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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci systému, ktery Fidi ustfedni topeni
rodinného domu. Jednotlivé &asti systému komunikuji bezdratové. Cilem prace je
vybér bezdratovych moduld, vybér teplotniho senzoru, navrh systému, konstrukce
vSech zafizeni a vytvoreni software. Testovanim zvolenych obvodl byla zarucena
spolehlivost a bezproblémové chovani v praxi. Vysledkem jsou zafizeni, ktera budou
nainstalovana do patfi¢né budovy.

Abstract

This thesis deals the design and implementation of system, that control central
heating in house. The communications of the units are wireless. The main aim is the
choice of wireless modules, the choice of temperature sensor, the design of the
PCBs, the construction of all parts and the creation of the software. The test of the
curcuits is required for reliability and nuisance in practice. The result is the ready
system, that will be installed to house.
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Uvod

V mnoha budovach a objektech je vytapéni realizovano centralnim zdrojem
tepla (kotel, pfipojka teplarny, ...) a naslednym rozvodem do jednotlivych &asti
objektu. Je-li budova rozlehla, je nutné pohanét ohraté nosné médium do vétvi,

do kterych se samotizi teplo nedostane. Naprosto nejbéznéjSimi médii jsou voda,
para a horky vzduch. Méné €astymi nosnymi medii jsou rizné emulze a oleje.

Tato prace se zabyva feSenim problému vytdpéni starSiho rozlehlého
dvougenera¢niho domu. Knému jsou navic pfistavény dalSi malé objekty. Zde
nastava nutnost pouzit pohanéci jednotku pro ohfaté médium do bocnich Casti
domu. Centralni ¢asti je kotel na tuha paliva, jenz ohfiva vodu v rozvodu.

Je tedy nutné zkonstruovat fidici jednotku, ktera ma cely systém Fidit. V dobé
mimo topnou sezonu je systém vypnut, avSak béhem topné sezony (podzim az jaro)
systém bézi celodenné. Prehfati kotle je signalizovano uzivateli, zarover se systém
snazi sepnutim v8ech bocnich vétvi centralniho topeni snizit teplotu zpét stabilni
uroven. Varovani uzivatele je zvukovym a vizualnim signalem.

Cely Fidici systém se sklada ze tfi moduld. Kontrolni modul ,Master ovlada
zbylé moduly. Podfizeny modul ,Slave 1“ je spiSe informaéni modul, ktery podava
informace uzivateli v opacné ¢asti budovy, tedy v druhém byté. Treti modul ,Slave 2*
je téZ podfizeny hlavnimu kontrolnimu modulu. Tento spociva u zdroje (u kotle), méfi
aktualni teplotu kotle a rozesila tepelnou energii podle pokynu hlavniho kontrolniho
zafizeni.

Vystupem prace tedy bude navrzeny, vyhotoveny a otestovany systém, ktery se
bude skladat ze tfi zafizeni.
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1 Struktura systemu

Celé zafizeni je slozeno z nékolika ¢asti. JelikozZ je rozloha daného domu vétsi
nez b&zna (zhruba stovky m?), neni mozné systém realizovat pouze jednim,
samostatné stojicim zafizenim, viz Obr. 1.

Hlavni jednotka ,Master” se nachazi v prvni bytové jednotce domu. Ma za ukol
informovat uZivatele o aktualnim stavu centralniho topeni a ovladat jej. Dale pak
hlasit pfipadné zavady, vypadky a kritické stavy. Hlavni jednotka zapisuje svoje
¢innosti do paméti pro pozdéjSi vyhodnocovani. Tento modul je mozno pfipojit k PC
a pfes rozhrani USB stahovat uloZzena data pfimo do vytvofeného programu
Event Manager 0.1.

Modul ,Slave 1“ je umistén v druhé bytové jednotce domu. Je podfizen
hlavnimu kontrolnimu zafizeni a ma spiSe informacni podstatu. Ukazuje uzivateli
stav systému a Ize jim, pod taktovkou kontrolniho modulu, ovladat erpadla. Ma vSak
omezena prava. Pfi kritické chybé&, nebo pfehfati upozornuje uzivatele zvukovym
signalem.

Posledni €asti systéemu je podfizeny modul ,Slave 2% ktery spociva u kotle.
Toto zafizeni méfi teplotu, odesila ji, a pak podle pfichozich pfikazd spousti
jednotliva periferni zafizeni (Cerpadla). Slave 2 je rovnocenny se zafizenim Slave 1,
podléha tedy prioritnimu Masteru.

Piekazky mezi jednotlivymi zafizenimi budou v praxi natolik problémove, ze je
metalické spojeni téchto tfi zafizeni téméF nemozné. Proto je s vyhodou vyuzito
bezdratového prenosu dat.

-11 -



/
/ Master
\|/ ATMega16
LCD
/] RFM12B
RTC
USB
Slave 2 Lpg— |
ATMega8 %
RFM12B Y —Q |- 8
| I S
LCD 3 N ﬁ —_
Cerpadla 5
28 S
- - ] X
senzor

Obr. 1. Blokové schéma celého systému
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2 Pozadavky systému

Aby mohl systém ovladani stabilné pracovat v redlnych podminkéach pfi plném
zatiZzeni je tfeba, aby splfioval nasledujici pozadavky:

e Bezdratovy pifenos dat mezi moduly.

¢ Digitalnim ¢idlo s rozsahem teplot 0 — 120 °C.

e Nizka spotfeba systému.

e (Odolnost proti chybam a vypadku.

e Ukladani dat z obdobi topné sezony a vyhodnocovani v PC.

2.1 Bezdratovy prenos dat

2.1.1 Mozné realizace

Na otazku, jak realizovat jednoduché bezdratové spojeni pro prenos dat,
existuje v dnesni dobé mnoho odpovédi. Lze vyrobit vlastni pfijimace a vysilace,
ovSem cena pak razantné prevySuje cenu jiz hotového vyrobku dostupného na trhu.
Navic je nutno dodrzet podminky vyuzivani ISM pasma dané CTU [5].

Existuje mnozZstvi spoleCnosti, které vyrabi moduly pro bezdratovou
komunikaci ISM pasmu. Jednd se jak o vyrobky jiZz s implementovanymi protokoly
(napf. ZigBee, Bluetooth), tak i o jednoduché moduly bez protokolu. Pravé tato
,PFIMa*“ zafizeni bez protokolovani dat, jsou idealni volbou pro monitorovaci systém.

2.1.2 Zarizeni dostupna na trhu

V&echna udavana zafizeni vyhovuji standardu, ktery udava CTU [5]. Lze tedy
tato zaFizeni provozovat v Ceské republice. U nastavitelnych (programovatelnych)
vysilacich zafizeni je nutno pfednastavit kmito¢et na hodnotu spadajici do nékterého
volného ISM pasma [5].

VS8echna uvadéna zafizeni jsou zaroven pfijima¢ i vysilag. Tato vlastnost
je nutna k poloduplexnimu (obousmérnému) pfenosu dat, nebo potvrzovani zpravy.

Bezdratové komunika¢ni moduly firmy Radiocrafts se vyznacuji vysokym
stupném integrace prvkd [17], zaroven vSak dobrymi parametry, viz Obr. 2. VycCet
zafizeni je v Tab. 1.
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Tab. 1.Firma Radiocrafts

Nazev Frekvence |Rychlost Citlivost/ |Typ Napajeni
modulu prenosu vykon sbérnice
RC1040 433,05 MHz | az 19,2 kb/s | -95dBm/ | UART |2,8V—
9 dBm 5,5V
RC1081 868 MHz az19,2kb/s |-106 dBm/ | UART |2,8V—
3 dBm 5,5V
RC1140 433 MHz az 100 kb/s -110 dBm/ | UART 2-39V
9 dBm
RC1180 868 MHz az100kb/s |-110dBm/ | UART |2-39V
9 dBm
RC1180HP | 868 MHz az 76,8 kb/s |-109dBm |UART |2,7-33V
27 dBm

Obr. 2. Moduly Radiocrafts

Firma Radiometrix nabizi Sirokou fadu moduld, pouzivajici FM modulaci [18].
Typy moduld se navzgjem od sebe lisi vysilanym vykonem, citlivosti, pfenosovou
rychlosti a Sitkou pasma pracovniho kanalu. SAW filtr (Surface acoustic wave)
zajistuje vysokou selektivitu vybéru kanalu v Uzkopasmovych transceiverech. Diky
volitelnému napajecimu napéti se tyto obvody stavaji vSestranné pouZzitelnymi.
V Tab. 2. je uvedeno jen nékolik zastupct ze Siroké Skaly podobnych moduld.
Provedeni vyrobku ukazuje Obr. 3.

