTT. Po startu systému je potfeba zaregistrovat jednotlivé rezimy
a senzory v HA pomoci objevovacich zprav - angl. discovery message. Tato zprava obashuje
potfebné udaje jako typ periferie, na které adrese angl. topic bude komunikace probihat a
jak s hodnotami v komunikaci pracovat.

Dale se knihovna stard vytvoreni obsahu zpravy ve spravném formatu. Hodnoty jsou
preposilany ve formatu JSON® a serializaci obstarava knihovna 7

7.5 Béh programu

Hlavnim souborem je curtains.ino, ktery se stard o cely béh programu. Na zac¢atku jsou
definovany konstanty jednotlivych pintt a prihlasovaci tidaje pro pripojeni k Wi-Fi siti.
Nasleduji globalni proménné ukladajici hodnoty pripojenych senzorii, polohu zavésu v pro-
centech a informace o stavu ¢asového a svételného rezimu.

Po startu je vykonédna funkce setup (), zajistujici nastaveni celého systému. Kontroluje pri-
pojeni periferii s prvnim ¢tenim hodnot 7.1. Zajisti konfiguraci pind a pripojeni klienta k
Wi-Fi a MQTT serveru s registraci a inicializaci vSech potrebnych néalezitosti 7.4. Nakonec
provede prvotn{ inicializaci zavésu a zdvésy zatdhne do 50-ti % jejich délky 7.3.

Po tispésném nastaveni systému je jiz stale dokola vykonavana funkce loop (). Zde je pra-
videlné kontrolovano pripojeni a v pripadé zjisténi, ze zarizeni bylo odpojeno od sité nebo
serveru, probéhne znovupripojeni.

V pravidelnych 15-ti vtefinovych intervalech jsou snimany hodnoty z pripojenych sen-
zorti. Po kazdém nacteni nové hodnoty je v pripadé aktivovaného pozadovaného rezimu
7.2 vyhodnoceno, zda hodnoty nevyhovuji podminkam pro pohyb zavési. Déle jsou tyto
hodnoty odesildny na server, aby zobrazované tidaje byly aktudlni.

Po celou dobu je naslouchano prichozim zpravam ze strany serveru. V pripadé prichozi
zpravy je zavolana metoda callback (), zajistujici jeji zpracovani podle adresy - angl. topic
na kterou prisla, a jsou aktualizovany hodnoty v programu.

Shttps://www.json.org/json-en.html
"https://arduinojson.org
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Kapitola 8

Zkonstruovani prototypu a
testovani

Po tspésném vytvoreni jednotlivych c¢asti systému bylo potieba prototyp systému sestrojit
a otestovat. Detailnéjsi prehled snimki z postupu sestavovani systému je v piiloze B.

Také bylo nahrdno demonstrac¢ni video hotového systému popisujici jednotlivé funkce a
rezimy i s ukdzkami. Odkaz zde: https://youtu.be/£7Xdpjjuqges

Pajeni desky plosnych spoji

Prvnim krokem péjeni jednotlivych soucastek na desku plosnych spoji bylo nastaveni DC-DC
Stepdown nastavitelného ménice na vystupni napéti 5V, aby nedoslo ke zni¢eni mikro-
¢ipu ESP32 po pripojeni ke vstupnimu 12V napéti. Poté byly pripajeny vSechny potiebné
konektory, do kterych byly zasazeny jednotlivé moduly a v posledni fadé ochranny konden-
zator.

Protoze jsem s podobnym systémem zachazel poprvé, stalo se mi také, ze jsem znicil
jednu vyvojovou sadu ESP32 nebo ovlada¢ motoru. Toto bylo zptisobeno predevsim Spatnou
manipulaci se systémem pfi testovani, kdyz byl zapojen do elektrické sité a ja jsem omylem
spojil urc¢ité piny.

@
@ ESP32_DevKitC_Vv4 ;’

@

BUCK CONVERTOR

Q
&
Q
o
©
k-3
el
I
=
=

o’
Obrazek 8.1: Vyrobend deska Obrazek 8.2: Osazend deska plos-
plosnych spoju nych spoju
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Konstruovani prototypu

S postupem casu jak se postupné tiskly jednotlivé ¢asti uchycovacich prvki, jsem systém
zacal skladat. Obcas se vyskytl mensi problém. Nejcastéji Spatnd velikosti néjakého otvoru,
af uz zpusobena zadanim chybného tudaje pfi modelovani, nebo ze pri 3D tisku je potieba
pocitat s urcitou rezervou.

