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Abstrakt

Prace stru¢né shrnuje problematiku inteligentnich domacnosti a popisuje néktera dostupna komercni
feSeni. Dale je proveden navrh jednoduchého oteviené¢ho systému, ktery byl cenové dostupny
a snadno pouzitelny. Je popsana implementace pilotniho feSeni systému, ktery vyuziva
mikrokontrolérii a bezdratovych prenost dat mezi senzory, akénimi cleny a fidicim pocitacem, ktery
muze byt ovladan pres internet. V praci je téz nastinéno mozné rozSifeni systému pro praktické
aplikace.

Abstract

This thesis summarizes the subject of intelligent homes and describes some commercial solutions on
the market. The thesis covers the design of a simple open, low-cost and easy to use system and also
describes the implementation of a pilot system, which uses microcontrollers and wireless data transfer
between sensors, actuators and a controller which can be managed over the internet. A possible
extension of the system for practical use is also stated in the thesis.
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1 Uvod

Cilem této prace bylo seznameni se s problematikou automatizace domacnosti, navrhem
jednoduchého informacniho systému, ktery uzivatelim umozni nastavovat parametry domacnosti,
archivovat a zobrazovat zvolené udaje pres internet. Pro realizaci jsem mél navrhnout hardware
vestavéného pocitace pro sbér vybranych veliCin, jejich zpracovani a fizeni spotfebici a vytvofit
vzorove feSeni pro fizeni vybrané ¢asti domacnosti.

V posledni dobé se stale vice stavame s pojmem inteligentni domacnost™ ¢i ,,inteligentni
budova®, leckdo si vSak pod timto heslem nedokaze predstavit nic konkrétniho. Cely koncept
inteligentnich budov spociva v co nejvétsi automatizaci chodu domacnosti, at’ jiz z hlediska feseni
uspor vhodnym fizenim a regulaci systému pro odbér energie, tak i z pohledu komfortu obyvatel
(ovladani multimédii, nastavovani pozadovanych teplot pies internet apod.). MySlenka automatizace
budov neni nova (viz napf. Ray Bradbury — Martanska Kronika). Systémy inteligentnich budov byly
v USA pouzivany jiz od konce 70. let (X10, LonWorks).

I presto, ze jesté porad se systémy pro inteligentni fizeni domacnosti integruji predevsim do
novych staveb, kde je pro tento ucel prizpusobena veskera elektroinstalace, pfipadné rozvedena
specializovana kabelaz, je stale vEtsi zajem o i automatizaci starSich domu, pricemz je snahou
nezasahovat do stavby. Jinymi slovy jedna se o vyuziti riznych pfidavnych zafizeni, ktera se pfipoji
ke stavajicim prvkim domacnosti a umoznuji jejich vzajemnou komunikaci. Je to umoznéno diky
velkému rozvoji v oblasti bezdratovych technologii: nejenze v tomto pripadé neni téméf nutno
provadét stavebni Gpravy, ale také odpadava slozita instalace taktového systému.

Inteligence domacnosti muze byt chapana nékolika zpusoby. Jednotliva zafizeni nebo
subsystémy spolu mohou komunikovat, posilat si informace, ¢i zasilat data na centralni fidici prvek.
Prenos informaci o stavu budovy (napf. pfitomnost osob a teplota v jednotlivych mistnostech) a jejich
zpracovani (pokrocila regulace topeni) poskytuje pozadovanou inteligenci, jejimz dasledkem je
Setfeni energii pfi sou¢asném zvyseni komfortu obyvatel. Dale inteligentni budova mize naptiklad pfi
dovolené obyvatel vytvaret dojem pritomnosti osob nahodnym rozsvécovanim svétel v mistnostech,
¢imz lze dosahnout vysSi bezpecnosti a odradit pripadné zlod€je. V neposledni fadé poskytuje
inteligentni domacnost moznost vyssiho komfortu tfeba ovladanim intenzity osvétleni, zaluzii nebo
multimédii jednim ovladacem ¢i dokonce mobilnim telefonem. Jednim z dalSich aspekti je také snaha
o ckologické fesSeni: vyuzitim alternativnich zdroji energie (pokud je slune¢no, moznost prepnout
¢ast odbéru na energii ziskanou z kolektort), vypinanim spotfebicu, kdyZ nejsou potieba atd.

Pfi feSeni prace jsem vyuzil nejen poznatkd nabytych na FIT, ale téz zkuSenosti ze zahrani¢ni
staze na Pennsylvania State Univeristy, Erie, USA, kterou mi umoznila FIT VUT. V ramci staze jsem
pracoval na projektu, zabyvajicim se automatizaci vyuzitim programovatelnych fadica PLC a také
jsem navstévoval kurz, zabyvajici se navrhem vestavénych systému s mikrokontroléry.

Prace je organizovana nasledovné: po tomto uvodu je v kapitole 2 uvedeno shrnuti sou¢asného
stavu vdané¢ oblasti, vkapitole 3 je popsan navrh systému pro inteligentni budovy, jehoZz
implementace popsana v kapitole 4. V kapitole 4.9 je proveden nastin mozného rozsifeni systému,
kterym bych se chtél zabyvat v ramci feSeni diplomové prace.



2 Shrnuti soucasného stavu

V této kapitole je uveden popis dostupnych feeni inteligentnich budov a domacnosti v Ceské
republice 1 zahrani¢i, pouzivané typy senzorli a jejich vyuziti, rizné¢ komunikacéni infrastruktury
a pouzivané komunikaéni standardy. Ugelem je &tenafe struénd seznamit s konceptem inteligentnich
domacnosti a nabidnout mu kratky prehled dostupnych feSeni na trhu, pouzivanych prvka a
standardii.

2.1 Priklady komerénich systému

V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny priklady feSeni inteligentni domacnosti, ktera nabizeji
spole¢nosti v zahrani¢i i u nas. Pro srovnani je u kazdé¢ho feSeni uvedena také cena nabizeného
systému. Uvedené ceny za systémy jsou pouze orientacni, zaokrouhleny na stovky EUR, popfripadé
statisice K¢&. Pfevody z EUR na K¢ jsou také jen orientacni, cilem je podat alespon zakladni srovnani
cenovych hladin. Za dam je povazovan rodinny dum s obyvacim pokojem jako dominantou, 3-4
loznicemi, kuchyni, jidelnou, koupelnami a garazi.

Siemens

Némecka spolecnost Siemens nabizi jako feseni inteligentni domacnosti systém Synco Living [1].
Propojeni jednotlivych prvku je provedeno podle standardu KNX (popis viz kapitola 2.2.4)
bezdratoveé, pomoci specializované kabelaze Ci pres rozvody elektrické sité. Cena za zakladni sadu,
ktera podporuje pouze regulaci topeni v pokoji, se pohybuje okolo 700 EUR. Cena systému pro dim
véetné centralni fidici jednotky a potfebnych dalSich dopliku se pohybuje néco pres 6 000 EUR.

Honeywell

Severoamericky Honeywell nabizi Honeywell Enterprise Buildings Integrator™ [3], coz je software
urCeny pro spravu predev§im prumyslovych budov, nemocnic, kancelafi atd. Umoziuje propojeni
s fadou komunikaénich standardii. ReSenim pro domécnosti je systém EvoHome [3], ktery nabizi
regulaci topeni pro 8 riznych zén (napf. mistnosti). Cena jednoho sytému EvoHome se pohybuje
okolo 1 000 EUR.

ABB

Firma se zastoupenim ve vice nez 100 zemich, soustfedi se na produkty pro energetiku
a automatizaci. ABB v oblasti domacnosti nabizi dva systémy: ABB i-bus® KNX [4], ktery je urCen
komercnim a vétsim projektim a Ego-n® [5], coz je inteligentni elektroinstalace urcena pro rodinné
domy ¢i byty. Cena za jednoduchy systém ovladani osvétleni je zhruba 80 tisic KE. Rozsahlejsi
projekt, ktery zahrnuje regulaci vytapéni a ovladani Zaluzii potom vyjde na 200 tisic K¢.

Insight Home AMX

Systém ceské spolecnosti Insight Home nabizi kompletni feseni celé domacnosti od zabezpeceni, pres
regulaci vytapéni po ovladani Zaluzii a multimédii dle pozadavki klienta [6]. Cena pro byt 3 + kk je
zhruba 230 tisic K¢, pro rodinné domy podle vybavy 800 tisic az 2,5 milionu K¢.



Haidy

Projekt ceské spolecnosti Positro [7], ktery se zabyva vytvorenim inteligentni domacnosti na miru.
Vse je provedeno na prani zakaznika, proto systém Haidy pokryva vSechny oblasti systému
domacnosti, coz se také promitd do ceny. Cena pro dim se v zavislosti na sluzbach pohybuje
v rozmezi 380 — 760 tisic K¢.

Loxone

Loxone [8] je rakouské feSeni automatizace domacnosti se zaméfenim na co nejvEét§i cenovou
dostupnost. Centralnim prvkem je Loxone Miniserver — centrala, ktera se napoji pfimo do rozvodné
sit¢ a umoznuje vyuzit stavajici ovladaci prvky (vypinace apod.). Nevyhodou je nizky pocet vstupu
a vystupu, coz je tfeba resit roz§ifujicimi moduly. Loxone podporuje zafizeni KNX (vice 2.2.4), EIB
(vice 2.2.2) a komunikaci po Ethernetu. Cena centraly s 8 digitalnimi a 4 analogovymi vstupy
a vystupy je 500 EUR, kazdy rozsifujici modul poté stoji 200 EUR. Ceny senzortu a akc¢nich ¢lenu
jsou v fadu tisicu K&. Celkovy rozpocet pro dim muze byt cca 100 tisic K¢.

Nest

Za zminku stoji jest¢ novinka na americkém trhu Nest Learning Thermostat [9]. Jedna se o tzv.
inteligentni termostat™, ktery vyvinuli byvali zaméstnanci firmy Apple. Tento termostat si pamatuje
uzivatelské nastaveni a ucenim se pfizpisobuje pozadavkim. Zafizeni zajiStuje pouze regulaci
vytapéni, nicmén¢ nabizi jednoduché feSeni, dostupné vSem. Termostat pro jednu mistnost stoji
249 USD, v domacnosti lze propojit vice termostata.

