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Abstrakt

Efektivne riadenie vykurovania moze prispief k vyznamnej aspore energii, a tym aj k Set-
reniu zivotného prostredia. Tato bakalarska praca sa zaoberd navrhom a implementaciou
funkéného prototypu centrily pre ovladanie vykurovania postavenej na platforme Rasp-
berry Pi 3, ktord sltzi na bezdrotové riadenie radidtorovych termostatickych hlavic systému
eQ-3 MAX!. Stucastou préce je tiez vytvorenie termostatu merajticeho teplotu a relativnu
vlhkost vzduchu. Uzivatel ma moznost sparovat zariadenia s centralou a ovlddat systém
prostrednictvom webového rozhrania. Vysledni centralu je mozné instalovat po boku inej
aplikédcie na platforme Raspberry, ¢im je mozné usetrif finanéné prostriedky. Praca zaroven
obohacuje komunitu zaoberajicu sa reverznym inzinierstvom protokolu eQ-3.

Abstract

Efficient heating management can contribute to significant energy savings and by that
to save the environment. This bachelor thesis deals with design and implementation of a func-
tional prototype of the central for heating control based on Raspberry Pi 3 platform, which
is used for wireless management of the eQ-3 MAX! system’s radiator thermostatic heads.
Part of the work is also the creation of a thermostat that measures air temperature and
relative humidity. The user has ability to pair devices with central unit and control the sys-
tem via the web interface. The resulting central unit can be installed alongside another
application on the Raspberry platform, which makes it possible to save money. At the same
time, the work enriches the eQ-3 protocol reverse engineering community.

KTItcové slova

Vstavany systém, eQ-3 MAX!, Raspberry Pi 3, Arduino Nano, Texas Instruments CC1101,
AM2302, Radiofrekvenénd komunikiacia, Webovy server, REST server, protokol eQ-3, re-
verzné inzinierstvo

Keywords

Embedded system, eQ-3 MAX!, Raspberry Pi 3, Arduino Nano, Texas Instruments CC1101,
AM2302, Radio frequency communication, Web server, REST server, protocol eQ-3, reverse
engineering

Citacia

KAZIMIR, Miroslav. Centrdla pro requlaci vytdpéni kompatibilni se systémem eQ-3. Brno,
2018. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii.
Vedouci prace Doc. Ing. Zdenék Vasicek, Ph.D.



Centrala pro regulaci vytapéni kompatibilni se
systémem eQ-3

Prehlasenie

Prehlasujem, ze som tito bakalarsku pracu vypracoval samostatne pod vedenim vediiceho
bakalarskej prace, pana doc. Ing. Zdenka Vasicka, Ph.D.. Uviedol som vsetky literarne
pramene a publikacie, z ktorych som Cerpal.

Miroslav Kazimir
16. maja 2018

Podakovanie

Tymto by som chcel podakovat predovsetkym vedicemu prace doc. Ing. Zdenkovi Vasickovi,
Ph.D. za jeho odborné vedenie, pomoc s vyberom témy tejto prace a nasmerovanie pri rieseni
z mojho pohladu neprekonatelnych problémov. Taktiez sa chcem podakovat svojej rodine
a priatelom, ktori ma sprevadzali pri studiu a podporovali aj pri tvorbe tejto prace.



Obsah

1 Uvod

2 Principy regulacie teploty

2.1 Kvantitativna reguldcia . . . . . ... L oL
2.2 Kvalitativna regulacia . . . . . . . .. ...

Moderné vstavané systémy

3.1 Systém eQ-3 . . ...
3.1.1 RieSenie eQ-3 MAX! . . . . . . ...
3.2 Protokol eQ-3 . . . . . . L
3.21 Hlavicka spravy . . . . . . .. Lo e
3.2.2 Typy SPrav . . . . .
3.3 Platformy . . . .. . .
3.3.1 Raspberry Pi3 . . . . .. ...
3.3.2 ArduinoNano . ... . . . . . .. ..
3.3.3 CCLIOL . . . . . e e
3.3.4 Senzor teploty a vlhkosti AM2302 . . .. ... .. ..........
3.3.5 Termohlavica eQ-3 MAX! . . . . .. .. ... ... ... ... ...,
3.4 Komunikicia medzi hardvérom . . . . . .. ... ... ... .. ... ...
3.4.1 Rozhranie SPI . . . . . . . ... ...
3.4.2 Bezdrotovd komunikacia . . . ... .o
3.5 Uzivatelské rozhranie . . . . . . . . . . .. ... ...
3.5.1 Bootstrap . . . . . .. L

Navrh systému

4.1 Popis zdkladnych casti systému . . . . . .. ...
4.2 Navrh hardvéru . . . . . . . . . . .
4.2.1 Centralna jednotka . . . . . . . . ...
4.2.2 Termostat . . . . . . .. L L
4.2.3 Modul CC1101 . . . . . . . . . e
4.2.4 Pripojenie modulu CC1101 k centralnej jednotke . . . . . . . .. ..
4.2.5 Senzor AM2302 . . . . . . ...
4.2.6 Pripojenie modulu CC1101 a senzora AM2302 k termostatu . . . . .
4.3 Navrhsoftvéru . . . . . . .. L
4.3.1 Softvér pre ovladanie modulu CC1101 . . . . ... ... .. ... ..
4.3.2 Softvér centrdlnej jednotky . . . . . .. ..o
4.3.3 Softvér termostatu . . . . . ...



5 Implementacia

5.1 Implementacia softvéru na ovladanie modulu CC1101 . . .
5.1.1 Préca s vysielacom-prijimacom . . . .. .. ... ..
5.2 Implementacia softvéru pre termostat . . . .. .. ... ..
5.3 Implementacia softvéru pre centralnu jednotku . . . . . ..
5.3.1 Datové struktury zariadeni . . . . . ... ... ...
5.3.2 Hlavné c¢asti programu . . . . . . . . . ... ... ..
5.3.3 Behprogramu . ....................

5.4 Implementacia webového grafického uzivatelského rozhrania
6 Zaver
Literatara
Prilohy

A Obsah prilozeného pamitového média

36
36
38
39
40
40
41
42
42

44

45

47

48



Kapitola 1

Uvod

V dnesnej dobe sa pri vystavbe rodinnych domov, obytnych komplexov, ¢i inych budov
hladajt sposoby, ako ¢o najviac znizit spotrebu energii. Vdaka informac¢nym technolégiam
je dnes mozné vytvorif inteligentnii domacnost, ktora vie prisposobit podmienky v jednotli-
vych miestnostiach podla aktudlnej potreby obyvatelov a vyuzit pri tom ¢o najmensie mnoz-
stvo energie. Zariadenia, ktoré spravuju cCasti takejto domacnosti, radime medzi vstavané
systémy. Vo vstavanom systéme ovladda zariadenie riadiaci pocitac, ktory je do zariadenia
plne zabudovany. Cielom je, aby si uzivatel pri praci s takymto zariadenim ani neuvedomil,
ze pracuje s pocitacom. Ll'udom tieto zariadenia ulah¢uji pracu a Setria cas aj peniaze.

Vyznamnu tsporu energie je mozné dosiahnuf pri efektivnom ovladani vykurovania.
Mnohé firmy poskytuji komplexné rieSenia na ovlddanie vykurovania réznymi dialkovymi
ovlddac¢mi, ¢i cez internet. Ich produkty maju vsak casto neprimerane vysokid cenu a nie je
mozné ich volne rozsirovat o dalsie funkcie.

Hlavnym cielom tejto prace je vytvorenie prototypu centraly pre ovladanie vykurovania
kompatibilného so systémom MAX! spolo¢nosti eQ-3. Systém MAX! poskytuje komplexny
subor zariadeni na ovladanie vykurovania, ktoré vzajomne komunikuji bezdrotovo na frek-
vencii 868,3 MHz, a je cenovo dostupny. Navrhnutd centrala bude pre reguldciu teploty
vyuzivat z tohoto systému radidtorovi termostaticki hlavicu MAX! RadiatorThermostat
basic. Systém poskytne aj externy termostat, ktory snima okrem aktualnej teploty aj hod-
notu relativnej vlhkosti, ¢im rozsiruje pévodny systém. Centrala je postavend na platforme
Raspberry Pi 3, ¢o poskytuje priestor na dalSie rozsirenie systému. Ak uzivatel uz pouziva
platformu na iné tucely, je systém mozné aplikovat ako rozsirenie povodnej funkcionality.

Praca sa sklada zo 6 kapitol. Kapitola 2 sa venuje principom regulacie teploty, pri-
c¢om rozlisuje kvantitativnu a kvalitativnu regulaciu. V kapitole 3 je opisany protokol eQ-3,
ktory sa vyuziva na bezdrétovii komunikéciu v systéme eQ-3 MAX!. Dalej zahftia informé-
cie o platformach a perifériach, ktoré je mozné vyuzit na vytvorenie vstavaného systému,
a tvorbe uzivatelského rozhrania. Navrh systému v kapitole 4 detailne predstavuje pouzitie
hardvéru a dizajn softvéru pre vyrobu vysledného prototypu centraly a termostatu, a nad-
viazanie ich vzajomnej komunikécie. Kapitola 5 sa zaoberd implementiciou navrhnutého
systému. Konkrétne ide o podporny softvér pre ovladanie vysielaca-prijimaca CC1101 a na-
sledne o softvér centraly a termostatu. Stucastou centraly je aj grafické uzivatelské rozhranie,
ktoré komunikuje s REST serverom ovladajicim systém, ktory bezi na pozadi.



Kapitola 2
Principy regulacie teploty

Regulacia je proces, ktorého cielom je udrziavat objekt v rovnakom stdlom stave s ¢o naj-
mensou odchylkou podla uréitych podmienok. Pri regulécii teploty v domécnosti ide o do-
siahnutie stavu tepelnej pohody, teda stavu, kedy ¢loveku nie je ani chladno, ani teplo. Na to
mé znacny vplyv subjektivna pocitova teplota, ktord zavisi od veku, navykov, schopnosti
prisposobit sa a od zdavotného stav Cloveka. Objektivnym faktorom je skutocné teplota
vzduchu, jeho vlhkost a pridenie. [10]

Kedysi bola regulécia teploty mozna iba jednoduchymi spdsobmi ako otvorenim dveri,
okna, ¢i prilozenim dreva alebo uhlia do kotla. Pokial bolo niekde potrebné udrzat konstan-
tne nizku teplotu, postavila sa miestnost z hrubych kamennych murov idealne pod troviou
terénu. Podobny spo6sob sa vyuzival aj pri stavbe domov, pretoze pokial sa kamenné mury
zvnuatra nahrejd, su schopné dlhsie udrzat teplo. Ako sa ¢asom menili stavebné materialy,
zistilo sa, ze hlavne v zimnom obdobi dochadza k velkym tepelnym tnikom, ktoré sposobili
vyssie ndroky na vykurovanie. V dnesnej dobe, ked sa vécsina obytnych priestorov zatepluje
roznymi izola¢nymi materidlmi, je cielom najst idedlny sposob vykurovania, aby dochadzalo
k ¢o najmensim stratdm tepla, a tym zaroven k znizeniu potrebnych energetickych narokov.

Tato kapitola popisuje konkrétne sposoby reguldcie teploty v beznych podmienkach
rodinnych domov, kde sa nachddza kotol, ktory je mozné riadif automaticky.

2.1 Kvantitativna regulacia

Najjednoduchsim typom regulécie je kvantitativna regulacia, ktora urcuje, kolko teplej vody
p6jde do systému. Ide o klasicky princip, kedy je v miestnosti umiestneny termostat, ktory
po znizeni teploty pod dolnd hranicu spusta kotol a po dosiahnuti pozadovanej teploty kotol
vypina. Ide teda o skokovt reguléciu, pretoze vykurovanie sa pri nej iba zapina a vypina.
Pozitivom tohoto systému je, ze je velmi jednoduchy, no prinasa so sebou aj problémy.

Prvym nedostatkom je, ze medzi jednotlivymi ¢asmi, kedy bezi kotol, je vyrazna me-
dzera, pocas ktorej cely systém vykurovania vychladne. To znamena, ze pri dalSom spusteni
kotla trva vyhriatie celého systému z nizkej teploty dlhsi ¢as, ¢o spésobi vyssie ndklady na
kirenie. Problémom je taktiez moznost vypnit radidtor v miestnosti s termostatom. V ta-
kej situdcii by kotol bezal az do momentu, kym by teplo zo zvysSnych miestnosti nepreslo
aj do miestnosti s termostatom, ktory by po dosiahnuti pozadovanej teploty vypol kotol.
Pokial by vsak ¢lovek vypol aj okolité miestnosti, mohlo by to viest k nekonecnému behu
kotla, ktory by zastavila az vstavand tepelna poistka.



2.2 Kvalitativna regulacia

Vyhodnejsim typom regulacie je kvalitativna regulacia, pri ktorej nedochddza ku skokom
medzi zapnutym a vypnutym vykurovanim. Tento typ regulicie udrzuje vodu v systéme
stale tepli a iba upravuje jej teplotu podla pozadovanej teploty v miestnosti s termostatom.
Systém je teda ekologickejsi, pretoze nemusi vynalozit tolko energie na ohrev vody, ma vsak
vyssie pociatocné investi¢né naklady. [12]



Kapitola 3

Moderné vstavané systémy

Kapitola o modernych vstavanych systémoch popisuje termoregula¢ny systém MAX! od spo-
lo¢nosti eQ-3, ktory poskytuje komplexné riesenia na ovlddanie vykurovania pre doméc-
nosti. Vzadjomnua bezdr6otovi komunikéciu jeho zariadeni zabezpecuje protokol eQ-3. Kapi-
tola sa dalej venuje dnes lahko dostupnym a bezne vyuzivanym platformam Raspberry Pi
3 a Arduino Nano, pricom zahfna aj informécie o radidtorovej termostatickej hlavici eQ-3
MAX! RadiatorThermostat basic. Zaoberd sa tiez moznostami zdjomnej komunikécie po-
mocou rozhrani zalozenych na beznych vodicoch, ale aj vyuzitim bezdrotovej radiofrekvenc-
nej komunikécie. Na zaver poskytuje informacie o spésobe interakcie vstavaného systému
s uzivatelom pomocou grafického uzivatelského rozhrania.

3.1 Systém eQ-3

eQ-3 je povodom nemeckd spolo¢nost, ktord sa venuje vyvoju a predaju zariadeni pre in-
teligentntt domacnost. Velkt cast sortimentu tvoria produkty pre ovladanie vykurovania.
Spoloc¢nost poskytuje 4 zakladné rodiny produktov:

o Homematic

o Homematic IP
o MAX!

e Equiva

Kazd4a z tychto rodin obsahuje hotové riesenia pre domacnosti, ktoré zahinaji okrem
hardvéru aj softvérové produkty pre mobilné telefény a pocitace. Rozdiely medzi nimi spo-
¢ivajui v mnozstve a réznorodosti ich produktov, a spésobe ich vzajomnej komunikacie. Kym
produkty MAX! a Equiva sluzia primérne na ovladanie vykurovania, produkty Homema-
tic a Homematic IP sa venuja aj bezpecnosti, osvetleniu, meraniu spotreby, ¢i sledovaniu
vonkajsieho pocasia. [?]

3.1.1 RiesSenie eQ-3 MAX!

MAX! je systém ovladania vykurovania vyvinuty spolo¢nostou eQ-3. S tymto systémom je
mozné jednoducho kontrolovat a regulovat teplotu miestnosti v doméacnosti. Zaroven umoz-
nuje individualne konfigurovat plan teploty pre konkrétne ¢asové tiseky, a to vsetko lokalne



alebo vzdialene pomocou pocitaca, ¢i mobilného telefénu. Zariadenia MAX! vzdjomne ko-
munikuji bezdrotovo s vyuzitim frekvencie 868,3 MHz.