Tab. 2. Firma Radiometrix
Nazev modulu | Frekvence |Rychlost |Citlivost/ |Typ sbérnice |Napajeni
prenosu |Vykon
BIM2A-433-64 | 433 MHz 64 kb/s -101 dBm/ | Pfimadatana |[3-16V
10 dBm RF vystup
BIM3B- 868 MHz 64 kb/s -101 dBm/ | Pfimadatana [3-16V
869.85-64 14 dBm RF vystup

Radiometﬁx T
BiMZA-&S’a-fA

2 neceiver
423 92MHz Tra
e RE Power: 1 DV

et

e

Obr. 3. Moduly Radiometrix

q“
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Spole¢nost Mipot produkuje jednokanalové i vicekanalové moduly, vzorek
z nich je uveden v Tab. 3. Jejich provedeni je ukdzdno na Obr. 4. Ostatni neuvedené
moduly jsou téméF shodné, pouze s jinym vykonem a rychlosti pfenosu [14].

Tab. 3. Firma Mipot

:iz:l.‘lllu Frekvence ‘(,:;t'iic‘)’:su ;?g cnh;gls‘t Typ sbérnice |Napajeni
3-2000473 | 868MHz | o> dom | 954 UART 5V
3-2000467 | 433MHz | o920/ | 95 UART 3V
3-2000519A | 868MHz | Jroso | 20 UART 3V

Obr. 4. Moduly Mipot

Podobu moduld firmy HOPE Microelectronics nastifiuje Obr. 5. Seznam téchto
zafizeni dostupnych na trhu ukazuje Tab. 4. [9].

Tab. 4. Firma HOPE Microelectronics

Nazev Frekvence Rychlost |Citlivost/ Sbérnice |Napajeni
prenosu |vykon
HM-TRP 433/868 MHz | az -117/20 dBm | UART 3,3V
115,2 kb/s
RFM12 433/868 MHz | az -100/0 dBm SPI 2,2 —
115,2 kb/s 54V
RFM12B 433/868 MHz | az -102/5 dBm SPI 2,2 —
115,2 kb/s 3,7V
RFM12BP 433/868 MHz | az -112/27 dBm | SPI 3,3/12V
115,2 kb/s
RFM22 240 — az -118/17 dBm | SPI 1,8 -
930 MHz 128 kb/s 36V
RFM22B 240 — az -121/20 dBm | SPI 1,8 -
930 MHz 256 kb/s 3,6V
RFM23 240 — az -118/13 dBm | SPI 1,8 —
930 MHz 128 kb/s 3,6V
RFM23B 240 — az -121/13 dBm | SPI 1,8 -
930 MHz 256 kb/s 3,6V
RFM50 240 — az -121/20 dBm | UART/ 0,9-
930 MHz 256 kb/s SPI/’C_ |36V

-15 -




Obr. 5. Moduly HOPE Microelectronics

Komunika¢ni moduly nabizené spole¢nosti Aurel uvadi Tab. 5. Typy moduld,
jejichz nazev zac€ina pismeny RT, jsou technologicky velmi podobné [4]. Nahled
téchto je na Obr. 6.

Tab. 5. Firma Aurel

Nazev Frekvence |Rychlost |Citlivost/ Sbérnice | Napajeni
prenosu |vykon

RTF-DATA- 433,9 MHz | 5 kb/s -90/9 dBm Pfima data |5V

SAW

RTL-DATA- 433,9 MHz | 5 kb/s -100/9 dBm | Pfim& data |5V

SAW

RTX-RTLP 434 | 433,9 MHz | 2,5 kb/s -95/10dBm | Pfim& data | 3V

RTX-MID-3V 433,9 MHz | 10kb/s -106/10 dBm | Pfima data | 3V

RTX-MID-5V 433,9 MHz | 10kb/s -106/10 dBm | Pfim& data |5V

XTR-7020A8 868 MHz 115,2 kb/s | -100/10 dBm | UART 33V

XTR-434 433,9 MHz | 100 kb/s | -105/10 dBm | Pfima data |5V

Obr. 6. Moduly Aurel

Bezdratové komunikaéni moduly firmy RFM maji jednotné parametry [20].
Lidi se pouze mechanickym provedenim a chovanim pfi spojeni do sité, viz Tab. 6.
Z vyroby je dodavana i anténa, jak ukazuje Obr. 7.
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Tab. 6. Firma RFM

Nazev Frekvence |Rychlost Citlivost/ | Sbérnice |Napajeni
prenosu vykon

DM1810- 433 MHz 4,8 kb/s -101/ UART 3,1—-10V

434MB 10 dBm

DM1810- Shodné parametry, kolma anténa, v siti je jako host

434MN

DM1810- Shodné parametry, podélna anténa, v siti je jako host

434MN-V

DM1810- Shodné parametry, kolma anténa, v siti je jako router, plastovy kryt

434MR-PAH

DM1810- Shodné parametry, podélna anténa, v siti je routerem, plastovy kryt

434MR-PAV

DM1810- Shodné parametry, kolmé anténa, v siti je routerem

434MR

DM1810- Shodné parametry, podélna anténa, v siti je routerem

434MR-V

Obr. 7. Moduly RFM

Vyvojem bezdratovych komunikacnich modult se dfive zabyvaly i dalsi firmy,
které nejsou uvedeny vySe. Postupem Casu se pravdépodobné tyto spolecnosti
zameéfily na jiny sortiment a bezdratové moduly pro ISM pasmo (bez protokolu)
se pro né staly spiSe okrajovou zalezitosti. PFiklady nékterych téchto spole¢nosti jsou
uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7. Dalsi firmy nabizejici bezdratové moduly

Firma Nazev Frekvence |Rychlost |Citlivost/ | Sbérnice | Napajeni
prenosu |vykon

Radiotronix | WI.232EUR-R | 868 MHz az -107/ UART 2,7 —
76,8 kb/s | 13 dBm 36V

Texas CC1000PPK | 433/ -111/ I°C 2,1 -

Instruments 868 MHz 8 dBm 36V

VyCet zafizeni je vzorek stavu trhu na poli bezdratovych zafizeni typu

Transceiver
v fijnu 2010.

(pfijimac/vysilag),

bez

implementovaného protokolu,

-17 -

provedeny




2.1.3 Vybér vhodného zarizeni
Vybér vhodného obvodu se Fidi témito pozadavky:

e Prace v pasmu 433 MHz, nebo 868 MHz (ISM pasma, ktera nejsou
v okoli domu ru$ena),

e pfrenosova rychlost vétsi nez 1 kb/s,

e malé rozméry,

e prepojeni pfijimac/vysila¢ za kratkou dobu (transceiver),
e dostupnost na trhu.

Jako idealni zafizeni pro bezdratovy pfenos dat byl s ohledem na pozadavky
vybran modul RFM12B s frekvenci 868 MHz firmy Hope Microelectronics viz Tab. 4.
Tento jednoduchy modul je jeden z nejlevnéjSich bezdratovych modult uvadénych
vrozboru trhu vySe. Jeho dostupnost je velmi dobra, rozméry jsou velmi malé
(18 x 14 x 9 mm), vykonové naprosto dostacuje a rychlost pfepinani vysilac/pfijimac
je téZ velmi dobra [11]. Pro asynchronni pfenosy paketl dat je modul naprosto
vyhovujici. Dosah bezchybného signalu téchto zafizeni byva 130 m ve volném
prostoru a cca 90 m v zastavbé [6]. Budova, v niz bude zafizeni pracovat,
ma rozméry tfetinové. Dosah signalu zafizeni ma tedy rezervu.

2.1.4 O modulu RFM12B

Tento vysila€ a z&roven pfijima¢ ma svorky pouze na jednu anténu. Pficemz
k anténé je pfipojen vzdy jen vysilaci obvod, nebo jen pfijimaci. Komunikace s timto
modulem probihd po datové SPI sbérnici. K zakladnim signalim SPI sbérnice
je navic pfidan signal pro potvrzeni odeslani dat (NIRQ — Interrupts request output)
a signal upozornéni o pfijeti dat (FFIT — FIFO interrupts). Vyc€et vSech signalu [11]
jevTab.7.

Moduly pouzivaji pro bezdratovou komunikaci FSK modulaci. Frekvence
je fizena vestavénou smyckou PLL, ktera je softwarové nastavitelna. Lze tedy
provozovat nékolik téchto zafizeni ve vzajemné blizkosti, aniz by dochazelo k ruseni.
Je vSak tfeba nastavit diléim skupinam modult odlisny frekvenéni kandl.

Jednotlivé pakety dat, posilané na modul, obsahuji 16 bitd [10]. Zpocatku
je tfeba nastavit parametry urcujici rezim chodu obvodu (frekvenci, kanal, Sifku
kanalu, méd, vykon, synchronizaci, rychlost prenosu, atd.). Nasleduje odesilana
zprava zacinajici hlavickou. Kazda hlavi¢ka zpravy musi obsahovat tfi libovolné
pakety (3 x 16 b), vzdy s prvnim bytem ve tvaru B8 hexadecimalné (napf. 3 x B800).
DalSi ¢asti zpravy jsou synchronizaéni pakety ve tvaru B82D a B8D4 hex. Nasledu;ji
vlastni data zpravy. Prvni byte ramce dat je vZzdy shodny, a to B8 hex. Druhym bytem
ramce jsou vysilana data. Na zavér se musi poslat ukonCovaci pakety, které maji
stejny tvar jako hlavi¢ka [10].