2.2 Komunikac¢ni infrastruktura a standardy

Komunikace prvki v inteligentnich domacnostech probiha v zasadé tfemi zpusoby: pres kabelaz,
bezdratové nebo kombinaci obou zminénych variant. Existuje mnoho riznych zpusobu pfenosu po
kabelazi, at’ jiz vyuziti standardni elektrické sité, pouziti specializovanych sbérnic ¢i Ethernetu.
Taktéz bezdratovych feseni je cela fada (kuptikladu WiFi, Bluetooth, IR). Tato kapitola podrobnéji
vysvétluje principy nejcastéji pouzivanych komunikacnich standardd v oblasti automatizace budov.
Mezi dalsi pouzivané protokoly, které nejsou v této kapitole podrobnéji popsany, patfi napt.: M-Bus
[10], BACnet [11], MODBUS [12] ¢i Z-Wave [13].

221 X10

Standard X10 [14] pro komunikaci vyuziva elektrickou sit” domacnosti, po které prenasi zakodovana
data. X10 je bézn¢ pouzivan jiz od konce 70. let 20. stoleti, ovladaci prvky a dalsi zafizeni proto
prodélala mnoho zmén.

Princip pfenosu spoéiva ve vyuziti prichodu nulou harmonického stfidavého proudu
v elektrické siti, ktery pracuje na frekvenci 50 nebo 60 Hz (viz Obr. 1). Samotna pfenasena data se
skladaji z adresy a prikazu. Pfenos celého kodu zabere v siti 11 cykla: prvni 2 representuji kod
zahajeni prenosu, nasledujici 4 kod domu a zbyvajicich 5 cyklu slouzi k pfenosu ¢iselného kdodu
(Cislo zafizeni) nebo kodu funkce, pficemz prvni 4 cykly uréuji Cislo nebo funkci a posledni
signalizuje, o co se jednalo, zda o Cislo zafizeni (0) ¢i o funkci (1).
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Obr. 1: Priklad zakdédovani dat pri pfenosu standardem X10 (pfevzato z [15]).

Prikaz X10 se vétSinou sklada ze dvou casti: nejprve je proveden vybér zafizeni a poté zaslan kod
funkce, ktera se ma provést. Mezi témito pary kodu vyzaduje protokol pomlku alespori 3 cykly
(krom¢ funkci Dim a Bright). Po vybéru je dané zafizeni aktivovano az do doby, nez dojde k vybéru
dalsiho, proto mu lze zasilat vic pozadavka na provedeni funkce. Prehled funkci protokolu X10 je
v nasledujici tabulce.

Tabulka 1: Prehled funkei protokolu X10.

Kaéd Nazev Popis

0000 All Units Off Vypnuti v§ech zafizeni v daném domé

0001 All Lights On Rozsviceni vSech svételnych zafizeni

0010 On Zapnuti zafizeni

0011 Off Vypnuti zafizeni

0100 Dim SniZeni intensity svétla

0101 Bright ZvySeni intensity svétla

0111 Extended Code Rozsitujici kod

1000 Hail Request Pozadavek na odpoveéd” dancho zatizeni

1001 Hail Acknowledge | Odpovéd na pozadavek

101x Pre-Set Dim Vybér mezi dvéma prednastavenymi intensitami svétla
1100 Extended Data Dalsi data

1101 Satus is On Odpovéd’ na pozadavek na stav — zafizeni zapnuté
1110 Status is Off Odpoved’ - zafizeni vypnuté

1111 Status Request PoZadavek na stav zafizeni

Kazda ridici jednotka muze zasilat pozadavky na az 256 adres (16 pro domy A-P x 16 pro zafizeni 0-
15). Kéd domu muze slouzit bud’ pro skuteéné adresovani domi, nebo 1ze jeden dim rozdélit na vice
casti (napfiklad pokoje), z nichz kazda bude mit sviij vlastni kod.
Krom¢ pienosu po fysickém nosiéi, podporuje X10 také radiovy pfenos (na frekvenci 310 MHz

v USA a 433 MHz v Evrop€). Bezdratova zatizeni zasilaji pakety, které pfijimac transformuje na
pakety pro prenos na vodici. Mezi zakladni prvky a moduly patfi:

e moduly pro regulaci svételnych prvki,

e prvky pro lokalni ovladani (zapinani a vypinani spotiebicit),

e senzorové moduly pro snimani teploty, detekci infracervenych paprsku a dalsi,

e senzorovym moduliim odpovidajici moduly pro zafizeni (termostaty, alarmy).



Vyhody X10

Velkou vyhodou X10 je, Ze si bere energii z elektrické sité, proto neni nutno fesit jeji pfisun, systém
je velmi rozsifeny (pfedevsim v USA), pro jeho instalaci neni nutno zasahovat do budovy. X10 je
robustni, instalace je jednoducha a cena systému a komponent neni vysoka.

Nevyhody X10

Hlavni nevyhodou je moznost pfipojeni pouze 256 zafizeni (dim vSak lze rozdélit na vice casti, jak
jiz bylo feceno vyse). Pienos po elektrické siti je relativné pomaly, komunikace mezi zafizenimi je
specializovana (X10 je nevhodné pro obecnou komunikaci zafizeni), chybi podpora IP komunikace,
systém neni urden pro prostory s rozlohou vétsi nez 100 m*. Néktera zafizeni mohou zpusobovat
utlum signalu (proudové jisti¢e, bezdratova zafizeni).

Dochazi ke ztratam zaslanych prikazii — X10 umoziuje soucasné zasilat pouze jeden piikaz,
pokud je ve stejny okamzik zaslano vice prikazii, mohou se ztratit nebo zpusobi provedeni nespravné
operace (n¢které transceivery se kolizim umi vyhnout). RozSifené moznosti nastaveni a ovladani
(nastavitelna rychlost ztmaveni svétel, ovladani skupin zafizeni) jsou sice v rozsifené versi protokolu
implementovany, ale spousta starSich a levnéjSich koncovych modulu je nepodporuje. Chybi Sifrovani
prenosu a fidici jednotka miize adresovat pouze 256 zarizeni; pokud sousedni domy pouzivaji stejné
adresy, mize dochazet k vzajemnému ruseni signali.

2.2.2  EIB (European Installation Bus)

Evropsky standard EIB [19], [20] vyuziva principu zafizeni pripojenych na sbérnici, po které probiha
sériovy prenos dat mezi pfipojenymi pfistroji. Sbémici lze dale rozvétvit do tfi stromovych struktur.
Maximalni pocet pfipojitelnych zafizeni je 65 536. I pfesto, ze lze systém naimplementovat pro
centralizovanou spravu (fidici prvek lze umistit kamkoli na sbérnici), ve vétSiné pripadu je uzita
decentralizovana implementace, ktera zvysuje flexibilitu systému (zafizeni spolu komunikuji pfimo
bez nutnosti komunikace pres centralni prvek). Standard také podporuje fadu dalSich sluzeb, které se
lisi ve zptsobu prenosu, cené, rychlosti:

e EIB.IR (infracervené svétlo),

e EIB.MMS (sluzby pro multimédia),

e EIB.TP (krouceny par),

e EIB.PL (clektricka sit),

e EIB.RF (radiovy prenos).
Most mezi segmenty jedné ¢i vice siti predstavuje brana. Ta tvofi spojeni mezi segmenty, zajistuje
smérovani paket a propojeni jednotlivych protokola prenosu v celém systému. Pies branu Ize systém
také napojit na externi sit’. Priklady typu bran:

e analogové¢ telefonni pripojent,

e pripojeni pres ISDN,

e sbémice Field Bus,

e pripojeni k pocitaci.
Vyménu informaci mezi pristroji zajiS§tuje pienos datovych pakett (viz Obr. 2), z nichz kazdy musi
byt potvrzen. Podoba zasilanych zprav je pro vS§echny druhy prenosu podobna, néktera média pred ¢i
za zpravu umisti své specifické nastaveni, potfebné udaje nebo tfeba mechanismy pro opravu chyb
prenosu.
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Obr. 2: Priklad struktury paketu EIB (pfevzato z [19]).

Datovy paket obsahuje nasledujici prvky:

e Ridici pole,

e zdrojovou adresu,

e cilovou adresu,

o délku paketu,

e LSDU (Link Service Data Unit) — prenasena data,

e kontrolni byte.
Pokud dojde k chybé nebo je tieba zaslat jinou duleZitou zpravu, lze paketu pfifadit prioritu pro
prenos. Poplasné zpravy mohou mit napriklad prednost pred vSemi ostatnimi zpravami, stejné tak
pieposilané pakety (napf. nepfislo potvrzeni) maji vyssi prioritu nez obycejné. Kazdé zafizeni ma
unikatni fysickou adresu (viz Obr. 3), ktera se sklada ze zony, vedeni (linky-line) a ¢isla zafizeni.
Pole zdrojové adresy musi vzdy obsahovat fysickou adresu zafizeni.

Source Address Destination Address
y’
- 7= Z
4
Zone Line Address Zone Line Address

Obr. 3: Struktura adres zpravy EIB (pfevzato z [19]).

Pole cilové adresy miuize byt dvojiho typu, podle Zafizeni, pfipojena na sbémici EIB Ize adresovat
dvéma zpusoby:

o fysicka adresace (systémovy pfistup — inicializace, programovani, diagnoza),

e adresace skupiny (normalni pfistup - funkce ze stejné skupiny lze provést zaslanim jediné
zpravy ze zdrojové adresy. Mohou vSak také patfit k n¢kolika skupindm a mohou byt
aktivovany nezavisle).

Skupinovy typ adresace vytvari logicky spoj mezi zafizenimi sbérnice a poskytuje velkou flexibilitu:
sta¢i zafizeni pfipojit a nastavit mu spravnou skupinovou adresu. Zatfizeni EIB obecné tvori dvé
hlavni ¢asti: jednotka pro pripojeni na sbérnici a modul, ktery se stara o provedeni danych pozadavka
pro fizeni domacnosti (napft. regula¢ni modul).