Ovladaci systém MAX! poskytuje 3 hotové riesenia, ktoré si méze uzivatel sim vyskla-
dat:

« Radiator solution
e Room solution

o House solution

Na vytvorenie systému je potrebné zariadenia bezrétovo spojit pouzitim parovania. Za-
riadenia zistia svoj typ a vedia nasledne vzajomne komunikovat a menif svoju konfiguraciu
v zévislosti od ich stavu alebo od poziadavkov uzivatela.

Radiator solution

Radiator solution je jednoduché ivodné riesenie systému MAX!. Obsahuje 2 zariadenia (vid
obr. 3.1) — radidtorovi termostatickt hlavicu MAX! Radiator Thermostat+ a okenny senzor
MAX! Window Sensor. Pri tomto rieSeni sa daju prepojit maximélne 2 radidtorové hlavice
a 3 okenné senzory. Konfiguracia systému prebieha pomocou radidtorového termostatu. Toto
rieSenie je mozné jednoducho rozsirift na Room solution pridanim nastenného termostatu
MAX! Wall Thermostat+-.
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Obr. 3.1: eQ-3 MAX! Radiator solution. Prevzaté z: [2]

Room solution

Riesenie pre jednotlivé izby MAX! Room solution rozsiruje tivodné riesenie Radiator solu-
tion o nastenny termostat MAX! Wall Thermostat+ (vid obr. 3.2). Systém sa nastavuje



priamo na néastennom termostate, pricom nepotrebuje vyuzitie pocitaca alebo pripojenie
na internet. K termostatu je mozné pripojit maximalne 8 radiadtorovych hlavic a 8 okennych
senzorov. RieSenie je opit mozné dalej rozsirit o centrdlu MAX! Cube. [2]
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Obr. 3.2: eQ-3 MAX! Room solution. Prevzaté z: [2]

Room solution obsahuje v porovnani s Radiator solution viac druhov pripojitelnych
termostatov. Systém teda celkovo zahina tieto zariadenia:

o MAX! Radiator Thermostat basic
o MAX! Radiator Thermostat

o MAX! Radiator Thermostat+

e MAX! Window Sensor

e MAX! Wall Thermostat-+

House solution

Kompletny systém zahrnujici vSetky zariadenia poskytuje House solution. Rozsiruje rie-
senia Radiator solution a Room solution o centralnu jednotku MAX! Cube, ktora sluzi
na ovladanie celého systému. Centrala vykonava funkciu brany medzi internetom a systé-
mom eQ-3 MAX!. Je mozné ju pripojit k sieti prostrednictvom ethernetového konektora
a ovladat ju z lokalneho pocitaca pomocou softvéru MAX! (zobrazené na obr. 3.3). Na vzdia-
lené ovlddanie mimo domova déava vyrobca moznost pripojenia centrily k internetovému
MAX! portalu. Vdaka nemu je mozné ovladat systém z dialky bez toho, aby uzivatel po-
treboval verejnt IP adresu a mal znalosti o smerovani v sieti.



Obr. 3.3: eQ-3 MAX! House solution. Prevzaté z: [2]

House solution rozsiruje systém o zariadenie MAX! Eco switch, teda vypinaé, ktory
slizi na prepnutie medzi automatickym a ekonomickym mddom celého systému. Tento
vypinac je vhodné umiestnit ku dveram, aby pri odchode z domu obyvatelia nastavili teplotu
na vsetkych zariadeniach do médu Eco. [2]

3.2 Protokol eQ-3

Vyrobca termoregula¢nych prvkov pre domacnosti eQ-3 vyuziva pri zariadenich systému
MAX!, ktoré komunikuji bezdrétovo, frekvenciu 868,3 MHz. V podmienkach obytnych
priestorov je to vyhodné riesenie, pretoze nedochadza k vzajomnému ruseniu s ostatnymi
zariadeniami pouzivajice wifi, ¢i bluetooth.[2] Na vzajomni komunikdciu je pouzity vlastny
protokol firmy eq-3, ktory nie je verejne dostupny. Za tcelom vyuzitia tohoto typu komu-
nikécie je v tejto sekcii zdokumentovana cast protokolu, ktord je dekdédovand pomocou
reverzného inzinierstva. Tvoria ju spravy medzi radiatorovou termostatickou hlavicou, na-
stennym termostom a MAX! Cube.

Protokol definuje pakety s variabilnou dizkou spravy zlozené z hlavicky a obsahu. Dizka
spravy zavisi od jej typu, no nikdy nie je kratsia ako 10 bajtov. Pri komunikacii tvori
odosielant spravu niekolko zédkladnych casti:

e synchronizac¢na hlavicka

e synchronizac¢né slovo



o dizka spréavy
o hlavicka

e obsah

Pred kazdou odosielanou spravou sa urciti dobu vysiela Givodné synchronizac¢na hla-
vicka (preambula). Jej hlavnym cielom je informovat ostatné zariadenia o tom, ze niekto
v ich okoli bude vysielat spravu. Preambulu tvori sekvencia opakujtcich sa logickych hodnot
1 a 0. Jej vysielanim dojde k zobudeniu prijimacov vSetkych zariadeni. Tie st mimo casu
prijimania a vysielania sprav z dévodu dspory energie v rezime dlhodobého spanku. Na ich
uvedenie do rezimu prijimania sprav je potrebné, aby na urcity cas zachytili vysielant pre-
ambulu. V pripade protokolu eQ-3 moze byt dizka synchronizaénej hlavicky dvojaké. Uréuje
sa v zavislosti od posledného vysielania. Ak je ¢asovy rozdiel medzi poslednou spréavou a no-
o odpoved na uz prebichajicu komunikdciu, dizka synchroniza¢nej hlavicky je minimélne
16 bajtov.

|:| automaticky pridavané (v méde TX) a odoberané (v mode RX) c¢ipom CC1101

|:| obsah TX a RX FIFO, ku ktorym pristupuje softvér

vypocet CRC-16 N
P dizka spravy N
Synchroniza¢na Synchronizacné Dizka
hlavicka slovo Spray Hlavicka spravy | Obsah spravy | CRC-16
(preambula) (0xC626C626) | SPTYY
min. 16 bajtov ' 4baity | Ibait | 10bajtov | 0-Nbajtov ' 2 baity |

Obr. 3.4: Paket protokolu eQ-3

Po odvysielani preambuly nasleduje synchronizacné slovo. Sluzi primarne na filtraciu
neziadicich sprav. Protokol eQ-3 vyuziva synchronizacné slovo, ktoré ma dizku 32 bitov
a jeho hexadecimélna hodnota je C626C626. Po zachyten{ preambuly s dizkou 1 sekundy,
ktoré zobudi prijimac, ide o prvii kontrolu cielovej destinécie spravy. Kontrola slova prebieha
obvykle na trovni hardvéru.

Kedze protokol vyuziva spravy roznej dizky, je nutné pred samotnou spravou oznamit
prijimacu dizku spravy, ktort ma prijat. Dizka je zakédovand v jednom bajte, ktory sa na-
chadza za synchroniza¢nym slovom. Dizka je urcend suctom poctu bajtov hlavicky a obsahu
Spravy.

Za dizkou spravy sa uz nachadza samotnd sprava zlozend z hlavicky a obsahu. Hlavicku
tvori sekvencné cislo, flag, ¢islo skupiny, typ spravy, a tidaje o odosielatelovi a adresatovi
spravy. Obsah spravy a jej dizka sa 1§ od typu spravy. VSetkym zndmym typom sprav
zistenym na zdklade reverzného inzinierstva, sa venuje dalsia ¢ast tejto podkapitoly. Na ob-
razku 3.4 je popisand struktiura celého paketu. Farebne odliSené ¢asti je mozné pri vyuziti
vhodného vysielaca-prijimaca pridavat do paketu hardvérovo. Znazoreny paket je v tomto
pripade spracovany ¢ipom CC1101 od spoloc¢nosti Texas Instruments.
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3.2.1 Hlavicka spravy

Kazd4 odosland sprava protokolu eQ-3 obsahuje hlavicku dlzky 10 bajtov. V tejto hlavicke
st zahrnuté zakladné informacie o type spravy, jej smerovani, sekvenénom ¢isle a skupine
(vid obr. 3.5).

24 bitov

rrrrrr1rrJ71rr1r 111t 1 17 17 17T 1T 1T 1T T71
Sekvenéné ¢islo Flag Typ spravy

&
<€

Adresa odosielatel’a

Adresa prijemcu

ID skupiny

Obr. 3.5: Hlavicka spravy protokolu eQ-3 MAX!
Hlavicka je zlozena z tychto casti:

e Sekvencné éislo sluzi na kontrolu spravneho dorucenia spravy. Po doruceni spravy
cielové zariadenie odosle naspét potvrdzovaciu spravu (acknowledgement), ktord musi
mat rovnaké sekvencné ¢islo ako povodna sprava. Kazdé zariadenie si zvySuje sek-
vencné ¢islo osobitne pre kazdy typ spravy. Avsak zariadenie, ktoré spravu prijme,
tuto Ciselnt postupnost pre kazdy typ spravy nekontroluje. Podstatné je, aby bolo
sekvencéné ¢islo iné, ako pri predoslej sprave. Velkost sekvenc¢ného ¢isla v hlavicke je
1 bajt.

« Flag mé dizku 1 bajt. Jeho vyznam nie je tplne jasny, no v réznych pripadoch sa
vyuziva rézna hodnota:
0 — PairPong (0x01), konfigurécia tyzdenného profilu (0x10)
2 — potvrdzovacia sprava (acknowledgement) (0x02)

4 — PairPing (0x00), stav néstenného termostatu (0x42) a spravy smerujice z Ra-
diatorThermostat basic do WallThermostat+: nastavenie teploty (0x40) a zobu-
denie (0xF1)

5 — vsetky ostatné spravy smerujice z WallThermostat+ do RadiatorThermostat
basic (0xF1)

o Typ spravy mé velkost 1 bajt. Zavisi od neho dizka nésledného obsahu spravy.

« Zdrojova adresa s dizkou 3 bajty uréuje, ktoré zariadenie spravu odoslalo. Adresa
kazdého zariadenia je pevne dand vo vyrobe.

e Cielova adresa s rovnakou dlzkou 3 bajty slizi na identifikdciu zariadenia, ktorému
je sprava adresovana. Cielovou adresou moze byt aj Specidlny typ adresy - broadcast.
Ten sltzi na odoslanie spravy vsetkym zariadeniam.
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« Cislo skupiny sa vyuZiva pri pouziti viacerych zariadeni v jednej miestnosti. Vet-
kym zariadeniam je priradené rovnaké ¢islo skupiny. Toto ¢islo sa priradzuje automa-
ticky pridanim miestnosti v zariadeni eQ-3 MAX! Cube. V hlavicke spravy tvori ¢islo
protokolu posledny bajt, za ktorym hlavicka konci a pokracuje obsah spréavy.

3.2.2 Typy sprav

Systém pozné niekolko typov sprav, ktoré prendsaji rézne tdaje medzi zariadeniami sys-
tému. Tato podkapitola sa venuje zakladnym a najCastejsie pouzivanym typom sprav, ktoré
je mozné zachytit medzi zariadeniami systému MAX! — Cube, WallThermostat+ a Radia-
torThermostat basic.

Parovanie

Aby mohli 2 zariadenia komunikovat, musia sa navzdjom sparovat. K tomu slizia spravy
typu 0x00 - PairPing a 0x01 - PairPong.

Spréva PairPing je zasieland pomocou broadcastu, pri ktorom je cielova adresa nulova.
Celkové dizka spravy aj s hlavickou je 23 bajtov. Okrem hlavicky obsahuje zékladné infor-
maécie o parovanom zariadeni: typ produktu a sériové ¢islo produktu kdédované v 8-bitovych
ASCII hodnotéch (vid obr. 3.6). Kazdy typ zariadenia systému eQ-3 MAX! m4 pridelené
svoje typové cislo:

0 — Cube LAN Gateway

1 — Radiator Thermostat basic
2 — Radiator Thermostat+

3 — Wall Thermostat+

4 — Window Sensor

5 — Eco Switch

P 13 bajtov N
| 1bajt | lbajt | Ibajt | 10 bajtov N
nezndme | P | nezndme Sériové &islo produktu (ASCIT)
produktu

Obr. 3.6: Sprava typu 0 — PairPing

Po odoslani dopytu na sparovanie vo forme spravy typu PairPing druhé zariadenie odpo-
vedda spravou PairPong. Cielovou adresou tejto spravy je adresa zariadenia, ktoré odoslalo
PairPing. Ide teda uz o unicastovii komunikaciu. Sprava PairPong ma dizku 11 bajtov
a obsahom spravy je jeden bajt obsahujici ¢islo typu zariadenia. Kedze je spréva zasie-
land unicastom, po jej doruceni adresat spitne odosle spravu typu 0x02, ktora sluzi ako
potvrdenie dorucenia spravy (vid obr. 3.7).
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RadiatorThermostat WallThermostat+

0x00 PairPing
Zdrojova adresa: .
RadiatorThermostat . Pajp Pin
Cielova adresa: 1 g
0x000000 (broadcast) | dorudenie nefispesné
Cakanie na PairPong : nastenny termostat prijal
(5 sekiind) : chybny paket, ktory odfiltroval
1
1
1
v . 1
Cas vyprsal Vi
; UL P+ .
PairPong nebol prijaty, dirp ing 0x01 PairPong
PairPing je odoslany znovu: Zdrojova adresa:
I 1 | WallThermostat+
. . 1 FPova .
Cakanie na PairPong | pairBold ! RadiatorThemmostat
(5 sekund) 1 1
: : Cakanie na Acknowledgement
1 1
1 1
Y 1 1
Cas vyprial | 1
! Sparovanie neuspesné
Pairp; v P pene
ng Acknowledgement nebol prijaty
Cakanie na PairPong caka sa na d’alsi PairPing
5 sekund
(5 sekiind) 553 rPON
Ack Cakanie na Acknowledgement
nOWl
0x02 Acknowledgement ed
Jemen Acknowled t
Zdrojova adresa: c novw ¢ g-e'me'n
RadiatorThermostat uspesne prijaty
Cielova adresa: . . . .
WallThermostat-+ Zariadenia sparované

Obr. 3.7: Ukéazka dvoch netspesnych a jedného tspesného sparovania zariadeni RadiatorT-
hermostat basic a WallThermostat+

Potvrdzovacia sprava (acknowledgement)

Odpovedou na vsetky typy sprav je sprava typu 0x02 - potvrdenie (acknowledgement). Po-
tvrdenie méze byt pozitivne alebo negativne a mdze obsahovat aj aktudlny stav zariadenia,
ktoré ho odosiela. Pri odpovedi radiatorovej hlavice tento stav zahina aktualny moéd, stav
batérie, poziciu ventilu v percentéch a pozadovani teplotu (popisané v obr. 3.8).

St zname 4 médy zariadent:

00 — auto
01 — manual
10 — vacation

11 — boost
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(MSB) (LSB)

7 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1 0
T T T T T
Zahfia
Chyba 3
y nezname status
Slaba | ZzI¢ | Zamok eméme 1 o)
batéria |spojenie | aktivny Maod
Pozicia ventilu (0 - 100) - Status
Pozadovana teplota * 2
_)

Obr. 3.8: Sprava typu 0x02 — potvrdenie o doruceni

Mod auto sa riadi vopred konfigurovanymi teplotami pre urcity c¢as. Na jeho pouzi-
tie je nutné mat zariadenie MAX! RadiatorThermostat basic sparované bud so zariadenim
MAX! WallThermostat+ alebo MAX! Cube. Samotna radidtorova hlavica neposkytuje moz-
nosti na nastavenie ¢asovych tisekov a teplot na cely tyzden.

V manudlnom moéde je teplota pevne dand a neriadi sa ziadnym vopred nastavenym
programom.