Na pfijimaci je vyvolana nastupna hrana signalu FFIT, jako indikace jednoho
prichoziho paketu Cistych dat jiz bez hlavicky a ukon€ovacich znakd, viz Obr. 8.
Pfijata data jsou ulozena v paméti FIFO (First in first out) a ¢ekaji na prec¢teni. Pokud
nejsou data v€as prectena, budou nasledujici zpravou prepsana.
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Tab. 7. Vstupy/vystupy RFM12B
Interrupt input (active low)/Valid data

nINT/VDI

indicator
VDD Positive power supply
SDI SPI data input (MOSI)
SCK SPI clock input
nSEL (CS) Chip select (active low)
SDO Serial data output (MISO)
nIRQ Interrupts request output (active low)

Transmit FSK data input/ Received
FSK/DATA/nFFS |data output (FIFO not used)/ FIFO
select

Clock output (no FIFO )/ external
filter capacitor(analog mode)/ FIFO
DCLK/CFIL/FFIT |interrupts(active high)when FIFO
level set to 1, FIFO empty
interruption can be achieved

CLK Cllock output for external
microcontroller
nRES Reset output(active low)
GND Power ground
Es G Secia S gresssne e
. : b :
MISO .:.0ll.:...... IR | | RPRERE UG || AT Rt R
; H
&
&
......................... T ML

EREEEE R L T R E e
1 1 a H M . H 1 2 v | H i

. . * ‘ . . .

22 D

igitalni ¢idlo

2.2.1 Pozadavky na teplotni senzor

Potfeba senzoru s minimalni méfici teplotou 0 °C a maximalni teplotou 120 °C

je vice nez jednoznacna. Vyhfivana otopna voda bude bézné nabyvat hodnot teploty
20 °C — 100 °C. V extremnich pfipadech vSak muze voda kvuli pfetlaku v expanzni
nadrzi nabyvat i teplot vyssich.
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Pro sniméani teploty z ¢idla digitalni fidici jednotkou je nejvyhodnégjsi,
ma-li senzor digitalni vystup. Pfevodniky proménné veli€iny (napf. napéti) na digitalni
data, v kombinaci s odporovym ¢idlem, jsou sice velmi pfesné, ale nakladné. Méfici
zafizeni (Slave 2) jako celek by se pak stalo rychlej§im a presnéjSim, zato vSak
komplikovanéjSim a mnohonasobné nakladnéjsim.

Svou velikosti by teplotni €idlo nemélo znamenat problém pfi zabudovani
do topného systému objektu (vedeni, potrubi,...). Maly snimac Ize jednoduSe umistit
do duté Sroubové kapsle (kovového pouzdra), a poté zasSroubovat pfimo do rozvodu
horké vody.

Poslednim kriteriem pfi velkovyrobé by byla cena. Ta ale pfi tvorbé pouze
jednoho zafizeni nikterak nehraje vyznamnou roli.

2.2.2 Teplotni ¢idla dostupna na trhu

Cidla, kter4 maji integrovany A/D prevodnik, vysilaji naméfena data pfimo
po sbérnici (SPI, 12C, 1-Wire, ...). Varianty pouzder prodavanych Cidel jsou vesmés
dvé. Existuji v pouzdfe se tfemi piny (Ucc, GND, Data), nebo s osmi piny. Volné piny
maji Casto jeSté dalSi specifické funkce, které jsou definovany uzivatelem.
Naprogramovany snima¢ se pak navenek jevi napf. jako termostat s hysterezi,
nebo Casovany termostat. Senzory, pracujici vtomto rezimu nazyvaném ,Stand-
alone“, se mohou po pocateénim nastaveni odpojit od fidiciho prvku (kontroléru)
a pracovat zcela samostatné. Pravé toto provedeni senzoru nabizi sice SirSi
moznosti, ale tento navrhovany systém jako celek nadstandardni funkce senzoru
nikdy nevyuzije.

VSechny nize uvadéné senzory spliuji alespon z ¢asti uvedena potfebna
kriteria. VyCet soucastek je platny pro stav trhu v fijnu 2010.
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Tab. 8. Teplotni snimace dostupné na trhu v roce 2010

Nazev Tepl. rozsah | Komunikace | Ostatni

LM74(CIM) -55 °C az SPI 12b A/D prfevodnik, Ucc =3-5V,
+150 °C pouzdro MO8SA

LM75A -25 C az 12C 9b A/D prevodnik, Ucc =2,7-5V,
+100 °C pouzdro SO-8

DS1620 -55°C az 12C Ucc =2,7 -5V, 9b A/D pfevodnik,
+125°C pouzdro DIP8

DS1621 -50 °C az 12C 9b A/D pfevodnik, pouzdro DIP8,
+125 °C Ucc=2,7-55V

DS1821 -50 °C az 1-Wire Pouzdro PR 35 (tfipinové), 8b A/D
+125 °C prevodnik, Ucc=3-5V

DS18B20 -55 °C az 1-Wire 9b/12b A/D prevodnik, tfipinové
+125 °C pouzdro TO-92, Ucc=3-5V

DS1629 -55°C az 12C Vestavéné RTC hodiny, Ucc = 2,2 —
+125 °C 5V, pouzdro SOIC, 9b A/D prev.

LM92(CIM) -25 °C az 12C 12b A/D pfevodnik, Ucc=3-5V,
+150 °C pouzdro SO-8

MCP9801- -10 °C az 12C 12b A/D pfevodnik, Ucc =3 -5V

M/SNG +125 °C pouzdro SO-8

SMT160 -45 °C az Teplota/stfida | Tripinové pouzdro TO92, Ucc =
+130 °C 475-7V

TMPO4(FT) |-40 °C az TFipinové pouzdro TO92, Ucc =
+100 °C 45-7V,rozliseni 1,5 °C

2.2.3 Vybér vhodného senzoru

Zadana kriteria nejvice spliuje obvod firmy Maxim Integrated Products
s nazvem DS18B20. Jednak pro jeho malou velikost a jednoduchost, a jednak
pro teplotni rozsah, ktery je SirSi nez rozsah nutny (>120 °C). V porovnani s ostatnimi
uvadénymi obvody je relativné dobfe dostupny a jeho cena je pfizniva.

2.2.4 Popis snimac¢e DS18B20

Jeho interni 9ti bitovy A/D pfevodnik uklada data do vnitini paméti. Z ni pak
posila hodnoty do kontrolniho zafizeni po sbérnici 1-Wire. Celé zapojeni ukazuje

Obr. 9. [12].

uP

Voo

4.7k
1-Wire BUS

DS18B20
GND DQ Vmo

A1

Obr. 9. Zapojeni 1-Wire sbérnice
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Pfi komunikaci po sbérnici nejprve vysila MCU (Master) reset. Nasledné obvod
(Slave) odpovida, Ze je pfitomen. Master pak posila adresu obvodu a nastavovaci
data. Slave pak posle zpét data s naméfenymi hodnotami. Logicka jednicka
je zajisténa zdvihem napéti pfes pull-up rezistor, logicka nula nastane tvrdym
pfipojenim vystupu na zem [21]. Mezi jednotlivymi bity jsou pfesné dané Casové
intervaly,
viz Obr. 10.

Master ] Reset |

Odezva
Slave | |
t=0s t=t,
Master
1 110 0 1 1100
I=t, LsSB t=t,
Slave
T11ofloflofif1 119100
I=5, Lsp =1ty

Obr. 10. Casovy pribéh na sbérnici 1-Wire

Cidlo DS18B20 je schopno méiit teploty -55 az 125°C, viz Tab. 8. To znamena,
Ze hodnoty 0 — 100°C méfi bezchybné. Teploty nad 100°C jsou jiz hodnoty alarmujici
prehfati systému. Neni tedy tieba tyto vysoké teploty urCit naprosto pfesné, pouze
upozornit uzivatele na prehfati. Teplotni rozsah tedy vyhovuje.

2.3 Spotieba systému

Tato nutnost nastava u zafizeni, jenz pracuji 24 hodin denné. Tehdy
je pozadovana co nejvyssi ucinnost napajeciho obvodu, zvlasté pfi malém zatiZeni.
Vys§8i ucinnosti napajeciho bloku Ize dosahnout jediné pouzitim spinaného zdroje.

2.3.1 Transformator 50 Hz

PFfimé transformovani sitového napéti (pfi kmitoCtu 50 Hz) je z hlediska vyroby
zafizeni nejjednodussi zpusob, jak ziskat nizké napéti (napf. 5 V) ze sitovych 230 V.
Vyhodou je jednoduchost, cena, spolehlivost. Nevyhodou jsou velké rozméry
transformétoru, jeho proudovy odbér bez zatéze a nizSi u€innost. Pozadujeme-li
pevné stejnosmérné a stabilizované napéti, razantné se zhorSuje uc€innost
kvuli pouziti stabilizatoru napéti. Na Obr. 11. Ize vidét, jak by mohl byt tento zdroj
koncipovan.
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Obr. 11. Transformatorovy zdroj

2.3.2 Spinany zdroj

vvvvvv

feritové jadro a pracuje na vysokych kmitoCtech. Tim se stava ucinnéjsim. Obsahuje
fidici obvod, ktery pfes rychly spinaci prvek pfipojuje usmérnéné sitové napéti
na transforméator. Na vystupu se po filtraci objevi pevné stejnosmérné napéti.
Zjednodu$ené schéma ukazuje Obr. 12. Nutnosti pouzit fidici obvod a feritovy
transformator se konstrukce takovéhoto zdroje velmi komplikuje. Tim se zvySuji
i naklady.