Vyhody EIB

EIB nabizi Siroké spektrum prenosovych médii, vysokou rychlost pfenosu, poskytuje moznost
pfipojeni zafizeni riznych vyrobct. Diky decentralizaci lze systém ovladat z kteréhokoli mista,
systém lze snadno propojeni s internetem, pocita s budoucimi roz§ifenimi a upravami.

Nevyhody EIB

Velkou nevyhodou EIB je nutnost integrace sbérnice do stavby, tzn. nelze EIB pouzit v jiz
postaveném domé¢ bez zasahu do stavby, protokol ma nizkou uroven zabezpeceni.



2.2.3 EHS (European Home System)

Komunikace protokolu EHS [21] se fidi strukturou vrstev modelu OSI, jsou pokryty nasledujici
vrstvy: fyzicka, linkova, sitova a aplika¢ni. Komunikace probiha pfes rozvody vodi¢i domacnosti,
jediné pridavné vodice jsou pro senzory a regulatory, které je tfeba pfipojit k danym modultim.
Adresovani EHS ma né¢kolik urovni. Fyzicka vrstva ma pro kazdou sekci vyhrazenych 256 adres,
rozdélenim prenosového média na nékolik sekci nebo spojenim vice médii routery lze dosahnout
milioni riznych adres. Pro pfenos se pouziva CSMA, protokol rozhodne, kdy ma kazdé zafizeni zacit
posilat data. Pro zvyseni spolehlivosti pfi prenosu po elektrické siti jsou k datim pridany redundantni
kody pro detekei a opravu chyb.

Vyhody EHS

EHS je otevieny protokol, kazdy vyrobce proto muze vyrabét zafizeni s implementovanym EHS.
Systém je postaven na principu Plug & Play, coz uzivatelim usnadiuje vyuzivani sluzeb. Dalsi
vyhodou je také automaticka konfigurace zafizeni.

Nevyhody EHS

Nevyhodou EHS je absence podpory bezdratového prenosu, mohou nastavat problémy s instalaci
a jin¢ problémy s tim spojené.

2.24 KNX (Konnex)

Systém Konnex [22], [23] byl vytvoren za ucelem vyvinuti otevieného systému, ktery nebude zavisly
na platform¢, zajisti bezproblémovou komunikaci zafizeni a bude podporovat rizna nastaveni
a komunikac¢ni sit€. Systém vznikl spojenim a roz§ifenim funkci EIB (viz 2.2.2), EHS (viz 2.2.3)
a Batibus [24], vyuziva jedinou sbérnici, ktera fidi veskeré operace a nespoléha se na centralni prvek.
Konnex je decentralizovany systém, v§echny komponenty obsahuji mikroprocesor pro fizeni.
Pro pfenos lze pouzit:

e krouceny par,

o clektricka sit,

e Ethernet,

e radiovy pfenos.
KNX ma tfi zakladni konfigurace:

e S.mdd (systémovy): nova zafizeni a uzly nastavuji a pfipojuji odbornici (stejny princip jako
EIB).

e E.mdd (easy): v mddu pro snadnou konfiguraci jsou zafizeni na provadéni urcitych ¢innosti
naprogramovana jiz ve vyrobé (stale je tfeba detaily nastavit bud’ fidici jednotkou, nebo
mikrospinaci v zafizeni).

e A.mod (automaticky): tento mod pouziva princip Plug & Play, zafizeni neni tieba
konfigurovat. Vhodné predevS§im pro domaci spotiebice, multimedialni stanice
a poskytovatele sluzeb.

Vyhody KNX

Hlavni vyhodou KNX je jeho nezavislost na platformach, systém je robustni, podporuje roz§ifeni
o mnoho zafizeni, pro zajisténi kompatibility zafizeni riznych vyrobcu vyuziva certifikace.



Nevyhody KNX

Hlavnimi nedostatky KNX jsou veelku vysoka cena zafizeni a pomérné omezena nabidka dostupnych
zafizeni na trhu, proto dosazeni nékterych automatizaci muze byt problematicke.

2.2.5 LonWorks

Technologie vyvinuta Echelon Corporation [26], [26], kterou od zacatku 90. let 20. stoleti zacalo
vyuzivat mnoho spolecnosti pro automatizaci a fizeni budov. I pfestoZe byla vyvinuta se snahou
o obecné fizeni domacnosti, kviili vysoké cené ji uspés$né vyuzivaji spise hotely, kancelarské budovy
¢ prumyslova zafizeni, pfedev§im diky robustnosti a spolehlivosti. Toto feSeni pouziva
decentralizovanou end-to-end architekturu, ktera umoziuje pfenos mezi senzory a regulatory v domg.
Meédiem pro prenos miize byt kroucena par, koaxialni, opticky kabel, elektricka nebo bezdratova sit’.
Sit’ je rozd€lena na uzly, z nichz kazdy obsluhuje mikrokontrolér, ktery sbird informace a zasila je
regulatorim.
Vsechna zafizeni LonWorks maji tzv. Neuron Chip, vyrobeny spole¢nostmi Motorola

a Toshiba, ktery ma 48bitovy jedinecny identifika¢ni kod, ktery je pfi vyrobé nahran do vestavéné
EEPROM pamcéti a umoziiuje piimou a bezpecnou adresaci v siti. Pro vyménu informaci standard
pouziva vlastni protokol LonTalk, ktery je implementovan ve firmwaru Neuron Chipu. Tento
protokol musi podporovat vSechny uzly v siti. Pro jednodus$si smérovani prenasSenych zprav je
vytvorena jednoducha hierarchie adresovani: adresa, podsit” a doména uzli.

o Uzel: kazdy uzel je napojen na kanal, pokud nejsou kanaly propojeny, musi vSechny uzly

patfit stejnému kanalu.
e Doména: logické propojeni uzlu, které patfi jednomu ¢i vice kanalum.

e Podsit” kolekce az 127 uzli uvnitf domény. Jednu doménu miiZze tvofit az 255 podsiti.

Vyhody LonWorks

Hlavni vyhodou LonWorks je, Ze nabizi systém robustni a spolehlivy, ktery je idealni pro primyslové
odvétvi, podporuje pienos po celé radé médii. Protokol je bezpecny, prenos dat je rychly a systém lze
pouzit pro velky rozsah aplikaci.

Nevyhody LonWorks

Systém LonWorks ma n¢kolik zakladnich nevyhod, prfedevsim je problematické propojeni s produkty
od jinych vyrobcli, mohou také nastavat problémy s bezdratovou komunikaci. Systém je navic
roz§ifen predevsim v USA.

2.2.6 ZigBee

ZigBee [27], [28] byl vyvinut (a je stale vyvijen) za Gcelem vytvoreni levného bezdratového feSeni
prenosu dat v siti, ktera vyuziva senzord. Systém je zalozen na standardu IEEE 802.15.4., tvorti jej
sada komunikaénich protokold, pfenos probiha na frekvencich 2.4 GHz a 868 MHz.
ZigBee komunikuje ve dvou modech, které musi byt naimplementovany ve vSech zafizenich:

e Aktivni mod: zafizeni vytvoii vysokofrekvencni pole a zasila informace.

e Pasivni mdd: jedno zafizeni vytvori pole a druhé prenaseci indikuje, aby poslal informace.
Dosah je zhruba 20 m, lze vytvofit sité s az 65 536 uzly, kter¢ fidi centralni uzel.



Vyhody ZigBee

Zarizeni systému maji velmi nizkou spotfebu a vysokou zivotnost baterii, je zajiSténo vysoké
zabezpeceni prenosu (Sifrovani prenasenych dat). Zarizeni jsou levna, systém ma vysokou flexibilitu,
co se do poctu pfipojitelnych zafizeni tyce.

Nevyhody ZigBee

Jelikoz je ZigBee stale vyvijena technologie, podporuje zatim pouze maly pocet zafizeni, neustale
dochazi ke zménam, rychlost prenosu je relativné nizka (nicmén¢ je pro dané tlohy dostacujici).

22.7 MiWi

MiWi je bezdratovy protokol, zaloZeny na standardu IEEE pro bezdratové PAN (osobni sité), vyvinut
spole¢nosti Microchip Technology [29]. Protokol vyuziva levné malé transceivery s nizkou
spotiebou, uréené pro prenos nizkych datovych toka na kratké vzdalenosti. Vice viz 3.2.1.

2.3  Senzory a akeni Cleny

Nasledujici tabulka uvadi struény prehled senzoru snimajicich typické veliéiny vyuzivané pfi
integraci inteligentni domacnosti.

Tabulka 2: Prehled senzort, pouzivanych v oblasti automatizace domacnosti

Mérena velicina | Popis Pouziti
Teplota Zjistovani aktualni teploty Regulace vytapéni, chlazeni a teploty vody v
bazénu

Pohybu Detekcee pritomnosti osob v | Zabezpecovaci systém, regulace vytapéni,
mistnosti zapinani svétel

Slunecni aktivita | Méfeni intensity sluneéniho | Vypinani svétel pfi dostateéném osvétlent,
svitu regulace fotovoltaického systému

Vlhkosti M¢feni vlhkosti vzduchu a Odvlh¢ovani mistnosti, regulace zavlazovani,
pudy regulace vytapéni

Deést M¢feni mnozstvi srazek Zavirani oken pfi desti, regulace zavlazovani

Vitr M¢fteni sméru a rychlosti VytaZeni predokennich zaluzii, regulace
vétru zavlazovani

Spinac Detekcee otevieni/zavieni Zabezpecovaci systém
oken, dveri

Kouf a plyny Detekce koufe a plynu Protipozarni systém

Spotfeba energii | Méfeni spotfeby elektrické Regulace vytapéni, zapinani spotiebicu v
energie, vody, plynu zavislosti na spotfeb¢ a aktualnich tarifech

Na misté akénich clenti se vyskytuji veskera zafizeni, ktera se v domacnosti pouzivaji (svétla,
spotiebice, kotel pro vytapéni atd.).
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3 Navrh reSeni

Z vySe uvedenych udaji vyplyva, ze souCasna feSeni inteligentnich domacnosti jsou jednak draha
a vétSinou se jedna o uzaviené systémy se slozitou konfiguraci, ktera vyZaduje zasah odbornika. Dalsi
nevyhodou je, ze vétSina komunikacnich standardii vyuziva predev§im kabelaze a bezdratovym
prenosem se zabyva spiSe okrajové (s vyjimkou jednoduchych RF systému, které jsou vsSak
nespolehlivé a snadno dochazi k ruseni signalu). Pouziti kabelaze ma samoziejmé fadu vyhod,
kupftikladu vysokou spolehlivost a pfenosovou rychlost, nicméné je nepouzitelna bez zasahu do
konstrukce budovy. Tato nevyhoda takika znemoziuje instalaci do stavajicich budov a byt nebo jsou
kabely vidét a prekazi. Navic i cena sebelevnéjSiho systému s nutnosti rozvodu specializované
kabelaze nékolikrat vzroste.