V moéde vacation (prazdniny) je zariadenie nastavené na pevnu teplotu do vopred de-
finovaného terminu. Radidtorova hlavica musi byt rovnako, ako pri méde auto, sparovana
s dalsim zariadenim, aby bolo mozné tento méd zapnit.

Boost mdéd slizi na okamzité vyhriatie miestnosti. Radidtorové hlavice sa pri tomto
mode na urcity ¢as naplno otvoria. V pripade, Ze je zariadenie sparované, je mozné tento
¢as, a aj percento otvorenia ventilu, nastavit.

Casova informéacia

Aby boli zariadenia schopné v méde auto riadit teplotu podla vopred nastavenych prog-
ramov, je nutné, aby si uchovavali ¢asovy udaj. Tento Cas je synchronizovany medzi vset-
kymi sparovanymi zariadeniami. Hlavnym zdrojom casu je vzdy zariadenie, ktoré je vyssie
v hierarchii ovlddania systému eQ-3 MAX!. Zalezi teda od typu pouzitych komponentov
v konkrétnom systéme. Pri pouziti nastenného termostatu a radidtorovych hlavic je hlav-
nym zdrojom ¢asu nastenny termostat. V pripade, Ze sa v systéme nachadza centrala MAX!
Cube, vsetky ostatné zariadenia st synchronizované podla jej ¢asu.

Pre nastavenie ¢asu v zariadeniach protokol vyuziva spravu ¢islo 3 - ¢asovil informaciu.
Odosiela sa vizdy po sparovani zariadeni z nadradeného zariadenia na podradené. Dizka
obsahu spravy je 5 bajtov. Presny forméat paketu je zobrazeny na obrazku 3.9. Pri prvych
3 bajtoch tvori celych 8 bitov prenasany ¢iselny idaj. V prvom bajte je idaj o pocéte rokov
od roku 2000, nasleduje idaj o dni v mesiaci a tretim je hodina. V nasledujtcich 2 bajtoch je
v hornych 2 bitoch rozdeleny 4-bitovy tidaj o mesiaci. Dolnych 6 bitov tvoria v prvom z nich
mintity, a v druhom sekundy. Casovy tidaj nie je vzhladom k radiofrekvenénému prenosu
uplne presny. Odchylka vsak vytvara rozdiel v hodnote desatin sekundy, ¢o je pre systém
zanedbatelné.
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(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0

Rok (pocet rokov od roku 2000)

Deini v mesiaci

Hodina
3 1 2 s T4 T 3 T 2 1T 1 T 9
Mesiac Minuta
) s T4 T 3 1T 2 T 1 T o
Mesiac Sekunda

Obr. 3.9: Sprava typu 0x03 — c¢asova informécia

Konfiguracia tyzdenného profilu

Systém eQ-3 MAX! poskytuje moznost nastavenia tyzdenného profilu pozadovanej teploty.
Tento profil je mozné konfigurovat v zariadeniach MAX! Cube a MAX! WallThermostat+-.
Profil sa uchovava okrem tychto zariadeni aj v samotnych radidtorovych hlaviciach. Aby sa
zariadenie riadilo tyzdennym profilom, musi byt nastavené do médu auto. To je mozné uro-
bit priamo na radiatorovej hlavici alebo na dialku pomocou vyssie spomenutych zariadeni.
Pre prenos tyzdenného profilu sa pouziva sprava typu 10 - konfiguracia tyzdenného profilu.

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0

Deni v tyzdni

6 I 5 T 4 T 3 T 2 T 1 ) g
Teplota * 2 Cas 5
7 T 6 I 5 T 4 T 3 T o T 0 Casovy usek 1

Cas (poget minut od polnoci / 5)

6 I 5 T a4 T 3 T 2 T ) g
Teplota * 2 Cas 5
7 T 6 I 5 T 4 T 3 T o T 0 Casovy usek 7

Cas (poget minut od polnoci / 5)

Obr. 3.10: Spréva typu 0x10 — konfigurdcia tyzdenného profilu

Obsah spravy mé dizku 15 bajtov (vid obr. 3.10). Prvy bajt definuje den alebo cast
tyzdna, pre ktord dana sprava plati. Hodnotam 0 az 6 st priradené dni od soboty po piatok.
Hodnote 7 st priradené pracovné dni a hodnote 8 vikend. Za tymto bajtom nasleduje
7 casovych tisekov s priradenou teplotou. Kazdy tsek je definovany 2 bajtami. Hornych
7 bitov prvého bajtu urcuje pozadovanu teplotu. Zvysnych 9 bitov po néasobeni ¢islom 5
urcuje ¢as v minutach, po ktory dand teplota plati. Pokial je na jeden den definovanych
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menej ako 7 casovych usekov, zvysné useky kopiruji tdaje posledného tseku, ktory ma
koniec o polnoci.
Konfiguracia predvolenych hodné6t teploty
Protokol obsahuje niekolko typov teploty:
o Komfortna teplota
o Eko teplota
e Maximalna teplota
e Miniméalna teplota

o Teplota pri otvorenom okne

(MSB) (LSB)

Komfortna teplota * 2

Eko teplota * 2

Maximalna teplota * 2

Minimalna teplota * 2

Kompenzacia odchylky teploty

Teplota pri otvorenom okne * 2

Cas otvorenia okna v minatach / 5

Obr. 3.11: Sprava typu 0x11 — konfiguracia predvolenych hodnot teploty

Pomocou spravy typu 0x11 je mozné konfigurovat vsetky tieto teploty a zaroven nasta-
vit kompenzéciu teplotnej odchylky termostatu (vid obr. 3.11). Tato hodnota m4 rozsah
od 0 do 14, pricom hodnota 7 definuje nulovii kompenzéciu a hodnoty nizsie a vyssie od nej
umoznuju kompenzovat odchylku v intervale 0,5°C. Sprava umoznuje tiez nastavit, po akej
dobe sa ma miestnost prepnit do stavu otvoreného okna. Na to je vSak nutné mat v sys-
téme aj okenny senzor MAX! Window Sensor. Kedze pozadovanu teplotu je mozné urcit
v intervale 0,5°C, no odoslat je mozné len celociselny tidaj, v sprave sa prenasa dvojnasobok
jej hodnoty.

Konfiguracia ventilu

Na radiatorovej hlavici je mozné konfigurovat aj vlastnosti ventilu. K tomu sa vyuziva sprava
typu 0x12, ktorej obsah ma dlzku 4 bajty a je popisany v obrazku 3.12. Prvy bajt konfigu-
ruje boost méd. Horné 3 bity po nasobeni ¢islom 5 udéavaja ¢as trvania médu v minttach.
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Dolnych 5 bitov urcuje poziciu ventilu, pricom pri hodnote 0 je ventil iplne uzatvoreny
a pri hodnote 20 je plne otvoreny. Druhy bajt urcuje den a hodinu vykonania dekalcifikacie.
Pri dekalcifikdcii sa ventil naplno zatvori a otvori, aby sa predislo jeho zaneseniu a moz-
nému zaseknutiu. To je dblezité najmé v letnych mesiacoch, ked je pozicia ventilu dlhodobo
nemenns. DalSie 2 bajty uréuji maximalnu polohu ventilu a kompenzaciu jeho odchylky.
Predvolene mé maximalna poloha ventilu hodnotu 255 a kompenzacia odchylky hodnotu 0.

(MSB) (LSB)
T 6 , 5 4 . 3 . 2 L 0
2 1 T o 42 1 3 1 2 T 1 T o
Di7ka v minutach / 5 Pozicia ventilu }' Boost méd
2 1 T o 2 1T 3 T 2 T 1 T o
Dei v tyzdni Hodina }' Dekalcifikacia

Maximalna poloha ventilu

Kompenzacia odchylky

Obr. 3.12: Sprava typu 0x12 — konfiguracia ventilu

Priradenie do skupiny

Pri pouziti MAX! Cube a radiatorovych hlavic vo viacerych miestnostiach je mozné kaz-
dej miestnosti vytvorit vlastni skupinu. Do tejto skupiny je potom mozné zaradif vsetky
zariadenia v danej miestnosti. Ak je zariadenie priradené ku skupine, v niektorych typoch
sprav je v hlavicke spravy pouzité ¢islo skupiny, do ktorej adresat spravy patri. To je mozné
vidiet napriklad pri nastavovani teploty v sprave typu 0x40 alebo pri sprave typu OxF1,
ktoré slizi na zobudenie zariadenia. Primarne je vSak ¢islo skupiny urc¢ené na komunikaciu
zariadeni v jednej miestnosti medzi sebou. Na priradenie do skupiny slizi sprava typu 0x22,
a na odstranenie zo skupiny sprava typu 0x23. Obsahom oboch typov sprav je 1 bajt, ktory
definuje ¢islo skupiny, do ktorej sa zariadenie mé priradit, alebo z ktorej sa mé vyclenit.

Nastavenie teploty

Pre nastavenie pozadovanej teploty a moédu radidtorovej hlavice sa pouziva sprava typu
0x40. Dlzka obsahu spravy zalezi od pouzitého médu (vid obr. 3.13). Prvy bajt je identicky
pre vSetky médy. Jeho horné 2 bity uréuju pozadovany méd a zvysnych 6 bitov pozadovanu
teplotu. V sprave sa prenasa pozadovand teplota s presnostou 0,5°C v celociselnej podobe,
teda nasobena ¢islom 2. Rozsah teploty je od 5°C do 30°C, ¢o v sprave znamena hodnotu
medzi 10 a 60. V pripade, ze ma byt ventil plne otvoreny bez ohladu na aktualnu tep-
lotu, pouzije sa hodnota 61. V opa¢nom pripade, ak ma byt ventil uzatvoreny, je pouzita
hodnota 9.
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(mdd vacation)

(MSB) (LSB)
7 | 6 | 4 | 3 | 2 | 1 | 0
1 T o 4 T3 T 2 T 1 T o
Mod Pozadovana teplota * 2
3 1 2 4 1T 3 T 2 T 1 T 0 ;
Mesiac Den
................ = T T T | |
7 Mesiac Rok (po¢itany od roku 2000) r koniec platnosti
______________________________________________________________________________________________________________________________________ .

Obr. 3.13: Sprava typu 0x40 — nastavenie teploty

V méde vacation sa pridavaju k sprave dalsie 3 bajty, v ktorych je urceny termin,
do ktorého je méd v plastnosti. Tento termin je mozné urcit s presnostou na 0,5 hodiny.
Na dolnych 5 bitoch je v prvom bajte urceny den v mesiaci a v druhom bajte pocet rokov
od roku 2000. Rok 2018 teda nadobtida hodnotu 18. Hodnota mesiaca mé dizku 4 bity a je
rozdelend na 2 Casti. Jej horné 3 bity sa nachddzaji v hornych 3 bitoch prvého bajtu a jej
najnizsi bit sa nachadza v druhom najvyssom bite druhého bajtu. Treti bajt je vyhradeny
pre c¢as. Jeho hodnota je v sprave definovana ako pocet polhodinovych tsekov uplynutych
od polnoci.

Aktualny stav nastenného termostatu

Najcastejsie pouzivanym typom spravy pri pouziti nastenného termostatu je sprava typu
0x42. T4to sprava informuje o aktudlnom stave termostatu. Termostat ju odosiela pravi-
delne v intervale od 165 do 180 sekind, teda priblizne 3 mintity. Obsahom spravy su 2 bajty,
ktoré v sebe nesti pozadovanu teplota a aktudlnu namerani teplotu. Nastenny termostat
snima teplotu s presnostou 0,1°C, ¢o znamenad, Ze ju nie je mozné odoslat ako ostatné typy
teploty, ktoré sa za tcelom ziskania celého ¢isla nasobia ¢islom 2. V tomto pripade je aktu-
alna teplota nasobend ¢islom 10. Po prekonani hranice 25,5°C ale nie je mozné tito hodnotu
ulozit do 1 bajtu. Preto je aktudlna teplota rozsirend o 1 bit, ktory je vlozeny na najvyssi
bit prvého bajtu (vid obr. 3.14).

(MSB) (LSB)
l 1 1 | | |
8 ' ' T T T T
Teplota PoZadovani teplota * 2
7 6 1 5 T 4 T 3 T 2 T 1 T o
Aktudlna namerana teplota * 10

Obr. 3.14: Sprava typu 0x42 — aktualny stav nastenného termostatu

WakeUp

Sprava typu 0xF1 - WakeUp (zobudenie) slizi na zobudenie iného zariadenia. Adresét na nu,
podobne ako pri inych spravach, odpoveda spravou typu 0x02 — Acknowledgement. Spravou
WakeUp zistuje zariadenie MAX! Cube aktudlny stav sparovanych zariadeni. Pouziva sa
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vSak aj ako predzvest zmeny konfigurdcie tyzdenného profilu, ¢i zmeny predvolenych hodnot
teploty.

Obsahom spravy je 1 bajt, ktory sa lisi v zavislosti od zariadenia, ktoré spravu odosiela.
Zname hodnoty tohoto bajtu su:

0x3F — MAX! Cube
0xOF — Max! WallThermostat+

0x03 — Max! Radiator Thermostat basic

3.3 Platformy

Pojem platforma v informatickej terminolégii v sebe zahina skupinu pocitacov s rovnakymi
vlastnostami. Pri vyvoji vstavanych systémov sa vyuzivaja hlavne platformy mensich roz-
merov, ktoré obvykle nemusia poskytovat vysoky vypoc¢tovy vykon. V dnesnej dobe vSak
dokaze aj rozmerovo malda platforma s nizkou spotrebou energie poskytnut zajujimavé moz-
nosti vyuzitia.

T4to sekcia sa venuje platformam Raspberry Pi 3 a Arduino Nano. Okrem nich popisuje
aj periférie, ktoré je mozné k tymto platformam pripojif. Nimi st modul na radiofrekvencént
komunikaciu Texas Instruments CC1101 a senzor na meranie teploty a vlhkosti AM2302.

3.3.1 Raspberry Pi 3

Raspberry Pi je séria jednodoskovych pocitacov vyvijand nadaciou Raspberry Pi za icelom
zviditelnenia pocitacovych systémov v skoldch. Pocita¢ Raspberry Pi 3 model B je velky
priblizne ako kreditna karta, ¢o z neho robi pocita¢ vhodny na pouzitie vo vstavanych sys-
témoch. Oficidlne podporovanym opera¢nym systémom nddacie Raspberry Pi je Raspbian,
ktorého zakladom je operac¢ny systém Debian. Je prispdsobeny pre pouzitie s hardvérom to-
hoto pocitaca. Je vSak mozné vyuzit aj iné operacné systémy tretich stran, akymi st Ubuntu
Mate, Snappy Ubuntu Core, Windows 10 IoT Core, ¢i RISC OS. Platforma nachidza tiez
uplatnenie ako doméce multimedialne centrum, ktoré je mozné vytvorit s pouzitim operac-
ného systému OSMC (Open Source Media Centre). Pocitac¢ je vo velkej miere vyuzivany
aj domécimi majstrami, ktori si s jeho pomocou vytvaraji inteligentni domacnost.
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Obr. 3.15: Diagram funkénych blokov pocitaca Raspberry Pi 3 model B!

