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Abstrakt 
Efek t ívne riadenie vykurovania môže prispieť k v ý z n a m n e j ú s p o r e energii, a t ý m aj k šet
reniu ž ivo tného prostredia. T á t o b a k a l á r s k a p r á c a sa z a o b e r á n á v r h o m a i m p l e m e n t á c i o u 
funkčného prototypu cen t r á ly pre ov ládan ie vykurovania postavenej na platforme Rasp
berry P i 3, k t o r á slúži na bezd rô tové riadenie r a d i á t o r o v ý c h t e r m o s t a t i c k ý c h hlavíc s y s t é m u 
eQ-3 M A X ! . Súčasťou p r á c e je t iež vytvorenie termostatu m e r a j ú c e h o teplotu a r e l a t ívnu 
vlhkosť vzduchu. Užívateľ m á možnosť spá rova t zariadenia s cen t r á lou a ovládať s y s t é m 
p r o s t r e d n í c t v o m webového rozhrania. Výs lednú cen t r á lu je m o ž n é inšta lovať po boku inej 
apl ikácie na platforme Raspberry, č ím je m o ž n é ušetr iť f inančné prostriedky. P r á c a zároveň 
obohacuje komuni tu z a o b e r a j ú c u sa r e v e r z n ý m inž in ie r s tvom protokolu eQ-3. 

Abstract 
Efficient heating management can contribute to significant energy savings and by that 
to save the environment. Th is bachelor thesis deals w i th design and implementat ion of a func
t ional prototype of the central for heating control based on Raspberry P i 3 platform, which 
is used for wireless management of the eQ-3 M A X ! system's radiator thermostatic heads. 
Par t of the work is also the creation of a thermostat that measures air temperature and 
relative humidity. The user has abi l i ty to pair devices wi th central unit and control the sys
tem v i a the web interface. The resulting central unit can be installed alongside another 
application on the Raspberry platform, which makes it possible to save money. A t the same 
time, the work enriches the eQ-3 protocol reverse engineering community. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V dnešne j dobe sa pr i v ý s t a v b e r o d i n n ý c h domov, o b y t n ý c h komplexov, či iných budov 
hľadajú spôsoby, ako čo najviac znížiť spotrebu energi í . Vďaka i n f o r m a č n ý m t echno lóg iám 
je dnes m o ž n é vytvor iť in t e l igen tnú domácnosť , k t o r á vie pr ispôsobiť podmienky v jednotl i
vých miestnostiach podľa a k t u á l n e j potreby obyvateľov a využiť p r i tom čo na jmenš i e m n o ž 
stvo energie. Zariadenia, k t o r é sp ravu jú čas t i takejto d o m á c n o s t i , r a d í m e medzi v s t avané 
sys témy. Vo vstavanom s y s t é m e ov láda zariadenie r iadiaci p o č í t a č , k t o r ý je do zariadenia 
plne zabudovaný . Cieľom je, aby si užívateľ p r i p rác i s t a k ý m t o z a r i a d e n í m ani neuvedomil, 
že pracuje s p o č í t a č o m . Ľ u d o m tieto zariadenia uľahčujú p r á c u a še t r i a čas aj peniaze. 

V ý z n a m n ú ú s p o r u energie je m o ž n é dos iahnuť p r i e fek t ívnom ov ládan í vykurovania. 
M n o h é firmy p o s k y t u j ú k o m p l e x n é r iešenia na ov ládan ie vykurovania rôznymi d iaľkovými 
ov ládačmi , či cez internet. Ich produkty m a j ú však čas to neprimerane vysokú cenu a nie je 
m o ž n é ich voľne rozširovať o ďalšie funkcie. 

H l a v n ý m cieľom tejto p r á c e je vytvorenie prototypu cen t r á ly pre ov ládan ie vykurovania 
k o m p a t i b i l n é h o so s y s t é m o m M A X ! spo ločnos t i eQ-3. S y s t é m M A X ! poskytuje k o m p l e x n ý 
súbor za r i aden í na ov ládan ie vykurovania, k t o r é v z á j o m n e komun iku jú bezd rô tovo na frek
vencii 868,3 M H z , a je cenovo dos tupný . N a v r h n u t á cen t r á l a bude pre regulác iu teploty 
využívať z tohoto s y s t é m u r a d i á t o r o v ú t e r m o s t a t i c k ú hlavicu M A X ! RadiatorThermostat 
basic. S y s t é m poskytne aj e x t e r n ý termostat, k t o r ý s n í m a okrem a k t u á l n e j teploty aj hod
notu re la t ívne j vlhkosti , č ím rozširuje p ô v o d n ý s y s t é m . C e n t r á l a je p o s t a v e n á na platforme 
Raspberry P i 3, čo poskytuje priestor na ďalšie rozší renie s y s t é m u . A k užívateľ už použ íva 
platformu na iné účely, je s y s t é m m o ž n é aplikovať ako rozší renie pôvodne j funkcionality. 

Jr ľctCct Scl sk ladá zo 6 kapi to l . K a p i t o l a 2 sa venuje p r i n c í p o m regulácie teploty, pr i 
čom rozlišuje k v a n t i t a t í v n u a kva l i t a t í vnu regulác iu . V kapitole 3 je op í saný protokol eQ-3, 
k t o r ý sa využ íva na b e z d r ô t o v ú k o m u n i k á c i u v s y s t é m e eQ-3 M A X ! . Ďalej z a h ŕ ň a informá
cie o p l a t fo rmách a per i fér iách, k t o r é je m o ž n é využiť na vytvorenie v s t a v a n é h o s y s t é m u , 
a tvorbe užívateľského rozhrania. N á v r h s y s t é m u v kapitole 4 detailne predstavuje použ i t i e 
h a r d v é r u a dizajn softvéru pre v ý r o b u výs l edného prototypu cen t r á ly a termostatu, a nad
viazanie ich vzá jomnej komunikác ie . K a p i t o l a 5 sa z a o b e r á i m p l e m e n t á c i o u n a v r h n u t é h o 
sy s t ému . K o n k r é t n e ide o p o d p o r n ý softvér pre ov ládan ie vys ie lača-pr i j ímača CC1101 a ná
sledne o softvér cen t r á ly a termostatu. Súčasťou cen t r á ly je aj grafické užívateľské rozhranie, 
k to ré komunikuje s R E S T serverom ov láda júc im sys t ém, k t o r ý beží na pozad í . 
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Kapitola 2 

Princípy regulácie teploty 

Regu lác ia je proces, k t o r é h o cieľom je udrž iavať objekt v rovnakom s t á l o m stave s čo naj
m e n š o u odchýlkou podľa u rč i tých podmienok. P r i reguláci i teploty v d o m á c n o s t i ide o do
siahnutie stavu tepelnej pohody, teda stavu, kedy človeku nie je ani chladno, ani teplo. N a to 
m á značný vp lyv s u b j e k t í v n a poc i tová teplota, k t o r á závisí od veku, návykov , schopnosti 
pr ispôsobiť sa a od z d a v o t n é h o stav človeka. O b j e k t í v n y m faktorom je s k u t o č n á teplota 
vzduchu, jeho vlhkosť a p r ú d e n i e . [10] 

Kedys i bola regulác ia teploty m o ž n á iba j e d n o d u c h ý m i s p ô s o b m i ako o t v o r e n í m dver í , 
okna, či p r i ložen ím dreva alebo uhl ia do kotla. Pokiaľ bolo niekde p o t r e b n é udržať k o n š t a n 
t n é n ízku teplotu, postavila sa mies tnosť z h r u b ý c h k a m e n n ý c h m ú r o v ideá lne pod ú r o v ň o u 
t e r énu . P o d o b n ý spôsob sa využ íva l aj p r i stavbe domov, p r e tože pokiaľ sa k a m e n n é m ú r y 
z v n ú t r a nah re jú , sú schopné dlhš ie udržať teplo. A k o sa ča som menil i s t a v e b n é ma te r i á ly , 
zistilo sa, že hlavne v z imnom o b d o b í d o c h á d z a k veľkým t e p e l n ý m ú n i k o m , k t o r é spôsobi l i 
vyššie n á r o k y na vykurovanie. V dnešne j dobe, keď sa väčš ina o b y t n ý c h priestorov zatepluje 
rôznymi izo lačnými m a t e r i á l m i , je cieľom nájsť ideá lny s p ô s o b vykurovania, aby d o c h á d z a l o 
k čo n a j m e n š í m s t r a t á m tepla, a t ý m zároveň k zníženiu p o t r e b n ý c h energe t ických ná rokov . 

T á t o kapi tola popisuje k o n k r é t n e spôsoby regulácie teploty v bežných podmienkach 
rod inných domov, kde sa n a c h á d z a kotol, k t o r ý je m o ž n é riadiť automaticky. 

2 .1 Kvant i ta t ívna regulácia 

N a j j e d n o d u c h š í m typom regulácie je k v a n t i t a t í v n a regulác ia , k t o r á určuje , koľko teplej vody 
pô jde do s y s t é m u . Ide o klasický p r inc íp , kedy je v miestnosti u m i e s t n e n ý termostat, k t o r ý 
po znížení teploty pod do lnú hranicu spúšťa kotol a po d o s i a h n u t í požadovane j teploty kotol 
v y p í n a . Ide teda o skokovú regulác iu , p r e tože vykurovanie sa pr i nej iba z a p í n a a vyp ína . 
Poz i t í vom tohoto s y s t é m u je, že je veľmi j ednoduchý , no p r i n á š a so sebou aj p rob lémy. 

P r v ý m nedostatkom je, že medzi j e d n o t l i v ý m i časmi , kedy beží kotol , je v ý r a z n á me
dzera, p o č a s ktorej celý s y s t é m vykurovania vychladne. To z n a m e n á , že pr i ďalšom s p u s t e n í 
kotla t r v á vyhriat ie celého s y s t é m u z nízkej teploty dlhš í čas , čo spôsob í vyššie n á k l a d y na 
kúren ie . P r o b l é m o m je t ak t i e ž možnosť vypnúť r a d i á t o r v miestnosti s termostatom. V ta
kej s i tuác i i by kotol beža l až do momentu, k ý m by teplo zo zvyšných m i e s t n o s t í nepreš lo 
aj do miestnosti s termostatom, k t o r ý by po d o s i a h n u t í požadovane j teploty v y p o l kotol . 
Pokiaľ by však človek v y p o l aj okol i té miestnosti, mohlo by to viesť k n e k o n e č n é m u behu 
kotla, k t o r ý by zastavila až v s t a v a n á t e p e l n á poistka. 
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2.2 Kvali tat ívna regulácia 

V ý h o d n e j š í m typom regulácie je k v a l i t a t í v n a regulácia , p r i ktorej n e d o c h á d z a k u skokom 
medzi z a p n u t ý m a v y p n u t ý m v y k u r o v a n í m . Tento typ regulácie udržu je vodu v sys t éme 
s tá le t e p l ú a iba upravuje jej teplotu podľa požadovane j teploty v miestnosti s termostatom. 
S y s t é m je teda ekologickejší, p r e tože n e m u s í vynaložiť toľko energie na ohrev vody, m á však 
vyššie p o č i a t o č n é inves t ičné nák lady . [12] 
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Kapitola 3 

Moderné vstavané systémy 

K a p i t o l a o m o d e r n ý c h v s t avaných s y s t é m o c h popisuje t e r m o r e g u l a č n ý s y s t é m M A X ! od spo
ločnost i eQ-3, k t o r ý poskytuje k o m p l e x n é r iešenia na ov ládan ie vykurovania pre d o m á c 
nosti. Vzá jomnú b e z d r ô t o v ú k o m u n i k á c i u jeho za r i aden í zabezpeču je protokol eQ-3. K a p i 
tola sa ďalej venuje dnes ľahko d o s t u p n ý m a b e ž n e v y u ž í v a n ý m p l a t f o r m á m Raspberry P i 
3 a A r d u i n o Nano, p r i čom z a h ŕ ň a aj informácie o r ad iá to rove j termostatickej hlavici eQ-3 
M A X ! RadiatorThermosta t basic. Z a o b e r á sa t iež možnosťami zá jomne j komunikác ie po
mocou r o z h r a n í za ložených na bežných vodičoch, ale aj v y u ž i t í m bezdrô tove j rádiofrekvenč-
nej komunikác ie . N a záver poskytuje informácie o spôsobe interakcie v s t a v a n é h o s y s t é m u 
s už íva teľom pomocou grafického užívateľského rozhrania. 

3 .1 Systém eQ-3 

eQ-3 je p ô v o d o m n e m e c k á spoločnosť , k t o r á sa venuje vývo ju a predaju za r i aden í pre in 
t e l igen tnú domácnosť . Veľkú časť sortimentu tvor ia produkty pre ov ládan ie vykurovania. 
Spoločnosť poskytuje 4 z á k l a d n é rodiny produktov: 

• Homematic 

• Homematic IP 

. M A X ! 

• Equ iva 

K a ž d á z t ý c h t o rod ín obsahuje ho tové r iešenia pre d o m á c n o s t i , k t o r é z a h ŕ ň a j ú okrem 
h a r d v é r u aj softvérové produkty pre m o b i l n é telefóny a poč í t ače . Rozdie ly medzi n imi spo
čívajú v m n o ž s t v e a rôzno rodos t i ich produktov, a spôsobe ich vzá jomnej komunikác ie . K ý m 
produkty M A X ! a Equ iva slúžia p r i m á r n e na ov ládan ie vykurovania, produkty Homema
tic a Homemat ic I P sa venujú aj bezpečnos t i , osvetleniu, meraniu spotreby, či sledovaniu 
vonka jš ieho počas i a . [ ] 

3 .1 .1 R i e š e n i e e Q - 3 M A X ! 

M A X ! je s y s t é m ov ládan ia vykurovania v y v i n u t ý spoločnosťou eQ-3. S t ý m t o s y s t é m o m je 
m o ž n é jednoducho kontrolovať a regulovať teplotu mie s tnos t í v d o m á c n o s t i . Zároveň u m o ž 
ňuje i nd iv iduá lne konfigurovať p l á n teploty pre k o n k r é t n e časové úseky, a to vše tko lokálne 
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alebo vzdialene pomocou p o č í t a č a , či mob i lného telefónu. Zariadenia M A X ! v z á j o m n e ko
m u n i k u j ú b e z d r ô t o v o s v y u ž i t í m frekvencie 868,3 M H z . 

Ov ládac í s y s t é m M A X ! poskytuje 3 ho tové r iešenia, k t o r é si m ô ž e užívateľ s á m vyskla-
dať: 

• R a d i á t o r solution 

• R o o m solution 

• House solution 

N a vytvorenie s y s t é m u je p o t r e b n é zariadenia bez rô tovo spojiť p o u ž i t í m pá rovan ia . Za
riadenia zist ia svoj typ a vedia n á s l e d n e v z á j o m n e komunikovať a meniť svoju konfiguráciu 
v závislost i od ich stavu alebo od pož i adavkov užívateľa. 

R a d i á t o r s o l u t i o n 

R a d i á t o r solution je j e d n o d u c h é ú v o d n é r iešenie s y s t é m u M A X ! . Obsahuje 2 zariadenia (vid 
obr. 3.1) - r a d i á t o r o v ú t e r m o s t a t i c k ú hlavicu M A X ! R a d i á t o r Thermosta t+ a okenný senzor 
M A X ! W i n d o w Sensor. P r i tomto r iešení sa da jú prepoj iť m a x i m á l n e 2 r ad i á to rové hlavice 
a 3 okenné senzory. Konf igurác ia s y s t é m u prebieha pomocou r a d i á t o r o v é h o termostatu. Toto 
r iešenie je m o ž n é jednoducho rozšíriť na R o o m solution p r i d a n í m n á s t e n n é h o termostatu 
M A X ! W a l l Thermosta t+ . 

KÜCHE • BAD • WOHNZIMMER 

Obr. 3.1: eQ-3 M A X ! R a d i á t o r solution. P r e v z a t é z: [ ] 

R o o m s o l u t i o n 

Riešenie pre j edno t l ivé izby M A X ! R o o m solution rozširuje ú v o d n é r iešenie R a d i á t o r solu
t ion o n á s t e n n ý termostat M A X ! W a l l Thermosta t+ (v id obr. 3.2). S y s t é m sa nastavuje 
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priamo na n á s t e n n o m termostate, p r i č o m nepotrebuje využ i t i e p o č í t a č a alebo pripojenie 
na internet. K termostatu je m o ž n é pripojiť m a x i m á l n e 8 r a d i á t o r o v ý c h hlavíc a 8 okenných 
senzorov. Riešenie je opäť m o ž n é dalej rozšíriť o cen t r á lu M A X ! Cube . [2] 

KÜCHE • BAD • WOHNZIMMER 

Obr. 3.2: eQ-3 M A X ! R o o m solution. P r e v z a t é z: [ ] 

R o o m solution obsahuje v p o r o v n a n í s R a d i á t o r solution viac druhov př ipo j i t e lných 
termostatov. S y s t é m teda celkovo z a h ŕ ň a tieto zariadenia: 

• M A X ! R a d i á t o r Thermostat basic 

• M A X ! R a d i á t o r Thermostat 

• M A X ! R a d i á t o r Thermosta t+ 

• M A X ! W i n d o w Sensor 

. M A X ! W a l l Thermosta t+ 

H o u s e s o l u t i o n 

K o m p l e t n ý s y s t é m zahrňu júc i v š e t k y zariadenia poskytuje House solution. Rozši ruje rie
šenia R a d i á t o r solution a R o o m solution o c e n t r á l n u jednotku M A X ! Cube, k t o r á slúži 
na ov ládan ie celého s y s t é m u . C e n t r á l a vykonáva funkciu b r á n y medzi internetom a sys té
m o m eQ-3 M A X ! . Je m o ž n é j u pr ipoj iť k sieti p r o s t r e d n í c t v o m e t h e r n e t o v é h o konektora 
a ovládať j u z loká lneho p o č í t a č a pomocou softvéru M A X ! (zobrazené na obr. 3.3). N a vzdia
lené ov ládan ie mimo domova dáva v ý r o b c a možnosť pripojenia cen t r á ly k i n t e r n e t o v é m u 
M A X ! p o r t á l u . Vďaka nemu je m o ž n é ovládať s y s t é m z diaľky bez toho, aby užívateľ po
treboval verejnú IP adresu a m a l znalosti o smerovan í v sieti. 
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in 

IMf 
Internet 
AX!-Portall 

Obr . 3.3: eQ-3 M A X ! House solution. P r e v z a t é z: 

House solution rozširuje s y s t é m o zariadenie M A X ! Eco switch, teda vyp ínač , k t o r ý 
slúži na prepnutie medzi a u t o m a t i c k ý m a e k o n o m i c k ý m m ó d o m celého s y s t é m u . Tento 
v y p í n a č je v h o d n é umies tn iť k u d v e r á m , aby pr i odchode z domu obyvatelia nastavil i teplotu 
na v še tkých zariadeniach do m ó d u Eco . [ ] 

3.2 Protokol eQ-3 

V ý r o b c a t e r m o r e g u l a č n ý c h prvkov pre d o m á c n o s t i eQ-3 využ íva p r i zariadenich s y s t é m u 
M A X ! , k t o r é k o m u n i k u j ú bezd rô tovo , frekvenciu 868,3 M H z . V podmienkach o b y t n ý c h 
priestorov je to v ý h o d n é r iešenie, p r e tože n e d o c h á d z a k v z á j o m n é m u rušen iu s o s t a t n ý m i 
zariadeniami použ íva júce wifi, či bluetooth. [2] N a v z á j o m n ú k o m u n i k á c i u je p o u ž i t ý v l a s tný 
protokol firmy eq-3, k t o r ý nie je verejne dos tupný . Z a úče lom využ i t i a tohoto t ypu komu
nikácie je v tejto sekcii z d o k u m e n t o v a n á časť protokolu, k t o r á je d e k ó d o v a n á pomocou 
reverzného inž in iers tva . Tvor ia j u s p r á v y medzi r a d i á t o r o v o u termostatickou hlavicou, ná
s t e n n ý m termostom a M A X ! Cube . 