Obr. 12. Zjednodusené schéma propustného ménice [15]

2.3.3 Realizace zdroje

vvvvvv

sériova vyroba je levna a uplatnéni Siroké (adaptéry, ATX zdroje, nabijecky, atd.).
Pro systém domaci automatizace ustfedniho topeni Ize s vyhodou pouzit jednoduchy
maly zdroj, vyjmuty z napajeciho adaptéru RQT666K, ktery je bézné& dostupny
na trhu. Cena adaptéru Cini cca 100 K& (v roce 2010) [8]. Jeho vlastnosti popisuje
Tab. 9.

Tab. 9. Vlastnosti adaptéru RQT666K

Model RQT666K
Vstup 240 V AC/50 Hz
Vystup 5V/1000 mA
Konektor Jack 5,5/2,1 mm
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2.4 Odolnost proti chybam a vypadku

Mezi bezdratovymi moduly maze dochazet k chybam, k pfipadnému ruseni
zvenci, nebo vypadkum. Tyto jevy lze ¢asteC¢né automaticky eliminovat (bez zasahu
uzivatele) vhodnym jednoduchym komunikaénim protokolem. Chyby, které nelze
opravit, nebo kvuli kterym cely systém havaruje, je nutné v€as a ucinné hlasit
uzivateli. Proto je vice nez vhodné, aby byl uzivatel v pfipadé krajniho stavu systému
upozornén jak vizualné, tak i akusticky. K tomuto Ize s vyhodou vyuZzit zobrazovaci
LCD displej a piezosirénku.

Moduly jsou koncipovany do hierarchie Master — Slave (nadfizeny — podfizeny).
Jejich komunikaéni protokol muize vypadat takto: Kontrolni bezdratové zafizeni
(Master) se dotazuje okolnich podfizenych zafizeni a ¢ekd na vysledky (odpoved).
Nepfichazi-li odpovéd, dotazuje se znovu. Po deseti marnych pokusech zahlasi
uzivateli chybu. Timto se zaroven eliminuje pfipadny kratkodoby vypadek
podfizeného modulu. Chybna pfichozi data, vyvolana napf. okolnim rusenim,
lze eliminovat porovnanim dvou po sobé jdoucich vysledkd. Kontrolni zafizeni
(Master) se tedy dotazuje podfizeného (Slave) dvakrat stejné. Pak vysledky porovna.
Je-li tedy v prvni odpovédi (Slave) posildna napf. teplota = 20 °C, neni mozné,
aby v bezprostfedné nasledujici odpoveédi byla teplota = 30 °C.

Tento jednoduchy protokol Ize snadno vytvofit softwarové a implementovat jej
do fetézce prfenosu dat, viz kap. 7.

2.5 Pripojeni k PC

2.5.1 Moznosti reseni

Aby bylo mozné zpracovavat a vyhodnocovat mnozstvi dat nashromazdénych
za celou topnou sezénu, je tfeba vyuzit osobni pocitaé. Data si uklada hlavni
kontrolni zafizeni systému do paméti. Vznika tedy otazka, jakym zplsobem vytvorit
spojeni mezi timto hlavnim zafizenim (Masterem) a PC.

vvvvvv

COM), coz znamenalo sériovy tok dat. V jinych pfipadech se pouzival paralelni (LPT)
port, ale vétSinou pouze pro pfipojeni tiskarny. Dnes jiz vSak tyto porty
na prenosnych pocitacich nenajdeme. Vystfidaly je rychlé sériové porty USB. Toto je
perspektivni a zaroven univerzalni cesta, jak spojovat zafizeni a PC. Na trhu jsou
k dostani pfevodniky USB naprosto bézné a relativné levné.

2.5.2 Realizace

Velmi rozSifenym pfevodnikem UART/USB je obvod FT232RL vyvinuty firmou
FTDI Ltd. Jeho zapojeni v rezimu s vlastnim separovanym napajenim [7] ukazuje
Obr. 13. Pouziti je jednozna¢né. Obvod komunikuje po USB sbérnici s PC,
znéhoz je i napdjen. Zarovenn ma i vestavénou UART linku, kterou je pfipojen
napf. k mikroprocesoru. Mezi témito dvéma linkami je pamét EEPROM 128B
pro doCasné uchovani dat pfi prfenosu. Obvod je kompatibilni s logikou TTL,
zaroven obsahuje interni stabilizator napéti 3,3 V. Lze tedy vyuzit jeden ztéchto
napétovych médu.
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Vice moznosti a vlastnosti tohoto integrovaného obvodu nebude v systému
vyuzito. Blokové schéma je uvedeno na Obr. A.1. Spole¢nost FTDI Ltd. dodava

k pfevodniku kompletni sadu ovladacu.

N — Uce Rx Tx
.
— | USBDM Tx Rx
— USBDP
— — VeelO
T c1
FT232RL MCU
USB —
3V3 -
c2 -
T GNDIAGND | —

Obr. 13. Zapojeni prevodniku USB/UART (FT232RL) [7]

3 Navrh dil¢ich ¢asti systéemu
3.1 HIlavni kontrolni zarizeni (Master)

3.1.1 Podstata kontrolniho zarizeni

Toto zafizeni je hlavni, fidici ¢asti systému, bez ni systém nelze provozovat.
Zprostfedkovavd dorozuméni uzivatele se systémem jak vizualné, tak akusticky.
Je umisténo v prvni ¢asti domu, viz Obr. 1. Hlavnimi ukoly jsou:

e Rizeni komunikace s ostatnimi zafizenimi (dotaz — odpovéd).

e Rizeni b&hu celého systému (vyhodnoceni, oviadani).

e Zobrazovani a nastavovani systému (stav, chyby, vypadky, upozornéni).
o Ulozisté dat zaznamenanych b&hem topné sezony.

e Pfipojeni k PC pomoci sbérnice USB.

e Béh pfesného ¢asu (zalohovaného baterii).

3.1.2 Ridici jednotka

PozZadavky na fidici jednotku jsou naprosto jednoznacné. Méla by mit dispozice
pro zvladnuti vSech Ukonu, které jsou pozadovany, zaroven vSak minimum funkci
(zbyte€nych pro tuto aplikaci) navic. S vétS§im poctem funkci (nepfimo) roste i pocet
pint obvodu, velikost pouzdra a téZ cena. Z nepreberného mnozstvi mikrokontrolért
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a procesort dostupnych na trhu byl dle pozadavka zvolen typ ATmegal16 od firmy
Atmel Corporation.

Tento MCU patfi do rodiny megaAVR 8bitovych RISC mikroprocesora.
Programovani tohoto MCU Ize provadét paralelné, nebo rozhranim JTAG, Ci ISP.
Jeho zakladni vlastnosti [1] jsou uvedeny v Tab. 10. Periferni funkce ATmegai6
uvadi Tab. 11. Funkce potfebné pro hlavni kontrolni zafizeni jsou v Tab. 11.
zvyraznény.

Tab. 10. Vlastnosti ATmegal6é

Maximalni pracovni frekvence |16 MHz
Pamét programu (Flash) 16 kB
Pamét dat EEPROM 512 B
Pamét dat SRAM 1 kB
Napéjeni 27—-55V
Pouzdro PDIP40

Tab. 11. Periferni funkce ATmega16
2 x 8bitovy Citac/Casovaé

16bitovy éita¢/¢asovac

Hodinovy ¢itac s vlastnim oscilatorem
4 x PWM kanal

8kanalovy A/D pfevodnik

12C (TWI) sbérnice

USART

SPI rozhrani

Watchdog hlidaci ¢asovac

Vestavény alanogovy komparator

3.1.3 Periferni obvody

Vybrany MCU ATmega162 tedy (jako fidici jednotka) ovlada vSechny okolni
Casti hlavniho kontrolniho zafizeni viz Obr. 14.

Jako zobrazovaci zafizeni slouzi LCD displej firmy Raystar Optronics s nazvem
RC1602B-BIW-ESX [19]. Tento znakovy displej obsahuje vestavény fadi¢ HD44780
s anglickou znakovou sadou. Dokéze zobrazit 16 x 2 znakl (je tedy dvoufadkovy).
Ma vlastni LED-diodové podsviceni pro lepSi Citelnost znakd ve tmé. Komunikace
stimto displejem je paralelni bud 4bitova, nebo 8bitova. Pro toto zafizeni
je svyhodou pouzita 4bitovda komunikace. Detailni popis datového ramce udava
katalog k vyrobku [19].
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Obr. 14. Blokové schéma hlavniho kontrolniho zafizeni

Nastavovani systému (volou parametrd) lze provadét Cctyimi tlacitky.
Ty se nachazi na pfednim panelu zafizeni. Jejich rozmisténi je navrzeno tak,
aby bylo ovladani zafizeni jednodussi a intuitivni.