Pocitac Raspberry Pi 3 vyuziva ¢ip Broadcom BCM2837 SoC so 64-bitovym 4-jadrovym
procesorom ARM Cortex-A53 s taktovacou frekvenciou 1.2 GHz a zdielanou L2 cache pa-
métou velkosti 512 KB. Na doske sa tiez nachadza paméit RAM s velkostou 1 GB a ¢ip
BCM43438 poskytujici WiFi a Bluetooth Low Energy pripojenie (vid obr. 3.15). Pre pri-
pojenie periférii poskytuje 4 porty USB 2.0, Ethernet 10/100, 4-pélovy konektor jack, port
HDMI a DSI na pripojenie obrazovky, CSI na pripojenie kamery a slot na Micro SD kartu.
Na napéajanie slizi konektor Micro USB, do ktorého je potrebné dodat prid do 2,5 A
s napatim 5 V. Potrebny napajaci prud zavisi aj od mnozstva a spotreby pripojenych peri-
férii. Na zariadeni sa nachadza aj 40 pinov urcenych pre vSeobecne pouzitelny vstup alebo
vystup. Niektoré z tychto pinov mézu byt alternativne vyuzité ako rozhrania SPI (Se-
rial Peripheral Interface), I2C (Inter-Integrated Circuit) a UART (universal asynchronous
receiver-transmitter). [3]

3.3.2 Arduino Nano

Arduino je projekt poskytujici open-source harvérové platformy. Dokumentécia k doskdm
je volne dostupnd a uzivatelia si mozu tieto dosky vytvorit aj sami. Cielom projektu je spri-
jemnit pracu s hardvérovymi stciastkami a zaroven umoznit ich jednoduché programovanie
vo vyvojovom prostredi Arduino IDE. Hlavné uplatnenie nachadza Arduino u Studentov
a domacich majstrov pri jednoduchych projektoch v doméacnosti, no vyuzivaji ho aj vedci
pri komplexnych vedeckych vyskumoch.[9]

Platforma Arduino Nano verzie 3 je maly modul zaloZeny na mikrokontroléri AT-
mega328 s architektirou AVR. Jeho rozmery st 18 x 45 milimetrov a vdha 7 gramov.
Mikrokontrolér pracuje s operacnou rychlostou 16 MHz a poskytuje 32 KB paméte flash,

1Prevzaté =z: https://www.element14.com/community/community/raspberry-pi/blog/2017/01/16/
raspberry-pi-3-block-diagram
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z ktorej 2 KB vyuziva bootloader. Dalej obsahuje pamit EEPROM s velkostou 1 KB
a SRAM s velkostou 2 KB.

Na pripojenie je mozné vyuzit 14 digitalnych vstupno-vystupnych pinov. Kazdy z nich
je mozné zatazit maximalnym priadom 40 mA a ma interny pull-up rezistor s odporom od 20
do 50 k€, ktory je predvolene vypnuty. Okrem tychto digitalnych pinov poskytuje Arduino
Nano aj 8 analégovych vstupov, ktoré dokazu rozoznavaf napétie s rozlisSenim 10 bitov.
Rozsah meraného napétia je predvolene od 0 do 5 V. K tymto pinom je pridany aj pin AREF,
ktory udéava referencné napétie pre analégové vstupy. Niektoré z pinov poskytuju dapsie
Specidlne funkcie ako moznost pouzitia pulznej sirkovej moduldcie (PWM), reset, ovladanie
integrovanych LED diéd, ¢i externé prerusenia. Zaroven obsahuju rozhrania UART, SPI
a I?C.

Pracovné napitie mikrokontroléra je 5V a na jeho napdjanie je mozné vyuzit 3 sposoby.
Prvym z nich je pin 30, na ktory sa dé& napojit neregulovany externy zdroj s napéatim od 6
do 20 V. Dalsou moznostou je pin 27, ku ktorému méze byt pripojeny regulovany externy
zdroj s napatim 5 V. Poslednou moznostou je vyuzitie portu USB Mini-B. Napéjaci zdroj
je vybrany automaticky podla zdroja s najva¢sim napéatim. [1]

3.3.3 CcC1101

Cip Texas Instruments CC1101 je radiofrekvenény vysiela¢ a prijimac¢ uréeny pre komu-
nikédciu zariadeni na kratku vzdialenost, pricom vyuziva velmi slaby prid. Je mozné nim
komunikovat na frekvenciach 315, 433, 868, 915 MHz, a taktiez na dalsSich frekvenciach v
rozsahoch 300-348 MHz, 387-464 MHz a 779-928 MHz. Je vybaveny vysoko konfigurovatel-
nym modemom, ktory podporuje tieto formaty modulacie:

o 2-FSK (BFSK) - binary frequency-shift keying,
e 4-FSK - 4 level frequency shift keying,

e GFSK - gaussian frequency-shift keying,

e MSK - minimum-shift keying,

¢ OOK - on-off keying,

e ASK - amplitude-shift keying.

Rychlost prenosu je mozné zvolit v rozsahu od 0,6 do 600 kbps. S ¢ipom je mozné
komunikovat pomocou rozhrania SPI a pomocou pridavnych portov GDOO a GDO2. Cip
sa obvykle dodéva priamo integrovany v module, ktory obsahuje potrebné rezistory, cievky
a kondenzatory urcené pre vysielanie a prijimanie na konkrétnom rozsahu frekvencii. Modul
je napajany jednosmernym pridom s napatim 3,3 V.[11]
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Obr. 3.16: Obvod modulu CC1101 pri pouziti frekvencie 868 alebo 915 MHz. Prevzaté z:
[11]

Moduly s osadenym ¢ipom CC1101 sa kalibrované na konkrétny rozsah frekvencii, ktoré
mozu vyuzivat. Vyrabaju sa preto 2 varianty tychto modulov, ktoré maji medzi ¢ipom
a anténou vlozené rozdielne elektrické obvody. Pri pouziti frekvencii v okruhu 868 a 915 MHz
je nutné osadit modul podla schémy popisanej na obrazku 3.16.

3.3.4 Senzor teploty a vlhkosti AM2302

Digital-output relative humidity and temperature sensor (DHT) je senzor umoznujici me-
rat relativnu vlhkost pomocou polymérového kondenzatora a aktualnu teplotu pomocou
digitalneho snimaca teploty DS18B20. Senzor AM2302 je casto oznacovany aj ako DHT22.
Technickymi parametrami su tieto senzory takmer identické. Hlavny rozdiel spociva v tom,
ze AM2302 zvykne byt osadeny na module spolu s pull-up rezistorom na détovom pine.
Vnutri senzora sa nachadza aj jednoduchy ¢ip, ktory zabezpecuje prevod hodnét z ana-
légovych na digitalne. Senzor si vo svojej vnitornej paméti uchovava aj kalibracny koefi-
cient, ktory sa nastavuje este pri kalibracii pocas vyroby. Tento koeficient odtial nésledne
pri kazdom merani ¢ita. Modul poskytuje 2 piny na napdjanie a 1 datovy pin, ktory sluzi
na komunikdciu. Senzor je mozné napijat jednosmernym priadom s napdtim v rozmedzi
od 3,3 do 6 Voltov. [7]

KedZe senzor poskytuje hodnoty 2 réznych fyzikalnych veli¢in, datovy vystup vyuziva
digitdlnu komunikaciu. K zisteniu hodnot je mozné vyuzit volne dostupné kniznice, ktoré
poskytuju funkcie na ¢itanie nameranej vlhkosti a teploty. Zbieranie dat prebieha v zavislosti
od vstupného napétia 1,7 az 2 sekundy. Funkcie tychto kniznic je teda mozné opakovane
volat az s tymto ¢asovym odstupom.
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3.3.5 Termohlavica eQ-3 MAX!

MAX! Radiator Thermostat basic je radidtorova termostaticka hlavica, ktora slizi na regu-
laciu pritoku hortcej vody do radiatora. Neobsahuje priamo uzatvaraci ventil, ale montuje
sa na ventily Standardizovanych rozmerov typu Danfoss. Hlavicu je mozné bezdrotovo pri-
pojit k dalsim zariadeniam systému eQ-3 MAX!, ¢im je mozné jej vzdialené ovlddanie.

Ventily typu Danfoss maji na svojom povrchu kovovy kolik, ktory je predvolene ma-
ximalne vysunuty z ventilu, pricom je ventil naplno otvoreny. Pri zatlaceni koliku smerom
do vnutra ventilu sa ventil postupne uzatvara. Hlavica MAX! vo svojom vnutri obsahuje
taktiez kovovy kolik, ktory svojim vysunutim tlac¢i na kolik ventilu a tak uzatvara pritok
vody do radidtora. Kedze na zatlacenie kolika ventilu je potrebné vyvinut velky tlak, hlavica
pri tom vyuziva sprevodovany servo motor.

868,3 MHz
protokol eQ-3
Aﬁ
T
vysiela¢-prijimac regulacny prvok o
napajanie
2x 1,5 V batéria
: typ LR6/ AA
teplotny senzor servo motor
LCD displej ovladacie tlacidla
Pozadovana teplota regulator teploty
Aktualny mod Auto / Manu méd
Stav RF komunikécie Komfortna / Eko teplota

eQ-3 MAX! RadiatorThermostat basic

Obr. 3.17: Diagram prvkov hlavice eQ-3 MAX! RadiatorThermostat basic

Na svojom povrchu mé termohlavica LCD display, ktory zobrazuje aktudlnu pozado-
vanu teplotu a jej stav. Pod nim sa 3 tlacidla - lavé slizi na prepinanie medzi manualnym
a automatickym médom, a pravé slizi na prepinanie medzi dennym a noénym teplotnym
rezimom. Stredné tlacidlo je otdcatelné, ¢im je mozné regulovat pozadovanu teplotu, no za-
roven je mozné jeho kratkym stlacenim aktivovat tzv. BOOST mode, pri ktorom sa ventil
uplne otvori na dobu 300 sekiind. Stlacenim a dlh$im podrzanim stredného tlacidla je mozné
nadviazat spojenie hlavice s dalsimi zariadeniami eQ-3. [7]

Termohlavica je napdjand dvoma batériami typu LR6/AA s napéatim 1,5 V. Vyrobca
uvadza ako beznt dizku Zivotnosti batérii na 2 roky. Komunikéciu s dalsimi zariadeniami
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zabezpecuje vstavany RF modul, ktory vyuziva frekvenciu 868,3 MHz a moduléciu 2-FSK
(Frequency-shift keying). Vyrobca deklaruje pri vysielani dosah minimélne 100 metrov.

Rozsah teploty hlavice je od 5°C do 30°C, pricom pozadovanu teplotu je mozné urcovat
s presnostou 0,5°C. Pod hranicou 5°C sa nachidza stav OFF, pri ktorom je ventil hlavice
plne uzatvoreny. Naopak nad hranicou 30°C je stav ON, pri ktorom je ventil trvale naplno
otvoreny. Po naviazani bezdrotového spojenia so zariadenim MAX! Cube je ale mozné tieto
hranice obmedzit v rdmci tohoto rozsahu. [7]

3.4 Komunikacia medzi hardvérom

Pojem komunikacia je v pocitacovej terminolégii chapany ako vzajomné odovzdavanie in-
formécii. To mo6ze prebiehat na roéznych trovniach — softvérovych i hardvérovych. V tejto
sekcii je popisany sposob komunikacie externych modulov a miktokontrolérov prostred-
nictvom rozhrania SPI. Druhé cast sa zaoberda moznostami bezdrétovej radiofrekvencne;j
komunikacie.

3.4.1 Rozhranie SPI

Serial Peripheral Interface (SPI) je rozhranie na synchrénnu sériovit komunikéaciu. Vyuziva
sa pri komunikacii na kratku vzdialenost primarne vo vstavanych systémoch. Okrem vyuzi-
tia pri spojeni dvoch zariadeni (point-to-point) je mozné vytvorenie zbernice. Pri komuni-
kacii prebieha vymena vzdy v oboch smeroch. Ide teda o plne duplexné rozhranie.

SPI je rozhranie typu master - slave. Zariadenie, ktoré je na rozhranie pripojené, moze
byt teda v 2 rezimoch:

e Master je rezim, v ktorom zariadenie riadi celil komunikaciu rozhrania. Toto zaria-
denie generuje synchroniza¢ny hodinovy signal, a taktiez signal na vyber zariadenia
v rezime slave, s ktorym komunikuje (slave select). V zbernici SPI méze byt vzdy
iba jedno zariadenie v rezime master.

e Slave je rezim, v ktorom zariadenie neméa moznost riadit komunikaciu, ale ¢aka na ini-
cializdciu komunikécie od zariadenia v rezime master. V rezime slave preto obvykle
pracuju periférie.

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
o O o O o O
$c2, $c2, $c2,
nNEZED nNEZED nNEZED
MASTER A Y t A Y —1 A Y
scx-»—i .-
MOSI p> o = .-
MISO -+ D & -
881
§82
SSn

Obr. 3.18: Prepojenie zariadeni master a slave’
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Prenos zabezpecuji 4 vodic¢e medzi zariadeniami master a slave (vid obr. 3.18):

o SS (slave select), oznacovany tiez CS (chip select), sa pouziva na vyber zariadenia
slave, s ktorym zariadenie master komunikuje. Master méa obvykle tychto vyvodov
viac, a na zaklade toho, s ktorym zariadenim slave chce komunikovat, nastavi prislusny
vyvod SS na logickt troven 0.

o MOSI (master out slave in) slizi na prenos bitov z posuvného registra zariadenia
master do posuvného registra zariadenia slave.

o MISO (master in slave out) naopak slizi na prenos bitov posuvného registra zaria-
denia slave do registra zariadenia master.

o SCLK (serial clock) uddva synchronizacny hodinovy signal. Jeho zdkladnd logicka
hodnota pocas doby nec¢innosti méze byt 1 alebo 0 v zavislosti od konkrétneho sys-
tému. Podla jeho taktu zariadenia master a slave vysivaji na vyvody MISO a MOSI
datové bity svojich posuvnych registrov.

Sclk (CPOL=0) |
Sclk (CPOL=1)
|
MOSI l
(From Master) | MSB | 5 | > 1 4 : | 2 III

MISO | | | | | | | |

(From Slave) MSB | 6 5 4 3 2 .

S
}*240 wﬂ

i -
!¢24O ns +<

Obr. 3.19: Datovy prenos prostrednictvom rozhrania SPI?

Na zaciatku prenosu je potrebné uviest SS vyvod smerujtci k vybranému zariadeniu
do hodnoty logickej nuly (vid obr. 3.19). S kazdym taktom sa presunie medzi zariade-
niami master a slave 1 bit. Na prenos 8-bitového registra je nutné pockat 8 taktov signalu
SCLK. [9]

3.4.2 Bezdrotova komunikacia

Aby zariadenia mohli navzdjom komunikovat, je potrebné vytvorit medzi nimi spojenie.
Jednou z moznosti je mozné vyuzit elektrické vodice a fyzicky nimi zariadenia prepojit. To
vyuziva vac¢sina beznych zariadeni, pri ktorych nie je problémom vytvaranie potrebnej elek-
troinstaldcie. Ak je ale nutné zariadenia prepojit bez toho, aby medzi nimi viedli akékolvek
vodice, prichadza ako rieSenie bezdrétova komunikacia.

Bezdrotova komunikacia méze prebiehat na réznych trovniach elektromagnetického
spektra, ktoré zahfna cely rozsah frekvencii elektromagnetického ziarenia. Na zdklade vl-
novej dizky sa deli na triedy ako radiové vlny, mikrovlny, infradervené Ziarenie, viditeIné

2Prevzaté z URL: https://learn.sparkfun.com/tutorials/serial-peripheral-interface-spi
3Prevzaté z URL: https://wiki.analog.com/resources/eval/sdp/sdp-b/peripherals/spi
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svetlo, ultrafialové zZiarenie, rontgenové ziarenie a gama ziarenie. V prostredi telekomuni-
kacii sa najviac vyuzivaju prave radiové vlny, ktorych rozsah je od 3 kHz do 300 GHz.
Pridelovanie a administraciu frekvencii ma v Slovenskej republike na starosti irad pre re-
gulaciu elektronickych komunikacii a postovych sluzieb, ktory spravuje frekvencie od 9 kHz
do 1000 GHz. [3]

So vznikom zariadeni, ktoré potrebuju bezdrétovo komunikovat v kratkom dosahu, boli
telekomunika¢nymi Gradmi spristupnené niektoré rozsahy frekvencii, ktoré je mozné volne
vyuzivat za splnenia urcitych podmienok. Jednym z takyjchto rozsahov je v Slovenskej re-
publike aj rozmedzie medzi 868,0 a 868,6 MHz. Norma, ktord je nutné dodrzat, je vysielanie
s maximalnym vykonom 25 mW a pouzivat pracovny cyklus 1 %. ,,Pracovny cyklus stano-
vuje ¢asovy pomer z kazdého jednohodinového intervalu, pocas ktorého je zariadenie aktivne
v prevadzke! [1] To znamend, ze jednym zariadenim je mozné vysielat spolu maximdlne 36
sekind za 1 hodinu.