Pro tokol definuje pakety s variabilnou dĺžkou s p r á v y zložené z h lavičky a obsahu. Dĺžka 
sp rávy závisí od jej typu, no n ikdy nie je k r a t š i a ako 10 bajtov. P r i komunikác i i tvor í 
odos ie lanú s p r á v u niekoľko zák l adných čast í : 

• s y n c h r o n i z a č n á hlavička 

• synch ron izačné slovo 
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• d ĺžka s p r á v y 

• h lavička 

• obsah 

P red k a ž d o u odosielanou sp rávou sa u r č i t ú dobu vysiela ú v o d n á s y n c h r o n i z a č n á hla
vička (preambula). Jej h l a v n ý m cieľom je informovať o s t a t n é zariadenia o tom, že niekto 
v ich okolí bude vysielať sp rávu . Preambulu tvor í sekvencia opaku júc ich sa logických h o d n ô t 
1 a 0. Jej vys ie lan ím dô jde k zobudeniu pr i j ímačov vše tkých za r i aden í . T i e sú mimo času 
p r i j íman ia a vysielania s p r á v z d ô v o d u ú s p o r y energie v rež ime d l h o d o b é h o s p á n k u . N a ich 
uvedenie do rež imu p r i j íman ia s p r á v je p o t r e b n é , aby na u rč i tý čas zachyti l i vys ie lanú pre
ambulu. V p r í p a d e protokolu eQ-3 m ô ž e byť d ĺžka synchron izačne j h lavičky dvo jaká . Určuje 
sa v závislost i od pos l edného vysielania. A k je časový rozdiel medzi poslednou sp rávou a no
vou odosielanou sp rávou väčší ako 1 sekunda, d ĺžka preambuly je 1 sekunda. Naopak, ak ide 
o odpoveď na už p r e b i e h a j ú c u komun ikác iu , d ĺžka synchron izačne j h lavičky je m i n i m á l n e 
16 bajtov. 

| | automaticky pridávané (v móde TX) a odoberané (v móde RX) čipom CC1101 

| | obsah T X a R X FIFO, ku ktorým pristupuje softvér 

výpočet CRC-16 

dĺžka správy 

Synchronizačná 
hlavička 

(preambula) 

Synchronizačné 
slovo 

(0xC626C626) 

Dĺžka 
správy 

Hlavička správy Obsah správy CRC-16 

min. 16 bajtov 4baity 1 bait 10 bajtov 0-N bajtov 2 bajty 

Obr . 3.4: Paket protokolu eQ-3 

Po odvys ie lan í preambuly nasleduje synchron izačné slovo. Slúži p r i m á r n e na filtráciu 
než iadúc ich sp ráv . P ro toko l eQ-3 využ íva synchron izačné slovo, k t o r é m á d ĺžku 32 bitov 
a jeho h e x a d e c i m á l n a hodnota je C626C626. Po zachy ten í preambuly s d ĺžkou 1 sekundy, 
k t o r á zobud í p r i j ímač , ide o p r v ú kontrolu cieľovej des t inác ie správy. Kon t ro la slova prebieha 
obvykle na ú rovn i h a r d v é r u . 

Keďže protokol využ íva s p r á v y rôznej dĺžky, je n u t n é pred samotnou sp rávou oznámiť 
p r i j ímaču d ĺžku správy, k t o r ú m á pri jať. D ĺžka je z a k ó d o v a n á v jednom bajte, k t o r ý sa na
chádza za s y n c h r o n i z a č n ý m slovom. D ĺ ž k a je u r č e n á s ú č t o m p o č t u bajtov hlavičky a obsahu 
správy. 

Za d ĺžkou s p r á v y sa už n a c h á d z a s a m o t n á sp ráva z ložená z h lavičky a obsahu. Hlavičku 
tvor í sekvenčné číslo, flag, číslo skupiny, typ správy, a ú d a j e o odosielateľovi a ad r e sá tov i 
správy. Obsah s p r á v y a jej d ĺžka sa líši od typu správy. V š e t k ý m z n á m y m typom sp ráv 
z i s t eným na zák l ade r eve rzného inž in iers tva , sa venuje ďalšia časť tejto podkapitoly. N a ob
r á z k u 3.4 je p o p í s a n á š t r u k t ú r a celého paketu. Farebne odl íšené čas t i je m o ž n é pr i využ i t í 
v h o d n é h o vys ie lača-pr i j ímača pr idávať do paketu ha rdvé rovo . Znázo rený paket je v tomto 
p r í p a d e sp racovaný č i p o m CC1101 od spo ločnos t i Texas Instruments. 
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3 .2 .1 H l a v i č k a s p r á v y 

K a ž d á o d o s l a n á sp ráva protokolu eQ-3 obsahuje h lavičku d ĺžky 10 bajtov. V tejto hlavičke 
sú z a h r n u t é z á k l a d n é informácie o type správy, jej smerovaní , s ekvenčnom čísle a skupine 
(vid obr. 3.5). 

4 24 bitov 

1 1 1 1 1 1 1 
Sekvenčné číslo 

1 1 1 1 1 1 1 
Flag 

1 1 1 1 1 1 1 
Typ správy 

Adresa odosielateľa 

Adresa príjemcu 

ID skupiny Obsah správy 

Obr . 3.5: Hlav ička s p r á v y protokolu eQ-3 M A X ! 

Hlavička je z ložená z t ý c h t o čast í : 

• S e k v e n č n é č í s l o slúži na kontrolu s p r á v n e h o do ručen i a správy. Po do ručen í s p r á v y 
cieľové zariadenie odoš le naspäť potvrdzovaciu s p r á v u (acknowledgement), k t o r á mus í 
mať rovnaké sekvenčné číslo ako p ô v o d n á sp ráva . K a ž d é zariadenie si zvyšuje sek
venčné číslo osobitne pre k a ž d ý typ správy. Avšak zariadenie, k t o r é s p r á v u prijme, 
t ú t o číselnú p o s t u p n o s ť pre k a ž d ý typ s p r á v y nekontroluje. P o d s t a t n é je, aby bolo 
sekvenčné číslo iné, ako pr i predošle j sp ráve . Veľkosť sekvenčného čísla v hlavičke je 
1 bajt. 

• F l a g m á d ĺžku 1 bajt. Jeho v ý z n a m nie je ú p l n e jasný, no v rôznych p r í p a d o c h sa 
využ íva r ô z n a hodnota: 

0 - Pa i rPong (0x01), konf igurácia t ý ž d e n n é h o profilu (0x10) 

2 - potvrdzovacia sp ráva (acknowledgement) (0x02) 

4 - P a i r P i n g (0x00), stav n á s t e n n é h o termostatu (0x42) a s p r á v y smeru júce z R a -
diatorThermostat basic do Wal lThermos ta t+ : nastavenie teploty (0x40) a zobu
denie (OxFl) 

5 - v še tky o s t a t n é s p r á v y smeru júce z Wal lThermos ta t+ do RadiatorThermostat 
basic (OxFl) 

• T y p s p r á v y m á veľkosť 1 bajt. Závisí od neho d ĺžka n á s l e d n é h o obsahu správy. 

• Z d r o j o v á a d r e s a s d ĺžkou 3 bajty určuje , k t o r é zariadenie s p r á v u odoslalo. Adresa 
každého zariadenia je pevne d a n á vo v ý r o b e . 

• C i e ľ o v á a d r e s a s rovnakou dĺžkou 3 bajty slúži na ident if ikáciu zariadenia, k t o r é m u 
je sp ráva ad resovaná . Cieľovou adresou m ô ž e byť aj špec iá lny typ adresy - broadcast. 
Ten slúži na odoslanie s p r á v y v š e t k ý m zariadeniam. 
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• Č í s l o s k u p i n y sa využ íva pr i použ i t í v iacerých za r i aden í v jednej miestnosti . Všet
k ý m zariadeniam je p r i r a d e n é rovnaké číslo skupiny. Toto číslo sa priradzuje automa
t icky p r i d a n í m miestnosti v za r i aden í eQ-3 M A X ! Cube . V hlavičke s p r á v y tvor í číslo 
protokolu pos ledný bajt, za k t o r ý m hlav ička končí a pok raču j e obsah správy. 

3 . 2 . 2 T y p y s p r á v 

S y s t é m p o z n á niekoľko typov sp ráv , k t o r é p r e n á š a j ú rôzne ú d a j e medzi zariadeniami sys
t é m u . T á t o podkapi tola sa venuje z á k l a d n ý m a najčas te jš ie p o u ž í v a n ý m typom správ , k to ré 
je m o ž n é zachyt iť medzi zariadeniami s y s t é m u M A X ! - Cube, Wal lThermos ta t+ a Radia -
torThermostat basic. 

P á r o v a n i e 

A b y mohl i 2 zariadenia komunikovať , musia sa n a v z á j o m spá rova t . K tomu slúžia s p r á v y 
typu 0x00 - P a i r P i n g a 0x01 - Pa i rPong . 

Správa P a i r P i n g je zas ie laná pomocou broadcastu, p r i k torom je cieľová adresa nulová. 
Celková d ĺžka s p r á v y aj s h lavičkou je 23 bajtov. O k r e m hlavičky obsahuje z á k l a d n é infor
mác ie o p á r o v a n o m za r i aden í : typ p roduktu a sériové číslo p roduktu kódované v 8-bi tových 
A S C I I h o d n o t á c h (v id obr. 3.6). K a ž d ý typ zariadenia s y s t é m u eQ-3 M A X ! m á pr ide lené 
svoje t ypové číslo: 

0 - Cube L A N Gateway 

1 - R a d i á t o r Thermostat basic 

2 - R a d i á t o r Thermosta t+ 

3 - W a l l Thermosta t+ 

4 - W i n d o w Sensor 

5 - Eco Switch 

13 bajtov 

< l b a j t > < l b a j t > < l b a j t > ^ 10 bajtov w 

neznáme 
Typ 

produktu 
neznáme Sériové číslo produktu (ASCII) 

Obr . 3.6: Správa typu 0 - P a i r P i n g 

Po odos lan í dopytu na spá rovan ie vo forme s p r á v y typu P a i r P i n g d r u h é zariadenie odpo
vedá sp rávou Pa i rPong . Cieľovou adresou tejto s p r á v y je adresa zariadenia, k t o r é odoslalo 
P a i r P i n g . Ide teda už o u n i c a s t o v ú komun ikác iu . Sp ráva Pa i rPong m á d ĺžku 11 bajtov 
a obsahom s p r á v y je jeden bajt obsahujúc i číslo typu zariadenia. Keďže je sp ráva zasie
l aná unicastom, po jej do ručen í a d r e s á t s p ä t n e odošle s p r á v u typu 0x02, k t o r á slúži ako 
potvrdenie d o r u č e n i a s p r á v y (v id obr. 3.7). 
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RadiatorThermostat WallThermostat+ 

0x00 PairPing 
Zdrojová adresa:  
RadiatorThermostat 
Cieľová adresa: 

Ľ 0 x 0 0 0 0 0 0 (broadcast) 

Čakanie na PairPong 
(5 sekúnd) 

Čas vypršal 

PairPong nebol přijat}'. 
PairPing je odoslaný znovu 

Čakanie na PairPong 
(5 sekúnd) 

Čas vypršal 

Čakanie na PairPong 
(5 sekúnd) 

0x02 Acknowledgement 
Zdrojová adresa: 
RadiatorThennostat 
Cieľová adresa: 
WallThennostat+ 

.UgUllUH 

stat 

" I 

Kg 

doručenie neúspešné, 
nástenný tennostat prijal 
chybný paket, ktorý odfiltroval 

0: 0x01 PairPong 
Zdrojová adresa: 
WallThermostat+ 
Cieľová adresa: 
RadiatorThermostat 

Čakanie na Acknowledgement 

Spaľovanie neúspešné 

Acknowledgement nebol prijatý 
čaká sa na ďalší PairPing 

Čakanie na Acknowledgement 

Acknowledgement 
úspešne prijatý 

Zariadenia s p á r o v a n é 

Obr. 3.7: U k á ž k a dvoch neúspešných a j e d n é h o ú spešného spá rovan i a za r i aden í Rad ia to rT
hermostat basic a Wal lThermos ta t+ 

P o t v r d z o v a c i a s p r á v a ( a c k n o w l e d g e m e n t ) 

Odpoveďou na v š e t k y typy s p r á v je sp ráva t ypu 0x02 - potvrdenie (acknowledgement). Po
tvrdenie m ô ž e byť poz i t ívne alebo n e g a t í v n e a m ô ž e obsahovať aj a k t u á l n y stav zariadenia, 
k t o r é ho odosiela. P r i odpovedi r ad iá to rove j hlavice tento stav z a h ŕ ň a a k t u á l n y m ó d , stav 
ba t é r i e , pozíc iu venti lu v p e r c e n t á c h a p o ž a d o v a n ú teplotu (pop í sané v obr. 3.8). 

Sú z n á m e 4 m ó d y za r iaden í : 

00 - auto 

01 - manual 

10 - vacation 

11 - boost 
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(MSB) 
7 

(L SB) 
O 

Chyba 

Slabá 
batéria 

neznáme 

Zlé 
spojenie 

Zámok 
aktívny neznáme 

Pozícia ventilu (0 - 100) 

Zahŕňa 
status 

0 

Mód 

r- Status 

Požadovaná teplota * 2 

Obr . 3.8: Správa typu 0x02 - potvrdenie o do ručen í 

M ó d auto sa r iadi vopred konf igurovanými teplotami pre u rč i tý čas . N a jeho použi 
tie je n u t n é mať zariadenie M A X ! RadiatorThermosta t basic spá rované b u d so z a r i a d e n í m 
M A X ! Wal lThermos ta t+ alebo M A X ! Cube. S a m o t n á r a d i á t o r o v á hlavica neposkytuje mož
nosti na nastavenie časových úsekov a t ep lô t na celý týždeň . 

V m a n u á l n o m m ó d e je teplota pevne d a n á a neriadi sa ž i a d n y m vopred n a s t a v e n ý m 
programom. 

V m ó d e vacation (p rázdn iny ) je zariadenie n a s t a v e n é na p e v n ú teplotu do vopred de
finovaného t e r m í n u . R a d i á t o r o v á hlavica mus í byť rovnako, ako pr i m ó d e auto, s p á r o v a n á 
s da l š ím za r i aden ím , aby bolo m o ž n é tento m ó d zapnúť . 

Boost m ó d slúži na o k a m ž i t é vyhriat ie miestnosti. R a d i á t o r o v é hlavice sa p r i tomto 
m ó d e na u rč i tý čas naplno otvoria. V p r í p a d e , že je zariadenie spá rované , je m o ž n é tento 
čas, a aj percento otvorenia ventilu, nas tav iť . 

Č a s o v á i n f o r m á c i a 

A b y bol i zariadenia schopné v m ó d e auto riadiť teplotu podľa vopred n a s t a v e n ý c h prog
ramov, je n u t n é , aby si uchovávali časový ú d a j . Tento čas je synchron izovaný medzi všet
k ý m i s p á r o v a n ý m i zariadeniami. H l a v n ý m zdrojom času je vždy zariadenie, k t o r é je vyššie 
v hierarchii ov l ádan ia s y s t é m u eQ-3 M A X ! . Záleží teda od typu použ i tých komponentov 
v k o n k r é t n o m s y s t é m e . P r i použ i t í n á s t e n n é h o termostatu a r a d i á t o r o v ý c h hlavíc je hlav
n ý m zdrojom času n á s t e n n ý termostat. V p r í p a d e , že sa v s y s t é m e n a c h á d z a cen t r á l a M A X ! 
Cube, v še tky o s t a t n é zariadenia sú synchron izované podľa jej času . 

Pre nastavenie ča su v zariadeniach protokol využ íva s p r á v u číslo 3 - časovú informáciu . 
Odosiela sa vždy po spá rovan í za r i aden í z n a d r a d e n é h o zariadenia na p o d r a d e n é . D ĺžka 
obsahu s p r á v y je 5 bajtov. P r e s n ý fo rmát paketu je zob razený na o b r á z k u 3.9. P r i p r v ý c h 
3 bajtoch tvor í celých 8 bitov p r e n á š a n ý číselný ú d a j . V prvom bajte je ú d a j o p o č t e rokov 
od roku 2000, nasleduje ú d a j o dni v mesiaci a t r e t í m je hodina. V nas ledujúc ich 2 bajtoch je 
v h o r n ý c h 2 bi toch rozde lený 4-b i tový úda j o mesiaci. Do lných 6 bitov tvor ia v prvom z nich 
minúty , a v druhom sekundy. Časový úda j nie je vzhľadom k rád io f rekvenčnému prenosu 
úp lne presný. O d c h ý l k a však v y t v á r a rozdiel v hodnote d e s a t í n sekundy, čo je pre s y s t é m 
zanedba teľné . 
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(MSB) (LSB) 
7 6 5 4 3 2 1 0 

Rok (počet rokov od roku 2000) 

Deň v mesiaci 

Hodina 

3 1 2 

Mesiac 
5 1 4 1 3 1 2 1 1 1 0 

Minúta 

1 1 0 

Mesiac 
5 1 4 1 3 1 2 1 1 1 0 

Sekunda 

Obr . 3.9: Sp ráva typu 0x03 - časová informácia 

K o n f i g u r á c i a t ý ž d e n n é h o p r o f i l u 

S y s t é m eQ-3 M A X ! poskytuje možnosť nastavenia t ý ž d e n n é h o profilu požadovane j teploty. 
Tento profil je m o ž n é konfigurovat v zariadeniach M A X ! Cube a M A X ! Wal lThermos ta t+ . 
Prof i l sa uchováva okrem t ý c h t o za r i aden í aj v s a m o t n ý c h r a d i á t o r o v ý c h hlaviciach. A b y sa 
zariadenie riadilo t ý ž d e n n ý m profilom, m u s í byť n a s t a v e n é do m ó d u auto. To je m o ž n é uro
biť pr iamo na rad iá to rove j hlavici alebo na diaľku pomocou vyššie s p o m e n u t ý c h za r i aden í . 
Pre prenos t ý ž d e n n é h o profilu sa použ íva sp ráva typu 10 - konfigurácia t ý ž d e n n é h o profilu. 