Komer¢ni projekty se navic soustfedi pfedev§im na uzivatelsky komfort, pokud nabizi moznost
uspory energie (jinak nez vyuzitim uspornych zafizeni ¢i napfiklad zafivek), vétSinou je na uZivateli,
aby si zpusob uspor sam nadefinoval a odbornik jej poté zaintegroval do systému. Postradaji tedy
autonomni rezimy uspor, které by si uzivatel pouze prizpusobil podle svych predstav.

Na zaklad¢ ziskanych poznatku jsem se rozhodl vytvofit jednoduchy systém pro automatizaci
cena, slozita instalace a programovani, pficemz by pfispival k Gsporam energie. V této praci se
zabyvam pouze zakladni funkénosti, nicméné i v této fazi je jiz fada prvki pfipravena pro rozsifené
moznosti, kterymi bych se chtél dale zabyvat.

Otazku ceny jsem vyfeSil pouzitim levnych mikrokontrolérii firmy Microchip [31], coz je
zakladni predpoklad pro vyrobu levnych senzorti, akcnich ¢leni a dalSich zafizeni. Pouzité
mikrokontroléry maji také nizky piikon a pro vétsinu aplikaci 1ze dokonce pouzit tzv. XLP (eXtra
Low-Power) mikroprocesory, které maji extrémné nizky pfikon (nW) a tim padem velmi dlouhou
vydrz i na béznou baterii (mésice az roky). Vyuzitim téchto kontroléra lze vyrazné redukovat
spotiebu energie, ktera je nutna k provozu zafizeni systému. Usporou energic v oblastech regulace
teploty, fizeni osvétleni a vyuziti riznych senzoru pro tyto aplikace se chci zabyvat v diplomové
praci. Dalsi problém, ktery jsem feSil je vyuZiti bezdratové komunikace, bliz§i informace lze nalézt
v kapitole 3.2.

3.1 Koncept systému

Pro ulohu realizace vybrané fizeni ¢asti domacnosti v této praci jsem zvolil regulaci teploty. Dany
systém se sklada z nckolika prvka, komunikujicich po riznych protokolech i médiich. Snahou bylo
vytvoreni systému, ktery by v maximalni mife vyuzival bezdratové komunikace mezi jednotlivymi
prvky v automatizované domacnosti.

Stézejnimi prvky jsou Spravce (vice viz 3.3.1), coz je program béZici na PC a Koordinator
(vice viz 3.3.2), ktery zprostfedkovava komunikaci Spravce s koncovymi zafizenimi a je
implementovan na vyvojovém kitu. Aby bylo mozno regulaci provadeét, je tieba do systému zahrnout
senzor teploty, fidici systém a koncové zafizeni (kotel). Ridicim prvkem a senzorem v jednom je
zafizeni Termostat a koncovym fizenym zafizenim je Kotel. Veskera nastaveni a hodnoty jsou
ukladana do databaze, se kterou dale pracuje Spravce a Webova aplikace, ktera umoziiuje nastavovat
parametry a teplotu. Dale je na Webové aplikaci mozno zobrazit prubéhy jednotlivych hodnot a
vyhodnocovat je. Blokové schéma navrzeného systému je na Obr. 4.
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Obr. 4: Blokové schéma systému.

3.2 Komunikac¢ni infrastruktura

S ohledem na jednoduchou instalaci bylo cilem vytvorit systém, ktery by umél komunikovat
bezdratove, bylo proto nutné zvolit vhodny protokol. Jako nejjednodussi feseni se jevilo pouziti WiFi,
které ma vSak pro danou aplikaci fadu nevyhod. WiFi se hodi prfedev§im pro pfenos vétSich objemu
dat (v tadech Mb/s) pfi udrzovaném spojeni, coz se projevuje vySSi spotiebou energie. Dalsi
nevyhodou je také doba, potiebna k navazani spojeni (v fadech sekund). ReSeni inteligentni
domacnosti ov§em vyzaduje co nejnizsi spotiebu energie a pro urcité aplikace rychlou reakéni dobu
(rozsvéceni svétla). Naopak objem dat pro prenos je daleko nizsi (max. desitky bajti).

Jako jeden z dalSich protokoli jsem zvazoval ZigBee, ktery je pfizpusoben potiebam
automatizace budov jednak nizkou cenou technologie a velmi nizkou spotfebou. Nakonec jsem zvolil
protokol spolecnosti Microchip MiWi, ktery ze ZigBee do jisté miry vychazi a v zakladni verzi je
urcen predevs§im pro mensSi projekty (napf. byty, rodinné domy).

3.2.1 Protokol MiWi

MiWi je specializovany bezdratovy protokol, vyvinuty spolecnosti Microchip [29]. Vychazi ze
standardu IEEE 802.15.4 [32], ktery popisuje sit¢ WPAN (osobni bezdratoveé sité). MiWi vyuziva
malych radiovych vysila¢i s nizkym pfikonem, fungujicich na frekvenci 2.4 GHz a je urceno
k pfenosu malych objemt dat na kratké vzdalenosti. Protokol MiWi je dostupny ve tfech variantach
podle potreb aplikace.

Nejjednodussi variantou je MiWi P2P, coz je zjednoduseny MiWi protokol, rozsifujici MAC
vrstvu IEEE 802.15.4. Pfedev§im nabizi pifikazy pro usnadnéni procesu spojovani, ukoncovani
spojeni a stfidani komunikacnich kanalt. MiWi P2P je urceno pro jednoduché sité¢ topologie peer-to-
peer nebo hvézda.

MiWi ve standardni podobé navic oproti MiWi P2P podporuje smérovani (zvétSeni dosahu),
vice typu topologii (cluster-tree a mesh) a vneposledni fad¢ také zarfizeni prifadit funkci

12



koordinatora. Hlavni koordinator vytvori sit’ (v celé siti se nachazi pouze jeden), k nému se poté
mohou pfipojovat jak koordinatorfi, tak koncova zafizeni a kazdy koordinator miize spravovat jesté
nckolik koncovych zafizeni. Timto zptisobem lze vytvofit znacné rozsahlé sit¢.

Nejvyssi verzi protokolu je MiWi PRO, ktery podporuje slozité¢ smérovani (az 65 skoki), moznost
pripojeni az 64 koordinatori a moznost pfipojeni koordinatora ke koordinatorovi. Tato verze slouzi
pro velmi rozsahlé sité, podporujici az 8 000 zafizeni.

Protokol MiWi je urcen pro vyuziti na mikrokontrolérech fady PIC spolecnosti Microchip,
nabizi predev§im nizkou pamétovou narocnost (asi 3-17 KB) oproti ZigBee (40-100 KB), coz Ize
dobre vyuzit napriklad u procesoru s nizkym prikonem, které maji omezenou velikost paméti.

Na Obr. 5 [33] je mozno vidét hierarchii protokolu MiWi: v soucasnosti existuji tfi vysilace,
které lze zaménit, nad nimi pracuje vrstva MIMAC [34]. MiMAC se stara o zasilani zprav,
potfebnych k vytvoreni a vyhledani spojeni, zasilani potvrzeni atd. Vys$S§i vrstvou je potom
MiApp [35], ktera nabizi funkce, se kterymi pracuje uZzivatel: inicializace protokolu, vytvareni
spojeni, vyhledani spojeni apod. Podrobn¢jSim popis nékterych funkei viz Priloha 5 - Funkce vrstvy
MiApp.

| Application Wireless :
Configurations Application \

{ |

]

MiApp | 1

]

___________________________________ L 2

; Miwi™p2p | o

Protocol Protocol| MiWi™ Protocol | b

™| Configurations " S| Mmiwi™ PRO o
‘ I

Protocol Stack |
Interchangeable Microchip Proprietary Wireless Protocols : 1

MRF24J40 | -

Transceiver | MRF49XA | L

| Configurations MRF89XA | :
| L

Interchangeable Microchip RF Transceivers

Obr. 5 Hierarchie protokolu MiWi (pfevzato z [33]).

3.3  Popis jednotlivych zarizeni systému

Tato podkapitola se popisuje funkci a ¢innost jednotlivych prvka systému, jehoz koncept je popsan
v kapitole 3.1.

3.3.1 Spravce
Spravce je program, ktery bézi na PC a zpracovava pfichozi pozadavky a po jejich vyhodnoceni

odesila prislusné prikazy. V této praci je pouzit jednoduchy algoritmus pro regulaci teploty a
vyhodnoceni prikazu pro kotel, ktery je soucasti aplikace Spravce.

3.3.2 Koordinator

Koordinator funguje jako prostfednik mezi koncovymi zafizenimi (Kotel a Termostat) a Spravcem.
Pfijima a sméruje zpravy jak od koncovych zafizeni ke spravci, tak inaopak. Pro komunikaci
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s koncovymi zafizenimi vytvori MiWi P2P sit’, na kterou se zafizeni pfipojuji a zasilaji zpravy. Se
spravcem komunikuje po Ethernetu pies protokol TCP.