Komunikace s ostatnimi zafizenimi probihd pfes vy$e zminény bezdratovy
modul RFM12B, viz kap. 3.1.4. Tento je k MCU pfipojen skrz redukci. Hlavni funkci
redukce je pFizplusobit oba dva obvody ke vzajemné komunikaci, viz kap. 4.4. Pfenos
dat pak probih& po sbérnici SPI.

Aby se vyloucily vypadky hlavniho kontrolniho zafizeni, tim i ztrata redlného
Casu, muselo by celé toto zafizeni byt napdjeno zaloznim autonomnim zdrojem.
Toto feSeni vSak neni nejvyhodnéjsi. Podstatné leps$i feSeni je pouzit obvod DS1302
od firmy Maxim Integrated Products. Tento RTC obvod umozriuje pfipojeni malé
zalozni baterie, ze které je pfi vypadku sité napajen [13]. Spotfeba obvodu
je pfi napajeni z baterie velmi nizka (I < 1 pA). To znamena znacné delSi Zivotnost
zalozni baterie, nez by byla Zivotnost baterie zalohujici MCU, pfipadné zalohujici
celé kontrolni zafizeni. Obvod DS1302 obsahuje malou pamét ve které se neustale
Cita Cas. Ztéto paméti lze kdykoli Cist ¢as a datum, nebo do ni zapisovat.
Komunikace s DS1302 probiha po sériové lince, jejiz pfenosovy ramec je na Obr. 15.
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Obr. 15. Cteni dat z DS1302 [13]

Posledni periferii pfipojené k MCU je vySe popsany prevodnik UART/USB
s nazvem FT232RL od firmy FTDI Ltd. viz kap. 3.5. Data, ulozend v pribéhu topné
sezony, jsou jednorazové poslana do PC aplikace Event Manager 0.1. Pravé tento
obvod FT232RL je pojitkem mezi MCU a PC.

3.1.4 Realizace DPS

Kone¢né zapojeni hlavniho kontrolniho zafizeni je na Obr. B.1. spolu
s navrhem oboustranné DPS, viz Obr. B.2, 3 a 4. Pro vyvoj a odladéni softwaru MCU
pfimo na DPS tohoto zafizeni, byl do schématu pfidan konektor ISP sérioveého
programovani. LCD displej je pfipojen JP konektorem, mechanické pfipevnéni LCD
zajistuje Sroub. Trimrem TR1 Ize ladit kontrast displeje. Redukce pro modul RFM12B
je taktéz pfipojena JP konektorem. Vstup napajeni je jistén proti napétové Spicce
zpétné polarizovanou zenerovou diodou.

3.2 Podrizené informacni zafizeni (Slave 1)

3.2.1 Podstata Slavei

Toto zafizeni se nachazi v druhé obytné jednotce domu. M4 spise informaéni
charakter, protoze pouze posila a pfijima data. Zafizeni muze zc&asti zasahovat
do nastaveni systému, ale pouze s omezenymi pravy (posila pozadavek). Jakakoli
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zmeéna nastaveni (zména parametrd) systému uzivatelem obsluhujicim toto zafizeni,
je vzdy a pouze pod taktovkou hlavniho kontrolniho zafizeni. Hlavnimi Ukoly zafizeni
Slave1 jsou:

e Komunikovat s hlavnim zafizenim, posilat pozadavky a hlasit stav
zafizeni.
¢ Informovat uzivatele v druhém byté o stavu systému.

e Hilasit pfipadné chyby, vypadky a jina varovani systému.

3.2.2 Ridici jednotka

Na fidici jednotku tohoto zafizeni jsou kladeny pozadavky, které vyplyvaji
z podstaty zafizeni. Pro komunikaci s bezdratovym modulem je potieba SPI
rozhrani, volné piny pro tladitka a nékolik pind pro zobrazova¢ a sirénu. Ostatni
funkce nebudou vyuzity. Postaci tedy pouzit relativné jednoduchy Fidici obvod.

Jako nejvhodnéjsi fidici jednotka se jevi mikrokontrolér ATmega8 firmy Atmel
Corporation, ktery patfi do rodiny megaAVR 8bitovych RISC mikroprocesord.
Programovat jej lze paralelné, ISP, nebo JTAG rozhranim. Zakladni vlastnosti
ATmega8 [2] jsou uvedeny v Tab. 12. Periferni funkce ATmega8 uvadi Tab. 13.

Tab. 12. Vlastnosti ATmega8

Maxim@lni pracovni frekvence 16 MHz
Pamét programu (Flash) 8 kB
Pamét dat EEPROM 512 B
Pamét dat SRAM 1 kB
Napéjeni 2,7-55V
Pouzdro PDIP28

Tab. 13. Periferni funkce ATmega8
2 x 8bitovy cCita¢/Casovac

16bitovy citac/Casovac

Hodinovy ¢ita€ s vlastnim oscildtorem
3 x PWM kanal

6kanélovy A/D prevodnik

12C (TWI) sbérnice

USART

SPI rozhrani

Watchdog hlidaci ¢asovaé
Vestavény analogovy komparator

3.2.3 Periferni obvody

Casti zafizeni, které mikrokontrolér ATmega8 ovladé, jsou blokové naznacena
na Obr. 16.
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Obr. 16. Blokové schéma zarizeni Slave 1

LCD displej je shodny s displejem hlavniho kontrolniho zafizeni popsanym vysSe
v textu. Vyrobcem je Raystar Optronics, nazev LCD je RC1602B-BIW-ESX [19].
Displej obsahuje fadi¢ HD44780, se kterym Ize komunikovat paralelné, a to 4bitove,
nebo 8bitoveé. V zafizeni Slave 1 je navrzeno 4bitové posilani dat na LCD. Popis
prenosového ramce je detailné popsan v katalogu produktu [19].

Dvé tlaCitka, pfipojena k MCU, slouzi k nastavovani konstant, pfipadné
pro odesilani pozadavku na hlavni kontrolni zafizeni.

Bezdratovy modul RFM12B, pfipojeny pfes redukci, zprostfedkovava spojeni
s hlavnim kontrolnim zafizenim. Komunikace s MCU probiha na SPIl sbérnici.
Redukce zajistuje pfizptsobeni obvodu RFM12B a MCU sobé navzajem, je popsana
v kap. 3.4.

3.2.4 Realizace DPS

Do schématu byl pfidan konektor ISP pro programovani MCU rozhranim SPI,
coz se uplatni pfi finalnim odladéni softwaru. LCD displej a redukce RFM12B
jsou pripojeny k zakladni desce JP konektorem. Mechanickou pevnost ukotveni
displeje posili rohovy Sroub. Trimr TR1 nastavuje kontrast displeje. Pfepétova
ochrana napajeni pomoci zenerovoy diody je bezesporu vhodna. Schéma zapojeni
informacéniho zafizeni Slave 1 je uvedeno na Obr. C.1. Navrh desky ploSného spoje
je na Obr. C.2 — 4.

3.3 Podrizené mérici zarizeni (Slave 2)

3.3.1 Podstata Slave 2

Zfizeni Slave 2 se nachazi u zdroje tepelné energie, tedy u kotle. Prava
uzivatele, ktery méni nastaveni systému (konstant) jsou omezena. VSechny
pozadavky zafizeni Slave 2 podléhaji hlavniho kontrolniho zafizeni (Masteru).
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Toto zafizeni ma ukoly:
e Meéfeni aktualni teploty centralniho vytapéni.
e Bezdratové posilat zméfena data hlavnimu kontrolnimu zafizeni.

e Spinat jednotliva Cerpadla pro pfislusné vétvé rozvodu topeni.

3.3.2 Ridici jednotka

Pozadavku na fFidici obvod neni mnoho, je tedy jasné, Zze neni tfeba pouzit
slozity obvod s mnoha funkcemi. Pro bezdratovou komunikaci (modul RFM12B)
je zapotfebi SPI rozhrani. Pfipojeni tlacitek, zobrazovate a ovladacich vystupu
je pfipojeno k libovolnym nékolika vstupné/vystupnim pindm. Ostatni funkce jsou
pro tuto aplikaci nevyuzitelné.

Z mnoha rozliénych obvodd byl vybran mikrokontrolér ATmega8 firmy Atmel
Corporation. Je z fady megaAVR 8b RISC procesorti [2]. Tento MCU je popsan vyse
v kap. 4.2.2. Jeho zakladni vlastnosti popisuje Tab. 12. Vycet perifernich funkci
ATmega8 (uzite€né funkce jsou zvyraznény) je v Tab. 13.

3.3.3 Periferni obvody

Hlavni jednotka MCU ¢&te data z teplotniho senzoru, ovlada vystupy pro spinani
Cerpadel a posila/¢te data z bezdratového modulu. Blokové schéma celého zafizeni
Slave 2 je naznaceno na Obr. 17.