(MSB) 
7 

(LSB) 
0 

1 1 1 1 1 1 1 
Deň v týždni 

6 I 5 I 4 I 3 I 2 I 1 I 0 

Teplota * 2 
8 

Čas 

7 1 6 1 5 1 4 1 3 1 2 1 1 

Čas (počet minút od polnoci / 5) 
0 

6 I 5 I 4 I 3 I 2 I 1 I 0 

Teplota * 2 
8 

Čas 

7 1 6 1 5 1 4 1 3 1 2 1 1 

Čas (počet minút od polnoci / 5) 
0 

<- Časový úsek 1 

<- Časový úsek 7 

Obr . 3.10: Správa typu 0x10 - konfigurácia t ý ž d e n n é h o profilu 

Obsah s p r á v y m á d ĺžku 15 bajtov (v id obr. 3.10). P r v ý bajt definuje d e ň alebo časť 
t ý ž d ň a , pre k t o r ú d a n á sp ráva p la t í . H o d n o t á m 0 až 6 sú p r i r a d e n é dni od soboty po piatok. 
Hodnote 7 sú p r i r a d e n é p r a c o v n é dn i a hodnote 8 v íkend . Za t ý m t o baj tom nasleduje 
7 časových úsekov s priradenou teplotou. K a ž d ý úsek je definovaný 2 baj tami. H o r n ý c h 
7 bitov p rvého bajtu určuje p o ž a d o v a n ú teplotu. Zvyšných 9 bitov po n á s o b e n í č ís lom 5 
určuje čas v m i n ú t a c h , po k t o r ý d a n á teplota p la t í . Pokiaľ je na jeden d e ň definovaných 
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menej ako 7 časových úsekov, zvyšné úseky kopí ru jú ú d a j e pos l edného úseku , k t o r ý m á 
koniec o polnoci . 

K o n f i g u r á c i a p r e d v o l e n ý c h h o d n ô t t e p l o t y 

Pro tokol obsahuje niekolko typov teploty: 

• K o m f o r t n á teplota 

• Eko teplota 

• M a x i m á l n a teplota 

• M i n i m á l n a teplota 

• Teplota p r i otvorenom okne 

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

1 1 1 1 1 1 1  

Komfortná teplota * 2 

Eko teplota * 2 

Maximálna teplota * 2 

Minimálna teplota * 2 

Kompenzácia odchýlky teploty 

Teplota pri otvorenom okne * 2 

Čas otvorenia okna v minútach / 5 

Obr . 3.11: Správa typu 0x11 - konfigurácia p redvo lených h o d n ô t teploty 

Pomocou s p r á v y typu 0x11 je m o ž n é konfigurovat v š e t k y tieto teploty a zároveň nasta
viť k o m p e n z á c i u teplotnej odchý lky termostatu (v id obr. 3.11). T á t o hodnota m á rozsah 
od 0 do 14, p r i č o m hodnota 7 definuje nu lovú k o m p e n z á c i u a hodnoty nižšie a vyššie od nej 
u m o ž ň u j ú kompenzovať odchý lku v intervale 0,5°C. Správa u m o ž ň u j e t iež nas tav iť , po akej 
dobe sa m á mies tnosť p repnúť do stavu o t v o r e n é h o okna. N a to je však n u t n é mať v sys
t é m e aj okenný senzor M A X ! W i n d o w Sensor. Keďže p o ž a d o v a n ú teplotu je m o ž n é určiť 
v intervale 0,5°C, no odoslať je m o ž n é len celočíselný ú d a j , v sp ráve sa p r e n á š a dvo jná sobok 
jej hodnoty. 

K o n f i g u r á c i a v e n t i l u 

N a rad iá to rove j hlavici je m o ž n é konfigurovat aj vlastnosti venti lu. K tomu sa využ íva sp ráva 
typu 0x12, ktorej obsah m á d ĺžku 4 bajty a je p o p í s a n ý v o b r á z k u 3.12. P r v ý bajt konfigu
ruje boost m ó d . H o r n é 3 b i ty po n á s o b e n í č ís lom 5 udáva jú čas t rvania m ó d u v m i n ú t a c h . 
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Dolných 5 bitov urču je pozíc iu ventilu, p r i č o m pr i hodnote 0 je venti l ú p l n e u z a t v o r e n ý 
a pr i hodnote 20 je plne o tvorený. D r u h ý bajt určuje d e ň a hodinu vykonania dekalcifikácie. 
P r i dekalcifikácii sa venti l naplno za tvo r í a o tvor í , aby sa prediš lo jeho zaneseniu a mož
n é m u zaseknutiu. To je dôleži té n a j m ä v l e tných mesiacoch, ked je pozíc ia venti lu dlhodobo 
n e m e n n á . Ďalš ie 2 bajty u rču jú m a x i m á l n u polohu venti lu a k o m p e n z á c i u jeho odchýlky. 
P r e d v o l e n é m á m a x i m á l n a poloha venti lu hodnotu 255 a k o m p e n z á c i a odchý lky hodnotu 0. 

(MSB) 
7 

Maximálna poloha ventilu 

(LSB) 
0 

2 1 1 1 0 

Dĺžka v minútach / 5 

4 1 3 1 2 1 1 1 0 

Pozícia ventilu 

2 1 1 1 0 

Deň v týždni 
4 1 3 1 2 1 1 1 0 

Hodina 

r Boost mód 

r Dekalcifikácia 

Kompenzácia odchýlky 

Obr . 3.12: Správa typu 0x12 - konf igurácia venti lu 

P r i r a d e n i e d o s k u p i n y 

P r i použ i t í M A X ! Cube a r a d i á t o r o v ý c h hlavíc vo v iacerých miestnostiach je m o ž n é kaž
dej miestnosti vytvor iť v l a s t n ú skupinu. Do tejto skupiny je potom m o ž n é zaradiť v še tky 
zariadenia v danej miestnosti . A k je zariadenie p r i r a d e n é k u skupine, v n i ek to rých typoch 
sp ráv je v hlavičke s p r á v y p o u ž i t é číslo skupiny, do ktorej a d r e s á t s p r á v y p a t r í . To je m o ž n é 
vidieť n a p r í k l a d pr i na s t avovan í teploty v sp ráve typu 0x40 alebo pr i sp ráve typu O x F l , 
k t o r á slúži na zobudenie zariadenia. P r i m á r n e je v šak číslo skupiny u rčené na komun ikác iu 
za r i aden í v jednej miestnosti medzi sebou. N a priradenie do skupiny slúži sp ráva typu 0x22, 
a na o d s t r á n e n i e zo skupiny sp ráva typu 0x23. Obsahom oboch typov sp ráv je 1 bajt, k t o r ý 
definuje číslo skupiny, do ktorej sa zariadenie m á pr i rad iť , alebo z ktorej sa m á vyčleniť. 

N a s t a v e n i e t e p l o t y 

Pre nastavenie požadovane j teploty a m ó d u rad iá to rove j hlavice sa použ íva sp ráva typu 
0x40. D ĺ ž k a obsahu s p r á v y záleží od p o u ž i t é h o m ó d u (v id obr. 3.13). P r v ý bajt je iden t ický 
pre v š e t k y m ó d y . Jeho h o r n é 2 b i ty u rču jú p o ž a d o v a n ý m ó d a zvyšných 6 bitov p o ž a d o v a n ú 
teplotu. V sp ráve sa p r e n á š a p o ž a d o v a n á teplota s p resnosťou 0,5°C v celočíselnej podobe, 
teda n á s o b e n á čís lom 2. Rozsah teploty je od 5°C do 30°C, čo v sp ráve z n a m e n á hodnotu 
medzi 10 a 60. V p r í p a d e , že m á byť venti l plne o tvo rený bez ohľadu na a k t u á l n u tep
lotu, použi je sa hodnota 61. V o p a č n o m p r í p a d e , ak m á byť venti l uza tvorený , je p o u ž i t á 
hodnota 9. 
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(MSB) (L SB) 
7 6 5 4 3 2 1 0 

1 1 0 
Mód 

5 4 3 2 1 1 1 0 
Požadovaná teplota * 2 

3 1 2 

Mesiac 
1 j 4 1 3 1 2 1 1 1 0 

Deň 

i 0 o i 
j Mesiac 

í 4 T 3 T 2 1 í T o 
9 J 

j Rok (počítaný od roku 2000) 

Čas (počet polhodinových intervalov od polnoci) 

>- koniec platnosti 
(mód vacation) 

Obr . 3.13: Správa typu 0x40 - nastavenie teploty 

V m ó d e vacation sa p r idáva jú k sp ráve ďalšie 3 bajty, v k t o r ý c h je u rčený t e r m í n , 
do k t o r é h o je m ó d v plastnosti . Tento t e r m í n je m o ž n é určiť s p resnosťou na 0,5 hodiny. 
N a do lných 5 bi toch je v p rvom bajte u rčený d e ň v mesiaci a v druhom bajte p o č e t rokov 
od roku 2000. R o k 2018 teda n a d o b ú d a hodnotu 18. Hodnota mesiaca m á d ĺžku 4 bi ty a je 
rozde lená na 2 čas t i . Jej h o r n é 3 bi ty sa n a c h á d z a j ú v ho rných 3 bi toch p rvého bajtu a jej 
najnižš í bit sa n a c h á d z a v druhom na jvyš šom bite d r u h é h o bajtu. T re t í bajt je v y h r a d e n ý 
pre čas . Jeho hodnota je v sp ráve def inovaná ako p o č e t p o l h o d i n o v ý c h úsekov u p l y n u t ý c h 
od polnoci . 

A k t u á l n y s t a v n á s t e n n é h o t e r m o s t a t u 

Najčas te jš ie p o u ž í v a n ý m typom s p r á v y pr i použ i t í n á s t e n n é h o termostatu je sp ráva typu 
0x42. T á t o sp ráva informuje o a k t u á l n o m stave termostatu. Termostat j u odosiela pravi
delne v intervale od 165 do 180 sekúnd , teda pr ib l ižne 3 minú ty . Obsahom s p r á v y sú 2 bajty, 
k to ré v sebe nesú p o ž a d o v a n ú teplota a a k t u á l n u n a m e r a n ú teplotu. N á s t e n n ý termostat 
s n í m a teplotu s p resnosťou 0,1°C, čo z n a m e n á , že j u nie je m o ž n é odoslať ako o s t a t n é typy 
teploty, k t o r é sa za úče lom z ískania celého čísla n á s o b i a čís lom 2. V tomto p r í p a d e je aktu
á lna teplota n á s o b e n á čís lom 10. Po p r e k o n a n í hranice 25,5°C ale nie je m o ž n é t ú t o hodnotu 
uložiť do 1 bajtu. Preto je a k t u á l n a teplota rozš í rená o 1 bit, k t o r ý je vložený na najvyšš í 
bit p rvého bajtu (v id obr. 3.14). 

(MSB) 
7 6 5 4 3 2 

i i i i i 
1 

(L SB) 
0 

i 
8 

Teplota 

i i i i i i 

Požadovaná teplota * 2 

1 5 1 4 1 3 1 2 1 

Aktuálna nameraná teplota * 10 
1 1 0 

Obr . 3.14: Správa typu 0x42 - a k t u á l n y stav n á s t e n n é h o termostatu 

W a k e U p 

Správa typu O x F l - W a k e U p (zobudenie) slúži na zobudenie iného zariadenia. A d r e s á t na ňu , 
podobne ako pr i iných správach , o d p o v e d á sp rávou typu 0x02 - Acknowledgement. Sp rávou 
W a k e U p zisťuje zariadenie M A X ! Cube a k t u á l n y stav spá rovaných za r i aden í . Použ íva sa 
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však aj ako predzvesť zmeny konfigurácie t ý ž d e n n é h o profilu, či zmeny p redvo lených h o d n ô t 
teploty. 

Obsahom s p r á v y je 1 bajt, k t o r ý sa líši v závislost i od zariadenia, k t o r é s p r á v u odosiela. 
Z n á m e hodnoty tohoto bajtu sú: 

0x3F - M A X ! Cube 

OxOF - M a x ! Wal lThermos ta t+ 

0x03 - M a x ! R a d i á t o r Thermostat basic 

3.3 Platformy 

Pojem platforma v informatickej t e rminológi i v sebe z a h ŕ ň a skupinu poč í t ačov s r o v n a k ý m i 
v l a s tnosťami . P r i vývoj i v s t avaných s y s t é m o v sa využíva jú hlavne platformy menš ích roz
merov, k t o r é obvykle nemusia poskytovať vysoký v ý p o č t o v ý výkon . V dnešne j dobe však 
dokáže aj rozmerovo m a l á platforma s n ízkou spotrebou energie p o s k y t n ú ť za ju j ímavé mož
nosti využ i t i a . 

T á t o sekcia sa venuje p l a t f o r m á m Raspberry P i 3 a A r d u i n o Nano. O k r e m nich popisuje 
aj periférie, k t o r é je m o ž n é k t ý m t o p l a t f o r m á m pripoj iť . N i m i sú modu l na rád iof rekvenčnú 
komun ikác iu Texas Instruments CC1101 a senzor na meranie teploty a vlhkost i A M 2 3 0 2 . 

3 .3 .1 R a s p b e r r y P i 3 

Raspberry P i je sér ia j ednodoskových p o č í t a č o v vyv í j aná n a d á c i o u Raspberry P i za úče lom 
zvidi teľnenia poč í t ačových s y s t é m o v v školách. P o č í t a č Raspberry P i 3 model B je velký 
pr ib l ižne ako k r e d i t n á karta , čo z neho rob í p o č í t a č v h o d n ý na použ i t i e vo v s t avaných sys
t é m o c h . Oficiálne p o d p o r o v a n ý m o p e r a č n ý m s y s t é m o m n a d á c i e Raspberry P i je Raspbian, 
k t o r é h o z á k l a d o m je o p e r a č n ý s y s t é m Debian . Je p r i sp ô so b en ý pre použ i t i e s h a r d v é r o m to
hoto p o č í t a č a . Je však m o ž n é využiť aj iné o p e r a č n é s y s t é m y t r e t í ch s t r á n , a k ý m i sú U b u n t u 
Mate , Snappy U b u n t u Core, Windows 10 IoT Core, či R I S C O S . Pla t forma n a c h á d z a t iež 
uplatnenie ako d o m á c e m u l t i m e d i á l n ě centrum, k t o r é je m o ž n é vytvor iť s p o u ž i t í m ope rač 
ného s y s t é m u O S M C (Open Source M e d i a Centre). P o č í t a č je vo veľkej miere využ ívaný 
aj d o m á c i m i majstrami, k to r í si s jeho pomocou v y t v á r a j ú in te l igen tnú domácnosť . 
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Obr. 3.15: D iag ram funkčných blokov p o č í t a č a Raspberry P i 3 model B 1 

P o č í t a č Raspberry P i 3 využ íva č ip Broadcom B C M 2 8 3 7 SoC so 64 -b i tovým 4- j ad rovým 
procesorom A R M Cor tex-A53 s taktovacou frekvenciou 1.2 G H z a zdieľanou L 2 cache pa
m ä ť o u veľkosti 512 K B . N a doske sa t iež n a c h á d z a p a m ä ť R A M s veľkosťou 1 G B a čip 
B C M 4 3 4 3 8 posky tu júc i W i F i a Blue tooth L o w Energy pripojenie (v id obr. 3.15). Pre pr i 
pojenie periférii poskytuje 4 porty U S B 2.0, Ethernet 10/100, 4-pólový konektor jack, port 
H D M I a D S I na pripojenie obrazovky, C S I na pripojenie kamery a slot na M i c r o S D kar tu . 
N a n a p á j a n i e slúži konektor M i c r o U S B , do k t o r é h o je p o t r e b n é dodať p r ú d do 2,5 A 
s n a p ä t í m 5 V . P o t r e b n ý n a p á j a č i p r ú d závisí aj od m n o ž s t v a a spotreby p r ipo jených peri
férii. N a za r i aden í sa n a c h á d z a aj 40 pinov u rčených pre všeobecne použi teľný vstup alebo 
v ý s t u p . N iek to ré z t ý c h t o pinov m ô ž u byť a l t e r n a t í v n e využ i t é ako rozhrania S P I (Se
r ia l Peripheral Interface), I2C (Inter-Integrated Ci rcu i t ) a U A R T (universal asynchronous 
receiver-transmitter). [ ] 

3 . 3 . 2 A r d u i n o N a n o 

Ardu ino je projekt posky tu júc i open-source ha rvérové platformy. D o k u m e n t á c i a k d o s k á m 
je voľne d o s t u p n á a už íva te l ia si m ô ž u tieto dosky vytvor iť aj sami. Cieľom projektu je sprí
jemniť p r á c u s h a r d v é r o v ý m i s ú č i a s t k a m i a zároveň umožniť ich j e d n o d u c h é programovanie 
vo vývojovom p r o s t r e d í Ardu ino I D E . H l a v n é uplatnenie n a c h á d z a Ardu ino u š t u d e n t o v 
a d o m á c i c h majstrov pr i j e d n o d u c h ý c h projektoch v d o m á c n o s t i , no využíva jú ho aj vedci 
pr i komplexných vedeckých v ý s k u m o c h . [9] 

Pla t forma Ardu ino Nano verzie 3 je m a l ý modu l za ložený na mikrokon t ro lé r i A T -
mega328 s a r c h i t e k t ú r o u A V R . Jeho rozmery sú 18 x 45 mil imetrov a v á h a 7 gramov. 
Mikrokon t ro lé r pracuje s o p e r a č n o u rýchlosťou 16 M H z a poskytuje 32 K B p a m ä t e flash, 

1 P r e v z a t é z: h t tps : //www.element 14.com/community/community/raspberry-pi/blog/2017/01/16/ 
r a s p b e r r y - p i - 3 - b l o c k - d i a g r a m 
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z ktorej 2 K B využ íva bootloader. Ďalej obsahuje p a m ä ť E E P R O M s veľkosťou 1 K B 
a S R A M s veľkosťou 2 K B . 

N a pripojenie je m o ž n é využiť 14 d ig i t á lnych v s t u p n o - v ý s t u p n ý c h pinov. K a ž d ý z nich 
je m o ž n é zaťažiť m a x i m á l n y m p r ú d o m 40 m A a m á in t e rný pull-up rezistor s odporom od 20 
do 50 kfž, k t o r ý je p redvo lené v y p n u t ý . O k r e m t ý c h t o d ig i t á lnych pinov poskytuje A r d u i n o 
Nano aj 8 ana lógových vstupov, k t o r é d o k á ž u rozoznávať n a p ä t i e s roz l í šením 10 bitov. 
Rozsah m e r a n é h o n a p ä t i a je p redvo lené od 0 do 5 V . K t ý m t o p inom je p r i d a n ý aj p in A R E F , 
k t o r ý u d á v a referenčné n a p ä t i e pre ana lógové vstupy. N iek to ré z pinov p o s k y t u j ú dapš ie 
špec iá lne funkcie ako možnosť p o u ž i t i a pulznej šírkovej m o d u l á c i e ( P W M ) , reset, ov ládan ie 
in tegrovaných L E D diód , či e x t e r n é p re rušen ia . Zároveň obsahu jú rozhrania U A R T , S P I 
a I 2 C . 