Vramci bakalarské prace tedy Koordinator zafizuje preposilani zprav mezi riznymi
komunikaénimi standardy a smérovani. V diplomové praci by mohl mit jistou inteligenci a starat se
o spravny chod zafizeni napf. pri vypadku serveru.

3.3.3 Termostat

Zarizeni Termostat plni dvé funkce: slouzi jako teplotni senzor, zasilajici v daném intervalu udaj
o teploté a otoCenim potenciometru umoziuje uzivateli nastavit pozadovanou teplotu. Obecny
termostat je zafizeni, které se nachazi napriklad v obyvacim pokoji a zajistuje regulaci teploty. Aby
nemuselo byt zasahovano do budovy nebo k termostatu veden zdroj, predpokladal jsem vyuziti
napajeni z baterii &i solarniho panelu, s ¢imz se ovSem poji problematika piikonu. Ukolem proto bylo
nalézt zpusob, jakym zajistit co nejdelsi Zivotnost zafizeni bez nutnosti vymeny baterii.

3.34 Kotel

Kotel je zafizeni, které pfijima od Koordinatora piikazy k vypnuti ¢i zapnuti. Vychazel jsem
z predpokladu, ze kazdy kotel je napajen ze sité, dané zafizeni je proto stale zapnuto a nevyzaduje
extrémné nizky prikon.

3.3.5 Webova aplikace

Webova aplikace uzivatelim umoziuje pfistup k nastaveni a zobrazeni teploty pfes internet at’ jiz
v pocitaci ¢i pres mobilni telefon nebo tablet. Prostfedi zobrazuje stav kotle, aktualni a aktudlné
nastavenou teplotu a umoznuje teplotu ménit. Dal§imi moznostmi jsou nastaveni vlastnosti Spravce
(nastaveni algoritmu, hodnoty pro hysterezi apod.) a zafizeni (napf. interval zasilani udaju
Termostatu) a zobrazeni a vyhodnoceni nasbiranych dat.

3.3.6  Ulozisté dat (Databdze)

Systém pracuje s relaéni databazi MySQL. Server do databaze uklada data pfijata od senzoru
s Casovymi razitky, chybova hlaseni a veskeré udaje, které mohou byt pouzity pro zpétnou analyzu
nebo algoritmy pro vylepSeni vlastnosti systému. Databazi MySQL jsem pouzil jednak proto, ze se
jedna o standardni prostfedek ukladani dat, jednak kvuli moznosti jednoduchého prochazeni
a vyhodnocovani dat a statistiky.

3.3.7 Algoritmus regulace teploty

Aplikace vyuziva jednoduchého algoritmu pro regulaci teploty — vyhodnoceni zapnuti ¢i vypnuti
kotle dle dané teploty. Pokud je nastavena teplota vyssi, nez aktualni, je kotel zapnut, pokud je nizsi,
je vypnut. Algoritmus navic vyuziva nastavitelné hystereze, ktera vylepSuje jeho vlastnosti. Kotel
zacne topit jiz pii teploté o nastavenou hodnotu nizsi a prestane topit az pii teploté o danou hodnotu
vys$i. Tim se zajisti jednoducha inteligence, ktera zabrariuje nepfetrzitému zapinani a vypinani pii
drobnych zménach teploty.

14



4 Implementace

V této kapitole je uveden popis demonstracni verze systému, ktery byl navrzen v predchozi kapitole.
Implementace fesi vSechny soucasti systému v zakladni verzi s tim, Ze je lze rozsifit pro potreby
rozsahlejsiho systému, jehoz implementaci bych se rad dale zabyval.

4.1 Popis komunikace

Tato podkapitola popisuje typy zasilanych zprav a také bezdratovou komunikaci pfes MiWi P2P. Pro
adresaci zafizeni v systému pouzivam prvni 2 byty adresy, definované v hlavicce ConfigApp.h
(definovana zvlast' pro kazdé zarizeni). U vSech zasilanych zprav je prvni byte kontrolni (ASCII
hodnota 2) a zprava konc¢i sekvenci CRLF. Koordinator se Spravcem komunikuje pres TCP/IP a
zajistuje tak jeho komunikaci s Termostatem a Kotlem.

4.1.1 Typy zprav

Popis zprav, pomoci kterych mezi sebou jednotlivé komponenty systému komunikuji je uveden
v nasledujicich odstavcich.

Informace o zarizeni

Zprava obsahuje informace o adrese zafizeni, jeho typu.

Informacéni zprava

Zprava obsahuje adresu zafizeni, typ informace a hodnotu. V ramci bakalarské prace jsem pouzil
informace o teplot¢ a hodnoté potenciometru, ostatni typy zprav mohou byt pouzity v dal§im rozsiteni
aplikace. Jedna se o nasledujici zpravy:

e teplota,

e intensita svétla,

e hodnota natoCeni potenciometru,

e vlhkost.

Prikaz

Spravce zasila zafizenim nasledujici prikazy:
e administrace (nastaveni intervalu zasilani informaci, min., max. hodnoty apod.),
e vypnout,

e zapnout,
e nastavit hodnotu (napf. intenzita svétla).

Potvrzeni

Zatizeni po obdrZeni prikazu zasilaji Spravci zpét potvrzeni. Zpravy s pfikazy obsahuji poradové
Cislo, diky kterému Spravce zjisti, Ze se jedna o spravné potvrzeni a vi tak, ze byl pfikaz dorucen
a vykonan. Poradové Cislo jsem zavedl z divodu situaci, kdy Spravce odeslal vice prikazu Kotli
(napf. vypnout, zapnout, vypnout) v relativné kratkém casovém useku a nedozvédél se, ktera ¢innost
prob¢hla naposledy.
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41.2 MiWiP2P

Protokol MiWi P2P ke komunikaci uziva Koordinator s Termostatem a Kotlem. VSechna tato zafizeni
pouzivaji vysila¢ MRF24J40 [38], pfipojeny ke konektoru PICtail, ktery k desce umoziiuje pfipojeni
roz§ifujicich moduli. Vyuzival jsem funkci MiWi P2P protokolu, popsanych v predchozi podkapitole
(Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). Podrobnéjsi popis funkci MiApp [35] vrstvy MiWi P2P
rotokolu, které¢ jsem pfi implementaci pouzil, je v pfiloze. Kromé uvedenych funkei je také dulezita
funkce MiWwi TickGet, ktera vraci aktualni ¢as. Tato funkce je vyuzivana ve vSech aplikacich,
jelikoz v mikrokontroléru je spusténa hlavni nekonec¢na smycka a vni kontrolovany jednotlivé
potfebné priznaky. Pro aplikace, zavislé na Case je tedy vhodné si ulozit aktualni Cas a poté jej
porovnavat s novymi aktualnimi ¢asy, dokud nevyprsi predem stanovena lhiita. Potom je provedena
pozadovana ¢innost.

Vytvoreni sité

Sit" vytvari Koordinator, zafizeni se k nému poté pripojuji. Nejprve je u vSech zafizeni nutné
zinicializovat vysila¢ a protokol pomoci funkce MiApp ProtocolInit. Koordinator poté povoli
pripojeni vSech zafizeni volanim MiApp ConnectionMode apokusi se vytvorit sit funkci
MiApp StartConnection. Pokud se mu nepodarii sit” vytvofit, pokusi se o to po nasavené dob¢
Znovu.

Piipojeni zatizeni

Po vytvoreni sit¢ se pokousi Termostat a Kotel k siti pfipojit. Nejprve musi protokolu dat védét, ze
jsou pfipraveni pfijimat zpravy (na Grovni MiIMAC mohla pfijit zprava, napf. vyhledavani spojeni
jinym  zafizenim, zjisti se volanim MiMAC ReceivedPacket) zavolanim funkce
MiApp DiscardMessage. Poté se pokusi vyhledat sit¢ pomoci MiApp SearchConnection,
pokud je nalezena alespon jedna sit’, pokracuje dale. Pokud nebyla nalezena Zadna sit’, pokusi se po
predefinované dob¢ (napft. kazdé 2 vtefiny) vyhledat sit” znovu.

V této uloze jsem predpokladal, ze bude vzdy dostupna maximaln€ jedna MiWi sit’, proto se
poté zafizeni pokusi pfipojit na prvni polozku z tabulky vyhledanych spojeni. Pokud se zafizeni
podafi pfipojit, je nastaven pfiznak connected, ktery urcuje, Ze je zafizeni pfipojeno a muze tedy
komunikovat s Koordinatorem. Pfi zdafeném prvnim pfipojeni zafizeni vytvofi zpravu typu
informace o zafizeni a odesle ji Koordinatorovi.

Odeslani zpravy

KdyZz chce zafizeni odeslat zpravu pres MiWi, nejprve resetuje ukazatel bufferu pro pfijimani
aodesilani zprav funkci MiApp FlushTx, pot¢é po bytu naplni buffer volanim
MiApp WriteData a nakonec zpravu odesle zavolanim funkce MiApp UnicastConnection.
Pri odesilani zpravy z Termostatu ¢i kotle je funkce volana s parametrem prvniho indexu (viz
predchozi bod). Pokud zpravu odesila Koordinator, musi byt doru¢ena spravnému zafizeni. Pro
ziskani indexu je proto nutné prohledat tabulku uloZenych pripojenych zafizeni a porovnat adresy
zafizeni.

Potvrzeni

Kotel po prijeti ptikazu provede dany prikaz a odesle zpét potvrzeni. Prikaz, ktery zafizeni obdrzi,
navic obsahuje poradové Cislo a udaj o délce prikazu, je zpét odeslano s timto poradovym cislem a
puvodnim prikazem.
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4.2  Spravce

Pro ulohu Spravce jsem vytvoril aplikaci v programovacim jazyce Java. Tento program vyuziva pro
komunikaci s Koordinatorem TCP soketu a pro algoritmus komunikaci s MySQL databazi. Pro fizeni
domacnosti by méla takova aplikace béZet nepretrzité na spolehlivém stroji, v ramci bakalarské prace
jsem vyuzil PC s pristupem k siti. Pro komunikaci aplikace s databazi jsem vyuzil frameworku
Hibernate [42], ktery uZzivateli usnadiuje praci s riznymi typy databazi.