3.5 Uzivatelské rozhranie

Aby dokézal ovladat systém aj bezny pouzivatel, vyuzivaji bezne programy uzivatelské
rozhranie, ktoré vytvara intuitivne prostredie na ovlddanie systému. Uzivatelské rozhranie
moze byt realizované na réznych platforméach. Jednou z najviac univerzalnych a dostupnych
je webova aplikacia. Pri webovych strankach sa na tvorbu uzivatelského rozhrania pouzivaju
najcastejsie jazyky HTML (Hypertext Markup Language), CSS (Cascading Style Sheets)
a JavaScript. Medzi jednotlivymi webovymi prehliada¢mi ale m6zu vznikat rozdiely v zo-
brazeni tychto stranok. Aby sa predislo réoznym chybam pri zobrazeni, vyuzivaju sa v dnes-
nej dobe kniznice, ktoré zabezpecuji rovnaké zobrazenie obsahu v kazdom type webového
prehliadaca.

3.5.1 Bootstrap

Jednou z najpouzivanejsich kniznic na tvorbu dizajnu webovych stranok je Bootstrap. Vzni-
kol v roku 2011 v spoloznosti Twitter a jeho pévodny nézov bol Twitter Blueprint. Hlavnymi
autormi si Mark Otto a Jacob Thornton, ktori pracovali na vyvoji kniznice, ktord mala
zvysit konzistenciu v internych nastrojoch Twitteru. Po niekolkych mesiacoch sa k nim
pripojili dalsi vyvojari a vytvorili prvi verziu kniznice Bootstrap. V nasledujicich rokoch
vznikli dalsie 3 verzie a najnovsou je v roku 2018 Bootstrap 4. Vsetky verzie s volne
siritelné pod licenciou MIT (Massachusetts Institute of Technology).[6]

Kniznica Bootstrap 3 je napisand v jazykoch HTML, CSS, Less a JavaScript. Podporuje
najznamejsie webové prehliadace ako Google Chrome, Firefox, Internet Explorer, Opera
a Safari. Od verzie 2 je mozné vytvarat responzivne weby, teda weby, ktorych velkost sa
automaticky prisposobi velkosti prehliadaca na vsetkych typoch zariadeni. Pri vytvarani
webovej stranky s pouzitim Bootstrapu je konkrétnym elementom jazyka HTML priradeny
preddefinovany styl. Elementom je tiez mozné priradit triedu jazyka CSS, ktorou je mozné
urcit napriklad polohu elementu, jeho Sirku pri réznych rozliSeniach, ¢i zoradit elementy
do riadkov a stipcov.
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Kapitola 4

Navrh systému

V tejto kapitole si popisané jednotlivé casti, z ktorych sa cely systém sklada a spdsob,
akym su tieto casti vzajomne prepojené. Venuje sa pouzitym hardvérovym komponentom
a softvéru, ktory tieto komponenty vyuziva. Navrh je teda rozdeleny do 2 ¢asti - hardvérovej
a softvérovej.

o Hardvérova ¢ast popisuje vyber vhodnych komponentov pre dany systém, sposobu
ich vzajomného prepojenia s vyuzitim vhodnych rozhrani a spésobu komunikacie me-
dzi nimi.

o Softvérova cCast sa skladd z viacerych celkov. V prvej Casti sa zaoberd navrhom
softvéru na ovladanie radiofrekvenéného modulu pre vzajomni komunikaciu vsetkych
komponentov. Dalsia ¢ast je venovana popisu softvéru pre mikrokontrolér teplotného
senzora. Poslednd cast popisuje centralnu jednotku, ktora zahina grafické uzivatelské
rozhranie sprostredkované uzivatelovi pomocou webového serveru.

4.1 Popis zakladnych casti systému

Systém musi poskytovat kompatibilitu so systémom eQ-3 na tirovni regulécie teploty v miest-
nostiach. Dévod vyuzitia produktov eQ-3 je ich cenova dostupnost a taktiez moznost ich
bezdrdtového ovladania. K samotnej regulécii radidtorov je mozné vyuzit radiatorova ter-
mostatickd hlavicu MAX! Radiator Thermostat basic alebo MAX! Radiator Thermostat+.
Hlavny rozdiel medzi nimi spoéiva v tom, ze hlavica MAX! Radiator Thermostat+ posky-
tuje na svojom displeji aj informécie o aktudlnom case a v pripade pouzitia médu auto
zobrazuje aj informéciu o aktudlnom casovom tseku s predvolenou teplotou. Tieto infor-
macie nie s az tak doélezité, preto je ekonomicky vyhodnejsie pouzit radidtorovi hlavicu
MAX! Radiator Thermostat Basic.

Aby bolo mozné objektivne posudif teplotu v miestnosti, je potrebné vyuzit teplotny
senzor. Ten ma v sebe vstavany aj radidtorovd termostaticka hlavica, no jeho pouzitie nie
je vhodné, pretoze hlavica je umiestnend na ventile priamo v blizkosti radiatora. Teplota
pri radidtore a teplota na opa¢nom konci miestnosti sa mézu vyrazne lisit. Rovnako je roz-
dnielna teplota v réznych vyskach v miestnosti. Preto je najvyhodnejsim rieSenim pouzitie
samostatného termostatu, ktory moze byt umiestneny kdekolvek v miestnosti, odkial moze
zasielat radiatorovej hlavici aktualnu namerani teplotu.
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Obr. 4.1: Blokovy diagram navrhnutého systému

Cely navrhnuty systém popisany v obr. 4.1 je mozné ovladat pomocou centralnej jed-
notky, z ktorej je mozné nastavovat teplotu jednotlivych radidtorovych hlavic, a ukladat
v nej Statistiky nameranej teploty a vlhkosti. Pomocou lokdlneho webového servera posky-
tuje grafické uzivatelské rozhranie, v ktorom je mozné sparovat radidtorovi termostatickiu
hlavicu a teplotny senzor s centralou, ovladat pozadované teploty a sledovat nielen aktualne
namerané teploty, ale aj ich histériu.

4.2 NAavrh hardvéru

Prototyp systému zahina z hardvérového hladiska 2 zariadenia - centralnu jednotku a tep-
lotny senzor. Tato kapitola sa venuje vyberu vhodnych platforiem a spdsobu ich vzajomnej
komunikacie, ktora bude prebiehat na frekvencii 868,3 MHz.

4.2.1 Centralna jednotka

Jednym z dolezitych cielov je moznost konfiguracie pozadovanej teploty vzdialene. K tomu
je potrebné pripojit centralnu jednotku k internetu. Na to je potrebné, aby mal pouzity
mikrokontrolér rozne typy rozhrani, ktoré je mozné vyuzit. Vo vicsine domécnosti v byto-
vych domoch je intetnetové pripojenie zabezpecené pomocou ethernetovej pripojky. Bezné
je taktiez bezdrotové pripojenie pomocou WiFi. Pri pouziti systému na mieste, kde nie do-
stupny ani ethernet, ani WiFi, je nutné pocitat aj s dalsimi moznostami pripojenia. Dnes uz
je na vicsine tizemia dostupna mobilna siet GSM, ktora poskytuje aj datovi komunikaciu
pomocou standardov 3G a 4G. Vhodny mikrokontrolér by teda mal poskytovat ethernetové
rozhranie, rozhranie WiFi a moznost pripojenia k sieti GSM.
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KedZe sa bude uzivatelské rozhranie vo forme webovej aplikicie nachadzat priamo v cen-
trale, musi centrala poskytovat podporu pre chod webového servera. Na komunikaciu s os-
tatnymi zariadeniami systému pomocou bezdrotovej radiofrekvencnej komunkacie na frek-
vencii 868,3 MHz je nutné, aby mikrokontrolér poskytoval rozhranie SPI na pripojenie
modulu CC1101. Idedlnou moznostou aj z hladiska moznej budicej rozsiritelnosti systému
je jednodoskovy pocita¢ Raspberry Pi 3.

Raspberry Pi 3 model B poskytuje zdkladni konektivitu k internetu prostrednictvom
ethernetového portu konektorom typu RJ-45, bezdrétového pripojenia wifi vyuzivajiceho
standard 802.11n a 4 portov typu USB 2.0, ktoré je mozné vyuzit aj na pripojenie GSM mo-
demu. Okrem toho poskytuje aj univerzalne vstupno-vystupné piny, ktoré obsahuju velké
mnozstvo rozhrani, medzi ktoré patri aj SPI. Kedze systém vyuziva grafické uzivatelské
rozhranie prostrednictvom webu, konektor HDMI nie je pre systém potrebny. AvSak do bu-
diicnosti je jeho pritomnost vhodna na mozné rozsirenie systému o grafické uzivatelské
rozhranie pre dotykovy displej.

4.2.2 Termostat

Termostat je zariadenie, ktoré ma z pohladu hardvéru nizke poziadavky na vypocétovy vy-
kon. Zaroven by toto zariadenie malo byt z praktického hladiska rozmerovo ¢o najmensie.
Kedze termostat ma podobne, ako centrdla, komunikovat s ostatnymi zariadeniami na frek-
vencii 868,3 MHz, bude nutné k nemu pripojit externy modul CC1101 pomocou rozhrania
SPI a jedného pridavného kanalu sliziaceho na externé prerusenie.

K meraniu teploty bude nutné vyuzit externy senzor teploty. Systém méa poskytovat
okrem aktualnej teploty aj int fyzikalnu veli¢inu, ktora savisi s pocitovym vnimanim teploty
miestnosti. Za tymto tcelom je mozné vyuzit senzor AM2302, ktory potrebuje byt napajany
s napatim minimélne 3,3 V a vyzaduje si 1 datovy pin na prenos nameranych hodnot.

Na kombindciu tychto poziadavkov je mozné vyuzit platformu Arduino Nano, ktora
poskytuje rozhranie SPI a dostatok digitdlnych pinov na prenos informécii.

4.2.3 Modul CC1101

Kedze bezdrétova komunikacia medzi zariadeniami eQ-3 prebieha na frekvencii 868,3 MHz,
navrh si vyzaduje pripojenie modulu CC1101, oznacovaného tiez M115, ktory dokaze tito
komunikaciu zabezpecit. Aj ked vyrobcovia oznacuju CC1101 ako modul, reilne ide len
o ¢ip, ktory je umiestneny na module M115. Tento modul mé osadené okrem samotného
Cipu aj dalsie stuciastky potrebné k vysielaniu na frekvenciach v okruhu 868 MHz a 915 MHz.
K modulu je potrebné napojit anténu. Modul na svoje ovlddanie poskytuje rozhranie SPI
(popisané v casti 3.4.1). To je rozsirené o dalsie 2 piny, ktorych funkciu je mozné ovplyvnit
nastavevnim registrov ¢ipu. V tomto pripade bude nutné vyuzit iba 1 z nich. Vybrany pin
bude signalizovat, ze ¢ip prijal do svojho vnitorného zasobnika novy paket.

Modul méa pripravené vyvody, na ktoré mozno osadit hrebienok s 8 vodiémi - bud
piny alebo dutinky. Rozostup tychto vyvodov je 2 mm, ¢o spOsobuje nemoznost vyuzit
bezne dostupné prepojovacie kdble zakoncené pinmi alebo dutinkami pre rozostup 2,54 mm.
Na Raspberry Pi 3 a Arduino Nano st umiestnené piny s rozostupom 2,54 mm, preto je
nutné vytvorit medzi nimi redukciu.
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4.2.4 Pripojenie modulu CC1101 k centralnej jednotke

Platforma centralnej jednotky Raspberry Pi 3 pracuje s opera¢nym napétim 3,3 V. Modul
CC1101 je teda mozné pripojit priamo k pinom Raspberry Pi. Prepojenie je znazornené
v obrazku 4.2. Vyvody rozhrania SPI ¢ipu CC1101 st privedené na zbernicu SPIO plat-
formy Raspberry, ktora je na pinoch 19 (SPI0O_M0SI), 21 (SPI0_MIS0), 23 (SPIO_SCLK) a 24
(SPIO_CEO). Vyvod GDO2 signalizujuici prijatie spravy je pripojeny k pinu 22 a napajanie
ku kladnému pélu s napatim 3,3 V (pin 17) a zdpornému pélu (pin 20).
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Obr. 4.2: Pripojenie modulu CC1101 k jednodoskovému pocitacu Raspberry Pi 3

4.2.5 Senzor AM2302

Termostat postaveny na platforme Arduino Nano si vyzaduje na presné meranie teploty
pripojenie externého teplotného senzora AM2302. Ten dokaze merat okrem teploty aj vlh-
kost vzduchu. Obe merané hodnoty je mozné zistif s presnostou na jedno desatinné miesto.
To je dblezité z pohladu systému eQ-3. V niom nastenny termostat zasiela v spréve o svojom
aktualnom stave nameranu teplotu s presnostou 0,1°C. Namerana vlhkost nebude mat re-
alny dosah na ovladdanie vykurovania. Je vsak mozné ju zobrazit v grafickom uzivatelskom
rozhrani, kde bude mozné zobrazit taktiez jej statistiku.

Samotny teplotny senzor mé 4 vyvody. Pin 1 slizi na privod napétia s velkostou 5 V, pin
2 slazi ako datovy vystup, z ktorého je mozné ¢itat aktualne hodnoty, a pin 4 je uzemnenie.
Pin 3 nie je vyuzity. Ku datovému pinu 2 je nutné pripojit aj pull-up rezistor s odporom
10 k€, ktory je napojeny na vstupné napétie 5 V. Za ti¢elom minimalizovania prepojov je
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vyuzity hotovy modul so senzorom AM2302, ktory tento rezistor obsahuje. Na pripojenie
slizia 3 piny - +, DATA OUT a -.

4.2.6 Pripojenie modulu CC1101 a senzora AM2302 k termostatu

Senzor AM2302 je mozné pripojit k modulu priamo, pretoze je mozné ho napajat napatim
5 V. Vyvody + a - senzora su pripojené k pinom 5V a GND platformy Arduino. Jeho datovy
vystup OUT je privedeny na digitalny pin D5.

Modul CC1101 vyuziva rozhranie SPI s vyvodmi MISO, MOSI, SCLK a SS, ktoré si pri-
pojené k pinom SPI rozhrania mikrokontroléra. Pridavny vyvod GDO2 signalizujuci prijatie
spravy je privedeny k pinu D3, ktory umoznuje vyvolanie externého prerusenia.
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Obr. 4.3: Pripojenie modulu CC1101 a senzora AM2302 ku platforme Arduino Nano

Operaéné napitie platformy Arduino je 5 V. Cip CC1101 ale podporuje na vsetkych
pinoch napatie s maximalnou vyskou do 3,9 V. Z tohoto dovodu bude nutné vyuzit kon-
vertor napétia logickych trovni (oznacovany v anglickom jazyku ako logic level converter,
skratene LLC). Tento systém vyuzije 8-kandlovy konvertor Waveshare, ktory zabezpe¢i pre-
vod logickej trovne s vyskou 3,3 V na droven 5 V a naopak. Smer prevodu nie je nutné
kontrolovat. Tomuto prevodniku je nutné priviest na piny VCCA a VCCB referen¢né napétia
oboch stran, ktoré nasledne vyuzije po prevode na vystupnych pinoch. Pin GND sa pripdja
k negativnemu pdélu napdjania. Samotné napajanie ¢ipu CC1101 je zabezpeCené priamo
vyvodom 3V3 poskytujicim napajacie napétie 3,3 V. Celda schéma zapojenia je zobrazend
v obrazku 4.3.
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4.3 Navrh softvéru

V tomto systéme je potrebné navrhnit softvér pre 2 rézne zariadenia — centralu a ter-
mostat. Svojim rozsahom sa budd vyrazne odliSovat vzhladom k funkcidm, ktoré tieto
zariadenia maji podporovat. Centréla slizi na ovladanie celého systému. Musi podporovat
komunikaciu so vSetkymi zariadeniami systému — v tomto pripade termostatu a radiatoro-
vej termostatickej hlavice eQ-3 MAX! RadiatorThermostat basic. Zahina taktiez grafické
uzivatelské rozhranie pre ovlddanie jednotlivych komponentov systému. Termostatat v po-
rovnani s centralou vykondva iba meranie teploty a vlhkosti. Namerané hodnoty néasledne
odosle centrédle a ona nasledne dalej radidtorovej hlavici.