P r a c o v n é n a p ä t i e m i k r o k o n t r o l é r a je 5 V a na jeho n a p á j a n i e je m o ž n é využiť 3 spôsoby. 
P r v ý m z nich je p in 30, na k t o r ý sa d á napoj iť ne regu lovaný e x t e r n ý zdroj s n a p ä t í m od 6 
do 20 V . Ďa l šou možnosťou je p in 27, k u k t o r é m u m ô ž e byť p r ipo jený regulovaný ex t e rný 
zdroj s n a p ä t í m 5 V . Poslednou možnosťou je využ i t i e por tu U S B M i n i - B . N a p á j a č i zdroj 
je v y b r a n ý automaticky podľa zdroja s na jväčš ím n a p ä t í m . [1] 

3 . 3 . 3 C C 1 1 0 1 

C i p Texas Instruments CC1101 je rád iof rekvenčný vysielač a p r i j ímač u rčený pre komu
nikác iu za r i aden í na k r á t k u vzdialenosť, p r i č o m využ íva veľmi s labý p r ú d . Je m o ž n é n í m 
komunikovať na frekvenciách 315, 433, 868, 915 M H z , a t ak t i ež na dalš ích frekvenciách v 
rozsahoch 300-348 M H z , 387-464 M H z a 779-928 M H z . Je v y b a v e n ý vysoko konfigurovatel
n ý m modemom, k t o r ý podporuje tieto fo rmá ty modu lác i e : 

• 2 - F S K ( B F S K ) - binary frequency-shift keying, 

• 4 - F S K - 4 level frequency shift keying, 

• G F S K - gaussian frequency-shift keying, 

• M S K - minimum-shift keying, 

• O O K - on-off keying, 

• A S K - amplitude-shift keying. 

Rýchlosť prenosu je m o ž n é zvoliť v rozsahu od 0,6 do 600 kbps. S č i p o m je m o ž n é 
komunikovať pomocou rozhrania S P I a pomocou p r í d a v n ý c h portov G D O 0 a G D 0 2 . C i p 
sa obvykle d o d á v a priamo in tegrovaný v module, k t o r ý obsahuje p o t r e b n é rezistory, cievky 
a k o n d e n z á t o r y u r č e n é pre vysielanie a p r i j íman ie na k o n k r é t n o m rozsahu frekvencii. M o d u l 
je n a p á j a n ý j e d n o s m e r n ý m p r ú d o m s n a p ä t í m 3,3 V . [11] 
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Obr. 3.16: Obvod modulu CC1101 pr i použ i t í frekvencie 868 alebo 915 M H z . P r e v z a t é z: 

[11] 

M o d u l y s o s a d e n ý m č i p o m CC1101 sú ka l ib rované na k o n k r é t n y rozsah frekvencií, k to r é 
m ô ž u využ íva t . V y r á b a j ú sa preto 2 varianty t ý c h t o modulov, k t o r é m a j ú medzi č i p o m 
a a n t é n o u vložené rozdielne elektr ické obvody. P r i použ i t í frekvencií v okruhu 868 a 915 M H z 
je n u t n é osadiť modu l podľa schémy pop í sane j na o b r á z k u 3.16. 

3 . 3 . 4 S e n z o r t e p l o t y a v l h k o s t i A M 2 3 0 2 

Digi tal-output relative humidi ty and temperature sensor ( D H T ) je senzor umožňu júc i me
rať r e l a t í vnu vlhkosť pomocou p o l y m e r o v é h o k o n d e n z á t o r a a a k t u á l n u teplotu pomocou 
d ig i t á lneho s n í m a č a teploty DS18B20 . Senzor A M 2 3 0 2 je čas to označovaný aj ako D H T 2 2 . 
Techn ickými parametrami sú tieto senzory takmer ident ické . H lavný rozdiel spoč íva v tom, 
že A M 2 3 0 2 zvykne byť osadený na module spolu s pull-up rezistorom na d á t o v o m pine. 
Vnú t r i senzora sa n a c h á d z a aj j e d n o d u c h ý čip, k t o r ý zabezpeču je prevod h o d n ô t z ana
lógových na d ig i t á lne . Senzor si vo svojej v n ú t o r n e j p a m ä t i uchováva aj ka l ib račný koefi
cient, k t o r ý sa nastavuje eš te p r i ka l ibrác i i p o č a s výroby. Tento koeficient od t iaľ nás l edne 
pr i k a ž d o m m e r a n í č í ta . M o d u l poskytuje 2 piny na n a p á j a n i e a 1 d á t o v ý p in , k t o r ý slúži 
na komun ikác iu . Senzor je m o ž n é napá jať j e d n o s m e r n ý m p r ú d o m s n a p ä t í m v rozmedz í 
od 3,3 do 6 Vol tov. [5] 

Keďže senzor poskytuje hodnoty 2 rôznych fyzikálnych veličín, d á t o v ý v ý s t u p využ íva 
d ig i t á lnu komunikác iu . K zisteniu h o d n ô t je m o ž n é využiť voľne d o s t u p n é knižnice , k to ré 
p o s k y t u j ú funkcie na č í t an ie nameranej vlhkost i a teploty. Zbieranie d á t prebieha v závislost i 
od v s t u p n é h o n a p ä t i a 1,7 až 2 sekundy. Funkcie t ý c h t o knižníc je teda m o ž n é opakovane 
volať až s t ý m t o č a s o v ý m odstupom. 
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3 .3 .5 T e r m o h l a v i c a e Q - 3 M A X ! 

M A X ! Radia tor Thermostat basic je r a d i á t o r o v á t e r m o s t a t i c k á hlavica, k t o r á slúži na regu
láciu p r í t o k u horúce j vody do r a d i á t o r a . Neobsahuje priamo u z a t v á r a c í ventil , ale montuje 
sa na ventily š t a n d a r d i z o v a n ý c h rozmerov typu Danfoss. H lav icu je m o ž n é b e z d r ô t o v o pr i 
pojiť k da l š ím zariadeniam s y s t é m u eQ-3 M A X ! , č ím je m o ž n é jej vzd ia lené ov ládan ie . 

Vent i ly typu Danfoss m a j ú na svojom povrchu kovový kolík, k t o r ý je p redvo lené ma
x i m á l n e v y s u n u t ý z ventilu, p r i čom je vent i l naplno otvorený. P r i za t l ačen í kolíku smerom 
do v n ú t r a venti lu sa venti l postupne u z a t v á r a . Hlav ica M A X ! vo svojom v n ú t r i obsahuje 
t ak t i e ž kovový kolík, k t o r ý svojim v y s u n u t í m t lač í na kolík venti lu a tak u z a t v á r a p r í t o k 
vody do r a d i á t o r a . Keďže na za t l ačen ie kol ika venti lu je p o t r e b n é vyvinúť veľký tlak, hlavica 
pr i t om využ íva sp revodovaný servo motor. 

868,3 M H z 
protokol eQ-3 

I 
vysielač-prijímač regulačný prvok 

teplotný senzor servo motor 

napájanie 
2x 1,5 V batéria 

typ L R 6 / A A 

L C D displej 

Požadovaná teplota 

Aktuálny mód 

Stav R F komunikácie 

ovládacie tlačidlá 

regulátor teploty 

Auto / Manu mód 

Komfortná / Eko teplota 

eQ-3 M A X ! Radiator Thermostat basic 

Obr . 3.17: Diagram prvkov hlavice eQ-3 M A X ! RadiatorThermosta t basic 

N a svojom povrchu m á termohlavica L C D display, k t o r ý zobrazuje a k t u á l n u p o ž a d o 
vanú teplotu a jej stav. P o d n í m sú 3 t l ač id lá - ľavé slúži na p r ep ínan i e medzi m a n u á l n y m 
a a u t o m a t i c k ý m m ó d o m , a p ravé slúži na p r e p í n a n i e medzi d e n n ý m a n o č n ý m t e p l o t n ý m 
rež imom. S t r e d n é t lač id lo je o táča teľné , č ím je m o ž n é regulovať p o ž a d o v a n ú teplotu, no zá
roveň je m o ž n é jeho k r á t k y m s t l ačen ím akt ivovať tzv. B O O S T mode, pr i k torom sa ventil 
úp lne o tvor í na dobu 300 s ekúnd . S t l ačen ím a d lh š ím p o d r ž a n í m s t r e d n é h o t l ač id la je m o ž n é 
nadv iazať spojenie hlavice s da l š ími zariadeniami eQ-3. [7] 

Termohlavica je n a p á j a n á dvoma b a t é r i a m i typu L R 6 / A A s n a p ä t í m 1,5 V . V ý r o b c a 
u v á d z a ako b e ž n ú d ĺžku ž ivo tnos t i ba t é r i í na 2 roky. K o m u n i k á c i u s da l š ími zariadeniami 
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zabezpeču je v s t a v a n ý R F modul , k t o r ý využ íva frekvenciu 868,3 M H z a m o d u l á c i u 2 - F S K 
(Frequency-shift keying). V ý r o b c a deklaruje p r i vys ie laní dosah m i n i m á l n e 100 metrov. 

Rozsah teploty hlavice je od 5°C do 30°C, p r i č o m p o ž a d o v a n ú teplotu je m o ž n é určovať 
s p resnosťou 0,5°C. P o d hranicou 5°C sa n a c h á d z a stav O F F , pr i k torom je venti l hlavice 
plne uza tvorený . Naopak nad hranicou 30°C je stav O N , pr i k torom je venti l trvale naplno 
otvorený. Po nav i azan í b e z d r ô t o v é h o spojenia so z a r i a d e n í m M A X ! Cube je ale m o ž n é tieto 
hranice obmedziť v r á m c i tohoto rozsahu. [7] 

3.4 Komunikácia medzi hardvérom 

Pojem k o m u n i k á c i a je v poč í tačove j t e rminológi i c h á p a n ý ako v z á j o m n é odovzdávan ie in 
formácií . To m ô ž e preb iehať na rôznych ú rovn iach - sof tvérových i ha rdvé rových . V tejto 
sekcii je p o p í s a n ý s p ô s o b komunikác ie ex t e rných modulov a mik tokon t ro l é rov prostred
n í c t v o m rozhrania S P I . D r u h á časť sa z a o b e r á m o ž n o s ť a m i bezdrô tove j rádiofrekvenčnej 
komunikác ie . 

3 .4 .1 R o z h r a n i e S P I 

Seriál Peripheral Interface (SPI) je rozhranie na s y n c h r ó n n u sér iovú komun ikác iu . Využíva 
sa pr i komunikác i i na k r á t k u vzdialenosť p r i m á r n e vo v s t avaných s y s t é m o c h . O k r e m využi 
t ia p r i spo jen í dvoch za r i aden í (point-to-point) je m o ž n é vytvorenie zbernice. P r i komuni
kácii prebieha v ý m e n a v ž d y v oboch smeroch. Ide teda o plne d u p l e x n ě rozhranie. 

SP I je rozhranie typu master - sláve. Zariadenie, k t o r é je na rozhranie p r ipo jené , môže 
byť teda v 2 rež imoch: 

• M a s t e r je rež im, v k torom zariadenie r iadi celú komun ikác iu rozhrania. Toto zaria
denie generuje synch ron izačný h o d i n o v ý signál , a t ak t i ež s ignál na v ý b e r zariadenia 
v rež ime sláve, s k t o r ý m komunikuje (sláve select). V zbernici S P I m ô ž e byť vždy 
iba jedno zariadenie v rež ime master. 

• S l á v e je rež im, v k torom zariadenie n e m á možnosť riadiť komun ikác iu , ale č a k á na in i 
cial izáciu komunikác ie od zariadenia v rež ime master. V rež ime sláve preto obvykle 
p racu jú periférie. 

MASTER 
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MOSI 
MIŠO 
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552 
SSn 

SLAVE 1 

t * S 
O g j (ň 
in E E « 
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Obr. 3.18: Prepojenie za r i aden í master a slave 2 
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Prenos zabezpeču jú 4 vodiče medzi zariadeniami master a sláve (viď obr. 3.18): 

• S S (sláve select), označovaný tiež C S (chip select), sa použ íva na v ý b e r zariadenia 
sláve, s k t o r ý m zariadenie master komunikuje. Master m á obvykle t ý c h t o vývodov 
viac, a na zák l ade toho, s k t o r ý m z a r i a d e n í m sláve chce komunikovať , n a s t a v í p r í s lušný 
vývod SS na logickú ú roveň 0. 

• M O S I (master out sláve in) slúži na prenos bitov z p o s u v n é h o registra zariadenia 
master do p o s u v n é h o registra zariadenia sláve. 

• M I S O (master in sláve out) naopak slúži na prenos bitov p o s u v n é h o registra zaria
denia sláve do registra zariadenia master. 

• S C L K (seriál clock) u d á v a synch ron izačný h o d i n o v ý signál . Jeho z á k l a d n á logická 
hodnota p o č a s doby neč innos t i m ô ž e byť 1 alebo 0 v závis lost i od k o n k r é t n e h o sys
t é m u . Podľa jeho tak tu zariadenia master a sláve vysúva jú na v ý v o d y M I S O a M O S I 
dá tové bi ty svojich p o s u v n ý c h registrov. 

i i i i i i i i 

1 I 2 I 3 l 4 1 5 l 6 I 7 I e I 

Obr . 3.19: D á t o v ý prenos p r o s t r e d n í c t v o m rozhrania S P I 3 

N a z a č i a t k u prenosu je p o t r e b n é uviesť SS v ý v o d smeru júc i k v y b r a n é m u zariadeniu 
do hodnoty logickej nuly (viď obr. 3.19). S k a ž d ý m tak tom sa presunie medzi zariade
niami master a sláve 1 bi t . N a prenos 8-bi tového registra je n u t n é počkať 8 taktov s ignálu 
S C L K . [9] 

3 . 4 . 2 B e z d r ô t o v á k o m u n i k á c i a 

A b y zariadenia mohl i n a v z á j o m komunikovať , je p o t r e b n é vytvor iť medzi n i m i spojenie. 
Jednou z m o ž n o s t í je m o ž n é využiť e lektr ické vodiče a fyzicky n imi zariadenia prepoj iť . To 
využ íva väčš ina bežných za r i aden í , p r i k t o r ý c h nie je p r o b l é m o m v y t v á r a n i e potrebnej elek
t ro inš t a l ác i e . A k je ale n u t n é zariadenia prepoj iť bez toho, aby medzi n i m i viedl i akékoľvek 
vodiče , p r i c h á d z a ako riešenie b e z d r ô t o v á komunikác ia . 

Bezd rô tová k o m u n i k á c i a m ô ž e preb iehať na rôznych ú rovn iach e l ek t romagne t i ckého 
spektra, k t o r é z a h ŕ ň a celý rozsah frekvencií e l ek t romagne t i ckého ž iarenia . N a zák l ade v l 
novej d ĺžky sa delí na triedy ako rádiové vlny, mikrovlny, infračervené ž iarenie , vidi teľné 

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, ul t raf ialové ž iarenie , rôn tgenové ž iarenie a gama žiarenie . V p r o s t r e d í telekomuni
kácii sa najviac využ íva jú p r á v e rád iové vlny, k t o r ý c h rozsah je od 3 k H z do 300 G H z . 
Pr ideľovanie a a d m i n i s t r á c i u frekvencií m á v Slovenskej republike na starosti ú r a d pre re
guláciu e lek t ron ických komunikác i í a poš tových s lužieb, k t o r ý spravuje frekvencie od 9 k H z 
do 1000 G H z . [3] 

So vzn ikom zar iaden í , k t o r é p o t r e b u j ú b e z d r ô t o v o komunikovať v k r á t k o m dosahu, bol i 
t e l e k o m u n i k a č n ý m i ú r a d m i s p r í s t u p n e n é n i ek to ré rozsahy frekvencií, k t o r é je m o ž n é voľne 
využívať za splnenia u rč i tých podmienok. J e d n ý m z t a k ý c h t o rozsahov je v Slovenskej re
publike aj rozmedzie medzi 868,0 a 868,6 M H z . Norma , k t o r ú je n u t n é dodržať , je vysielanie 
s m a x i m á l n y m v ý k o n o m 25 m W a používať p r a c o v n ý cyklus 1 %. „ P r a c o v n ý cyklus stano
vuje časový pomer z k a ž d é h o j e d n o h o d i n o v é h o intervalu, p o č a s k t o r é h o je zariadenie a k t í v n e 
v prevádzke ." [ ] To z n a m e n á , že j e d n ý m z a r i a d e n í m je m o ž n é vysielať spolu m a x i m á l n e 36 
s e k ú n d za 1 hodinu. 

3.5 Užívateľské rozhranie 

A b y dokáza l ovládať s y s t é m aj bežný používateľ , využ íva jú b e ž n e programy užívateľské 
rozhranie, k t o r é v y t v á r a i n t u i t í v n e prostredie na ov ládan ie sy s t ému . Užívateľské rozhranie 
môže byť rea l izované na rôznych p l a t fo rmách . Jednou z najviac un ive rzá lnych a d o s t u p n ý c h 
je webová ap l ikác ia . P r i webových s t r á n k a c h sa na tvorbu užívateľského rozhrania použ íva jú 
najčas te jš ie j azyky H T M L (Hypertext M a r k u p Language), C S S (Cascading Style Sheets) 
a JavaScript. M e d z i j e d n o t l i v ý m i w e b o v ý m i p r e h l i a d a č m i ale m ô ž u vznikať rozdiely v zo
b razen í t ý c h t o s t r á n o k . A b y sa prediš lo r ô z n y m c h y b á m pr i zobrazen í , využ íva jú sa v dneš
nej dobe knižnice , k t o r é zabezpeču jú rovnaké zobrazenie obsahu v k a ž d o m type webového 
p reh l i adača . 

3 .5 .1 B o o t s t r a p 

Jednou z na jpoužívane jš ích knižníc na tvorbu dizajnu webových s t r á n o k je Bootstrap. V z n i 
kol v roku 2011 v spoložnos t i Twit ter a jeho p ô v o d n ý názov bo l Twit ter Blueprint . H l a v n ý m i 
autormi sú M a r k O t to a Jacob Thornton , k to r í pracovali na vývoji knižnice , k t o r á mala 
zvýšiť konzistenciu v in t e rných n á s t r o j o c h Twit teru . P o niekoľkých mesiacoch sa k n i m 
pr ipoj i l i da lš í vývojář i a vy tvor i l i p r v ú verziu knižnice Bootstrap. V nas ledujúc ich rokoch 
vzn ik l i dalš ie 3 verzie a na jnovšou je v roku 2018 Boots t rap 4. Vše tky verzie sú voľne 
šíri teľné pod licenciou M I T (Massachusetts Institute of Technology). [6] 

Kn ižn ica Boots t rap 3 je n a p í s a n á v jazykoch H T M L , C S S , Less a JavaScript. Podporuje 
na jznámejš ie webové p reh l i adače ako Google C h r o m é , Firefox, Internet Explorer , Opera 
a Safari. O d verzie 2 je m o ž n é vy tvá rať r e sponz ívne weby, teda weby, k t o r ý c h veľkosť sa 
automaticky p r i spôsob í veľkosti p r e h l i a d a č a na v še tkých typoch za r i aden í . P r i v y t v á r a n í 
webovej s t r á n k y s p o u ž i t í m Boots t rapu je k o n k r é t n y m elementom jazyka H T M L p r i r a d e n ý 
preddef inovaný štýl . Elementom je t iež m o ž n é pr i radiť tr iedu j azyka C S S , ktorou je m o ž n é 
určiť n a p r í k l a d polohu elementu, jeho š í rku pr i rôznych rozl íšeniach, či zoradiť elementy 
do riadkov a s t ĺpcov. 
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Kapitola 4 

Návrh systému 

V tejto kapitole sú p o p í s a n é j edno t l ivé čas t i , z k t o r ý c h sa celý s y s t é m sk ladá a spôsob , 
a k ý m sú tieto čas t i v z á j o m n e p repo jené . Venuje sa p o u ž i t ý m h a r d v é r o v ý m komponentom 
a sof tvéru, k t o r ý tieto komponenty využíva . N á v r h je teda rozdelený do 2 čas t í - hardvérove j 
a softvérovej. 