Po spusténi se pripoji k databazi, ze které si nacte veskeré nastaveni. Po inicializaci se jako
klient pfipoji pfes TCP soket ke Koordinatorovi a pro dany soket je spusténo vlakno, které
zpracovava prichozi zpravy.

Kazda prichozi zprava je postupné zpracovana po bytech vyuzitim kone¢ného automatu a jsou
volany pfislusné funkce. Pfijde-li zprava, obsahujici informace o zafizeni, je zafizeni pfidano do
seznamu pripojenych zafizeni (pokud se v ném jiz nenachazi). Pokud pfijde informacni zprava, je
hodnotu nejprve nutno zpracovat a poté je hodnota ulozena do patficné tabulky v databazi. Hodnota
teploty je zasilana jiz pfevedena na stupné Celsia (pouze nutno vydélit 100). Nicméné hodnota
natoceni potenciometru je zasilana v mV, bylo tedy tfeba zjistit rozsah (0-3,3 V) a prevést hodnotu do
rozsahu nastavitelnych teplot (7-30°C).

Algoritmus pro regulaci teploty bézi také v oddéleném vlakné, pokud neni jeho nastaveni
uloZzeno v databazi, nacita implicitni hodnoty. Po spusténi ¢eka, dokud neni v databazi pfitomna
hodnota nastavené a aktualni teploty. Aktualni teplota je povazovana za validni, pokud neni starsi nez
dany casovy usek (implicitn¢ 10 minut), coZ je ochrana pred neustalym topenim pfi pfipadné poruse
teplotniho senzoru.

Pii béhu algoritmus v daném intervalu (implicitné 500 ms) ziskava posledni hodnoty teplot,
ulozené v databazi. Nastavena teplota je povazovana za validni, pokud zustane po nastaveny pocet
cyklu (implicitné 10) nezménéna. Validni nastavena teplota je poté porovnavana s teplotou aktualni
se zahrnutim hystereze a podle vysledku je odeslana zprava s piikazem kotli. Zprava s prikazem
obsahuje poradové Cislo, po odeslani prikazu ¢eka aplikace na potvrzeni. Pokud poradové ¢islo
potvrzovaciho paketu nesouhlasi, je do databaze uloZeno chybové hlaseni a algoritmus odesle prikaz
znovu. Vyvojoveé diagramy viz Priloha 1 - Popis ¢innosti Spravce upresiuji ¢innost aplikace.

4.3 Koordinator

Implementaci Koordinatora jsem stravil znacnou ¢ast doby. Bylo tfeba spojit komunikaci pres MiWi
s koncovymi zafizenimi s komunikaci pres Ethernet se Spravcem. ZkousSel jsem proto vyuzit
vyvojové desky PICDEM.net 2 [36], ktera jednak umoziuje Ethernetovou komunikaci a zaroven je
na ni integrovan konektor PICtail, ktery umoziiuje pfipojeni rozsifujicich moduli.

Pouzita vyvojova, deska je optimalizovana pro WiFi komunikaci a ne pro MiWi modul. Proto
jsem vyuzil desku PIC18 Wireless Development Board (PIC18 WDM) [37], ktera je urena pro
komunikaci pfes MiWi a obsahuje sériovy port RS232. Tuto desku jsem pouzil v kombinaci s deskou
Eth2Rs firmy Camea, coz je deska, ktera ma stejny procesor jako PICDEM.net 2 (PIC18F97J60),
uréeny pro komunikaci po Ethernetu a je nakonfigurovana pro komunikaci mezi Ethernetem a
sériovou linkou RS232. Koordinator tedy obdrzi zpravu z koncového zafizeni na PIC18 WDM pres
MiWi P2P, posle ji po sériové lince desce Eth2Rs, a ta ji pfeposle Spravci po Ethernetu. Vyvojové
desky pouzité pro implementaci Koordinatora jsou zobrazeny na Obr. 6.
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Obr. 6: Vyvojové desky pouzité pro implementaci prvku Koordinator.

Pro danou aplikaci jsem musel upravit zdrojové kody desky Eth2Rs, aby zpravy pfeposilala pii
kazdém obdrzeni ukonceni zpravy (sekvence CRLF) ihned. Systém totiz potfebuje zasilat malé
zpravy (jednotky bytll) a pivodni TCP/IP stack ¢ekal na naplnéni paketu ¢i vyprseni ¢asového limitu,
a proto nékteré zpravy prichazely poSkozené nebo v nespravném formatu. Navic jsem TCP/IP stack
nakonfiguroval pro automatické pridéleni IP adresy pres DHCP a pridélil jsem desce hostitelské
jméno ETH2RS, které hleda Spravce pii pfipojovani k desce. Cinnost prvku Koordinator je popsana
vyvojovym diagramem, viz Pfiloha 2 - Popis ¢innosti Koordinatora.

4.4 Termostat

S ohledem na prikon (Zivotnost baterii) Termostatu jsem pouzil desku XLP 16-bit Development board
[39], s procesorem a hardwarem, ktery podporuje moznost stavu spanku (Low Power mod), ve kterém
ma minimalni spotiebu (az 20 nA). Tato vlastnost umoziuje provoz zafizeni na jedinou baterii po
velmi dlouhou dobu (mésice az roky). Dale je k desce mozno pfipojit tzv. Energy Karvesting Kit [40]
pro dobijeni ¢lankt pres solarni energii ¢i radiové viny. Deska dale obsahuje teplotni senzor
a potenciometr, které jsem pro tlohu vyuzil. Vyvojova deska pouzita pro implementaci prvku
Termostat je zobrazena na Obr. 7.
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Obr. 7: Vyvojova deska pouzita pro implementaci prvku Termostat.

Hlavni nevyhodou procesorii s nizkym pfikonem je omezeny pamétovy prostor, proto bylo nutné
nakonfigurovat MiWi P2P stack, aby pouzival pouze potfebné funkce, a tim zabral minimum prostoru
a také jsem musel zakazat n¢které funkce desky (napriklad kapacitni tlacitka).

Termostat je uveden do Low Power modu, ze kterého jej kazdych 500 ms budi preruseni od
RTCC (Real-Time Calendar/Clock). Pokud mezitim dojde ke zméné hodnoty potenciometru
minimaln¢ o dany pfiristek nebo vyprsi interval pro odesilani teploty, je iniciovan komunikacni
protokol a odeslany pfislu§né zpravy.

Buzeni po 500 ms je pro odesilani udaje o nastavené teploté dostatecné kratky interval, navic
by kratsi interval byl neefektivni. K buzeni a inicializaci AD pfevodniki a komunikaéniho modulu je
totiz potieba o néco vyssi napéti a v tomto pripad¢ by nebylo vyrazné niz§i nez usetfena energie.

Komunikace probiha pfes MiWi P2P protokol diky pfidavnému modulu MRF24J40 [38],
pripojenému na konektor PICtail. Toto zafizeni podporuje nastaveni intervalu zasilani udaju o teploté
a velikost piirastku teploty, po obdrzeni piikazu odesle potvrzeni o provedeni. Cinnost prvku
Termostat je popsana vyvojovym diagramem, viz Pfiloha 3 - Popis ¢innosti Termostatu.

4.5 Kotel

Ak¢eni clen pro fizeni kole je implementovan na vyvojové desce PIC18 Wireless Development Board
(PIC18 WDM) [37], viz Obr. 8. Komunikace probiha pifes MiWi P2P protokol diky pridavnému
modulu MRF24J40 [38], pfipojenému na konektor PICtail. Vzhledem k tomu, Ze se predpoklada, ze
dany prvek bude soucasti kotle, ktery je trvale napajen ze sité, neprechazi deska do Low Power modu.
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Obr. 8: Vyvojova deska pouzita pro implementaci akéniho ¢lenu Kotel.

Vyvojovy diagram, ktery ¢innost Kotle popisuje, viz Priloha 4 - Popis ¢innosti Kotle.

4.6 Webova aplikace

Pro Webovou aplikaci jsem pouzil kombinaci HTML a kaskadovych styla s JavaScriptovym
frameworkem jQuery a PHP. Rozhrani je rozd¢leno do tii Casti: Aplikace, Nastaveni a Statistik.
V casti Aplikace je mozno zobrazit stav Termostatu a Kotle a nastavit pozadovanou teplotu na
Termostatu. Pomoci jQuery aplikace v daném intervalu (implicitné kazdych 500 ms) spousti PHP
skripty pro ziskani udaji z databaze a nactené¢ hodnoty promitne do rozhrani.

Webové rozhrani

v
HTML + CSS +

jQuery
v
PHP

Obr. 9: Vrstvy webové aplikace.

Pro zobrazeni stavu termostatu jsem vyuzil aplikaci, ve které je zobrazen nastavitelny rozsah teplot a
aktualng nastavena teplota. Cislo uprostied zobrazuje aktualni teplotu, pouze v piipadé nastavovani
teploty se zobrazi nastavovana hodnota. Cast Nastaveni umoziiuje nastavit vlastnosti algoritmu (napf.
interval ziskavani udaji z DB, velikost hodnoty pro hysterezi apod.), zarizeni (napf. interval zasilani
teploty z Termostatu) a zobrazit informace o zafizeni. V posledni ¢asti lze zobrazit vyhodnoceni
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nasbiranych dat. Priklad obrazovky webov¢ aplikace je na Obr. 10, dalsi viz Priloha 7 - Obrazovky
Webové aplikace.

Aplikace Nastaveni Statistiky

Nastavena teplota: 28
Nastaveno: Web
Aktudlni teplota: 23.2

Kotel: Zapnuto

Obr. 10: Obrazovka webov¢ aplikace.