Tato sekcia sa venuje navrhu softvéru pre obe tieto zariadenia. Kedze obe zariadenia
pracuju s radiofrekvenénym vysielacom a prijimacom Texas Instruments CC1101, v prvej
casti sa osobitne venuje jeho ovlddaniu. Nasledne opisuje grafické uzivatelské rozhranie
centraly v podobe webovej stranky a jeho napojenie na softvér beziaci na pozadi.

4.3.1 Softvér pre ovladanie modulu CC1101

Termostat aj centralna jednotka potrebuji na komunikéciu medzi sebou a s radidtorovou
hlavicou radiofrekvenény vysiela¢ a prijima¢ Texas Instruments CC1101. Ten podporuje
komunikéciu na frekvencii 868,3 MHz. Komunikacia s nim je mozna cez rozhranie SPI a 2
pridavné piny — GDOO a GD02. Softvér pre pouzivanie ¢ipu CC1101 musi obsahovat niekolko
zékladnych prvkov, ktoré na seba nadvazuju:

e komunikécia cez SPI
e konfiguracia registrov
e stavy a mozné prechody koneéného automatu

e principy protokolu eQ-3

4.3.2 Softvér centralnej jednotky

Centrala ma za tlohu komunikovat s ostatnymi zariadeniami systému a zaroven poskytovat
grafické uzivatelské rozhranie pre jeho ovladanie. Jej softvér sa teda deli na 2 ¢asti — back-end
a front-end. Back-end je softvér beziaci na pozadi, ktory zabezpecuje neustalu komunikéciu
s ostatnymi prvkami systému. Front-end je v tomto pripade webové grafické uzivatelské
rozhranie, v ktorom je mozné jednotlivé Casti systému ovladat.

Operacny systém

Pre jednodoskovy pocitac¢ Raspberry Pi je dostupnych niekolko operac¢nych systémov od na-
dacie Raspberry a od réznych tretich stran. Oficidlne podporovanym systémom pre vsetky
platformy Raspberry je opera¢ny systém Raspbian. Je postaveny na systéme Debian a pris-
posobeny na pouzivany hardvér, preto je idedlny aj na aplikdciu v tomto vstavanom systéme.

Back-end

Zéakladom programu beziaceho na pozadi je praca s modulom CC1101, pomocou ktorého
bude program prijimat spravy od ostatnych zariadeni systému. Tieto spravy program rozo-
znd a podla ich typu vykona urcity tkon. Komunikacia medzi zariadeniami prebieha pocas
celého dna, preto aj tato cast softvéru musi bezat nonstop.
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Aby bolo mozné nejakym sposobom so systémom pracovat, je nutné vytvorit moznost
komunikacie tohoto programu s uzivatelskym rozhranim. K tomuto sa pontka niekolko moz-
nych alternativ, ako napriklad spolo¢na databiza SQL', ¢ konfiguracné sibory, s ktorymi
by pracoval back-end aj front-end. Najvhodnejsim rieSenim je ale vyuzitie REST (Represen-
tational State Transfer) servera. S jeho vyuzitim je mozné jednoducho ziskavat, ¢i upravovat
konfiguraciu systému prostrednictvom HTTP (Hypertext Transfer Protocol) poziadaviek
typu GET a POST.

Sluzbu servera je potrebné umiestnif na volny port z rozsahu od 49152 po 65535. Pouzitie
nizsich cisel je podmienené registraciou u koordindtora IANA (Internet Assigned Numbers
Authority). Z tohoto dévodu je sluzba REST servera umiestnena na port 55000, na ktorého
pouzitie nie je potrebna registracia.

Back-end je teda program kombinujici tieto 2 zakladné funkcie — komunikaciu s ostat-
nymi zariadeniami prostrednictvom modulu CC1101 a komunikaciu s grafickym uzivatel-
skym rozhranim pomocou REST API serveru.

Front-end a grafické uzivatelské rozhranie

Aby sa dosiahla ¢o najvyssia nezavislost na konkrétnych platforméach pre ovladanie systému,
je grafické uzivatelské rozhranie navrhnuté ako webova stranka. T4 je umiestnend priamo
v centrilnej jednotke. Na to, aby sa k tomuto rozhraniu mohli uzivatelia pripojit, je potrebné
vytvorit v centralne HT'TP server. Operacny systém Raspbian poskytuje 2 druhy serverov
- Apache a NGINX. Na HTTP server ale neexistuji ziadne Specifické poziadavky, ktoré
by si vyzadovali vyber konkrétneho typu servera. Preto je v tomto systéme vyuzity server
Apache.

Sprava serveru pre webové grafické uzivatelské rozhranie je ponechana na uzivatelovi
systému, rovnako ako spravne smerovanie na jeho adresu a port. Je teda na uzivatelovi, aby
zabezpecil siefové pripojenie k centréale tak, Zze sa k nemu bude vediet dostat odtial, odkial
to sdm potrebuje. V navrhu teda nie je zahrnuta akaklvek praca so siefovymi tloziskami,
¢i inymi sluzbami, ktoré sa fyzicky nachadzaju mimo systému centraly.

Samotna webova stranka by mala byt responzivna, aby ju bolo mozné zobrazit na vset-
kych bezne dostupnych typoch prehliadacov, a na roznych platformach. Medzi ne patria
hlavne pocitace, tablety a mobilné telefény. K takejto responzivite je vhodné vyuzit dnes
velmi rozsireny a oblibeny framework Bootstrap. Ten poskytne zakladni responzivnost
vSetkych cCasti uzivatelského rozhrania.

Bootstrap sdm o sebe obsahuje len zdkladné stavebné prvky na vhodné rozlozenie
stranky. Nemenej vyznamny je aj vhodny dizajn celého rozhrania, ktory by mal posky-
tovat prehlad o komponentoch systému a zobrazit aj Statistické tdaje. Idedlnym rieSenim
je pouzit sablénu, ktord by poskytla hotovy graficky dizajn s prvkami ako grafy, zabulky,
tlacidla, ¢i ikonky, ktoré by boli dizajnovo prispésobené celému vizudlu tejto Sablény.

Sabléna AdminLTE od Almsaeed Studio je jednou z mmnohych $ablén vytvorenych
pre administraciu systémov. Napriek mnozstvu funkcii, ktoré poskytuje, je postavena tak,
aby bola rychla a lahké. Uzivatelské rozhranie vyuzije okrem zékladnych prvkov, ako st
tlacidla a rozne druhy boxov, aj grafy na zobrazenie Statistik nameranej teploty a vlh-
kosti. Sabléna je vdaka vyraznym a pestrym farbdm pre uzivatela aj po vizudlnej stranke
prijemna.

1SQL - Structured Query Language
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4.3.3 Softvér termostatu

Hlavnou tlohou termostatu je meranie teploty a vlhkosti v miestnosti a nasledné odoslanie
nameranych hodno6t ostatnym zariadeniam v systéme. Originalny systém eQ-3 MAX! meria
teplotu pravidelne v ¢asovom odstupe priblizne 3 mintuty. Preto aj navrhovany termostat
musi spliiat tito poziadavku a vykondvat meranie bud v rovnakom alebo ete mensom
intervale.

V case, kedy sa nevykonava ziadne meranie, je vhodné modul uspat, aby Setril spotrebu
elektrickej energie. Na jeho prebudenie je mozné vyuzit externé prerusenia na konkrétnych
pinoch. Modul s ¢ipom CC1101 méa okrem rozhrania SPI aj dalSie konfigurovatelné piny.
Tieto piny mdézu slizit prave na externé prerusenie spanku mikrokontroléra v pripade, Ze
¢ip CC1101 prijal spravu. Pri prijimani spravy toto prerusnie nastane iba v momente, ak
bola prijata sprava so spravnym synchroniza¢nym slovom a korektnym kontrolnym ¢islom
CRC-16. Mikrokontrolér sa teda zobudi vzdy po prijati spravy, aby mohol preverit, ¢i je
urcena jemu.

Parovanie

Parovanie termostatu s centralnou jednotkou méze prebiehat niekolkymi spésobmi. Jednym
z nich je vyuzitie tlacidla, ktoré by odoslalo spravu na sparovanie centrale. No redlne bude
parovanie zariadenia prebiehat iba raz, a to na zaciatku jeho pouzivania v systéme. Preto
je jednoduchsie zvolit sposob automatického parovania po pripojeni termostatu k zdroju
elektrickej energie. Navrh tohoto systému sa nezaoberd spésobom napéajania termostatu.
Pre cely prototypu je napdjanie rieSené pomocou konektora USB a staleho zdroja napétia
z elektrickej siete. Riesenie softvéru vsak pocita s tym, ze termostat bude pri redlnom
pouziti napajany batériami, ktoré dokazu systém napéjat po dobu aspon jedného az dvoch
rokov. Preto je parovanie termostatu s centrdlou pevne prepojené s jeho napojenim na zdroj
elektrickej energie.

Samotny pokus o sparovanie prebieha 10-krat po uvedeni termostatu do prevadzky.
Tento pokus prebieha upravenou spravou typu PairPong, ktorej obsah tvori iba 1 bajt obsa-
hujtci tdaj 0xDD, na zaklade ktorého centralna jednotka bude vediet rozoznat, ze ide o Pair-
Pong z termostatu. Po kazdom pokuse caka termostat 5 sekind na prijatie spravy Pair-
Pong, ktorou centrala informuje termostat o sparovani. Termostat nasledne odosle spravu
typu 0x02 — Acknowledgement, ktorym potvrdi sparovanie tychto 2 zariadeni. Termostat si
uchovd adresu sparovaného zariadenia, na ktord bude nasledne odosielat teplotu a vlhkost.

Spravy o teplote a vlhkosti

Originalny termostat systému eQ-3 MAX! nepodporuje meranie relativnej vlhkosti a jej
odosielanie dal$im zariadeniam. Preto aj protokol eQ-3 neobsahuje spravy, ktoré by v sebe
zahfnali takéto tidaje. Na to, aby bolo mozné pouzit protokol eQ-3, je nutné ho rozsirit
o novy typ spravy, ktord by v sebe niesla informéacie o aktualnej nameranej teplote a re-
lativnej vlhkosti. V porovnani so spravou 0x42 protokolu eQ-3 (popisani v podkapitole
3.2.2) tato sprava nepotrebuje niest informéciu o pozadovanej teplote. Td si v navrhova-
nom systéme uchovava iba centrala, termostat ju preto nemusi vediet. Tato nova sprava
nesie typové oznacenie 0xDD. Teplota a vlhkost st merané s presnostou na jedno desatinné
miesto. Po ich premene na celociselny idaj sa vsak ich rozsah nezmesti na 1 bajt. Preto je
potrebné pridat do spravy este 1 bajt, ktory bude rozsirovat obe tieto veli¢iny. Na teplotu
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aj vlhkost bohate postacuje aj 10 bitov, no nie je dévod nevyuzit zvysné bity pridaného
bajtu. Preto si 4 bity pridané k teplote a 4 bity ku vlhkosti (vid obrazok 4.4).

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0
m 1w o I g T 7 1T ¢ I 5 T 4
Teplota
3 2 T 1 1T o 1m 10 I o T 3
Teplota Relativna vlhkost’
7 T 6 T 5 1T 4 3 2 T 1 T o
Relativna vlhkost’

Obr. 4.4: Sprava typu 0xDD — aktudlna teplota a relativna vlhkost

Ako je uz spomenuté vySSie, termostat je za normaélnych okolnosti v stave spanku.
Na jeho zobudenie je potrebné, aby modul CC1101 prijal spravu. Na ziskanie aktudlnej
teploty bude teda pouzity systém dozadovania sa odpovede. Centrala v ur¢enom intervale
zasle termostatu poziadavku na zaslanie aktudlnej teploty a vlhkosti. Toto dozadovanie
bude mat podobu spravy 0xF1 — WakeUp protokolu eQ-3 (popisanej v podkapitole 3.2.2),
ktorej obsahom je opét 1 bajt s hodnotou 0xDD. Termostat na tiato spravu reaguje spravou
typu 0xDD s aktudlnou teplotou a vlhkostou.

Kedze zakladom termostatu je platforma Arduino Nano, d4 sa tento cely jeho softvér na-
zvat skor ako firmware, pretoze tvori celé programové vybavenie mikrokontroléra, na ktorom
bezi. Pre vyvoj softvéru je vhodné vyuzit Arduino IDE, ktoré poskytuje moznost priameho
nahratia programu do mikrokontroléra. Zaroven je v nom mozné priamo instalovat doda-
to¢né kniznice potrebné na prechod do rezimu spanku a povolenie hardvérovych externych
preruseni.
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Kapitola 5

Implementacia

Tato kapitola sa zaobera implementéaciou softvéru pre vstavany systém centralnej jednotky
a termostatu, pricom nadvézuje na kapitolu navrhu systému. Pre 2 samostatné zariadenia
st implementované 2 typy softvéru. Centralna jednotka obsahuje okrem softvéru pracuju-
com na pozadi aj webovy server, prostrednictvom ktorého poskytuje grafické uzivatelské
rozhranie vo forme webovej stranky. Kapitola sa zaoberd tiez tym, ako je grafické uziva-
telské rozhranie prepojené s programom beziacim na pozadi, a ako st vzajomne prepojené
vsetky 3 zariadenia systému - termostat, centrdlna jednotka a radidtorova termostaticka
hlavica.

5.1 Implementacia softvéru na ovladanie modulu CC1101

Na pracu s modulom CC1101 je potrebné implementovat Specifické funkcie, ktoré buda mat
na starosti jeho konfigurdciu a spravne odosielanie a prijimanie sprav. Tento sotfvér je redlne
iba stuicastou softvéru termostatu a softvéru centralnej jednotky. Sklada sa z 2 zakladnych
celkov. Prvy tvori implementéacia funkcii na komunikéciu prostrednictvom rozhrania SPI.
Druhé cast pouziva tieto funkcie na konfiguradciu modulu, prechody medzi jednotlivymi
stavmi, a to s cielom dosiahnut hlavny ucel pouzitia modulu - odosielanie a priimanie
paketov.

Na internete je dostupnych niekolko kniznic, ktoré umoznuju pracu s ¢ipom Texas Ins-
truments CC1101. Ani jedna z nich vSak nie je vhodné na pouzitie v tomto systéme. Cip
CC1101 poskytuje napriklad kontrolu adresy, za ktord povazuje prvy bajt prijatého paketu.
Tieto kniznice teda implementuju v réznych podobéch aj kontrolu adresy a vela dalsich fun-
kcii, ktoré systém nepotrebuje. Pri implementécii sa teda vychadza z jednej z tychto kniznic,
ktora je prerobena na ucely implementovaného systému. Je nou skupina riadiacich kniznic
¢ipu CC1101 pre platformy Arduino a Raspberry Pi, ktord je volne dostupna na GitHube'.
Tieto kniznice st napisané v jazyku C++ a ich zdkladom je trieda CC1100, ktord zahfna
vsetky dolezité funkcie na pracu s vysielacom-prijimacom CC1101.