• H a r d v é r o v á č a s ť popisuje v ý b e r v h o d n ý c h komponentov pre d a n ý sys t ém, s p ô s o b u 
ich v z á j o m n é h o prepojenia s v y u ž i t í m v h o d n ý c h r o z h r a n í a s p ô s o b u komun ikác i e me
dzi n imi . 

• S o f t v é r o v á č a s ť sa sk l adá z v iacerých celkov. V prvej čas t i sa z a o b e r á n á v r h o m 
softvéru na ov ládan ie rád iof rekvenčného modulu pre v z á j o m n ú komun ikác iu vše tkých 
komponentov. Ďalš ia časť je venovaná popisu softvéru pre mik rokon t ro l é r t e p l o t n é h o 
senzora. P o s l e d n á časť popisuje c e n t r á l n u jednotku, k t o r á z a h ŕ ň a grafické užívateľské 
rozhranie sp ros t r edkované užívateľovi pomocou webového serveru. 

4.1 Popis základných častí sys tému 

S y s t é m m u s í poskytovať kompat ib i l i tu so s y s t é m o m eQ-3 na ú rovn i regulácie teploty v miest
nostiach. D ô v o d využ i t i a produktov eQ-3 je ich cenová dos tupnosť a t ak t i e ž možnosť ich 
bezd rô tového ov ládan ia . K samotnej reguláci i r a d i á t o r o v je m o ž n é využiť r a d i á t o r o v ú ter
m o s t a t i c k ú hlavicu M A X ! Radia tor Thermostat basic alebo M A X ! Radia tor Thermosta t+. 
Hlavný rozdiel medzi n imi spoč íva v tom, že hlavica M A X ! Radia tor Thermosta t+ posky
tuje na svojom displeji aj informácie o a k t u á l n o m čase a v p r í p a d e p o u ž i t i a m ó d u auto 
zobrazuje aj in formáciu o a k t u á l n o m časovom úseku s predvolenou teplotou. T ie to infor
mác ie nie sú až tak dôleži té , preto je ekonomicky výhodne j š i e použiť r a d i á t o r o v ú hlavicu 
M A X ! Radia tor Thermostat Basic. 

A b y bolo m o ž n é ob jek t ívne posúdiť teplotu v miestnosti, je p o t r e b n é využiť t e p l o t n ý 
senzor. Ten m á v sebe v s t a v a n ý aj r a d i á t o r o v á t e r m o s t a t i c k á hlavica, no jeho použ i t i e nie 
je v h o d n é , p r e tože hlavica je u m i e s t n e n á na ventile priamo v bl ízkost i r a d i á t o r a . Teplota 
pr i r a d i á t o r e a teplota na o p a č n o m konci miestnosti sa m ô ž u v ý r a z n e líšiť. Rovnako je roz-
dnielna teplota v rôznych výškach v miestnosti. Pre to je n a j v ý h o d n e j š í m r iešením použ i t i e 
s a m o s t a t n é h o termostatu, k t o r ý m ô ž e byť u m i e s t n e n ý kdekoľvek v miestnosti, odkiaľ môže 
zasielať rad iá to rove j hlavici a k t u á l n u n a m e r a n ú teplotu. 
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Obr. 4.1: Blokový diagram n a v r h n u t é h o s y s t é m u 

Celý n a v r h n u t ý s y s t é m p o p í s a n ý v obr. 4.1 je m o ž n é ovládať pomocou cen t rá lne j jed
notky, z ktorej je m o ž n é nastavovat teplotu j edno t l i vých r a d i á t o r o v ý c h hlavíc , a uk ladať 
v nej stat ist iky nameranej teploty a vlhkost i . Pomocou loká lneho webového servera posky
tuje grafické užívateľské rozhranie, v k torom je m o ž n é spá rova t r a d i á t o r o v ú t e r m o s t a t i c k ú 
hlavicu a t e p l o t n ý senzor s cen t rá lou , ov l áda t p o ž a d o v a n é teploty a sledovať nielen a k t u á l n e 
n a m e r a n é teploty, ale aj ich h is tór iu . 

4.2 Návrh hardvéru 

Proto typ s y s t é m u z a h ŕ ň a z ha rdvé rového hľadiska 2 zariadenia - c e n t r á l n u jednotku a tep
lo tný senzor. T á t o kapi tola sa venuje v ý b e r u v h o d n ý c h platforiem a s p ô s o b u ich vzá jomnej 
komunikác ie , k t o r á bude preb iehať na frekvencii 868,3 M H z . 

4 . 2 . 1 C e n t r á l n a j e d n o t k a 

J e d n ý m z dôlež i tých cieľov je možnosť konfigurácie požadovane j teploty vzdialene. K tomu 
je p o t r e b n é pripojiť c e n t r á l n u jednotku k internetu. N a to je p o t r e b n é , aby ma l použ i t ý 
mik rokon t ro lé r rôzne typy rozhran í , k t o r é je m o ž n é využiť . Vo väčš ine d o m á c n o s t í v byto
vých domoch je i n t e t n e t o v é pripojenie z a b e z p e č e n é pomocou ethernetovej pr ípojky . Bežné 
je t ak t i e ž b e z d r ô t o v é pripojenie pomocou W i F i . P r i použ i t í s y s t é m u na mieste, kde nie do
s t u p n ý ani ethernet, ani W i F i , je n u t n é poč í t ať aj s da l š ími m o ž n o s ť a m i pripojenia. Dnes už 
je na väčš ine ú z e m i a d o s t u p n á m o b i l n á sieť G S M , k t o r á poskytuje aj d á t o v ú komun ikác iu 
pomocou š t a n d a r d o v 3 G a 4 G . V h o d n ý mikro kon t ro lé r by teda ma l poskytovať e the rne tové 
rozhranie, rozhranie W i F i a možnosť pripojenia k sieti G S M . 
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Keďže sa bude užívateľské rozhranie vo forme webovej apl ikácie nachádzať priamo v cen
t rá l e , m u s í c en t r á l a posky tovať podporu pre chod webového servera. N a k o m u n i k á c i u s os
t a t n ý m i zariadeniami s y s t é m u pomocou bezdrô tove j rádiofrekvenčnej k o m u n k á c i e na frek
vencii 868,3 M H z je n u t n é , aby mik rokon t ro l é r poskytoval rozhranie S P I na pripojenie 
modulu C C 1 1 0 1 . Ideá lnou možnosťou aj z hľadiska možne j budúce j rozš i ř i te lnos t i s y s t é m u 
je j e d n o d o s k o v ý p o č í t a č Raspberry P i 3. 

Raspberry P i 3 model B poskytuje z á k l a d n ú konekt iv i tu k internetu p r o s t r e d n í c t v o m 
e t h e r n e t o v é h o por tu konektorom typu RJ -45 , b e z d r ô t o v é h o pripojenia wifi využ íva júceho 
š t a n d a r d 8 0 2 . l l n a 4 portov typu U S B 2.0, k t o r é je m o ž n é využiť aj na pripojenie G S M mo
demu. O k r e m toho poskytuje aj un ive rzá lne v s t u p n o - v ý s t u p n é piny, k t o r é obsahu jú veľké 
m n o ž s t v o rozh ran í , medzi k t o r é p a t r í aj SP I . Keďže s y s t é m využ íva grafické užívateľské 
rozhranie p r o s t r e d n í c t v o m webu, konektor H D M I nie je pre s y s t é m p o t r e b n ý . Avšak do bu
dúcnos t i je jeho p r í t omnosť v h o d n á na m o ž n é rozší renie s y s t é m u o grafické užívateľské 
rozhranie pre d o t y k o v ý displej. 

4 . 2 . 2 T e r m o s t a t 

Termostat je zariadenie, k t o r é m á z pohľadu h a r d v é r u nízke p o ž i a d a v k y na v ý p o č t o v ý vý
kon. Zároveň by toto zariadenie malo byť z p r ak t i ckého hľadiska rozmerovo čo na jmenš ie . 
Keďže termostat m á podobne, ako cen t rá la , komunikovať s o s t a t n ý m i zariadeniami na frek
vencii 868,3 M H z , bude n u t n é k nemu pripoj iť e x t e r n ý modu l CC1101 pomocou rozhrania 
SPI a j e d n é h o p r í d a v n é h o k a n á l u s lúž iaceho na e x t e r n é p re rušen ie . 

K meraniu teploty bude n u t n é využiť e x t e r n ý senzor teploty. S y s t é m m á poskytovať 
okrem a k t u á l n e j teploty aj inú fyzikálnu veličinu, k t o r á súvisí s p o c i t o v ý m v n í m a n í m teploty 
miestnosti. Z a t ý m t o úče lom je m o ž n é využiť senzor A M 2 3 0 2 , k t o r ý potrebuje byť n a p á j a n ý 
s n a p ä t í m m i n i m á l n e 3,3 V a vyžadu je si 1 d á t o v ý p in na prenos n a m e r a n ý c h h o d n ô t . 

N a k o m b i n á c i u t ý c h t o pož i adavkov je m o ž n é využiť platformu Ardu ino Nano, k t o r á 
poskytuje rozhranie S P I a dostatok d ig i t á lnych pinov na prenos informácií . 

4 . 2 . 3 M o d u l C C 1 1 0 1 

Keďže b e z d r ô t o v á k o m u n i k á c i a medzi zariadeniami eQ-3 prebieha na frekvencii 868,3 M H z , 
n á v r h si vyžadu je pripojenie modulu C C 1 1 0 1 , označovaného t iež M115 , k t o r ý dokáže t ú t o 
komun ikác iu zabezpečiť . A j keď výrobcov ia označu jú CC1101 ako modul , r eá lne ide len 
o čip, k t o r ý je u m i e s t n e n ý na module M115 . Tento modu l m á osadené okrem s a m o t n é h o 
č ipu aj ďalšie súč i a s tky p o t r e b n é k vysielaniu na frekvenciách v okruhu 868 M H z a 915 M H z . 
K modu lu je p o t r e b n é napoj iť a n t é n u . M o d u l na svoje ov ládan ie poskytuje rozhranie S P I 
(pop í sané v čas t i 3.4.1). To je rozš í rené o ďalšie 2 piny, k t o r ý c h funkciu je m o ž n é ovplyvniť 
n a s t a v e v n í m registrov č ipu. V tomto p r í p a d e bude n u t n é využiť iba 1 z nich. V y b r a n ý p in 
bude signalizovať, že č ip pri jal do svojho v n ú t o r n é h o zá sobn íka nový paket. 

M o d u l m á p r i p r a v e n é vývody, na k t o r é m o ž n o osadiť hrebienok s 8 vod ičmi - buď 
piny alebo dutinky. R o z o s t ú p t ý c h t o vývodov je 2 m m , čo spôsobu je nemožnosť využiť 
bežne d o s t u p n é prepojovacie káb le zakončené p inmi alebo du t inkami pre r o z o s t ú p 2,54 m m . 
N a Raspberry P i 3 a Ardu ino Nano sú u m i e s t n e n é piny s rozostupom 2,54 mm, preto je 
n u t n é vytvor iť medzi n i m i redukciu. 
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4 . 2 . 4 P r i p o j e n i e m o d u l u C C 1 1 0 1 k c e n t r á l n e j j e d n o t k e 

Pla t forma cen t rá lne j jednotky Raspberry P i 3 pracuje s o p e r a č n ý m n a p ä t í m 3,3 V . M o d u l 
CC1101 je teda m o ž n é pripojiť priamo k p inom Raspberry P i . Prepojenie je znázo rnené 
v o b r á z k u 4.2. V ý v o d y rozhrania S P I č ipu CC1101 sú p r ivedené na zbernicu SPIO plat
formy Raspberry, k t o r á je na pinoch 19 (SPI0_M0SI), 21 (SPI0_MIS0), 23 (SPI0_SCLK) a 24 
(SPI0_CE0). V ý v o d GD02 s ignal izujúci prijatie s p r á v y je p r ipo jený k p inu 22 a n a p á j a n i e 
ku k l a d n é m u pó lu s n a p ä t í m 3,3 V (pin 17) a z á p o r n é m u pó lu (pin 20). 

Obr . 4.2: Pripojenie modulu CC1101 k j e d n o d o s k o v é m u p o č í t a č u Raspberry P i 3 

4 . 2 . 5 S e n z o r A M 2 3 0 2 

Termostat p o s t a v e n ý na platforme Ardu ino Nano si vyžadu je na p re sné meranie teploty 
pripojenie e x t e r n é h o t e p l o t n é h o senzora A M 2 3 0 2 . Ten dokáže merať okrem teploty aj v lh 
kosť vzduchu. Obe m e r a n é hodnoty je m o ž n é zistiť s p resnosťou na jedno d e s a t i n n é miesto. 
To je dôleži té z pohľadu s y s t é m u eQ-3. V ň o m n á s t e n n ý termostat zasiela v sp ráve o svojom 
a k t u á l n o m stave n a m e r a n ú teplotu s p resnosťou 0,1°C. N a m e r a n á vlhkosť nebude mať re
á lny dosah na ov ládan ie vykurovania. Je v šak m o ž n é j u zobraziť v grafickom užívateľskom 
rozhran í , kde bude m o ž n é zobraziť t ak t i e ž jej š t a t i s t i ku . 

S a m o t n ý t e p l o t n ý senzor m á 4 vývody. P i n 1 slúži na p r í vod n a p ä t i a s veľkosťou 5 V , p in 
2 slúži ako d á t o v ý v ý s t u p , z k t o r é h o je m o ž n é čítať a k t u á l n e hodnoty, a p in 4 je uzemnenie. 
P i n 3 nie je využi tý . K u d á t o v é m u p inu 2 je n u t n é pr ipoj iť aj pull-up rezistor s odporom 
10 fcíž, k t o r ý je n a p o j e n ý na v s t u p n é n a p ä t i e 5 V . Z a úče lom minimal izovania prepojov je 
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využ i tý h o t o v ý modu l so senzorom A M 2 3 0 2 , k t o r ý tento rezistor obsahuje. N a pripojenie 
slúžia 3 piny - +, DATA OUT a - . 

4 . 2 . 6 P r i p o j e n i e m o d u l u C C 1 1 0 1 a s e n z o r a A M 2 3 0 2 k t e r m o s t a t u 

Senzor A M 2 3 0 2 je m o ž n é pripojiť k modulu priamo, p r e tože je m o ž n é ho napá jať n a p ä t í m 
5 V . V ý v o d y + a - senzora sú p r ipo j ené k p inom 5V a GND platformy Ardu ino . Jeho d á t o v ý 
v ý s t u p OUT je p r ivedený na d ig i t á lny p in D5. 

M o d u l CC1101 využ íva rozhranie S P I s v ý v o d m i MIŠO, MOSI, SCLK a SS, k t o r é sú pr i 
po jené k p inom S P I rozhrania mik rokon t ro l é r a . P r í d a v n ý vývod GD02 s ignal izujúci prijatie 
sp rávy je p r ivedený k p inu D3, k t o r ý umožňu je vyvolanie e x t e r n é h o p re rušen ia . 

Obr . 4.3: Pripojenie modulu CC1101 a senzora A M 2 3 0 2 k u platforme Ardu ino Nano 

O p e r a č n é n a p ä t i e platformy Ardu ino je 5 V . Č i p CC1101 ale podporuje na vše tkých 
pinoch n a p ä t i e s m a x i m á l n o u výškou do 3,9 V . Z tohoto d ô v o d u bude n u t n é využiť kon
vertor n a p ä t i a logických ú rovn í (označovaný v anglickom j azyku ako logic level converter, 
s k r á t e n e L L C ) . Tento s y s t é m využi je 8-kanálový konvertor Waveshare, k t o r ý zabezpeč í pre
vod logickej ú r o v n e s výškou 3,3 V na ú roveň 5 V a naopak. Smer prevodu nie je n u t n é 
kontrolovať. Tomuto p r e v o d n í k u je n u t n é priviesť na piny VCCA a VCCB re ferenčné n a p ä t i a 
oboch s t r á n , k t o r é ná s l edne využi je po prevode na v ý s t u p n ý c h pinoch. P i n GND sa p r ipá j a 
k n e g a t í v n e m u pó lu n a p á j a n i a . S a m o t n é n a p á j a n i e č ipu CC1101 je z a b e z p e č e n é priamo 
v ý v o d o m 3V3 p o s k y t u j ú c i m napá jac i e n a p ä t i e 3,3 V . Ce lá s c h é m a zapojenia je z o b r a z e n á 
v o b r á z k u 4.3. 
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4.3 Návrh soft veru 

V tomto s y s t é m e je p o t r e b n é n a v r h n ú ť softvér pre 2 rôzne zariadenia - c en t r á lu a ter
mostat. Svoj im rozsahom sa b u d ú v ý r a z n e odlišovať vzhľadom k funkciám, k t o r é tieto 
zariadenia m a j ú podporovať . C e n t r á l a slúži na ov ládan ie celého s y s t é m u . Mus í podporovať 
komun ikác iu so v š e t k ý m i zariadeniami s y s t é m u - v tomto p r í p a d e termostatu a r a d i á t o r o 
vej termostatickej hlavice eQ-3 M A X ! RadiatorThermosta t basic. Z a h ŕ ň a t ak t i e ž grafické 
užívateľské rozhranie pre ov ládan ie j edno t l i vých komponentov s y s t é m u . Termostatat v po
rovnan í s cen t r á lou vykonáva iba meranie teploty a vlhkost i . N a m e r a n é hodnoty nás l edne 
odošle cen t rá l e a ona nás l edne ďalej r ad iá to rove j hlavici . 

T á t o sekcia sa venuje n á v r h u softvéru pre obe tieto zariadenia. Keďže obe zariadenia 
p racu jú s r ád io f rekvenčným vys ie lačom a p r i j ímačom Texas Instruments CC1101 , v prvej 
čas t i sa osobitne venuje jeho ov ládan iu . N á s l e d n e opisuje grafické užívateľské rozhranie 
cen t rá ly v podobe webovej s t r á n k y a jeho napojenie na softvér bežiaci na pozad í . 

4 . 3 . 1 S o f t v é r p r e o v l á d a n i e m o d u l u C C 1 1 0 1 

Termostat aj c e n t r á l n a jednotka p o t r e b u j ú na komun ikác iu medzi sebou a s r a d i á t o r o v o u 
hlavicou rád iof rekvenčný vysielač a p r i j ímač Texas Instruments CC1101 . Ten podporuje 
komun ikác iu na frekvencii 868,3 M H z . K o m u n i k á c i a s n í m je m o ž n á cez rozhranie S P I a 2 
p r í d a v n é piny - GDOO a GD02. Softvér pre použ ívan ie č ipu CC1101 m u s í obsahovať niekoľko 
zák ladných prvkov, k t o r é na seba nadväzu jú : 

• komun ikác i a cez S P I 

• konfigurácia registrov 

• stavy a m o ž n é prechody konečného automatu 

• p r inc ípy protokolu eQ-3 

4 . 3 . 2 S o f t v é r c e n t r á l n e j j e d n o t k y 

C e n t r á l a m á za ú lohu komunikovať s o s t a t n ý m i zariadeniami s y s t é m u a zároveň poskytovať 
grafické užívateľské rozhranie pre jeho ov ládan ie . Jej softvér sa teda delí na 2 čas t i - back-end 
a front-end. Back-end je softvér bežiac i na pozad í , k t o r ý zabezpeču je n e u s t á l u komun ikác iu 
s o s t a t n ý m i p rvkami sy s t ému . Front-end je v tomto p r í p a d e webové grafické užívateľské 
rozhranie, v k torom je m o ž n é j edno t l ivé čas t i s y s t é m u ovládať. 