Jako zobrazova¢ slouzi LCD displej typu LCM1601HSL od spole€nosti Palm
Technology Co. Jeho zobrazovaci ¢ast ma 1 x 16 znaku. Obsahuje iz vestavény
fadic HD44780 s anglickou sadou znaku. Jeho detailni zapojeni je popsano
v katalogovém listé od vyrobce [16].

S hlavnim kontrolnim zafizenim komunikuje Slave 2 pomoci bezdratového
modulu FRM12B. MCU a bezdratovy modul jsou pfipojeny pfes sbérnici SPI.
Napétové urovné pfizpusobuje obvod redukce. Vice informaci o obvodu redukce
je uvedeno v kap. 4.4.

Dvéma tlacitky, pfipojenymi k MCU Ize ovladat systém a nastavovat konstanty,
vS§ak pouze s omezenymi pravy.

Teplotni senzor DS18B20 snima aktualni teplotu zdroje tepelné energie (kotle).
Posilani dat mezi MCU a senzorem je realizovano po sbérnici 1-Wire [21]. Cidlo
DS18B20 je detailné popsano vkap.3.2.4. Cim tésngjsi je kontakt senzoru
s méfenym objektem, tim méné je zméfena teplota zatizena chybou ochlazeni
(okolnim vzduchem). Zméfend teplota je poslana na hlavni kontrolni zafizeni

ke zpracovani.

Toto zafizeni Slave 2 spina Cerpadla nuceného obéhu do jednotlivych vétvi.
V realném prostfedi (objektu) jsou vSak kladeny urcité pozadavky. Prvni €erpadlo
ma jiz vestavéno magneticke relé a je jiz spinano napétim 5 V. Na zafizeni Slave 2
se tedy nachazi prvni vystup s urovnémi napéti Uouyr = 0 V/5 V. Tento vystup
je spinan tranzistorem. Druhé Cerpadlo je pfimo pfipojeno na sitové napéti
U=230V. Aby bylo celé zafizeni galvanicky oddéleno od sité, je nutné pouzit relé.
Druhy vystup je tedy bud zkratovan (relé sepnuto), nebo rozpojen (relé odpojeno).
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Obr. 17. Blokové schéma méficiho zarizeni Slave 2

3.3.4 Realizace DPS

Pro jednodus$si ladéni programu MCU byl pfimo na DPS pfidan konektor
pro ISP programovani. Mikrokontrolér tedy jiz nebude nutno vyjmout z patice. LCD
displej je pfipojen JP konektory a pfiSroubovan k DPS. Tlacitka a LCD se nachéazi
na Celni strané zafizeni, na zadni strané oboustranné DPS jsou ostatni obvody.
Schéma zapojeni zafizeni Slave 2 a navrh desky jsou uvedeny na Obr. D.1 — 4.

3.4 Redukce RFM

3.4.1 Podstata redukce

Obvod redukce je vzdy zapojen mezi fidici jednotku (MCU) a bezdratovy modul
RFM12B. Tok dat z MCU do RFM12B (a zpét) je realizovan pfes SPI sbérnici.
Bezdratovy modul pracuje pfi napéti Ucc = 3,3 V, kdezto MCU je napajen napétim
Ucc=5V. Je tedy zapotfebi obé Casti napétové pfizpusobit. Napajeci napéti
a napétové hodnoty logickych arovni ukazuje Tab. 14. [1][2] [11].

Oba typy pouzitych mikrokontrolérd (rodina megaAVR) jsou schopny detekovat
vysokou log. uroveni, poslanou z modulu RFM12B. AvSak vysoka log. urover vyslana
v opacném sméru (z MCU do RFM12B) jiz pfesahuje pfipustnou napétovou mez
bezdratoveho modulu. Tento problém lze vyfeSit pouzitim zenerovy diody (3,3 V)
a srazeciho rezistoru. Elementarni ¢ast obvodu redukce je naznacen na Obr. 18.
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Tab. 14. Napétové urovné mikrokontrolért a bezdratového modulu

Ucc[V] log "0" [V] log "1" [V]
RFM12B 2,2az 3,8 -0,5 az (0,3 x Ucc) (0,7 x Ucc) az (Ucc + 0,5)
ATmega16 2,7az5,5 -0,5az0,2 0,6 az (Ucc + 0,5)
ATmega8 2,7az5,5 -0,5az0,2 0,6 az (Ucc + 0,5)
R
> {1 O
330
50 ‘U’J/ ZD 330V
3.3V
> ]

Obr. 18. Snizeni vysoké napét'ové urovné

Obvod ma i druhou funkci, a to redukci nestandardni rozte€¢e RM2MM (rozte€
vyvodd je 2mm) na béZnou rozte¢ RM2,5MM (rozte€¢ vyvodu je 2,54 mm).
Bezdratovy modul RFM12B ma rozte€ kontaktnich pinud pravé 2,0 mm, kdezto 99 %
soucastek na trhu je konstruovana na rozte¢ 2,54 mm (0,1 palce). Je tedy velmi
slozité sehnat kontakty pro pfipojeni RFM12B k danému zafizeni. Tento problém
odstrarniuje obvod redukce. Blokové schéma je naznaceno na Obr. 19.

5V/0V, 3V/0V

L4

PREVOD
RMZ2MM

. 3v/ov |5 |, 3v/ov

- b

RM2,5MM

STABILIZATOR
Ucc 5V=>3)3V Ucc?2

Obr. 19. Blokové schéma obvodu redukce

N

3.4.2 Realizace DPS

Obvod redukce stoji vZdy mezi MCU a bezdratovym modulem. Je tedy soucasti
vSech tfi zafizeni popsanych vySe a je nutné jej zrealizovat tfikrat. Z duvodu
minimalizace oboustranné DPS jsou pouzity soucastky pro povrchovou montaz. Cely
obvod redukce i s pfipojenym modulem RFM12B je mechanicky nesen pravé pouze
pfipojovacim (samonosnym) JP konektorem. Oba obvody jsou natolik malé a lehké,
Zze neni tfeba je kotvit k hlavni desce Sroubem. Schéma obvodu redukce RFM
a navrh DPS jsou uvedeny na Obr. E.1 — 4.
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4 Testovani prvku

OdzkouSeni komunikace s bezdratovymi moduly i teplotnim senzorem probé&hlo
na malych jednoduchych testovacich deskach. Ridicim kontrolérem byl obvod
ATmega 162 (rodina megaAVR) firmy Atmel Corporation, vstupné vystupni porty byly
vyvedeny na konektor pro pfipojeni okolnich zafizeni. Frekvence hodinového signalu
byla fxraL = 11,0592 MHz. Zapojeni Ukazuje Obr. 19. Pfichozi data byla zobrazovana
na LCD displeji pfipojeném k portu A.

LCD ’
ATMEGA62|___,| DS18B20
S /I_WlRE
T P
REDUKCE ’
reM 128 H - Y REM 08

i

h 4

ATMEGA162| _SPI IREDUKCE

Obr. 19. Zapojeni testovanych prvku

4.1 Test bezdratovych moduli

4.1.1 Obecné nastaveni

Pro komunikaci s moduly RFM12B bylo vyuZito hardwarové SPI rozhrani,
které se nachazi na portu B. Bylo tedy tfeba tedy nastavit registry pro fizeni SPI
(funkce spi_init), které je popsano v katalogovém listé vyrobce [3].

Moduly RFM12B je potieba hned zpoc¢atku nastavit do rezimu, ve kterém budou
pracovat (frekvence, kanal, vyzareny vykon, Sifka kanalu, atd.). Toto nastaveni
provadi inicializacni funkce rf_init.

DalSi ¢asti je prepnuti bezdratového modulu do rezimu vysilaé/pfijimac (funkce
rf_transmitter/rf_receiver).
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4.1.2 Vysila¢

Vlastni vyslani dat se musi drzet ur€itych pravidel popsanych v kap. 3.1.4.
Nejprve je vyslana hlavicka (funkce rf_head), ktera obsahuje Sest stejnych znaku
a synchronizani paket. Pak je nutné zpravu ukoncit (rf_end) Sesti stejnymi znaky,
jako v hlaviéce. Cast zépisu zdrojového kodu v jazyce C pak vypadé takto (vyslané
Cislo je 253):

spi_init (); // inicializace SPI
rf_init(); // inicializace modulu

rf_transmitter(); // prfepnout modul do reZimu vysildni

rf head(); // hlavicka zprdvy

rf_send(253); // poslat c¢islo 255

rf_end(); // ukonéeni zprdvy
4.1.3 Prijimac

Jde-li o pfijimac, je potfeba opét inicializovat bezdratovy modul. AvSak poté
nastavit do rezimu pfijimace. V momenté, kdy pfiSla data, je lze nacist (rf_read).
Jesté pred pfichodem dalSi zpravy je nutné proveést reset FIFO paméti modulu
RFM12B (rf_fifo_reset). Bez vymazani (resetu) se neukladdaji do paméti nova data
pro &teni. Cast zdrojového kddu v jazyce C vypada takto:

spi_init(); // inicializace SPI

rf init(); // inicializace modulu

rf_receiver (); // prepnout modul do rezZimu prijmu
rf_read(); // nalteni prichoziho Ilbytu
rf_fifo_reset(); // reset paméti modulu

4.1.4 Dosah bezdratovych modula

Dosah signalu byl testovan v realném prostiedi (zastavbé). Dva bezdratové
moduly jsou spolu schopny komunikovat jak z patra domu do pfizemi, tak i mezi byty
v jedné roviné. Maximalni vzdalenost, kdy jesté nedochazi k chybam pFfenosu
(v zastavbé) Cinila cca 30 m. Pozadavkem, vychazejicim z reélného objektu,
je dosah signalu modulli cca 15 m v zastavbé.