Nejvétsi prekazkou pii konstruovani bylo spojovani femene. Remen je totiz prodavan
vcelku po 1 metru a pfi lepeni se mi femen 2x rozlepil. Ve vysledném prototypu je tedy spo-
jovaci misto vyztuzeno jesté destickami, které jsou k sobé stlacovany Srouby. Tyto desticky
zaroven slouzi jako tazné misto pocatecniho ocka zavésu.

Po vytisknuti vsech ¢asti a smontovani systému, jsem pripevnil jazyckové relé na své
misto a napajel prodluzovaci vodic¢e ke konektorim. Pti upeviovani jazyckového relé bylo
potfeba davat pozor, jelikoz sklenénd trubicka ve které se jazycky nachézi je velmi kiehka.
Zkonstruovany prototyp je vidét na obrazku 8.3

Obréazek 8.3: Finalni podoba zkonstruovaného modelu

Testovani

Pro testovani byl pouzit program MQTT Explorer', ktery umoziuje zobrazit veskeré MQTT
spojeni na dané IP adrese. V kombinaci s vypisovymi zpravami, které program po pripojeni k
pocitaci dokéze zobrazovat se jednalo o uéinny ladici nastroj pri finalnim vyvoji komunikace
systému s Home Assistantem.

"http://mqtt-explorer.com
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Obréazek 8.6: Grafické rozhrani v systému Home Assistant
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Kapitola 9
Zaver

Cilem této prace bylo sestrojit a vytvorit kompletni systém chytrych okennich zavéstu. Pro
jeho dosazeni bylo potieba nejdrive pochopit, co takovy systém obsahuje, jak mize fungovat
a proC se nazyva chytry. Také je v praci popsano, co je to systém doméci automatizace a
jak pres néj jednotliva zarizeni mohou komunikovat.

Bylo také potfeba provést analyzu trhu a zjistit, jakd podobna feSeni jiz existuji, jaké
maji vlastnosti a kolik porizeni takového systému stoji.

Po zjisténi, co systém chytrych okennich zavésu je, bylo potieba si jej rozebrat na jednot-
livé ¢asti zajistujici jeho funkénost. Bylo nutné provést zkoumani jednotlivych moznosti na-
stroju, které jsou na trhu dostupné a mohou ¢innosti téchto ¢asti vykonavat. Byly zkoumany
typu motoru zajistujici pohybovou ¢innost systému a jak motory ovladat, porovnavany sen-
zory, které by mél systém obsahovat pro splnéni pozadovanych vlastnosti automatizace a
jak se senzory komunikovat. Byl proveden vybér ridici jednotky ovlddajici cely systém a
zhodnoceno, jak bude uzivatel systém ovladat.

Nésledné byl vytvoren navrh obvodového feseni. Prvné byla otestovana funkénost vy-
branych nastrojii a provedeno jejich prvni propojeni mezi sebou do celkového systému, za
pouziti vodici a nepajivého pole. Po tspésném otestovani byl namodelovan motiv desky
plosnych spoja kopirujici propojeni jednotlivych pini prototypového reseni, kde byly pri-
dany i konektory pro jednodussi manipulaci se systémem. Nésledné byl vytvoren 3D model
osazené desky plosnych spoju pro ovéreni kompatibilniho fyzického rozlozeni jednotlivych
komponenti.

Po Gspésném vytvoreni modelu osazené desky nasledoval vybér mechanickych kom-
ponent pro preneseni otacivého pohybu na pohyb posuvny. Soucasti prace bylo potteba
vymyslet ndvrh, jak motor k zdvésim upevnit. Jednotlivé ¢asti navrhu byly namodelovany
a cely prototyp zde byl vizualizovan v programu Autodesk Fusion 360. V ramci modelovani
byla vytvorena i krabicka na desku plosnych spojti. VSechny jednotlivé ¢asti byly nasledné
vytisknuty na 3D tiskarné.

Implementace programového reseni byla popsana v kapitole 7. Zde je ze zacatku popsan
vybér vyvojového prostiedi, na ktery navazuje popis vytvorenych i pouzitych knihoven.
Ke konci kapitoly je popsan princip hlavniho programu systému, jak probiha inicializace
jednotlivych ¢ésti systému, komunikace systému se serverem doméci automatizace a princip
¢innosti periodicky se opakujicich v hlavni smyc¢ce programu.