O p e r a č n ý s y s t é m 

Pre j e d n o d o s k o v ý p o č í t a č Raspberry P i je d o s t u p n ý c h niekoľko o p e r a č n ý c h s y s t é m o v od na
dácie Raspberry a od rôznych t r e t í ch s t r á n . Oficiálne p o d p o r o v a n ý m s y s t é m o m pre vše tky 
platformy Raspberry je o p e r a č n ý s y s t é m Raspbian. Je p o s t a v e n ý na s y s t é m e Debian a pris
p ô s o b e n ý na použ ívaný h a r d v é r , preto je ideá lny aj na ap l ikác iu v tomto vstavanom sys t éme . 

B a c k - e n d 

Z á k l a d o m programu bež iaceho na p o z a d í je p r á c a s modulom C C 1 1 0 1 , pomocou k t o r é h o 
bude program pri j ímať s p r á v y od o s t a t n ý c h za r i aden í sy s t ému . T ie to s p r á v y program rozo
zná a podľa ich typu v y k o n á u rč i t ý úkon . K o m u n i k á c i a medzi zariadeniami prebieha p o č a s 
celého d ň a , preto aj t á t o časť softvéru m u s í bežať nonstop. 

32 



A b y bolo m o ž n é n e j a k ý m s p ô s o b o m so s y s t é m o m pracovať , je n u t n é vytvor iť možnosť 
komunikác ie tohoto programu s už íva teľským r o z h r a n í m . K tomuto sa p o n ú k a niekoľko mož
ných a l t e r n a t í v , ako n a p r í k l a d spo ločná d a t a b á z a S Q L 1 , či konf iguračné súbory , s k t o r ý m i 
by pracoval back-end aj front-end. N a j v h o d n e j š í m r iešením je ale využ i t i e R E S T (Represen-
tat ional State Transfer) servera. S jeho v y u ž i t í m je m o ž n é jednoducho získavať, či upravovať 
konfiguráciu s y s t é m u p r o s t r e d n í c t v o m H T T P (Hypertext Transfer Protocol) pož iadav iek 
typu G E T a P O S T . 

S lužbu servera je p o t r e b n é umies tn iť na voľný port z rozsahu od 49152 po 65535. Použ i t i e 
nižších čísel je p o d m i e n e n é reg i s t rác iou u k o o r d i n á t o r a I A N A (Internet Assigned Numbers 
Author i ty ) . Z tohoto d ô v o d u je s lužba R E S T servera u m i e s t n e n á na port 55000, na k t o r é h o 
použ i t i e nie je p o t r e b n á reg is t rác ia . 

Back-end je teda program kombinu júc i tieto 2 z á k l a d n é funkcie - komun ikác iu s ostat
n ý m i zariadeniami p r o s t r e d n í c t v o m modulu CC1101 a komun ikác iu s graf ickým uživatel 
s k ý m r o z h r a n í m pomocou R E S T A P I serveru. 

F r o n t - e n d a g r a f i c k é u ž í v a t e ľ s k é r o z h r a n i e 

A b y sa dosiahla čo na jvyšš ia nezávislosť na k o n k r é t n y c h p l a t fo rmách pre ov ládan ie s y s t é m u , 
je grafické užívateľské rozhranie n a v r h n u t é ako webová s t r á n k a . T á je u m i e s t n e n á priamo 
v cen t rá lne j jednotke. N a to, aby sa k tomuto rozhraniu mohl i už íva te l ia pr ipoj iť , je p o t r e b n é 
vytvor iť v c e n t r á l n e H T T P server. O p e r a č n ý s y s t é m Raspbian poskytuje 2 druhy serverov 
- Apache a N G I N X . N a H T T P server ale neex i s tu jú ž i adne špecifické pož iadavky , k to ré 
by si vyžadoval i v ý b e r k o n k r é t n e h o typu servera. Preto je v tomto s y s t é m e využ i tý server 
Apache. 

Správa serveru pre webové grafické užívateľské rozhranie je p o n e c h a n á na užívateľovi 
sys t ému , rovnako ako s p r á v n e smerovanie na jeho adresu a port . Je teda na užívateľovi, aby 
zabezpeč i l sieťové pripojenie k cen t rá l e tak, že sa k nemu bude vedieť dos tať odt iaľ , odkiaľ 
to s á m potrebuje. V n á v r h u teda nie je z a h r n u t á akák lvek p r á c a so s ieťovými ú lož iskami , 
či inými s lužbami , k t o r é sa fyzicky n a c h á d z a j ú mimo s y s t é m u centrá ly . 

S a m o t n á webová s t r á n k a by mala byť r e sponz ívna , aby j u bolo m o ž n é zobraziť na všet
kých b e ž n e d o s t u p n ý c h typoch p reh l i adačov , a na rôznych p l a t fo rmách . M e d z i ne patr ia 
hlavne poč í t ače , tablety a mob i lné telefóny. K takejto responzivite je v h o d n é využiť dnes 
veľmi rozš í rený a obľúbený framework Bootstrap. Ten poskytne z á k l a d n ú responzívnosť 
v še tkých čas t í užívateľského rozhrania. 

Bootstrap s á m o sebe obsahuje len z á k l a d n é s t a v e b n é p rvky na v h o d n é rozloženie 
s t r ánky . Nemenej v ý z n a m n ý je aj v h o d n ý dizajn celého rozhrania, k t o r ý by ma l posky
tovať prehľad o komponentoch s y s t é m u a zobraziť aj š t a t i s t i cké úda je . I d e á l n y m r iešením 
je použiť šab lónu , k t o r á by poskyt la h o t o v ý grafický dizajn s p rvkami ako grafy, zabuľky, 
t lač id lá , či ikonky, k t o r é by bol i dizajnovo p r i spôsobené ce lému v izuá lu tejto šablóny. 

Šab lóna A d m i n L T E od Almsaeed Studio je jednou z m n o h ý c h šab lón v y t v o r e n ý c h 
pre a d m i n i s t r á c i u sys t émov . Napriek m n o ž s t v u funkcii, k t o r é poskytuje, je p o s t a v e n á tak, 
aby bola rých la a ľahká. Užívateľské rozhranie využi je okrem zák l adných prvkov, ako sú 
t l ač id lá a rôzne druhy boxov, aj grafy na zobrazenie š t a t i s t í k nameranej teploty a v lh 
kosti . Š a b l ó n a je vďaka v ý r a z n ý m a p e s t r ý m f a r b á m pre užívateľa aj po vizuálnej s t r á n k e 
p r í j emná . 

1SQL - Structured Query Language 
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4 . 3 . 3 S o f t v é r t e r m o s t a t u 

Hlavnou ú lohou termostatu je meranie teploty a vlhkost i v miestnosti a ná s l edné odoslanie 
n a m e r a n ý c h h o d n ô t o s t a t n ý m zariadeniam v sys t éme . Or ig iná lny s y s t é m eQ-3 M A X ! meria 
teplotu pravidelne v časovom odstupe pr ib l ižne 3 minú ty . Pre to aj n a v r h o v a n ý termostat 
mus í spĺňať t ú t o p o ž i a d a v k u a vykonávať meranie b u d v rovnakom alebo eš te m e n š o m 
intervale. 

V čase , kedy sa nevykonáva ž i adne meranie, je v h o d n é modu l uspať , aby šetr i l spotrebu 
elektrickej energie. N a jeho prebudenie je m o ž n é využiť e x t e r n é p r e ru šen i a na k o n k r é t n y c h 
pinoch. M o d u l s č i p o m CC1101 m á okrem rozhrania S P I aj dalš ie konf igurovate lné piny. 
Tieto piny m ô ž u slúžiť p r á v e na e x t e r n é p re rušen ie s p á n k u m i k r o k o n t r o l é r a v p r í p a d e , že 
čip CC1101 pr i ja l s p r á v u . P r i p r i j íman í s p r á v y toto p re rušn i e nastane iba v momente, ak 
bola p r i j a t á sp ráva so s p r á v n y m s y n c h r o n i z a č n ý m slovom a k o r e k t n ý m k o n t r o l n ý m číslom 
C R C - 1 6 . Mik rokon t ro l é r sa teda z o b u d í vždy po pr i j a t í správy, aby mohol preveriť , či je 
u r č e n á jemu. 

P á r o v a n i e 

Pá rovan i e termostatu s c e n t r á l n o u jednotkou môže p reb iehať niekoľkými spôsobmi . J e d n ý m 
z nich je využ i t i e t lač id la , k t o r é by odoslalo s p r á v u na spá rovan ie cen t rá le . N o reá lne bude 
párovan ie zariadenia preb iehať iba raz, a to na z a č i a t k u jeho použ ívan i a v sys t éme . Preto 
je j e d n o d u c h š i e zvoliť s p ô s o b a u t o m a t i c k é h o p á r o v a n i a po p r ipo jen í termostatu k zdroju 
elektrickej energie. N á v r h tohoto s y s t é m u sa n e z a o b e r á s p ô s o b o m n a p á j a n i a termostatu. 
Pre účely prototypu je n a p á j a n i e r iešené pomocou konektora U S B a s t á l eho zdroja n a p ä t i a 
z elektrickej siete. Riešenie softvéru však p o č í t a s t ý m , že termostat bude p r i r e á l n o m 
použ i t í n a p á j a n ý b a t é r i a m i , k t o r é d o k á ž u s y s t é m napá jať po dobu a s p o ň j e d n é h o až dvoch 
rokov. Preto je pá rovan ie termostatu s cen t r á lou pevne p r e p o j e n é s jeho n a p o j e n í m na zdroj 
elektrickej energie. 

S a m o t n ý pokus o spá rovan ie prebieha 10-krá t po uveden í termostatu do prevádzky. 
Tento pokus prebieha upravenou sp rávou typu Pa i rPong , ktorej obsah tvor í iba 1 bajt obsa
hujúci úda j OxDD, na zák l ade k t o r é h o c e n t r á l n a jednotka bude vedieť rozoznať , že ide o Pair
Pong z termostatu. P o k a ž d o m pokuse č a k á termostat 5 s e k ú n d na prijatie s p r á v y Pai r 
Pong, ktorou cen t r á l a informuje termostat o spá rovan í . Termostat ná s l edne odošle s p r á v u 
typu 0x02 - Acknowledgement, k t o r ý m p o t v r d í spá rovan ie t ý c h t o 2 za r i aden í . Termostat si 
uchová adresu s p á r o v a n é h o zariadenia, na k t o r ú bude nás l edne odosielať teplotu a vlhkosť. 

S p r á v y o t e p l o t e a v l h k o s t i 

Or ig iná lny termostat s y s t é m u eQ-3 M A X ! nepodporuje meranie re la t ívne j vlhkost i a jej 
odosielanie da l š ím zariadeniam. Preto aj protokol eQ-3 neobsahuje správy, k t o r é by v sebe 
zah ŕňa l i t a k é t o úda je . N a to, aby bolo m o ž n é použiť protokol eQ-3, je n u t n é ho rozšíriť 
o nový typ správy, k t o r á by v sebe niesla informácie o a k t u á l n e j nameranej teplote a re
la t ívnej vlhkost i . V p o r o v n a n í so s p r á v o u 0x42 protokolu eQ-3 (pop í s anú v podkapitole 
3.2.2) t á t o sp ráva nepotrebuje niesť informáciu o požadovane j teplote. T ú si v navrhova
nom s y s t é m e uchováva iba cen t rá l a , termostat j u preto n e m u s í vedieť. T á t o nová sp ráva 
nesie t ypové označen ie OxDD. Teplota a vlhkosť sú m e r a n é s p resnosťou na jedno d e s a t i n n é 
miesto. Po ich premene na celočíselný ú d a j sa však ich rozsah nezmes t í na 1 bajt. Pre to je 
p o t r e b n é pr idať do s p r á v y eš te 1 bajt, k t o r ý bude rozširovať obe tieto veličiny. N a teplotu 
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aj vlhkosť b o h a t é pos t aču je aj 10 bitov, no nie je dôvod nevyužiť zvyšné bi ty p r i d a n é h o 
bajtu. Preto sú 4 b i ty p r i d a n é k teplote a 4 b i ty k u vlhkost i (v id o b r á z o k 4.4). 

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

11 1 10 1 9 1 8 1 7 1 6 1 5 1 4 

Teplota 
3 1 2 1 1 1 0 

Teplota 
11 1 10 1 9 1 8 

Relatívna vlhkosť 
7 1 6 1 5 1 4 

Relatívni 
3 1 2 1 1 1 0 

i vlhkosť 

Obr. 4.4: Správa typu OxDD - a k t u á l n a teplota a r e l a t í v n a vlhkosť 

A k o je už s p o m e n u t é vyššie, termostat je za n o r m á l n y c h okolnos t í v stave s p á n k u . 
N a jeho zobudenie je p o t r e b n é , aby modu l CC1101 pri jal s p r á v u . N a z ískanie a k t u á l n e j 
teploty bude teda použ i t ý s y s t é m d o žad o v an i a sa odpovede. C e n t r á l a v u r č e n o m intervale 
zašle termostatu p o ž i a d a v k u na zaslanie a k t u á l n e j teploty a vlhkost i . Toto dožadovan ie 
bude mať podobu s p r á v y OxFl - W a k e U p protokolu eQ-3 (popísane j v podkapitole 3.2.2), 
ktorej obsahom je opäť 1 bajt s hodnotou OxDD. Termostat na t ú t o s p r á v u reaguje sp rávou 
typu OxDD s a k t u á l n o u teplotou a vlhkosťou. 

Keďže z á k l a d o m termostatu je platforma Ardu ino Nano, d á sa tento celý jeho softvér na
zvať skôr ako firmware, p r e tože tvor í celé p r o g r a m o v é vybavenie mik rokon t ro l é ra , na ktorom 
beží . P re vývoj softvéru je v h o d n é využiť Ardu ino I D E , k t o r é poskytuje možnosť priameho 
nahratia programu do mik rokon t ro l é r a . Zároveň je v ň o m m o ž n é priamo inštalovať doda
t o č n é knižnice p o t r e b n é na prechod do rež imu s p á n k u a povolenie h a r d v é r o v ý c h e x t e r n ý c h 
pre rušen í . 
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Kapitola 5 

Implementácia 

T á t o kapi tola sa z a o b e r á i m p l e m e n t á c i o u softvéru pre v s t a v a n ý s y s t é m cen t rá lne j jednotky 
a termostatu, p r i č o m nadväzu je na kapi to lu n á v r h u sy s t ému . Pre 2 s a m o s t a t n é zariadenia 
sú i m p l e m e n t o v a n é 2 typy sof tvéru. C e n t r á l n a jednotka obsahuje okrem softvéru p racu jú 
com na p o z a d í aj w e b o v ý server, p r o s t r e d n í c t v o m k t o r é h o poskytuje grafické užívateľské 
rozhranie vo forme webovej s t r ánky . K a p i t o l a sa z a o b e r á t iež t ý m , ako je grafické užíva
teľské rozhranie p r e p o j e n é s programom bež iac im na pozad í , a ako sú v z á j o m n e p repo jené 
v š e t k y 3 zariadenia s y s t é m u - termostat, c e n t r á l n a jednotka a r a d i á t o r o v á t e r m o s t a t i c k á 
hlavica. 

5.1 Implementácia softvéru na ovládanie modulu CC1101 

N a p r á c u s modulom CC1101 je p o t r e b n é implementovat špecifické funkcie, k t o r é b u d ú mať 
na starosti jeho konfiguráciu a s p r á v n e odosielanie a p r i j ímanie sp ráv . Tento sotfvér je reá lne 
iba súčasťou softvéru termostatu a softvéru cen t rá lne j jednotky. Sk l adá sa z 2 zák l adných 
celkov. P r v ý tvor í i m p l e m e n t á c i a funkcií na k o m u n i k á c i u p r o s t r e d n í c t v o m rozhrania SPI . 
D r u h á časť použ íva tieto funkcie na konfiguráciu modulu , prechody medzi j e d n o t l i v ý m i 
stavmi, a to s cieľom dos iahnuť h l avný účel p o u ž i t i a modulu - odosielanie a p r i íman ie 
paketov. 

N a internete je d o s t u p n ý c h niekoľko knižníc , k t o r é u m o ž ň u j ú p r á c u s č i p o m Texas Ins
truments C C 1 1 0 1 . A n i jedna z nich však nie je v h o d n á na použ i t i e v tomto sys t éme . Cip 
CC1101 poskytuje n a p r í k l a d kontrolu adresy, za k t o r ú považuje p r v ý bajt p r i j a t ého paketu. 
Tieto knižnice teda i m p l e m e n t u j ú v rôznych p o d o b á c h aj kontrolu adresy a veľa dalš ích fun
kcií, k t o r é s y s t é m nepotrebuje. P r i imp lemen tác i i sa teda v y c h á d z a z jednej z t ý c h t o knižníc , 
k t o r á je p r e r o b e n á na účely i m p l e m e n t o v a n é h o sy s t ému . Je ň o u skupina r iadiacich knižníc 
č ipu CC1101 pre platformy Ardu ino a Raspberry P i , k t o r á je voľne d o s t u p n á na G i t H u b e 1 . 
Tieto knižn ice sú n a p í s a n é v j azyku C + + a ich z á k l a d o m je tr ieda CC1100, k t o r á z a h ŕ ň a 
v š e t k y dôleži té funkcie na p r á c u s vys i e l ačom-pr i j ímačom CC1101 . 

Pre s p r á v n u funkčnosť rádiofrekvenčnej komun ikác i e je p o t r e b n é , aby bolo s p r á v n e im
p lemen tovaných niekoľko čas t í softvéru, k t o r é na seba nadväzu jú : 

• adresy a v ý z n a m registrov č ipu CC1101 

• komun ikác i a cez S P I 
1 Knižn ice pre vysielač-prijímač Texas Instuments CC1101: h t t p s : / / g i t h u b . c o m / S p a c e T e d d y /CC1101 
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• konfigurácia registrov 

• stavy a m o ž n é prechody konečného automatu č ipu CC1101 

• z á k l a d n é p r inc ípy protokolu eQ-3 

Čip CC1101 obsahuje 47 konf iguračných registrov a dalš ích 14 s t avových registrov. Po
mocou konf iguračných registrov je m o ž n é presne definovať sp rávan ie č ipu. Hodnoty v t ý c h t o 
registroch sú n a s t a v e n é na zák lade n á v r h u , no k správne j konfigurácii v še tkých registrov je 
využ i tý voľne d o s t u p n ý softvér S m a r t R F S tud io 2 , v k torom je m o ž n é ich hodnoty vygene
rovať. M e d z i najdôleži te jš ie nastavenia registrov pa t r í : 

• m o d u l á c i a s igná lu 2 - F S K 

. f r e k v e n c i a 868,3 M H z 

• o d c h ý l k a ( d e v i a t i o n ) 17,5 k H z 

• š í r k a k a n á l a 100 k H z 

• r ý c h l o s ť p r e n o s u d á t 10 k B a u d 

• d ĺ ž k a p a k e t u je var iab i lná , p r i čom d ĺžku paketu definuje p r v ý bajt 

• z a p n u t á k o n t r o l a C R C 3 a s y n c h r o n i z a č n é h o s lova , p r i č o m synchron izačné slovo 
m á veľkosť 32 bitov a hodnotu 0xC626C626 

Registre u m o ž ň u j ú aj nastavenie prechodov s tavového automatu po ukončen í stavu R X 
a T X . Po pr i j a t í paketu os táva automat v stave R X a po odos lan í paketu p r e c h á d z a automat 
do stavu neč innos t i ( I D L E ) . Č i p umožňu je h a r d v é r o v ú kontrolu adresy p r i j a t ého paketu, 
k t o r ú je n u t n é vypnúť , p r e tože na kontrolu adresy sa použ íva p r v ý bajt za veľkosťou paketu. 
Pro tokol eQ-3 m á adresy veľkosti 3 bajtov a sú u m i e s t n e n é až na dalš ích bajtoch. 