4.1.5 Vysledek testovani

Zvolené moduly vyhovuji ve v8ech kriteriich, ktera jsou na bezdratovou
komunikaci zafizeni kladena. Ve vSech tfech pfistrojich jsou tedy dohromady ftfi tyto
zvolené bezdratové moduly RFM12B. Je vSak tfeba mit na zieteli, Zze jsou posilana
data nezabezpecena, neSifrovana a bez CRC kédu. Blizky vysilag, pracujici
na shodném kmito¢tu, miaze zpusobit velmi silné ruseni. Stimto je nutno pocitat
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pfi pfipadném navrhu dalSich bezdratovych zafizeni v budové, nebo v blizkosti
budovy, ve které budou tato zafizeni pracovat.

4.2 Test teplotniho senzoru

4.2.1 Komunikace cidla

Cidlo DS18B20 komunikuje s okolim po sbé&rnici 1-Wire, ktera neni hardwarové
vestavéna v fidicim MCU. Bylo tedy nutné rozhrani naprogramovat ruéné. Zpuisob
komunikace na sbérnici 1-Wire je uveden vkap.3.2.4. Pfenosovy ramec dat
posilanych po 1-Wire je detailné popsan v katalogovém listu od vyrobce [12].

Nejprve probéhne detekce prezence v8ech zafizeni. Pak MCU posila adresu,
kterému Cidlu sméfuje data (OxCC hex. je pfeskok adresy — pfikaz vSem zafizenim
na sbérnici) a nasledné posle pfikaz (0x44 hex. znamena zméreni teploty a A/D
prevod). Po kratké pauze si MCU vyzada vysledky (pfikazem OxBE hex.). Prubéh
pfikazu pro A/D prevod je zachycen na Obr. 20. Céast kédu hlavniho programu
(v jazyce C) by mohl vypadat takto:

detect_prezence () ; // detekce zarizeni na sbérnici
write_byte (0xCC); // 0xCC — preskocCit adresu, poslat vsem
write_byte (0x44); // poslat byte 0x44 - zahajit A/D
delay_ms (300); // zpozdéni 300 ms - bézi A/D prevod
detect_prezence () ; // detekce zarizeni na sbérnici
write_byte (0xCC) ; // preskoclit adresu — poslat vsem
write_byte (0xBE) ; // poslat byte 0xBE - vyzddani hodnot
data_lo=read_byte(); // nadteni dolniho bytu teploty
data_hi=read_byte(); // nadteni horniho bytu teploty

4.2.2 Vysledek testovani

Navazani komunikace s €idlem DS18B20 probéhlo bezproblémové, je tedy
mozné tento senzor pouzit. Jedinou nevyhodou tohoto senzoru je delsi celkova doba
méfeni. Od pozadavku na zmérfeni teploty az ke konkrétni (zméfené) teploté musi
probéhnout nékolik kroku:

e Poslani pozadavku (1-Wire),
e Cekani na A/D prevod,
e nacteni dat ze senzoru.

Tyto tfi operace trvaji maximalné 1 sekundu a to mize zpUsobovat ztratu pfichozich
dat pfi bezdratové komunikaci. Stimto faktem se musi pocitat pfi synchronizaci
komunikace.
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Obr. 20. Screenshot komunikace 1-Wire (0xCC, 0x44)
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5 Konstrukce zarizeni

5.1 Kontrolni zafizeni — Master

5.1.1 Zasady pii konstrukci

Tento pfistroj je Fidici jednotkou celého systému. Bude se nachazet v prvnim
byté domu, ve kterém bude systém instalovan, viz Obr.1. Finalni podoba zafizeni
je na Obr.21. PFistroj je sestaven z téchto osmi Casti:

LCD displej,

hlavni deska plosného spoje,
deska RFM redukce,
komunikaéni modul RFM12B,
napdjeci sitovy adaptér 5V/1A,
drzak pojistky,

kolébkovy vypinac,

plastovy box.

Obr. 21. Hlavni kontrolni zafizeni — foto

Prvnim krokem konstrukce je vytvoreni navrhu desek ploSného spoje a jejich
vyroba, viz Obr. B.1 — 4. NejmensSi pouzita vzdalenost dvou vodivych cest na DPS
je 0,35 mm, a to mezi vyvody obvodu FT232RL [7]. Hlavni deska je oboustranna
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s prokovy a s otvory pro upevnéni. Deska redukce RFM je pouze s prokovy,
viz Obr. E.1 -4,

Osazeni desky redukce RFM skytd mnoho nastrah. Protoze jsou na této malé
desce pouzity malé SMD soucastky a malé rozteCe, mize lehce vzniknout miniaturni,
témér neviditelny nezadouci spoj. Dojde-li na desce redukce RFM k chybé&, muize
to pfi ozivovani pfistroje vést az k destrukci modulu RFM12B, ktery je na nezadouci
jevy citlivy.

PFi osazovani hlavni DPS je tfeba dbat zvySené opatrnosti v ¢asti USB/UART
konvertoru (FT232RL), kvuli blizkym vzdalenostem vodivych cest. Drzak knoflikové
baterie musi byt osazen jako posledni. Tlagitka neni zatim vhodné osazovat.
Seznam soucastek hlavni desky je uveden v Tab. B.1, seznam soucastek pro desku
redukce RFM je v Tab. E.1.

Nasledné je k hlavni desce pfipojen LCD displej a pfipevnén Sroubem do urcité
vySky nad desku. Pfipojeni je realizovano JP konektorem (16 pinu). Displej ma tedy
dva pevné opérné body: konektor + Sroub. Nyni jsou osazena tlaCitka. Stiskova
plocha tlagitek (vrchlik) musi byt minimalné ve vySce zobrazovaci plochy LCD
displeje, nejvySe vSak 5 mm nad displejem. Jsou-li tlaitka nizka, Ize s vyhodou
pouzit JP dutinky a do nich pak tlagitka mechanicky zasunout.

Zdroj napéti, vyjmuty ze spinaného adaptéru ma velikost cca 3 x 4 x 2 cm.
Misto, kam muze byt vlozen, se bude nachazet pod hlavni deskou v misté knoflikové
baterie. DalSi volny prostor bude pod hlavni deskou v misté tlacitek, ktery je vhodné
vyuzit pro sitovy kolébkovy vypina¢ a drzak pojistky. Oba jsou upevnéné ve sténé
boxu.

Nyni nasleduje usazeni hlavni DPS do plastového boxu. Modul RFM12B
je pfipojen konektorem k desce redukce RFM. Tento celek se nachazi na zadni
strané hlavni DPS. Redukce RFM je pfipojena k hlavni desce JP konektorem (9
pind). Podle vySky boxu je potfeba uréit vySku distanénich sloupkd. Minimalni vyska
boxu je 45 mm (displej + hlavni deska + redukce RFM + modul RFM12B).

Nasledujicim krokem je frézovani otvoru do vika boxu. Jde o Ctyfi kulaté otvory
pro tlacitka (d = 10 mm) a obdélnikovy otvor pro displej (72 x 26 mm).

Pro kryti pfistroje nelze pouzit kovovou pfistrojovou krabicku. Chovala by se
jako velmi dobré stinéni a dosah bezdratovych modult by se rapidné zmensSil. Proto
je nezbytné pouzit plastovy box.

5.1.2 Zasady pri oziveni

Do bateriového drzaku je vlozena knoflikova baterie (3V). Zdroj musi byt
k sitovym svorkam pfipojen pfes pojistkovy drzak a kolébkovy spinaé. Vystupni
napéti zdroje je vodici vedeno k napajecim svorkdm hlavni desky.

Pro oZiveni je dobré mit nachystany jednoduchy program pro LCD displej.
V ideélnim pfipadé by to mél byt kratky program, odzkouSeny na podobném typu
LCD displeje, ktery zobrazuje znak (popf. znaky), rozsviti displej, reaguje na tlacitka
a spusti sirénu. Jakmile je program poslan do MCU, mély by tyto udalosti nastat.
Toto vS8e konstruktér vizualné, akusticky i mechanicky posoudi. Jsou-li znaky
na displeji prahledné, nebo naopak pfili§ tmavé, je mozné upravit jejich kontrast
odporovym trimrem na hlavni desce. Tento trimr je konstruktérovi pfistupny
po odejmuti bocni stény plastového boxu.
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Po tomto testu je zafizeni pIné pfipraveno na softwarovou aplikaci. Pfi ladéni
softwaru je vhodné ponechat programovaci (ISP) kabel zapojeny na konektoru
zafizeni a neodpojovat jej. V pfipadé potfeby se na kabel Ize jednoduSe znovu
a znovu pfipojovat. Po ukongeni ladéni softwaru se kabel odpoji a zafizeni se zakryje
vikem.