4.7 Databaze

Pro sbér dat a ukladani nastaveni systému jsem pouzil databazi MySQL. Tabulky databaze
uchovavaji zaznamy o aktudlni teploté, nastavené teploté, stavu Kotle, nastaveni Termostatu,
nastaveni systému, zafizenich systému, nastaveni algoritmu, je zde ukladan také log Cinnosti systému
a log chyb. Obr. 11 zobrazuje ulozené zaznamy nastavenych teplot (hodnota 2 ve sloupci device
fika, Ze se jedna o teplotu nastavenou pies Webovou aplikaci). Podrobnéjsi popis tabulek databaze viz
Ptiloha 6 - Popis tabulek Databaze.

home_automation |Z| — [ — id temp device timestamp
| algorithm [ & Upravit |&7 Upravit zde ?E Kopirovat @ Odstranit 651 17.5 2 2012-05-15 14:31:42
=] devices [ & Upravit |7 Upravit zde ¥¢ Kopirovat @ Odstranit 652 17 2 2012-05-15 14:31:43
] errors [ & Upravit |7 Upravit zde ¥£ Kopirovat @ Odstranit 653 17.5 2 2012-05-15 14:34:14
= kotel [[] & Upravit |&7 Upravit zde ¥¢ Kopirovat @ Odstranit 654 18 2 2012-05-15 14:34:15
| log [[] & Upravit |&7 Upravit zde ¥¢ Kopirovat @ Odstranit 655 18.5 2 2012-05-15 14:34:17
| settings [ & Upravit |7 Upravit zde ¥ Kopirovat @ Odstranit 656 19 2 2012-05-15 14:34:18
E temp_current [ & Upravit &7 Upravit zde ¥ Kopirovat @ Odstranit 657 19.5 2 2012-05-15 14:34:20
j :z:nmpn_;: ] & Upravit |of Upravit zde ¥¢ Kopirovat @ Odstranit 658 20 2 2012-05-15 14:34:21
[ & Upravit |7 Upravit zde ¥¢ Kopirovat @ Odstranit 659 20.5 2 2012-05-15 14:34:23

Obr. 11: Priklad zaznamu tabulky nastaven¢ teploty.
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4.8

Prehled prvki pilotniho systému

Pro implementaci pilotniho prototypu systému jsem realizoval nasledujici prvky systému:

Spravce — program v Jave, ktery se jako klient pfipoji pfes TCP soket ke Koordinatorovi a
pro dany soket je spusténo vlakno, které zpracovava prichozi zpravy.

Algoritmus pro regulaci teploty — oddélené vlakno v Javé, které je realizovano v ramci
Spravce.

Koordinator — program na desce PIC18 Wireless Development Board (PIC18 WDM), ktera
komunikuje pfes MiWi P2P a sériovy port RS232. Tuto desku jsem pouzil v kombinaci
s deskou Eth2Rs, jejiz komunikaci mezi Ethernetem a sériovou linkou RS232 jsem upravil
pro potieby aplikace.

Termostat — program na low-power desce XLP 16-bit Development board, v¢etné obsluznych
funkci pro teplotni senzor, potenciometr, prechodu do rezimu uspory energie a bezdratovou
komunikaci pfes MiWi P2P protokol.

Kotel — program akéni ¢len pro fizeni kotle je implementovan na vyvojové desce PICIS8
Wireless Development Board (PIC18 WDM).

Webova aplikace — webové rozhrani pro moznost ovladani a nastavovani systému pres
internet. Navic umoziuje zobrazeni statistik nasbiranych dat.

Databaze — pro sbér dat a ukladani nastaveni systému jsem vytvoril databazi v MySQL.

Béhem realizace systému jsem pouzil nasledujici technologie:

4.9

Programovani v jazyce Java — prace s vlakny (zpracovani zprav, algoritmus), pouzivani
Casovacu a komunikace pres TCP/IP sokety, prace s databazi.

Programovani mikrokontrolérit — seznameni s knihovnami Microchip Application Libraries
[41] (TCP/IP stack, komunikace po sériové lince), pouziti programovaciho a ladiciho zafizeni
PICkit 3, optimalizace koédu pro omezeny pamétovy prostor a prikon.

Prototkol MiWi P2P — realizace bezdratové sit¢ a komunikaéni infrastruktury

Deska Eth2Rs — uprava zdrojovych kodu pro danou aplikaci.

JQuery — vizualizace aplikace Termostat.

PHP - komunikace s databazi MySQL., vykreslovani graft.

Rozvoj systému

V této kapitole jsou nastinény dal§i mozné oblastmi vyuziti navrzeného systému pro fizeni
inteligentnich domacnosti. Pro implementaci uvedenych funkci sta¢i navrzeny systém doplnit o
pfislusné senzory, akéni ¢lenu a fidici software.

4.9.1

Oblasti vyuziti

Regulace vytapéni a klimatizace

Pro kazdou mistnost zvlast. Hodinovy, denni, tydenni, mési¢ni a ro¢ni cyklus.

Adaptace dle pritomnosti osoby (pfechod do usporného rezimu v pfipadé nepfitomnosti osob
a opctovny piechod do normalniho reZzimu pifi navratu). Optimalizace dle statistiky
pritomnosti osob. Optimalizace dle ,,spokojenosti* osob (napf. tlacitka plus-minus, kterymi si
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osoba doreguluje teplotu v mistnosti dle svych potieb). Pritomnost osob je zjiStovana senzory
pohybu (viz zabezpeceni).

e Optimalizace dle aktualnich venkovnich klimatickych podminek (nejen tepelny senzor ve
stinu na severni stran¢ domu, ale kolem celé budovy. Senzory slunecni aktivity, ktera maze
na jizni strané€ vyrazn¢ ovlivnit tepelné poméry v budove).

e Prubézné automatické zjistovani tepelnych parametri budovy (kalorimetrické rovnice) pro
optimalizaci otopnych kfivek jednotlivych mistnosti a celé budovy (parametry se mohou
menit — napt. snih na stiese, stazené rolety, zaviené okenice apod.).

e Zohlednéni otevienych oken ¢i dveri (omezeni topeni v mistnosti, ve které je oteviené okno).

Optimalizace zapinani spotiebica

e Podle tarifu energie. Napt. zapnuti pracky v dob€ no¢ni sazby elektrické energie.

e Podle dostupnosti alternativnich zdroji. Napf. zapnuti pracky v dob¢ vysoké slunecni aktivity
(fotovoltaika).

e Podle aktualniho odbéru. Omezeni soucasného provozu vice energeticky narocnych
spotiebicu. Cilem je omezeni Spickového prikonu, jehoz dusledkem muze byt nizsi potifebna
kapacita pripojné¢ho bodu (nizsi investice do zfizeni pfipojky a jeji udrzby). Rovnomérny
odbér je vyhodny i z hlediska rozvodné sité (zajimavé pro dodavatele energie).

e Dle prani uzivatele (dalkové zapinani spotiebici, prednastaveni okamziku zapnuti apod.)

Meéfeni aktualni spoti‘eby energii

e Spoticba veskerych energii je prabézné mérena (statistiky, optimalizace spotieby v Case,
uspora tim, ze uzivatel zpétn¢ analyzuje spotiebu a prizptisobuje svoje chovani).
e Automatizace odectli pro dodavatele energii.

Optimalizace zapinani osvétleni

e Zapinani osvétleni podle pritomnosti osob (chodby apod.).

e Automatické vypinani po jist¢ dob¢ (osoba usne se zapnutym svétlem).

o Akomodace na aktualni svételné podminky (regulace podle ambientniho svétla).
e Akomodace na udalosti (zapnuti televize zptisobi ztlumeni svétel).

e Rezim ndhodného zapinani v nepfitomnosti (ochrana proti zlod&jim).

Zabezpeceni proti vniknuti

e Senzory pohybu, rozbiti skla, otevieni oken a dveri ap.
e Kamery pro vzdalené monitorovani (napf. v dob¢é dovolené).

Zavlaha zahrady a rostlin

e Me¢reni vlhkosti plidy, optimalizace zavlahy, detekce desté a vétru.
e Jimani a vyuziti destové vody.

4.9.2 Rozsireni systému

Jedna se napf. o nasledujici vlastnosti a funkce.
o Lokalni fidici systém autonomné reguluje v bezpecném modu (napf. teplota mistnosti
v rezimu ochrany proti zamrznuti, vypnuti svétel v mistnostech po dané¢ dob¢ apod.).
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Lokalni fidici systém je centralnim fidicim systémem parametrizovan pro optimalni ¢innost
dle nastavenych hodnot.

V pripadé¢ ztraty spojeni s centralnim systémem (jeho porucha, porucha komunikace, nasilné
preruseni spojeni uto¢nikem), prejde lokalni fidici systém do autonomniho rezimu, pfipadné
zpusobi alarm.

Lokalni kontrolni systém (hardwarovy watchdog) ocekava, ze mu lokalni fidici systém
periodicky zasila informaci o své ¢innost. Pokud ji nedostane, zpiisobi definovanou ¢innost
(reset lokalniho fidiciho systému).

Centralni fidici systém zajiStuje optimalni regulaci parametra celé budovy. Je schopen na
zaklad¢€ analyzy chovani osob optimalizovat regulaci.

Centralni kontrolni systém (softwarovy watchdog) kontroluje ¢innost centralniho fidiciho
systému tak. Centralniho fidici systém periodicky zasila centralnimu kontrolnimu systému
informace o své Cinnosti. Pokud centralni kontrolni systém nedostane v pfedem nastavenych
¢asovych udobich zpravu s oéekavanou informaci, zpusobi definovanou ¢innost (reset, alarm,
log).

Veskeré systémy loguji svoji ¢innost, pristup k nastaveni systému je autentizovan, Data jsou
prenasena Sifrovang.

UZivatel je prabézné informovan o Cinnosti systémy (generovani reportu a jejich zasilani na
email, SMS apod.).

Nad centralnim fidicim systémem je server, ktery sbira informace z fady centralnich fidicich
systému a nastavuje jim parametry, generuje statistiky, zajiStuje on-line pfistup odkudkoliv
atd. (napf. pro vice budov jednoho majitele).
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5 Z.aver

Cilem této prace bylo seznameni se s problematikou automatizace domacnosti, navrhem
jednoduchého informacniho systému, ktery uzivatelim umozni nastavovat parametry domacnosti,
archivovat a zobrazovat zvolené udaje pres internet. Pro realizaci jsem m¢l navrhnout hardware
vestavéného pocitace pro sbér vybranych velicin, jejich zpracovani a fizeni spotiebi¢u a vytvofit
vzorove feSeni pro fizeni vybrané ¢asti domacnosti. Cile prace byly splnény.