P r i u rčen í v ý k o n u vysielania sa použ íva špec iá lna t a b u ľ k a PATABLE. Jej obsahom je 8 
h o d n ô t definujúcich rôzne výkony vysielania. Hodnoty je m o ž n é konfigurovat a ná s l edne si 
v registri FRENDO vybrať jednu z t ý c h t o h o d n ô t , k t o r á sa pr i vys ie laní použi je . N a v r h o v a n ý 
s y s t é m využ íva pr i vysie laní na jvyšš í m o ž n ý výkon . 

Okrem registrov je m o ž n é zasielať modulu aj riadiace impulzy (command strobes), k to ré 
m u nariadia vykonanie určene j č innos t i . Softvér použ íva impulzy SFRX a SFTX na vyčis te
nie v n ú t o r n ý c h frontov pre uloženie obsahu p r i j í m a n ý c h ( R X ) a vys ie laných ( T X ) paketov. 
Ďa l š ím je impulz SRES s lúžiaci na reset č ipu C C 1 1 0 1 . Najčas te j š ie využ ívanými impu lzmi 
sú impulz SÍDLE, vďaka k t o r é m u modu l prejde do rež imu neč innos t i , impulz SRX s lúžiaci 
na prechod do rež imu p r i j íman ia paketov a impulz STX, k t o r ý n a s t a v í č ip do rež imu T X , 
v k torom modu l vysiela paket z p r í s lušného frontu T X . 

Pre komun ikác iu cez rozhranie S P I je v y u ž i t á sada funkcií, k t o r é p o d p o r u j ú rôzne typy 
p r í s t u p u k registrom č ipu C C 1 1 0 1 . Z á k l a d n ý m typom p r í s t u p u je zápis alebo č í t an ie 1 re
gistra. V takom p r í p a d e sa cez rozhranie S P I na z a č i a t k u odošle h lavička s adresou tohoto 
registra a za ň o u nasleduje hodnota, k t o r á sa m á do tohoto registra zapísať . P r i s p u s t e n í 
modulu ale nie je p rak t i cké , aby bo l k a ž d ý register zap isovaný t a k ý m t o s p ô s o b o m . Preto 

2 Softvér Smar tRF Studio dos tupný z: http://www.ti.com/tool/SMARTRFTM-STUDIO  
3 C R C - cyclic redundancy check, z angličtiny kontrola cyklickým kódom 
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je ideá lne využiť iný spôsob - odoslať hodnoty pre viac registrov naraz s jednou hlavič
kou. V tomto p r í p a d e sa urč í v hlavičke adresa p o č i a t o č n é h o registra, do k t o r é h o sa vloží 
p rvá hodnota odos ie laná za touto hlavičkou. Ďalš ie odos ie lané hodnoty, k t o r é p o k r a č u j ú 
za t ý m t o p r v ý m registrom, sú automaticky v k l a d a n é do registrov s nas ledu júc imi adresami. 
P r i pokyne k vykonaniu nejakej č innos t i naopak nie je n u t n é zasielať ž i adne hodnoty. Č ip 
CC1101 pre tento účel podporuje vyššie s p o m e n u t é riadiace impulzy, k t o r é sú o b s i a h n u t é 
v hlavičke odosielanej cez rozhranie SPI . 

5 .1 .1 P r á c a s v y s i e l a č o m - p r i j í m a č o m 

P r i prvotnom s p u s t e n í modulu je n u t n é najprv inicializovat rozhranie S P I a modu l resetovať. 
Nás l edne je p o t r e b n é vymazať obsah v n ú t o r n ý c h frontov T X a R X , a overiť správnosť 
pripojenia k modulu kontrolou s tavových registrov PARTNUM a VERSION, k t o r é obsahu jú 
informácie o čísle súč i a s tky a použ i te j verzii č ipu. P o t ý c h t o úkonoch je p o t r e b n é nas tav iť 
v š e t k y konf iguračné registre a t a b u ľ k u PATABLE. 

Trieda CC1100 z a h ŕ ň a funkcie na p r i j íman ie a odosielanie paketov. Tie to funkcie je ale 
p o t r e b n é pr ispôsobiť p o t r e b á m protokolu eQ-3. Zariadenia s y s t é m u eQ-3 M A X ! použ íva jú 
rež im s p á n k u ich pr i j ímača , aby ušetr i l i energiu. N a ich zobudenie je p o t r e b n é , aby zachyt i l i 
preambulu s d ĺžkou 1 sekundy. P r i odos ie laní paketu z modulu CC1101 je ale m o ž n é nasta
viť m i n i m á l n u d ĺžku vysielanej preambuly najviac na 24 bajtov. Tento ú d a j je definovaný 
v registri MDMCFG1 v pol i NUM_PREAMBLE. T á t o hodnota je ale príl iš n ízka na zobudenie zaria
dení . Č i p CC1101 však umožňu je toto nastavenie obísť. K vysielaniu preambuly dô jde vždy 
pr i prechode do rež imu T X , bez ohľadu na to, či bo l do T X frontu vložený paket. V d a k a 
tomu je m o ž n é odvysielať preambulu s d ĺžkou 1 sekunda a až nás l edne vložiť do frontu 
paket, k t o r ý je p o t r e b n é odoslať . Paket sa po n a h r a t í do frontu o k a m ž i t e odoš le a modu l 
prejde do rež imu I D L E . 

D lhú preambulu musia obsahovať vše tky s p r á v y odos ie lané zariadeniu eQ-3 M A X ! R a -
diatorThermostat basic, k t o r é nie sú odpoveďou na s p r á v u p r i chádza júcu od hlavice. Odpo
vede na t a k é t o s p r á v y n e p o t r e b u j ú odosielať t a k ú t o d lhú preambulu a blokovať tak frekven
ciu, preto použ íva jú preambulu s d ĺžkou 16 bajtov. T a k ú t o preambulu obsahu jú aj v še tky 
sp rávy medzi cen t r á lou a termostatmi. C e n t r á l a preto p o č í t a s oboma typmi sp ráv a funkcia 
na odosielanie paketu poskytuje odosielanie dlhej aj k rá tke j preambuly. 

V p r í p a d e cen t rá lne j jednotky obsahuje funkcia na odosielanie sp ráv aj možnosť č a k a n i a 
na potvrdzovaciu s p r á v u typu 0x02 (acknowledgement). V p r í p a d e jej využ i t i a sa odos ie laná 
sp ráva odošle a č a k á sa na prijatie potvrdenia. A k potvrdenie nep r íde do 5 sekúnd , odošle 
sa sp ráva znovu. Celkovo sa t ý c h t o s p r á v odošle m a x i m á l n e 5. 

K a ž d á zmena stavu č ipu CC1101 t r v á ne j akú dobu. Rovnako t r v á ne j akú dobu aj odosla
nie správy. N a kontrolu, či sa č ip dostal do p o ž a d o v a n é h o stavu, sa použ íva č í t an ie s t avového 
registra MARCSTATE, k t o r ý indikuje, v k torom stave sa č ip n a c h á d z a . To je využ i t é p r i č akan í 
na dosiahnutie p o ž a d o v a n é h o stavu po odos lan í riadiaceho impulzu . M e d z i jedno z využ i t í 
p a t r í čakan ie na ú p l n é odoslanie správy, p r i k torom sa po vložení paketu do frontu T X 
a n a d o b u d n u t í stavu T X čaká , kedy modu l prejde do stavu I D L E , čo symbolizuje, že bol 
paket odoslaný. 

Softvér implementuje t ak t i e ž funkcie na p r i j íman ie paketov. K tomu je p o t r e b n é na za
č i a tku zistiť, či bo l ne jaký paket pr i ja tý . To je d o s i a h n u t é v y u ž i t í m p r í d a v n é h o pinu GD02, 
k t o r ý signalizuje prijatie paketu s k o r e k t n ý m s y n c h r o n i z a č n ý m slovom a 16-b i tovým k ó d o m 
C R C - 1 6 . Je teda p o t r e b n é kontrolovať logickú hodnotu tohoto pinu. A k je s ignal izovaný pr i 
j a t ý paket, m ô ž e dôjsť k jeho p r e č í t a n i u z v n ú t o r n é h o R X frontu č ipu CC1101 . K o m p l e t n ý 
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paket a jeho d ĺžka sú n a č í t a n é do sof tvérových p r e m e n n ý c h , kde sa ďalej kon t ro lu jú . To 
však už prebieha v nadradenej čas t i sof tvéru cen t r á ly a termostatu. 

5.2 Implementácia softvéru pre termostat 

N a zák l ade n á v r h u bude ako zák lad termostatu p o u ž i t á platforma A r d u i n o Nano. N a tvorbu 
softvéru pre t ú t o platformu je v h o d n é využiť prostredie Ardu ino I D E . To p o n ú k a mož
nost inš ta lác ie dalš ích p o t r e b n ý c h p r í d a v n ý c h knižníc pre použ i t i e p re rušen í , r ež imu s p á n k u 
a senzorov D H T . O k r e m toho poskytuje aj n á s t r o j e na verifikáciu zdro jového k ó d u a jeho 
nahratie do p a m ä t e mik rokon t ro l é r a . Softvér termostatu je i m p l e m e n t o v a n ý v j azyku C + + , 
čo umožňu je pr iamu kontrolu h a r d v é r u na nižšej ú rovn i abstrakcie. Termostat p r i r ád io -
frekvenčnej komunikác i i využ íva modu l CC1101 a jeho kn ižn icu p o p í s a n ú v podkapitole 
5.1. 

I m p l e m e n t á c i a sa sk l adá z dvoch h lavných funkcii - setup a loop. Funkcia setup pre
behne iba raz, a to pr i prvotnom s p u s t e n í m i k r o k o n t r o l é r a alebo po jeho restarte. Jej ú lohou 
je teda inicial izácia vše tkých dôlež i tých súčas t í programu. Po jej v y k o n a n í sa začne cykl icky 
vykonávať funkcia loop, k t o r á sa opakuje celý zvyšný čas behu programu mik rokon t ro l é ra . 

P o č a s funkcie setup prebehne inicial izácia modulu CC1101 s v y u ž i t í m funkcie begin 
z t r iedy ccllOO. Jej súčasťou je nastavenie v s t u p n ý c h pinov, inicial izácia rozhrania S P I , 
vykonanie re še tu č ipu CC1101 , zmazanie v n ú t o r n ý c h frontov T X a R X , konfigurácia vnú
t o r n ý c h registrov č ipu a prechod do stavu p r i j íman ia paketov. Ďa l šou súčasťou je pá rovan ie 
zariadenia s cen t r á lou podľa n á v r h u u v e d e n é h o v predošle j kapitole. 

P r i pá rovan í je v y u ž i t á p r í d a v n á funkcia set_header, k t o r á zabezpeču je nastavenie kon
k r é t n y c h bajtov hlavičky paketu protokolu eQ-3 (v id podkapi tola 3.2.1) podľa z a d a n ý c h pa
rametrov. P á r o v a n i e zač ína o d o s l a n í m s p r á v y P a i r P i n g a ná s l edne sa č a k á na odpoveď typu 
Pa i rPong . A k p r i j a t á sp ráva je typu Pa i rPong , do globálnej premennej central_address, 
k t o r á uchováva adresu spárovane j centrá ly , sa uloží zdrojová adresa z prijatej s p r á v y Pai r 
Pong. V zapätí sa odošle sp ráva typu 0x02 (acknowledgement), k t o r á informuje cen t r á lu 
o ú s p e š n o m spárovan í . V p r í p a d e , že je po odos lan í s p r á v y P a i r P i n g p r i j a t á sp ráva iného 
typu, ako Pa i rPong , alebo nebola p r i j a t á ž i a d n a odpoveď, pok raču j e sa o d o s l a n í m ďalšej 
sp rávy typu P a i r P i n g . M e d z i od o s l an ý mi s p r á v a m i je časový odstup 5 s e k ú n d a pokus 
o spá rovan ie prebieha celkom 10-krá t . A k sa ani po t ý c h t o 10 pokusoch n e p o d a r í spá rova t 
so ž i a d n o u cen t rá lou , termostat os táva neč inný a je n u t n é ho o p ä t o v n e reš ta r tovať . 

N a záver, po v y k o n a n í pá rovan ia , je p o t r e b n é deklarovať , a k ý m s p ô s o b o m bude z is tené 
prijatie novej správy. Podľa n á v r h u termostat využ íva p r í d a v n é piny modulu CC1101 . Jeho 
pin GD02 je n a s t a v e n ý pr i konfigurácii tak, aby signalizoval p r i j a tý paket s k o r e k t n ý m synch
r o n i z a č n ý m slovom a k ó d o m C R C - 1 6 . Pri ja t ie tohoto paketu signalizuje logická hodnota 1 
na pine D3, k u k t o r é m u je vyššie s p o m e n u t ý p in GD02 pr ipojený . Je preto v h o d n é využiť 
ex t e rné p re rušen ie na tomto pine. Toto p re rušen ie je i m p l e m e n t o v a n é s p o u ž i t í m knižnice 
Enablelnterrupt ' 1 , k t o r á je d o s t u p n á na G i t H u b e a aj priamo v Ardu ino I D E . N a ak t ivác iu 
p re rušen ia je p o u ž i t á jej funkcia enablelnterrupt. 

Po ú v o d n o m n a s t a v e n í vo funkcii setup p r e c h á d z a program do funkcie loop, k t o r ú 
opakuje až do odpojenia od zdroja elektrickej energie. Jej obsah tvor í čakan ie na p r í chod 
p o ž i a d a v k y na z ískanie a k t u á l n e j hodnoty teploty a re la t ívne j vlhkost i . Podľa n á v r h u pre
chádza pr i neč innos t i termostat do r ež imu s p á n k u , aby uše t r i l energiu. V p r í p a d e , že je 
paket pr i ja tý , skontroluje sa, či je u r č e n ý pre d a n ý termostat, či p o c h á d z a od spárovane j 

4 Knižn ica Enablelnterrupt dos tupná z: ht tps: / /gi thub.com/GreyGnome/EnableInterrupt 
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centrály , a či je typu O x F l - WakeUp. A k sú tieto podmienky sp lnené , prebehne s a m o t n é 
meranie zavo lan ím funkcie measure, po k torom sa odoš le späť na cen t r á lu n a m e r a n á hod
nota v sp ráve typu OxDD. 

Funkcia measure využ íva kn ižn icu DHT-sensor - l ib ra ry 5 pre p r á c u so senzormi D H T 11, 
D H T 21 (AM2301) , D H T 22 (AM2302) a A M 2 3 2 1 . P r i n á v r h u je p o u ž i t ý senzor A M 2 3 0 2 , 
k t o r ý využ íva funkcie z h o d n é s D H T 2 2 . K jeho p o u ž i t i u je p o t r e b n é deklarovať na z a č i a t k u 
programu typ senzora (DHTTYPE) na DHT22 a číslo pinu, k u k t o r é m u je p r ipo jený d á t o v ý 
p in senzora. K u p rác i so senzorom je v y u ž i t á tr ieda D H T , k t o r á obsahuje p o t r e b n é funkcie 
na č í t an ie h o d n ô t nameranej teploty a vlhkost i . P r e č í t a n é hodnoty sa ná s l edne konver tu jú 
z d á t o v é h o typu f loat na typ u i n t l 6_t, p r i č o m sa ná sob i a čís lom 10, aby bola p o n e c h a n á 
presnosť na jedno d e s a t i n n é miesto. N á s l e d n e sa úda j e vložia pr iamo na n a v r h n u t é pozície 
sp rávy typu OxDD. 

N a v r h o v a n ý rež im s p á n k u m i k r o k o n t r o l é r a n a s t á v a v momente, ked termostat neprijme 
ž i adnu s p r á v u po dobu 1 sekundy. N a prechod do rež imu s p á n k u je v y u ž i t á kn ižn ica 
sleep 6 z rodiny knižníc A V R . Mikrokon t ro l é r podporuje 6 rež imov s p á n k u s r ôznou úrov
ňou ú s p o r y energie. Keďže je v h o d n é dos iahnuť čo na jväčš iu ú s p o r u energie, p r i rež ime 
s p á n k u je p o u ž i t ý r ež im STANDBY. Po p r í chode e x t e r n é h o p r e ru šen i a sa v y k o n á funkcia 
r f _available_int, k t o r á je k nemu p r i r a d e n á . Jej súčasťou je prebudenie z r ež imu s p á n k u 
a pokus o z ískanie p r i j a t ého paketu z modulu CC1101 . P o č a s tohoto jej vykonávan i a sa 
ex t e rné p re rušen ie zakáže . N a jej z a č i a t k u je teda u m i e s t n e n á funkcia detachlnterrupt, 
k t o r á ho deaktivuje, a pred u k o n č e n í m sa opäť aktivuje funkciou attachlnterrupt. 

5.3 Implementácia softvéru pre centrálnu jednotku 

N a zák l ade n á v r h u m u s í c e n t r á l n a jednotka poskytovať s ú b e ž n e niekoľko funkcii. Jednou 
z nich je R E S T A P I server na komun ikác iu s graf ickým užíva teľským r o z h r a n í m , k t o r é je 
u m i e s t n e n é na nezáv is lom H T T P serveri Apache. Pop r i t om zabezpeču je aj n e u s t á l u ko
m u n i k á c i u s o s t a t n ý m i zariadeniami s y s t é m u pomocou protokolu eQ-3 M A X ! . Rieši t ak t i ež 
uchovanie n a s t a v e n í spá rovaných za r iaden í , k t o r é sú ser ial izované vo f o r m á t e J S O N . 

Softvér je rozde lený do niekoľkých čas t í , k t o r é sú vzá jomne p repo jené : 

• Uchovávanie konfigurácie za r i aden í v d á t o v ý c h š t r u k t ú r a c h 

• Riadenie vys ie lača-pr i j ímača C C 1101 

• Sp ráva za r i aden í pod protokolom eQ-3 

• R E S T A P I server pre komun ikác iu s už íva teľským r o z h r a n í m 

5 .3 .1 D á t o v é š t r u k t ú r y z a r i a d e n í 

N a uchovanie a k t u á l n y c h n a s t a v e n í v še tkých spá rovaných za r i aden í je p o t r e b n é vytvore
nie d á t o v ý c h š t r u k t ú r , v k t o r ý c h bude o b s i a h n u t á ich k o m p l e t n á konfigurácia . S y s t é m sa 
pá ru je s dvoma rôznymi typmi za r i aden í , o k t o r ý c h si m u s í uchovávať rôzne úda je . Tie to 
úda je m ô ž u byť kedykoľvek v y ž i a d a n é z užívateľského rozhrania p o u ž i t í m p o ž i a d a v k y G E T 
smerujúce j na z a h r n u t ý server. D á t o v é š t r u k t ú r y s in fo rmác iami o v še tkých spá rovaných 
zariadeniach sú preto uchovávané ako g lobá lne p r e m e n n é programu v operačne j p a m ä t i . 