Protoze soucasti zadani prace bylo i zkonstruovani fyzického prototypu systému, je v
kapitole 8 popsana jeho realizace s naslednym otestovanim. Kapitola obsahuje i odkaz na
video s demonstraci systému.
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V pripadé dalstho vyvoje tohoto projektu by mohla byt zprovoznéna detekce zaseknuti
zévésu, pripadné podpora manudlniho rozpohybovani zavést kdy by potom systém pohyb
sam dokoncil. Z fyzické casti by se mohlo jednat o namodelovini uchyceni na jiny tvar
drzéaku zavésu - naptiklad kolejnice.
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Priloha A

TMVMC2209 schema

"https://github.com/makerbase-mks/MKS-StepStick-Driver/blob/master/MKSTMC2209/
MKSTMC2209V2.0_001/MKSTMC2209V2.0_001SCH.pdf
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mi édstmi pro UART (Pievzato z webu ['])
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TMC2209 Schema s vyzna
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Priloha B

Dokumentace pribéhu tvorby

Obréazek B.4: Pribéh pajeni jazyckového
Obrazek B.3: Osazend deska v krabicce relé
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Obréazek B.5: Detail ztuzovaci desticky u
spoje femenu Obrézek B.6: 3D tisk krabicky

Obrazek B.7: Detail femenice a jazyckového  Obrazek B.8: Detail kladky s napinacimi
relé Srouby
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Priloha C

Zprovoznéni systému

Pro zprovoznéni systému je potieba provést posloupnost nasledujicich krokt.

1. Instalace operacniho systému Home-assistant.
¢ Systém domaéciho fizeni Home-assistant funguje jako server na pfipojené Wi-Fi
siti. Navod na instalaci zde:[']

— Pri tvorbé této prace bézel Home-assistant na Raspberry Pi 4, ale instalacni
privodce nabizi mnoho jinych moznosti.

o Piidat rozsfieni Mosquito MQTT Broker do Home-assistantu. Névod zde: [*]
2. Instalace a nastaveni vyvojového prostiedi Arduino IDE.

e Spusténi instala¢niho souboru arduino-1.8.18-windows.exe - soucast CD.
e Po nainstalovani oteviit soubor curtains.ino v nainstalovaném Arduino IDE

o Instalace bali¢kti podpory mikro¢ipii ESP32. Névod zde: [’]

Import knihoven ze souboru libraries.

— VIDE v horni listé v zalozce Projekt -> Pfidat knihovnu->P¥idat .ZIP
knihovnu. ..

— Vybrat vSechny polozky .zip z adresaii libraries

Nastaveni pristupovych udaju v kédu pro pripojeni k Wi-Fi a MQTT Serveru.

— V souboru curtains.ino, na fadcich 28 - 33 je potreba zadat tdaje pro
bezdratové pripojeni.

Pripojeni ESP32, preklad a nahrani programu.

— Po tspésném nahrani programu na mikrocip se klient pripoji a provede svou
inicializaci v systému Home-assistant. (bohuzel uzivatel musi pro zobrazeni
zmén Home-assistant restartovat)

— Se zaregistrovanymi entitami si uzivatel mutze grafické rozhrani nastavit
podle sebe.

"https://www.home-assistant.io/installation/

2https ://cyan-automation.medium.com/setting-up-mqtt-and-mosquitto-in-home-assistant-
20eb810a91e6

3https://randomnerdtutorials.com/installing-the-esp32-board-in-arduino-ide-windows-
instructions/
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V adresari Autodesk Fusion se nachazi model celého systému pro pripadny tisk na 3D
tiskarné, a také schéma zapojeni s vyslednym otiskem desky plosnych spoji. Na praci s
témito soubory je potfeba mit nainstalovian Autodesk Fusion 360"

—— Arduino ... Zdrojovy kod s knihovnami
—— arduino-1.8.18-windows.exe
—— curtains.ino
—— libraries
—— Arduinolson.zip
—— BH1750.zip
—— ESP32Time.zip
—— MyMqtt.zip
—— MySchedule.zip
—— MyStepper.zip
—— MyThermistor.zip
—— PubSubClient.zip
—— Autodesk Fusion...........cocoioiiiiiinnn. 3D modely systému a desky plodnych spoji
—— Curtaing_model.f3z
—— printed_circuit board.f3z
—— BP Marek Fiala.pdf
e 7=1 1= CUU USRS Zdrojovy kad LaTeXul
L—BP Marek Fiala.zip
—— README .txt
L— demonstracni_video.mp4

Obrazek C.1: Hierarchické usporadani prilozeného CD

‘https://www.autodesk.cz/products/fusion-360/overview
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