Pre spravnu funkénost radiofrekvencnej komunikécie je potrebné, aby bolo spravne im-
plementovanych niekolko casti softvéru, ktoré na seba nadvazuju:

¢ adresy a vyznam registrov ¢ipu CC1101

e komunikacia cez SPI

"Kniznice pre vysiela¢-prijima¢ Texas Instuments CC1101: https://github.com/SpaceTeddy/CC1101
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e konfiguracia registrov
e stavy a mozné prechody konec¢ného automatu ¢ipu CC1101

o zakladné principy protokolu eQ-3

Cip CC1101 obsahuje 47 konfiguraénych registrov a dalsich 14 stavovych registrov. Po-
mocou konfiguracnych registrov je mozné presne definovat spravanie ¢ipu. Hodnoty v tychto
registroch s nastavené na zaklade navrhu, no k spravnej konfiguracii vsetkych registrov je
vyuzity volne dostupny softvér SmartRF Studio?, v ktorom je mozné ich hodnoty vygene-
rovat. Medzi najddlezitejsie nastavenia registrov patri:

e modulacia signalu 2-FSK

o frekvencia 868,3 MHz

o odchylka (deviation) 17,5 kHz

o sSirka kanala 100 kHz

e rychlost prenosu dat 10 kBaud

o dizka paketu je variabilng, pricom dizku paketu definuje prvy bajt

« zapnuta kontrola CRC? a synchronizaé¢ného slova, pri¢om synchroniza¢né slovo
ma velkost 32 bitov a hodnotu 0xC626C626

Registre umoznuju aj nastavenie prechodov stavového automatu po ukonéeni stavu RX
a TX. Po prijati paketu ostava automat v stave RX a po odoslani paketu prechddza automat
do stavu necinnosti (IDLE). Cip umoziuje hardvérovi kontrolu adresy prijatého paketu,
ktort je nutné vypnit, pretoze na kontrolu adresy sa pouziva prvy bajt za velkostou paketu.
Protokol eQ-3 ma adresy velkosti 3 bajtov a s umiestnené az na dalsich bajtoch.

Pri urceni vykonu vysielania sa pouziva Specidlna tabulka PATABLE. Jej obsahom je 8
hodnét definujicich rézne vykony vysielania. Hodnoty je mozné konfigurovat a néasledne si
v registri FRENDO vybrat jednu z tychto hodndt, ktord sa pri vysielani pouzije. Navrhovany
systém vyuziva pri vysielani najvyssi mozny vykon.

Okrem registrov je mozné zasielat modulu aj riadiace impulzy (command strobes), ktoré
mu nariadia vykonanie urcenej ¢innosti. Softvér pouziva impulzy SFRX a SFTX na vyciste-
nie vnitornych frontov pre uloZenie obsahu prijimanych(RX) a vysielanych (TX) paketov.
Dalsim je impulz SRES sliiziaci na reset ¢ipu CC1101. Najcastejsie vyuzivanymi impulzmi
st impulz SIDLE, vdaka ktorému modul prejde do rezimu necinnosti, impulz SRX sltziaci
na prechod do rezimu prijimania paketov a impulz STX, ktory nastavi ¢ip do rezimu TX,
v ktorom modul vysiela paket z prislusného frontu TX.

Pre komunikaciu cez rozhranie SPI je vyuzita sada funkcii, ktoré podporujt rézne typy
pristupu k registrom ¢ipu CC1101. Zakladnym typom pristupu je zapis alebo ¢itanie 1 re-
gistra. V takom pripade sa cez rozhranie SPI na zaciatku odosle hlavicka s adresou tohoto
registra a za nou nasleduje hodnota, ktord sa ma do tohoto registra zapisat. Pri spusteni
modulu ale nie je praktické, aby bol kazdy register zapisovany takymto spésobom. Preto

2Softvér SmartRF Studio dostupny z: http://www.ti.com/tool/SMARTRFTM-STUDIO
3CRC - cyclic redundancy check, z angli¢tiny kontrola cyklickym kédom
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je idedlne vyuzit iny sposob - odoslat hodnoty pre viac registrov naraz s jednou hlavic-
kou. V tomto pripade sa urcéi v hlavicke adresa podiatoc¢ného registra, do ktorého sa vlozi
prvé hodnota odosieland za touto hlavickou. Dalsie odosielané hodnoty, ktoré pokracuji
za tymto prvym registrom, si automaticky vkladané do registrov s nasledujicimi adresami.
Pri pokyne k vykonaniu nejakej ¢innosti naopak nie je nutné zasielat ziadne hodnoty. Cip
CC1101 pre tento ucel podporuje vyssie spomenuté riadiace impulzy, ktoré si obsiahnuté
v hlavicke odosielanej cez rozhranie SPI.

5.1.1 Praca s vysielacom-prijimacom

Pri prvotnom spusteni modulu je nutné najprv inicializovat rozhranie SPI a modul resetovat.
Nésledne je potrebné vymazat obsah vnitornych frontov TX a RX, a overit spravnost
pripojenia k modulu kontrolou stavovych registrov PARTNUM a VERSION, ktoré obsahuji
informécie o ¢isle suciastky a pouzitej verzii ¢ipu. Po tychto tkonoch je potrebné nastavit
vSetky konfiguracné registre a tabulku PATABLE.

Trieda CC1100 zahfna funkcie na prijimanie a odosielanie paketov. Tieto funkcie je ale
potrebné prisposobit potrebam protokolu eQ-3. Zariadenia systému eQ-3 MAX! pouzivaji
rezim spanku ich prijimaca, aby usetrili energiu. Na ich zobudenie je potrebné, aby zachytili
preambulu s dizkou 1 sekundy. Pri odosielani paketu z modulu CC1101 je ale moné nasta-
vit minimélnu dizku vysielanej preambuly najviac na 24 bajtov. Tento tudaj je definovany
v registri MDMCFG1 v poli NUM_PREAMBLE. Tato hodnota je ale prilis nizka na zobudenie zaria-
deni. Cip CC1101 v8ak umoziiuje toto nastavenie obist. K vysielaniu preambuly ddjde vzdy
pri prechode do rezimu TX, bez ohladu na to, ¢ bol do TX frontu vlozeny paket. Vdaka
tomu je mozné odvysielat preambulu s dizkou 1 sekunda a az ndsledne vlozit do frontu
paket, ktory je potrebné odoslat. Paket sa po nahrati do frontu okamzite odosle a modul
prejde do rezimu IDLE.

DIha preambulu musia obsahovat vsetky spravy odosielané zariadeniu eQ-3 MAX! Ra-
diatorThermostat basic, ktoré nie stt odpovedou na spravu prichadzajicu od hlavice. Odpo-
vede na takéto spravy nepotrebuji odosielat takiito dlht preambulu a blokovat tak frekven-
ciu, preto pouzivaju preambulu s dizkou 16 bajtov. Takito preambulu obsahuji aj vietky
spravy medzi centralou a termostatmi. Centrala preto pocita s oboma typmi sprav a funkcia
na odosielanie paketu poskytuje odosielanie dlhej aj kratkej preambuly.

V pripade centralnej jednotky obsahuje funkcia na odosielanie sprav aj moznost ¢akania
na potvrdzovaciu spravu typu 0x02 (acknowledgement). V pripade jej vyuzitia sa odosielana
sprava odosle a ¢aké sa na prijatie potvrdenia. Ak potvrdenie nepride do 5 sekind, odosle
sa sprava znovu. Celkovo sa tychto sprav odosle maximélne 5.

Kazda zmena stavu ¢ipu CC1101 trva nejakta dobu. Rovnako trva nejakt dobu aj odosla-
nie spravy. Na kontrolu, ¢i sa ¢ip dostal do pozadovaného stavu, sa pouziva ¢itanie stavového
registra MARCSTATE, ktory indikuje, v ktorom stave sa ¢ip nachadza. To je vyuzité pri ¢akani
na dosiahnutie pozadovaného stavu po odoslani riadiaceho impulzu. Medzi jedno z vyuziti
patri ¢akanie na Uplné odoslanie spravy, pri ktorom sa po vlozeni paketu do frontu TX
a nadobudnuti stavu TX caka, kedy modul prejde do stavu IDLE, ¢o symbolizuje, ze bol
paket odoslany.

Softvér implementuje taktiez funkcie na prijimanie paketov. K tomu je potrebné na za-
¢iatku zistit, ¢i bol nejaky paket prijaty. To je dosiahnuté vyuzitim pridavného pinu GD0O2,
ktory signalizuje prijatie paketu s korektnym synchroniza¢nym slovom a 16-bitovym kdédom
CRC-16. Je teda potrebné kontrolovat logicki hodnotu tohoto pinu. Ak je signalizovany pri-
jaty paket, moze dojst k jeho precitaniu z vnuitorného RX frontu ¢ipu CC1101. Kompletny
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paket a jeho dizka st nacitané do softvérovych premennych, kde sa dalej kontroluji. To
vsak uz prebieha v nadradenej ¢asti softvéru centraly a termostatu.

5.2 Implementacia softvéru pre termostat

Na zéklade ndvrhu bude ako zdklad termostatu pouzitd platforma Arduino Nano. Na tvorbu
softvéru pre tato platformu je vhodné vyuzit prostredie Arduino IDE. To pontka moz-
nost instalacie dalsich potrebnych pridavnych kniznic pre pouzitie preruseni, rezimu spanku
a senzorov DHT. Okrem toho poskytuje aj nastroje na verifikdciu zdrojového kédu a jeho
nahratie do paméte mikrokontroléra. Softvér termostatu je implementovany v jazyku C++,
¢o umoznuje priamu kontrolu hardvéru na nizsej drovni abstrakcie. Termostat pri radio-
frekven¢nej komunikacii vyuziva modul CC1101 a jeho kniZznicu popisant v podkapitole
5.1.

Implementéacia sa sklada z dvoch hlavnych funkcii — setup a loop. Funkcia setup pre-
behne iba raz, a to pri prvotnom spusteni mikrokontroléra alebo po jeho restarte. Jej tilohou
je teda inicializacia vSetkych dolezitych stcasti programu. Po jej vykonani sa zacne cyklicky
vykonavat funkcia loop, ktora sa opakuje cely zvysny ¢as behu programu mikrokontroléra.

Pocas funkcie setup prebehne inicializdcia modulu CC1101 s vyuzitim funkcie begin
z triedy cc1100. Jej sticastou je nastavenie vstupnych pinov, inicializacia rozhrania SPI,
vykonanie resetu ¢ipu CC1101, zmazanie vnitornych frontov TX a RX, konfigurdcia vnu-
tornych registrov ¢ipu a prechod do stavu prijimania paketov. Dalsou si¢astou je parovanie
zariadenia s centralou podla nadvrhu uvedeného v predoslej kapitole.

Pri parovani je vyuzita pridavna funkcia set_header, ktora zabezpecuje nastavenie kon-
krétnych bajtov hlavicky paketu protokolu eQ-3 (vid podkapitola 3.2.1) podla zadanych pa-
rametrov. Parovanie zac¢ina odoslanim spravy PairPing a nasledne sa ¢aka na odpoved typu
PairPong. Ak prijatd sprava je typu PairPong, do globdlnej premennej central_address,
ktord uchovava adresu sparovanej centraly, sa ulozi zdrojova adresa z prijatej spravy Pair-
Pong. V zapéti sa odosle sprava typu 0x02 (acknowledgement), ktora informuje centrdlu
o uspesnom sparovani. V pripade, Ze je po odoslani spravy PairPing prijatd spréava iného
typu, ako PairPong, alebo nebola prijata ziadna odpoved, pokracuje sa odoslanim dalsej
spravy typu PairPing. Medzi odoslanymi spravami je c¢asovy odstup 5 sekind a pokus
o sparovanie prebieha celkom 10-krat. Ak sa ani po tychto 10 pokusoch nepodari sparovat
so ziadnou centralou, termostat ostdva nec¢inny a je nutné ho opétovne restartovat.

Na zaver, po vykonani parovania, je potrebné deklarovat, akym spésobom bude zistené
prijatie novej spravy. Podla navrhu termostat vyuziva pridavné piny modulu CC1101. Jeho
pin GDO2 je nastaveny pri konfiguracii tak, aby signalizoval prijaty paket s korektnym synch-
roniza¢nym slovom a kédom CRC-16. Prijatie tohoto paketu signalizuje logicka hodnota 1
na pine D3, ku ktorému je vyssie spomenuty pin GDO2 pripojeny. Je preto vhodné vyuzit
externé prerusenie na tomto pine. Toto prerusenie je implementované s pouzitim kniznice
Enablelnterrupt?, ktora je dostupné na GitHube a aj priamo v Arduino IDE. Na aktiviciu
prerusenia je pouzitd jej funkcia enableInterrupt.

Po uvodnom nastaveni vo funkcii setup prechiddza program do funkcie loop, ktoru
opakuje az do odpojenia od zdroja elektrickej energie. Jej obsah tvori ¢akanie na prichod
poziadavky na ziskanie aktualnej hodnoty teploty a relativnej vlhkosti. Podla navrhu pre-
chadza pri ne¢innosti termostat do rezimu spanku, aby usetril energiu. V pripade, ze je
paket prijaty, skontroluje sa, ¢i je uréeny pre dany termostat, ¢i pochadza od sparovanej

4Kniznica EnableInterrupt dostupnd z: https://github.com/GreyGnome/EnableInterrupt
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centraly, a ¢i je typu 0xF1 — WakeUp. Ak st tieto podmienky splnené, prebehne samotné
meranie zavolanim funkcie measure, po ktorom sa odosle spat na centralu namerand hod-
nota v sprave typu 0xDD.

Funkcia measure vyuziva kniznicu DHT-sensor-library”® pre pracu so senzormi DHT 11,
DHT 21 (AM2301), DHT 22 (AM2302) a AM2321. Pri navrhu je pouzity senzor AM2302,
ktory vyuziva funkcie zhodné s DHT22. K jeho pouzitiu je potrebné deklarovat na zaciatku
programu typ senzora (DHTTYPE) na DHT22 a ¢islo pinu, ku ktorému je pripojeny datovy
pin senzora. Ku préci so senzorom je vyuzita trieda DHT, ktord obsahuje potrebné funkcie
na ¢itanie hodnét nameranej teploty a vlhkosti. Prec¢itané hodnoty sa nasledne konvertuju
z datového typu float na typ uint16_t, pricom sa nasobia ¢islom 10, aby bola ponechana
presnost na jedno desatinné miesto. Nasledne sa idaje vlozia priamo na navrhnuté pozicie
spravy typu 0xDD.

Navrhovany rezim spanku mikrokontroléra nastdva v momente, ked termostat neprijme
ziadnu spravu po dobu 1 sekundy. Na prechod do rezimu spanku je vyuzitd kniznica
sleep’® z rodiny kniznic AVR. Mikrokontrolér podporuje 6 rezimov spanku s réznou tirov-
nou uspory energie. Kedze je vhodné dosiahnut ¢o najvicsiu dsporu energie, pri rezime
spanku je pouzity rezim STANDBY. Po prichode externého prerusenia sa vykona funkcia
rf_available_int, ktord je k nemu priradena. Jej sticastou je prebudenie z rezimu spanku
a pokus o ziskanie prijatého paketu z modulu CC1101. Pocas tohoto jej vykonavania sa
externé prerusenie zakaze. Na jej zaciatku je teda umiestnend funkcia detachInterrupt,
ktora ho deaktivuje, a pred ukoncenim sa opat aktivuje funkciou attachInterrupt.