5 Knižn ica DHT-sensor-library dos tupná z: h t t p s : / / g i t h u b . c o m / a d a f r u i t / D H T - s e n s o r - l i b r a r y  
6 Knižn ica sleep dos tupná z: h t tp : / /www.nongnu.org/avr- l ibc/user-manual /group avr sleep.html 
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V s ú b o r e globals .h sa n a c h á d z a j ú dek la rác ie š t r u k t ú r a funkcií pre n a č í t a n i e konfigurácie 
zo s ú b o r u a ich o p ä t o v n é uloženie . 

Softvér obsahuje 2 rôzne typy š t r u k t ú r pre k a ž d ý druh zariadenia, k t o r é sa s c en t r á lou 
môže spá rova t : 

• Thermostat 

• RadiatorThermostat 

Š t r u k t ú r a Thermostat obsahuje z á k l a d n é informácie o termostate navrhnutom pre tento 
sys t ém. M e d z i ne p a t r í adresa, číslo skupiny, a k t u á l n a teplota a a k t u á l n a vlhkosť. 

D r u h á š t r u k t ú r a RadiatorThermostat je v ý r a z n e väčšia. Uchováva informácie o spá ro 
vanom za r i aden í eQ-3 M A X ! RadiatorThermosta t basic. M e d z i ne patr ia v š e t k y informácie , 
k to ré sú o b s i a h n u t é aj p r i úvodne j konfigurácii každej r ad iá to rove j hlavice. Š t r u k t ú r a obsa
huje adresu, číslo skupiny, sériové číslo hlavice, p o ž a d o v a n ú teplotu a m ó d . Ďale j obsahuje 
v š e t k y typy teploty, k t o r é sú obsahom s p r á v y typu 0x11, a parametre s p r á v y typu 0x12. 
N a zák lade s p r á v y Acknowledgement, k t o r á sa vracia ako odpoveď na v š e t k y správy, sa 
uchováva aj in formácia o stave b a t é r i e a l o k á l n o m u z a m k n u t í o v l á d a n i a na rad iá to rove j 
hlavici . Zároveň sa u k l a d á aj a k t u á l n a poloha ventilu hlavice. 

Š t r u k t ú r a RadiatorThermostat slúži aj na ident if ikáciu s p á r o v a n é h o termostatu, k t o r ý 
u d á v a hodnotu a k t u á l n e j teploty pre k o n k r é t n e r a d i á t o r o v é hlavice. Slúži k tomu uloženie 
adresy s p á r o v a n é h o termostatu. 

5 .3 .2 H l a v n é č a s t i p r o g r a m u 

Hlavné ov ládan ie celého programu zabezpeču je R E S T A P I server, k t o r é h o z á k l a d o m je 
framework (z ang l ič t iny ap l ikačné rozhranie) Res tbed 7 od spo ločnos t i Corvusoft. Frame
work poskytuje okrem s a m o t n é h o R E S T A P I servera aj funkcie na p lánovan ie uda los t í . 
To je veľmi v ý h o d n é vzhľadom k m o ž n o s t i využiť toto p lánovan ie pr i p o t r e b n ý c h ope rá 
ciách protokolu eQ-3. Nap lánovať je m o ž n é j e d n o r á z o v ú udalosť alebo o p a k u j ú c u sa udalosť . 
Uda losťou sa v tomto p r í p a d e mysl í vykonanie pridelenej funkcie. 

Server vykonáva k o m u n i k á c i u s graf ickým už íva teľským r o z h r a n í m p r o s t r e d n í c t v o m 
H T T P pož iadavkov typu G E T a P O S T . P o ž i a d a v k y G E T sa použ íva jú na z ískavanie ak
t u á l n y c h informáci i o s y s t é m e a p o ž i a d a v k y P O S T slúžia na zmenu a k t u á l n y c h na s t aven í 
sy s t ému . Telo t ý c h t o pož iadav iek tvor ia informácie ser ial izované vo f o r m á t e J S O N . K a ž d á 
p o ž i a d a v k a m á p r i r a d e n ú v l a s t n ú obs lužnú funkciu (handier), k t o r á p o ž i a d a v k u spracuje a 
odošle p r í s lušnú odpoveď. 

N a ser ial izáciu d á t do f o r m á t u J S O N sa v celom programe využ íva kn ižn ica R a p i d J S O N 8  

i m p l e m e n t o v a n á v j azyku C + + . Umožňu je rých lu a n a l ý z u ex is tu júceho J S O N objektu, jeho 
val idáciu a p o s t u p n é rozoberatie na k o n k r é t n e p o d r a d e n é pol ia , objekty, či priamo a t r i b ú t y 
a ich hodnoty. O k r e m toho u m o ž ň u j e aj v y t v á r a n i e nových J S O N objektov. 

Softvér obsahuje s a m o s t a t n ú tr iedu protocol, k t o r á poskytuje v š e t k y p o t r e b n é funkcie 
na s p r á v u za r i aden í p r o s t r e d n í c t v o m protokolu eQ-3 M A X ! . Trieda a jej funkcie sú dekla
rované v h lavičkovom s ú b o r e protocol.h. T á t o trieda si v y t v á r a v l a s tnú i n š t anc iu tr iedy 
CC1100 , k t o r á pracuje s vys i e l ačom-pr i j ímačom C C 1 1 0 1 . K o m p l e t n ý dohľad nad e x t e r n ý m 
modulom CC1101 je teda vý lučne pod jej sp rávou . Z a o b s t a r á v a aj nastavenie h a r d v é r u , 
teda rozhrania S P I a pinov. 

7 Framework Restbed dos tupný z: h t tps : / /g i thub .com/Corvusof t / r e s tbed  
8 Knižn ica R a p i d J S O N dos tupná z: h t tps : / /g i thub .com/Tencen t / r ap id j son 
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5 .3 .3 B e h p r o g r a m u 

Po s p u s t e n í programu dô jde k inicializácii v še tkých p o t r e b n ý c h súčas t í . M e d z i ne p a t r í 
vytvorenie p o t r e b n ý c h tr ied pre p r á c u s protokolom eQ-3 a č i p o m C C 1 1 0 1 . O k r e m nich 
dô jde k n a č í t a n i u uloženej konfigurácie zo s ú b o r u config. json. P red s p u s t e n í m servera 
využ íva júceho ap l ikačný r á m e c Restbed je p o t r e b n é t iež definovať port, na k torom bude 
server pracovať a cesty, na k t o r ý c h bude odpovedať na p o ž i a d a v k y G E T a P O S T . Takt iež 
je p o t r e b n é nas tav iť p l ánované volanie funkcii v u rč i tých časových intervaloch pomocou 
funkcie s ehe d u l e. 

Po ú v o d n o m n a s t a v e n í server č a k á na pripojenie kl ienta a vybavuje p r i chádza júce po
žiadavky. M e d z i t ý m v s t anovených intervaloch volá n a p l á n o v a n é funkcie. M e d z i tieto na
p lánované funkcie pa t r í : 

• kontrola p r ichádza júce j s p r á v y 

• meranie a k t u á l n e j teploty a vlhkost i 

Kont ro la p r ichádza júce j s p r á v y prebieha raz za 1 mil isekundu. A k sa zistí , že modu l 
CC1101 pr i ja l nový paket, pok raču j e sa jeho kontrolou. V závislost i od adresy odosielateľa 
sa vyhľadá medzi s p á r o v a n ý m i zariadeniami toto k o n k r é t n e zariadenie. Podľa typu s p r á v y 
sa nás l edne m e n í stav jeho konfigurácie, k t o r ý je uchovávaný v s y s t é m e . Najčas te jš ie je ko
m u n i k á c i a zo strany rad iá to rove j hlavice in ic iovaná pr i zmene požadovane j teploty p o u ž i t í m 
t lač idie l priamo na hlavici . P r i v y k o n a n í t a k ý c h t o n a s t a v e n í sa z m e n e n á konfigurácia uloží 
do s ú b o r u config. json. 

K a ž d é 3 m i n ú t y je n a p l á n o v a n é meranie a k t u á l n e j hodnoty teploty a vlhkost i . C e n t r á l a 
v tomto p r í p a d e odosiela p o ž i a d a v k u na a k t u á l n u teplotu postupne v š e t k ý m s p á r o v a n ý m 
termostatom. N a m e r a n é hodnoty sa nás l edne uložia do loká lnych d á t o v ý c h š t r u k t ú r ter
mostatu. P o n a m e r a n í h o d n ô t v še tkých termostatov dô jde k odoslaniu a k t u á l n e j teploty 
každej r ad iá to rove j hlavici , k t o r á m á p r i r a d e n ý termostat. 

P r i komunikác i i s už íva teľským r o z h r a n í m sa klient z užívateľského rozhrania p r ipo j í na 
server a odoš le p o ž i a d a v k u . V zývislost i od jej typu a cesty server zavolá p r i r a d e n ú obs lužnú 
funkciu. V obs lužných funkciách pož iadav iek typu G E T prebieha ser ial izácia informáci i 
o a k t u á l n o m stave s y s t é m u do f o r m á t u J S O N . Tieto ser ial izované d á t a sú nás l edne odos lané 
klientovi, č ím obs lužná funkcia uzavrie spojenie a končí. 

P o ž i a d a v k y typu P O S T v sebe nesú konf iguráciu požadovane j teploty alebo nastavenia 
n i ek to rého zo za r i aden í . Použ íva jú sa t iež p r i s p u s t e n í p á r o v a n i a a p r i o d s t r a ň o v a n í niekto
rého zo spá rovaných za r i aden í . Vykonáva jú teda zmenu s y s t é m u alebo zmenu konfigurácie 
zariadenia. T a k á t o zmena konfigurácie je u ložená do pr ís lušnej š t r u k t ú r y , k t o r á obsahuje 
informácie o za r i aden í . N á s l e d n e dô jde k jej u loženiu do konf iguračného s ú b o r u a t ak t i e ž 
k odoslaniu pr ís lušnej s p r á v y protokolu eQ-3 na d a n é zariadenie. P o ž i a d a v k a o d p o v e d á k l i 
entovi b u d hodnotou alebo informáciou, či prebehla ú s p e š n e alebo nie. O d o s l a n í m odpovede 
t ak t i e ž obs lužná funkcia uzavrie spojenie s kl ientom a ukonč í sa. 

5.4 Implementácia webového grafického užívateľského roz
hrania 

Užívateľské rozhranie je p o s t a v e n é podľa n á v r h u na šab lóne A d m i n L T E posky tu júce j vše tko 
p o t r e b n é pre vyhotovenie v izuálnej s t r á n k y webu. Rozhranie sa s k l a d á z 2 čas t í . P r v o u je 
s t r á n k a obsahu júca informácie o spá rovaných zariadeniach a druhou s t r á n k a zob razu júca 
h i s tó r iu nameranej teploty a vlhkost i termostatov. 
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P r v á s t r á n k a sa delí na 2 sekcie - termostaty a r ad i á to rové hlavice. P r i termostatoch 
sú zob razené hodnoty a k t u á l n e j nameranej teploty a vlhkost i . P r i r a d i á t o r o v ý c h hlaviciach 
je z o b r a z e n á p o ž a d o v a n á teplota, podia ktorej sa reguluje venti l tejto hlavice. V š e t k y za
riadenia sú p o m e n o v a n é podľa ich adresy. M e d z i ú d a j m i o hlavici je z a h r n u t á t iež adresa 
termostatu, k u k t o r é m u je hlavica p r i r a d e n á . 

D r u h ú časť rozhrania - s t r á n k a Š t a t i s t i k a - zobrazuje h i s tó r iu nameranej teploty a v lh 
kosti termostatu. T á t o h i s tó r ia obsahuje pos ledných 40 m e r a n í termostatu. 

Obe s t r á n k y využíva jú na z ískanie d á t jazyk JavaScript a kn ižn icu jQuery, k t o r á je zahr
n u t á v šab lóne A d m i n L T E . K o n k r é t n e ide o funkcie p o s k y t u j ú c e a s y n c h r ó n n u komun ikác iu 
webovej s t r á n k y s R E S T serverom cent rá ly , teda využíva jú t echnológ iu A J A X . N a získa
nie informáci i sa využ íva p o ž i a d a v k a typu G E T a na nastavenie niektorej čas t i s y s t é m u 
p o ž i a d a v k a typu P O S T . 

Konf igurácia s y s t é m u je m o ž n á v prvej čas t i rozhrania. T u je m o ž n é pr idávať nové 
zariadenia, konfigurovat spá rované zariadenia, či ods t r án i ť zariadenia zo sy s t ému . P r i pr i 
dávan í nových za r i aden í r eá lne prebieha ich párovan ie , k t o r é m ô ž e t rvať aj niekoľko desiatok 
sekúnd . P o spá rovan í s n o v ý m z a r i a d e n í m sa d a n é zariadenie zobraz í medzi o s t a t n ý m i zaria
deniami svojho typu. O d s t r á n e n i e zariadenia naopak zabezpeč í vyradenie tohoto zariadenia 
zo s y s t é m u . Zariadenia však nevedia, že došlo k ich o d s t r á n e n i u zo s y s t é m u , preto je n u t n é 
ich pr i o p ä t o v n o m pokuse o priradenie reš ta r tovať . 

Konf igurácia za r i aden í nie je m o ž n á pr i oboch typoch za r i aden í . Je to z toho dôvodu , 
že termostat okrem merania nevyko n áv a ž i adnu inú funkciu. Preto je d o s t u p n á iba konfigu
rác ia r ad iá to rove j hlavice. P r i k l iknu t í na konf iguračné t lač id lo sa zobraz í panel obsahujúc i 
k o m p l e t n ú konf iguráciu so v š e t k ý m i parametrami, k t o r é je m o ž n é nas tav iť . Po ich uložení 
je na server o d o s l a n á p o ž i a d a v k a typu P O S T , k t o r á tieto nastavenia vloží do sys t ému . 

Najčas te jš ie využ ívaný parameter požadovane j teploty je u m i e s t n e n ý mimo komplet
nej konfigurácie. N a c h á d z a sa priamo pod a k t u á l n o u p o ž a d o v a n o u teplotou, kde je pole 
s teplotou a t l ač id l ami + a -, pomocou k t o r ý c h je m o ž n é meniť jej hodnotu. N a uplatne
nie tejto novej hodnoty je p o t r e b n é ich po tv rd i ť t l ač id lom, č ím sa p r e n e s ú aj do sy s t ému . 
P r i ú s p e š n o m n a s t a v e n í sa zobraz í nad konf iguračným poľom nová p o ž a d o v a n á teplota. 

Priradenie rad iá to rove j hlavice k termostatu je z a h r n u t é v kompletnej konfiguráci i . T u sa 
n a c h á d z a možnosť v ý b e r u termostatu, k u k t o r é m u je hlavica p r i r a d e n á , pomocou jeho ad
resy. N a v ý b e r slúži menu, k t o r é zobrazuje adresy a k t u á l n e spá rovaných termostatov. Pokiaľ 
hlavica nie je s p á r o v a n á so ž i a d n y m termostatom, je na to užívateľ u p o z o r n e n ý pomocou 
správy, k t o r á je p r i tejto hlavici zob razená . 
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Kapitola 6 

Záver 

Cieľom tejto p r á c e bolo n a v r h n ú ť a implementovat prototyp cen t r á ly pre ov ládan ie vykuro
vania kompatibilnej so s y s t é m o m eQ-3 M A X ! . Zariadenia tohoto s y s t é m u komun iku jú bez-
d rô tovo na frekvencii 868,3 M H z . C e n t r á l a n a v r h n u t á v tejto p rác i poskytuje možnosť ovlá
dania r a d i á t o r o v ý c h t e r m o s t a t i c k ý c h hlavíc eQ-3 M A X ! RadiatorThermosta t basic, a t ý m 
aj regulác iu vykurovania. 

Za úče lom nadviazania komun ikác i e s r a d i á t o r o v o u hlavicou bola u s k u t o č n e n á a n a l ý z a 
k o m u n i k a č n é h o protokolu za r i aden í s y s t é m u eQ-3 M A X ! . R e v e r z n ý m inž in ie r s tvom bo l od
ha lený v ý z n a m j edno t l i vých správ , k t o r é bol i ná s l edne p o u ž i t é p r i n á v r h u a imp lemen tác i i 
centrá ly . Tieto zistenia sú zau j ímavé t ak t i e ž pre komunitu , k t o r á sa z a o b e r á v y t v á r a n í m 
sys t émov komuniku júc ich so zariadeniami eQ-3 M A X ! . 

Pre s y s t é m bo l v y t v o r e n ý aj prototyp termostatu p o s t a v e n é h o na platforme A r d u i n o 
Nano, k t o r ý okrem merania teploty poskytuje aj meranie re la t ívne j vlhkost i . K o m u n i k á c i a 
cen t rá ly a termostatu t ak t i e ž využ íva protokol eQ-3 M A X ! a rozširuje ho o dalš í typ správy, 
k t o r á v sebe nesie hodnoty nameranej teploty aj vlhkost i . 

Použ íva te l i a s y s t é m u m ô ž u tento s y s t é m ovládať pomocou webového rozhrania, k to ré 
sa n a c h á d z a priamo v cen t rá l e . Toto rozhranie u m o ž ň u j e zobraziť a k t u á l n y stav vše tkých 
za r i aden í a š t a t i s t i k u h o d n ô t nameranej teploty a vlhkost i z termostatov. V r o z h r a n í je 
m o ž n é zariadenia párovať a definovať, podľa k t o r é h o termostatu sa k t o r á r a d i á t o r o v á hlavica 
r iadi . Zariadenia je m o ž n é t ak t i e ž zo s y s t é m u ods t r án i ť . 

P o s t a v e n í m cen t r á ly na platforme Raspberry P i sa umožn i lo jej ďalšie rozší renie alebo 
zabudovanie do komplexne jš ieho s y s t é m u . A k užívateľ použ íva platformu na iné účely, môže 
re l a t ívne jednoducho rozšíriť jej funkcionalitu o tento s y s t é m . C e n t r á l u je m o ž n é h a r d v é -
rovo rozšíriť o do tykovú obrazovku, na ktorej by mohlo byť d o s t u p n é grafické užívateľské 
rozhranie. 

Termostat používa júc i platformu A r d u i n o Nano n e m á pevne s t anovený n a p á j a č i zdroj. 
V r á m c i b u d ú c i c h rozš í rení je p r iam ž iadúce jeho osadenie do obalu, k t o r ý by poskytoval 
aj priestor pre b a t é r i e s lúžiace na jeho n a p á j a n i e . P r i imp lemen tác i i sa však s touto b u d ú c o u 
zmenou už č i a s točne poč í t a lo . 
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Príloha A 

Obsah priloženého pamäťového 
média 

root/ 

"— src/ 

"— centrál/ 

"— backend/ 

L— frontend/ 

—̂ thermostat/ 

"— doc/ 

"— latex/ 

i— bakalarska_praca.pdf 

• Zdrojové s ú b o r y softvéru pre cen t r á lu a termostat sú u m i e s t n e n é v ad re sá r i /src/ 

• Vše tky p o d a d r e s á ř e a d r e s á r a /src/ obsahu jú s ú b o r readme, k t o r ý z a h ŕ ň a informácie 
o s ú b o r o c h v tomto p o d a d r e s á ř i 

• Adresá r /doc/ obsahuje obsahuje text p r á c e a zdrojové s ú b o r y k jeho vyhotoveniu 
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