Prostudoval jsem problematiku automatizace domacnosti a udélal struény prizkum dostupnych
feSeni na trhu. V praci je navrzen jednoduchy systém pro regulaci teploty v domacnosti, ktery
umoziiuje nastavovat a zobrazovat stav jednotlivych zafizeni pfes internet. Zafizeni jsou
implementovana s pouzitim desek s mikrokontroléry a komunikuji mezi sebou bezdratové. Pro
implementaci pilotniho prototypu systému jsem realizoval nasledujici prvky systému: Spravce, ktery
se jako klient pfipoji pfes TCP soket ke Koordinatorovi zpracovava prichozi zpravy; algoritmus pro
regulaci teploty — odd€lené vlakno, které je realizovano v ramci Spravce; Koordinator —
zprostiedkovava bezdratovou komunikaci, pomoci protokolu MiWi, jednotlivych senzoru a akcénich
¢lenu a se Spraveem komunikuje pres Ethernet protokolem TSC/IP; Termostat — zpracovani udaju z
teplotniho senzoru, potenciometru, ktery umoznuje piechod do rezimu uspory energie a bezdratovou
komunikaci pres MiWi P2P protokol; Kotel — akéni €len pro fizeni kotle; Webova aplikace — webové
rozhrani pro moznost ovladani a nastavovani systému pfes internet a navic umoziuje zobrazeni
statistik nasbiranych dat; a Databaze — sbér dat a ukladani nastaveni systému, ktera byla vytvorena v
MySQL.

Snazil jsem se navrhnout takovy systém, ktery by fesil hlavni nedostatky dostupnych feseni,
které brani jejich vétSimu rozsiteni v praxi. Moji snahou bylo téZ vytvorit snadno konfigurovatelny
otevieny systém, ktery by umozioval jednoduché pfipojeni novych zafizeni a prvkt bez nutnosti
zasahu odbornika. Vysledkem je systém, ktery je otevieny, vyuziva bezdratové prenosy a mél by byt
levny a snadno pouzitelny.

Systém, ktery jsem v ramci prace vytvoril je, v porovnani se vétSinou systému dostupnych na
trhu, velmi levny. Cena vSech komponent je nizsi nez 10 000 K¢, pficemz vyrobni cena bude jesté
nizsi, nebot” pro stavbu prototypu byly pouzity univerzalni vyvojové desky. Bézné systémy dostupné
na trhu mohou mit cenu i fadové vyssi. Navic je veskery pouzity software zdarma k dispozici, proto
neni dal§i rozvoj systému omezen specializovanym a drahym software.

V ramci bakalarské prace jsem realizoval pilotni prototyp systému, ktery demonstruje zakladni
funk¢énost. Snazil jsem se vSak o navrh systému, ktery je koncipovan tak, aby jej bylo mozZno
roz§ifovat dle potfeby. V praci jsou nastinény dal$i mozné oblasti vyuziti navrZzen¢ho systému pro
fizeni inteligentnich domacnosti. Pro implementaci uvedenych funkei staci navrzeny systém doplnit o
prislusné senzory, akéni ¢lenu a ridici software. V ramci diplomové prace bych si rad z uvedenych
oblasti pouziti a roz§ifeni systému nékteré vybral a realizoval systém, ktery bude mozno aplikovat a
overit v praxi. Dal§im mym cilem bude orientovat se pfedev§im na Gspory energie, automatizaci na
vy$$i urovni (inteligentni regulace topeni, autonomni rezimy zafizeni v pfipadé vypadku atd.)
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Priloha 1 - Popis ¢innosti Spravce
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Vyvojovy diagram algoritmu regulace teploty
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Priloha 2 - Popis ¢innosti Koordinatora
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Vyvojovy diagram pro prvek Koordinator.
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Priloha 3 - Popis Cinnosti Termostatu
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Vyvojovy diagram pro prvek Termostat.



Priloha 4 - Popis ¢innosti Kotle
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Vyvojovy diagram popisujici ¢innost akéniho ¢lenu Kotel



Priloha S - Funkce vrstvy MiApp

bool MiApp ProtocolInit (bool nacist)

Funkce provede inicializaci vysilace a protokolu. Jejim parametrem je booleovska hodnota, urcujici,
zda ma byt nacteno staré nastaveni sit¢ uloZzené¢ v paméti. Funkce vraci booleovskou hodnotu, ktera
uvadi, zda byla inicializace provedena v poradku. V dané aplikaci nenac¢itam staré hodnoty.

void MiApp ConnectionMode (byte reZim pripojeni)

Funkce nastavi rezim pripojovani dalSich zafizeni k danému zafizeni. Parametrem lze nastavit
povoleni vSech zafizeni, zafizeni, ktera jiz byla pfipojena, odpovéd” aktivnimu vyhledavani zafizeni
nebo ignorovani veskerych dotazi na pripojeni. V dané aplikaci jsem povolil v§echna zafizeni pro
Koordinatora a zakazal vS§echna pro Termostat a Kotel.

bool MiApp StartConnection (byte rezim, byte doba, dword kanaly)

Funkce vytvoii MiWi sit’. Prvni parametr urcuje reZim vytvareni, existuji tfi: prvni moznosti je pfimé
spojeni na urceny kanal (funkce MiApp SetChannel), v tomto pfipadé jsou dalSi dva parametry
bezpfedmétné. Dal$imi dvéma reZimy jsou aktivni skenovani, v prvnim pfipad¢ vyhledani kanalu
s nejnizsi energii, v druhém s nejnizsi Grovni signalu. Druhy parametr potom uréuje dobu skenovani
a treti kanaly, na kterych se ma skenovani provést. Funkce vraci booleovskou hodnotu, ktera uvadi,
zda byla sit’ vytvorena.

byte MiApp SearchConnection(byte doba, dword kanaly)

Funkce vyhleda dostupné MiWi sité. Prvni parametr urCuje dobu skenovani a druhy kanaly, na
kterych se ma skenovani provést. Funkce vraci pocet nalezenych siti. Informace o kazdé siti uklada
do struktury ACTIVE SCAN RESULT, ktera nese informace o kanalu, adrese, mozZnostech pfipojeni,
sile signalu atd.

void MiApp FlushTx (void)

Funkce resetuje ukazatel bufferu pro pfijimani odesilani zprav.

void MiApp WriteData (byte data)

Funkce do bufferu pro pfijimani a odesilani zprav zapiSe byte dat, urenych parametrem. Velikost
bufferu je dana parametrem TX BUFFER SIZE.

bool MiApp BroadcastPacket (bool sSifrovani)

Funkce broadcastem odesle zpravu, ktera je ulozena v bufferu. Parametr znaci, zda ma byt zprava
Sifrovana. Funkce vraci true, pokud byla zprava v poradku odeslana. Implicitn¢ se protokol pokusi
zpravu odeslat tfikrat, nez vrati chybu.

bool MiApp UnicastConnection(byte index, bool Sifrovani)

Funkce odesle zpravu, ktera je uloZena v bufferu na zarizeni na daném indexu tabulky dostupnych
zafizeni, druhy parametr znaci, zda ma byt zprava §ifrovana. Funkce vraci true, pokud byla zprava
v poradku odeslana. Implicitné se protokol pokusi zpravu odeslat trikrat, nez vrati chybu.
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bool MiApp MessageAvailable(void)

Funkce vraci true, pokud je dostupna zprava ke zpracovani. Pfijata zprava je ulozena do struktury
RECEIVED MESSAGE, ktera obsahuje informace o adrese zafizeni, typu zpravy, délce zpravy apod.

void MiApp DiscardMessage (void)

Funkce, ktera protokolu zasle pfiznak, Ze byla zprava zpracovana a muze byt zpracovana dalsi.
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Priloha 6 - Popis tabulek Databaze

Tabulka Vlastnosti Popis
temp current |id, temp, Aktualni teplota.
timestamp Identifikator zaznamu, naméfena teplota, Casove
razitko.
temp set id, temp, device, Nastavena teplota.
timestamp Identifikator zaznamu, naméfena teplota, Casove
razitko.
kotel id, 1isOn, Stav Kotle.
timestamp Identifikator zaznamu, stav Kotle, ¢asové
razitko.
termostat id, interval, Nastaveni termostatu.
pot diff, Identifikator zaznamu, interval zasilani teploty,
timestamp zm¢éna natoéeni potenciometru, ¢asové razitko.
settings id, board addr, Nastaveni systému.
java_ addr, Identifikator zdznamu, adresa Koordinatora,
timestamp adresa Spravce, ¢asové razitko.
devices id, address, type, | Zafizenisystému.
timestamp Identifikator zaznamu, adresa zafizeni, typ,
¢asové razitko.
algorithm id, hysteresis, Nastaveni algoritmu.
db timeout, count, | Identifikator zaznamu, velikost hodnoty pro
timestamp hysterezi, interval dotazovani DB, pocet cyklu,
po které musi byt hodnota nastavené teploty
nezménéna, ¢asové razitko.
log id, type, Log ¢innosti systému.
description, Identifikator zaznamu, druh ¢innosti, popis,
timestamp ¢asové razitko.
errors id, type, Log chyb.
description, Identifikator zaznamu, druh chyby, popis,
timestamp ¢asové razitko.
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Priloha 7 - Obrazovky Webové aplikace

Aplikace Nastaveni Statistiky

Algoritmus

Velikost hodnoty pro hysterezi:

Interval naéitani udajii z datab;

Pocet cykld, po kterych je nastavena teplota validni:

Informace o systému

IP adresa Spravce:

10002

IP adresa Koordindtora:

Obrazovka nastaveni systému.



Aplikace Nastaveni

Pribéh nastavenych hodnot teploty
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Statistiky

50 55 B0
Zaznam

Obrazovka statistik.
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