5.3 Implementacia softvéru pre centralnu jednotku

Na zéklade nadvrhu musi centrdlna jednotka poskytovat stibezne niekolko funkcii. Jednou

z nich je REST API server na komunikéciu s grafickym uzivatelskym rozhranim, ktoré je

umiestnené na nezavislom HTTP serveri Apache. Popri tom zabezpecuje aj neustdlu ko-

munikéciu s ostatnymi zariadeniami systému pomocou protokolu eQ-3 MAX!. Riesi taktiez

uchovanie nastaveni sparovanych zariadeni, ktoré si serializované vo formate JSON.
Softvér je rozdeleny do niekolkych casti, ktoré st vzajomne prepojené:

e Uchovavanie konfiguracie zariadeni v datovych strukttrach
¢ Riadenie vysielaca-prijimaca CC1101
e Spréava zariadeni pod protokolom eQ-3

e« REST API server pre komunikaciu s uzivatelskym rozhranim

5.3.1 Datové struktiry zariadeni

Na uchovanie aktualnych nastaveni vsetkych sparovanych zariadeni je potrebné vytvore-
nie datovych struktar, v ktorych bude obsiahnuta ich kompletna konfiguracia. Systém sa
paruje s dvoma réznymi typmi zariadeni, o ktorych si musi uchovavat rozne idaje. Tieto
udaje mozu byt kedykolvek vyziadané z uzivatelského rozhrania pouzitim poziadavky GET
smerujucej na zahrnuty server. Datové struktury s informdaciami o vsetkych sparovanych
zariadeniach su preto uchovavané ako globalne premenné programu v operaCnej paméati.

®Kniznica DHT-sensor-library dostupnd z: https://github.com/adafruit/DHT-sensor-1library
SKniznica sleep dostupnd z: http://www.nongnu.org/avr-1libc/user-manual/group__avr__sleep.html
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V sibore globals.h sa nachadzaji deklaracie Strukttar a funkcii pre nac¢itanie konfiguracie
zo siboru a ich opatovné ulozenie.

Softvér obsahuje 2 rézne typy Struktir pre kazdy druh zariadenia, ktoré sa s centralou
moze sparovat:

e Thermostat
e RadiatorThermostat

Struktira Thermostat obsahuje zdkladné informécie o termostate navrhnutom pre tento
systém. Medzi ne patri adresa, ¢islo skupiny, aktudlna teplota a aktudlna vlhkost.

Druh4 struktira RadiatorThermostat je vyrazne vicsia. Uchovava informécie o spéro-
vanom zariadeni eQ-3 MAX! RadiatorThermostat basic. Medzi ne patria vSetky informaécie,
ktoré st obsiahnuté aj pri ivodnej konfiguracii kazdej radidtorovej hlavice. Struktira obsa-
huje adresu, ¢slo skupiny, sériové ¢islo hlavice, pozadovani teplotu a méd. Dalej obsahuje
vsetky typy teploty, ktoré si obsahom spravy typu 0x11, a parametre spravy typu 0x12.
Na zéklade spravy Acknowledgement, ktord sa vracia ako odpoved na vSetky spravy, sa
uchovava aj informéacia o stave batérie a lokalnom uzamknuti ovladania na radiatorove;
hlavici. Zaroven sa ukladé aj aktualna poloha ventilu hlavice.

Strukttra RadiatorThermostat slizi aj na identifikdciu sparovaného termostatu, ktory
udéava hodnotu aktualnej teploty pre konkrétne radidtorové hlavice. Slizi k tomu ulozenie
adresy sparovaného termostatu.

5.3.2 Hlavné casti programu

Hlavné ovladanie celého programu zabezpecuje REST API server, ktorého zdkladom je
framework (z angli¢tiny aplika¢né rozhranie) Restbed” od spolo¢nosti Corvusoft. Frame-
work poskytuje okrem samotného REST API servera aj funkcie na planovanie udalosti.
To je velmi vyhodné vzhladom k moznosti vyuzit toto planovanie pri potrebnych opera-
ciadch protokolu eQ-3. Naplanovat je mozné jednorazovi udalost alebo opakujicu sa udalost.
Udalostou sa v tomto pripade mysli vykonanie pridelenej funkcie.

Server vykonava komunikaciu s grafickym uzivatelskym rozhranim prostrednictvom
HTTP poziadavkov typu GET a POST. Poziadavky GET sa pouzivaji na ziskavanie ak-
tudlnych informacii o systéme a poziadavky POST sltzia na zmenu aktualnych nastaveni
systému. Telo tychto poziadaviek tvoria informécie serializované vo forméte JSON. Kazda
poziadavka mé priradend vlastni obsluzni funkciu (handler), ktord poziadavku spracuje a
odosle prislusni odpoved.

Na serializaciu dat do formatu JSON sa v celom programe vyuziva kniznica RapidJSON®
implementovand v jazyku C++. Umoznuje rychlu analyzu existujiceho JSON objektu, jeho
validaciu a postupné rozoberatie na konkrétne podradené polia, objekty, ¢i priamo atributy
a ich hodnoty. Okrem toho umoznuje aj vytvaranie novych JSON objektov.

Softvér obsahuje samostatni triedu protocol, ktora poskytuje vsetky potrebné funkcie
na spravu zariadeni prostrednictvom protokolu eQ-3 MAX!. Trieda a jej funkcie su dekla-
rované v hlavickovom stbore protocol.h. Tato trieda si vytvara vlastnt instanciu triedy
CC1100, ktora pracuje s vysielacom-prijimacom CC1101. Kompletny dohlad nad externym
modulom CC1101 je teda vyluéne pod jej spravou. Zaobstarava aj nastavenie hardvéru,
teda rozhrania SPI a pinov.

"Framework Restbed dostupny z: https://github.com/Corvusoft/restbed
8Kniznica RapidJSON dostupné z: https://github.com/Tencent/rapidjson

41


https://github.com/Corvusoft/restbed
https://github.com/Tencent/rapidjson

5.3.3 Beh programu

Po spusteni programu dojde k inicializacii vSetkych potrebnych stucasti. Medzi ne patri
vytvorenie potrebnych tried pre pracu s protokolom eQ-3 a ¢ipom CC1101. Okrem nich
dbjde k nacitaniu ulozenej konfigurdcie zo stiboru config. json. Pred spustenim servera
vyuzivajiuceho aplika¢ny ramec Restbed je potrebné tiez definovat port, na ktorom bude
server pracovat a cesty, na ktorych bude odpovedat na poziadavky GET a POST. Taktiez
je potrebné nastavit planované volanie funkcii v urcitych c¢asovych intervaloch pomocou
funkcie schedule.

Po tvodnom nastaveni server ¢aka na pripojenie klienta a vybavuje prichadzajice po-
ziadavky. Medzi tym v stanovenych intervaloch vola napldnované funkcie. Medzi tieto na-
planované funkcie patri:

e kontrola prichadzajicej spravy
e meranie aktualnej teploty a vlhkosti

Kontrola prichadzajicej spravy prebieha raz za 1 milisekundu. Ak sa zisti, Ze modul
CC1101 prijal novy paket, pokracuje sa jeho kontrolou. V zavislosti od adresy odosielatela
sa vyhladda medzi sparovanymi zariadeniami toto konkrétne zariadenie. Podla typu spravy
sa nasledne meni stav jeho konfigurdcie, ktory je uchovavany v systéme. Najcastejsie je ko-
munikécia zo strany radidtorovej hlavice iniciované pri zmene pozadovanej teploty pouzitim
tlacidiel priamo na hlavici. Pri vykonani takychto nastaveni sa zmenend konfiguricia ulozi
do stiboru config. json.

Kazdé 3 mintty je napldnované meranie aktudlnej hodnoty teploty a vlhkosti. Centrala
v tomto pripade odosiela poziadavku na aktualnu teplotu postupne vSetkym sparovanym
termostatom. Namerané hodnoty sa nésledne ulozia do lokdlnych datovych struktar ter-
mostatu. Po namerani hodnot vSetkych termostatov déjde k odoslaniu aktualnej teploty
kazdej radiadtorovej hlavici, ktord ma priradeny termostat.

Pri komunikacii s uzivatelskym rozhranim sa klient z uzivatelského rozhrania pripoji na
server a odosle poziadavku. V zyvislosti od jej typu a cesty server zavola priradenid obsluznt
funkciu. V obsluznych funkcidch poziadaviek typu GET prebieha serializdcia informacii
o aktualnom stave systému do formatu JSON. Tieto serializované data si nasledne odoslané
klientovi, ¢im obsluzna funkcia uzavrie spojenie a kondi.

Poziadavky typu POST v sebe nesa konfiguraciu pozadovanej teploty alebo nastavenia
niektorého zo zariadeni. Pouzivaju sa tiez pri spusteni parovania a pri odstranovani niekto-
rého zo sparovanych zariadeni. Vykonavaji teda zmenu systému alebo zmenu konfiguracie
zariadenia. Takato zmena konfiguracie je ulozena do prislusnej struktiry, ktord obsahuje
informécie o zariadeni. Nasledne dojde k jej uloZeniu do konfigura¢ného stuboru a taktiez
k odoslaniu prislusnej spravy protokolu eQ-3 na dané zariadenie. Poziadavka odpoveda kli-
entovi bud hodnotou alebo informéciou, ¢i prebehla tispesne alebo nie. Odoslanim odpovede
taktiez obsluzna funkcia uzavrie spojenie s klientom a ukondi sa.

5.4 Implementiacia webového grafického uzivatelského roz-
hrania

Uzivatelské rozhranie je postavené podla ndvrhu na Sablone AdminLTE poskytujicej vSetko

potrebné pre vyhotovenie vizualnej stranky webu. Rozhranie sa sklada z 2 casti. Prvou je

stranka obsahujica informécie o sparovanych zariadeniach a druhou stranka zobrazujica
histériu nameranej teploty a vlhkosti termostatov.
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Prva stranka sa deli na 2 sekcie - termostaty a radiatorové hlavice. Pri termostatoch
st zobrazené hodnoty aktualnej nameranej teploty a vlhkosti. Pri radidtorovych hlaviciach
je zobrazena pozadovana teplota, podla ktorej sa reguluje ventil tejto hlavice. Vsetky za-
riadenia st pomenované podla ich adresy. Medzi tidajmi o hlavici je zahrnuté tiez adresa
termostatu, ku ktorému je hlavica priradena.

Druht ¢ast rozhrania — stranka Statistika — zobrazuje histériu nameranej teploty a vlh-
kosti termostatu. Tato histéria obsahuje poslednych 40 merani termostatu.

Obe stranky vyuzivaji na ziskanie dat jazyk JavaScript a kniznicu jQuery, ktora je zahr-
nutd v sabléne AdminL.TE. Konkrétne ide o funkcie poskytujice asynchronnu komunikéciu
webovej stranky s REST serverom centrily, teda vyuzivaju technolégiu AJAX. Na ziska-
nie informécii sa vyuziva poziadavka typu GET a na nastavenie niektorej Casti systému
poziadavka typu POST.

Konfiguracia systému je mozna v prvej casti rozhrania. Tu je mozné pridavat nové
zariadenia, konfigurovat sparované zariadenia, ¢i odstranit zariadenia zo systému. Pri pri-
davani novych zariadeni redlne prebieha ich parovanie, ktoré moze trvat aj niekolko desiatok
sekind. Po sparovani s novym zariadenim sa dané zariadenie zobrazi medzi ostatnymi zaria-
deniami svojho typu. Odstranenie zariadenia naopak zabezpeci vyradenie tohoto zariadenia
zo systému. Zariadenia vSak nevedia, ze doslo k ich odstraneniu zo systému, preto je nutné
ich pri opdtovnom pokuse o priradenie restartovat.

Konfiguracia zariadeni nie je moznd pri oboch typoch zariadeni. Je to z toho dévodu,
ze termostat okrem merania nevykonava ziadnu ind funkciu. Preto je dostupna iba konfigu-
racia radiatorovej hlavice. Pri kliknuti na konfigurac¢né tlacidlo sa zobrazi panel obsahujuici
kompletni konfiguraciu so vsetkymi parametrami, ktoré je mozné nastavit. Po ich ulozeni
je na server odoslana poziadavka typu POST, ktord tieto nastavenia vlozi do systému.

Najcastejsie vyuzivany parameter pozadovanej teploty je umiestneny mimo komplet-
nej konfiguracie. Nachadza sa priamo pod aktudlnou pozadovanou teplotou, kde je pole
s teplotou a tlacidlami + a -, pomocou ktorych je mozné menit jej hodnotu. Na uplatne-
nie tejto novej hodnoty je potrebné ich potvrdif tlacidlom, ¢im sa prenesi aj do systému.
Pri dspesnom nastaveni sa zobrazi nad konfiguracnym polom nova pozadovana teplota.

Priradenie radidtorovej hlavice k termostatu je zahrnuté v kompletnej konfiguracii. Tu sa
nachadza moznost vyberu termostatu, ku ktorému je hlavica priradend, pomocou jeho ad-
resy. Na vyber slizi menu, ktoré zobrazuje adresy aktualne sparovanych termostatov. Pokial
hlavica nie je sparovand so ziadnym termostatom, je na to uzivatel upozorneny pomocou
spravy, ktora je pri tejto hlavici zobrazena.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom tejto prace bolo navrhniuf a implementovat prototyp centrily pre ovladanie vykuro-
vania kompatibilnej so systémom eQ-3 MAX!. Zariadenia tohoto systému komunikuji bez-
drétovo na frekvencii 868,3 MHz. Centréila navrhnuté v tejto praci poskytuje moznost ovla-
dania radiatorovych termostatickych hlavic eQ-3 MAX! RadiatorThermostat basic, a tym
aj regulaciu vykurovania.

Za ucelom nadviazania komunikacie s radidtorovou hlavicou bola uskuto¢nend analyza
komunikaéného protokolu zariadeni systému eQ-3 MAX!. Reverznym inzinierstvom bol od-
haleny vyznam jednotlivych sprav, ktoré boli nasledne pouzité pri ndvrhu a implementacii
centraly. Tieto zistenia si zaujimavé taktiez pre komunitu, ktord sa zaobera vytvaranim
systémov komunikujicich so zariadeniami eQ-3 MAX!.

Pre systém bol vytvoreny aj prototyp termostatu postaveného na platforme Arduino
Nano, ktory okrem merania teploty poskytuje aj meranie relativnej vlhkosti. Komunikacia
centraly a termostatu taktiez vyuziva protokol eQ-3 MAX! a rozsiruje ho o dalsi typ spravy,
ktora v sebe nesie hodnoty nameranej teploty aj vlhkosti.

Pouzivatelia systému mozu tento systém ovladat pomocou webového rozhrania, ktoré
sa nachadza priamo v centrale. Toto rozhranie umoznuje zobrazit aktualny stav vSetkych
zariadeni a Statistiku hodn6t nameranej teploty a vlhkosti z termostatov. V rozhrani je
mozné zariadenia parovat a definovat, podla ktorého termostatu sa ktora radidtorova hlavica
riadi. Zariadenia je mozné taktiez zo systému odstranit.

Postavenim centraly na platforme Raspberry Pi sa umoznilo jej dalsie rozsirenie alebo
zabudovanie do komplexnejsieho systému. Ak uzivatel pouziva platformu na iné ucely, moze
relativne jednoducho rozsirit jej funkcionalitu o tento systém. Centrdlu je mozné hardvé-
rovo rozsirit o dotykovi obrazovku, na ktorej by mohlo byt dostupné grafické uzivatelské
rozhranie.

Termostat pouzivajuci platformu Arduino Nano nema pevne stanoveny napdjaci zdroj.
V ramci budtcich rozsireni je priam ziadice jeho osadenie do obalu, ktory by poskytoval
aj priestor pre batérie sliziace na jeho napajanie. Pri implementacii sa vsak s touto budicou
zmenou uz ¢iasto¢ne pocitalo.
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Prilohy
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Priloha A

Obsah prilozeného paméitového
média
root/

L src/
L central/

t backend/
frontend/

— thermostat/

— doc/

t latex/
bakalarska_praca.pdf

e Zdrojové stubory softvéru pre centralu a termostat st umiestnené v adresari /src/

e Vsetky podadreséare adreséra /src/ obsahuju sibor readme, ktory zahfna informécie
o suboroch v tomto podadresari

e Adresar /doc/ obsahuje obsahuje text prace a zdrojové sibory k jeho vyhotoveniu
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