5.2 Informacni zarizeni — Slave 1

5.2.1 Konstrukce

Tento pfistroj se nachazi v druném byté domu. Oproti hlavnimu kontrolnimu
zafizeni ma omezenda prava a mensi moznosti nastavovani. Toto je davod, pro€¢ ma
Slave 1 pouze dvé nastavovaci tla€itka. Finalni podobu pfistroje ukazuje Obr. 22.

Informacni zafizeni se sklada z téchto dil€ich &asti:
e LCD displej 2 x 16 znakd,
e hlavni deska plosného spoje,
e deska redukce RFM,
e modul RFM12B,
e drzak pojistky,
¢ Kkolébkovy vypinag,
e zdroj spinaného adaptéru,
e plastovy box.

Obr. 22. Informacéni zafizeni — foto
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Pfedpokladem pro konstrukci je spravné navrzeni a vytvoreni hlavni desky
pristroje, viz Obr. C.1 — 4, a téz desky redukce RFM, viz Obr. E.1 — 4. Nejmensi
vzdalenost dvou vodivych cest na DPS je 0,9 mm. Obé desky jsou oboustranné
S prokovy.

Prvni fazi je osazeni desky soucéstkami, viz Obr. C.1. Deska redukce RFM
je naprosto shodna s deskou redukce RFM v zafizeni Master a téz s redukci
v zafizeni Slave 2. VSechny tyto tfi stejné DPS jsou postaveny z SMD soucastek.
Pfi osazovani hlavni desky zafizeni by nemél v dusledku velké vzdalenosti pajecich
bodl nastat Zadny necekany problém. V této fazi neni doporu¢eno osazovat tlacitka.
Obecna poucka fika, ze je velmi praktické osazovat napfed SMD soucastky, teprve
pak rozmérnéjsi soucastky. Seznam soucastek je uveden v Tab. C.1.

LCD displej je pripojen k hlavni desce JP konektorem (16 pinG), coz je prvni
opérny bod displeje. Sroub na opacné strané tvofi druhy pevny opérny bod. V této
fazi konstrukce jsou osazena tladitka. Stiskova plocha tlac¢itka musi byt 0 — 5 mm
nad zobrazovaci plochou displeje.

Nasleduje usazeni zdroje napéti do boxu. Je-li plastovy box dostate¢né
prostorny, lze spinany zdroj umistit do boxu v€etné krytu adaptéru. Timto bude
jednak zajisténa vyssSi bezpecnost a jednak silné potlaceno slabé piskani spinaného
zdroje. Prehrati zdroje pfi bézném provozu nehrozi. Maximalni odebirany vykon
zafizeni je za béznych podminek 1/5 z maxima vykonu zdroje. Adaptér je z vyroby
navrzen tak, aby pracoval na plny vykon, a to vzdy v plastovém krytu. Pod hlavni
deskou nebude pro zdroj dostate¢ny volny prostor, je tedy doporu¢eno umistit jej
po stranach, vedle DPS. Pod hlavni deskou se mize nachazet napf. drzak pojistky
a kolébkovy sitovy vypinac, které jsou ukotveny ve sténé boxu.

Podle vysky plastového boxu je nyni zvolena vyska tfech distanénich sloupku
tak, aby leZel displej v roviné horniho vika boxu. Nasledné je na distanéni podpérky
pfipevnéna hlavni deska, redukce RFM (zezadu) a bezdratovy modul RFM12B
(na redukci).

Frézovani otvord ve viku je posledni fazi konstrukce pfistroje. Jedna se
o dva kulaté otvory (d = 10 mm) a jeden obdélnikovy otvor pro displej (72 x 26 mm).
5.2.2 Oziveni

Je nutné zdroj k siti pfipojit pfes pojistku i sitovy vypinac stejné jako v zafizeni
Master. Dale je pak vodi€i propojen vystup zdroje s napajeci svorkou hlavni desky.

Stejné jako v pfipadé Masteru je vice nez vyhodné vytvofit kratky program
na otestovani LCD displeje, tlaCitek a sirény. Po odeslani tohoto programu do MCU
muze pracovnik zkontrolovat funkénost jednotlivych €asti. Nastaveni kontrastu LCD
displeje se déje posunutim trimru v dolni €asti hlavni desky. Po odejmuti bocnice
boxu je pro pracovnika trimr pfistupny.

Po zdarném testu je tento pfistroj pfipraven pro ladéni softwaru.

5.3 Mérici zarizeni — Slave 2

5.3.1 Konstrukce zarizeni

Toto zafizeni je rovnocenné se zafizenim Slave 1, avSak navic plni ulohu
snimani teploty kotle a spinani relé 1 a 2. Zafizeni ma nizsi prioritu nez Master
a omezené moznosti nastaveni parametrd systému. Nachazi se v jedné mistnosti
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s kotlem a Cerpadly. Zhotoveny vyrobek ukazuje Obr. 23. Konstrukénimi prvky tohoto
zafizeni jsou:

e LCD displej, 1 x 16 znaka,

e hlavni DPS,

e spinany zdroj 5V/1A,

e deska redukce RFM,

e bezdratovy modul RFM12B,

e sitovy kolébkovy vypinag,

e drzak pojistky,

e MINI konektor 230V (relé 0),

e konektor 5V (Relé 1),

e konektor (Jack 3,5 mm) teplotniho senzoru,

e pastovy box.

Obr. 23. Mérici zafizeni — foto

Nedilnym krokem konstrukce je bezchybné navrzeni a zhotoveni hlavni desky
a desky redukce RFM. Nejmensi rozte¢ dvou vodivych cest na deskach je 0,9 mm.
Vyroba téchto desek neznamend nijak zvlast precizni postup. Obé& desky
jsou oboustranné s prokovy.

Osazeni obou desek by, s pfihlédnutim na velké rozestupy pajecich bod,
nemélo pfinést zadné necekané problémy. Deska redukce RFM je kvili minimalizaci
plochy sestavena z SMD soucastek. Nyni zatim jesté neni vhodné osazovat tlacitka.
Seznam soucastek je uveden v Tab. D.1.
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Jednofadkovy Sestnactimistny displej je k hlavni desce pfipojen JP konektorem
(16 pinu). Na opacné strané displeje se nachazi upevriovaci Sroub (M 3 x 25 mm),
ktery je (po konektoru) druhym opérnym bodem displeje. Nyni je pfihodna chvile
osadit tlacitka. Vrchlik tlaitek musi byt minimalné ve vySce displeje, nejvySe v8ak 5
mm nad nim.

Nasledné je doporuceno upevnit do boxu zdroj, kolébkovy vypinag, drzak
pojistky a konektory pro relé 0 a 1. Pod hlavni deskou se mnoho volného mista
vyskytovat nebude. Nasnadé je tedy vyuziti SirSiho plastového boxu a usazeni zdroje
v€etné krytu na sténu vedle hlavni DPS. Volny prostor pod tladitky maze byt vyuZzit
pro drzak pojistky, konektory relé, konektor €idla, i sitovy vypina€. VSechny tyto
soucasti jsou upevnény ve sténé plastového boxu.

Distan¢ni sloupky musi byt sefiznuty na spravnou vysku, tedy na délku,
pfi které je zobrazovaci plocha displeje v jedné roviné s vikem boxu. Nasledné
je na tyto sloupky usazena a pfiSroubovana hlavni deska s pfipojenou redukci RFM
a modulem RFM12B (zezadu).

Finalnim krokem je frézovani dvou kulatych dér pro tlagitka (d = 10 mm)
a obdélnikového otvoru pro displej (108 x 25 mm) do vika boxu.

5.3.2 Oziveni zafizeni

Stejné jako prfedchozi dvé zafizeni, musi i tento pfistroj byt k siti pfipojen
pres sitovy spina¢ a tavnou sklenénou pojistku se jmenovitym proudem 100 mA.
Vystupni napéti zdroje odpovida pfimo napajecimu napéti hlavni desky (5 V).
Tyto dvé Casti jsou tedy pfimo spojeny vodici.

NejlepSim FeSenim je pouzit jiz odzkouSeny program pro podobny displej,
ktery zobrazuje znaky, spina osvétleni displeje a zapind relé. Pracovnik, vykonavajici
oziveni, pak snadno vizualné (i akusticky) uréi spravnou funkci dil€ich ¢asti pfistroje,
predevS8im pak funkci displeje.

PFi necitelném zobrazeni znaku je potfeba pfenastavit kontrast displeje trimrem
na zadni strané hlavni DPS. Pfistup ke kontrastnimu trimru je komplikovangjsi,
a to pouze po vyjmuti hlavni desky z distanénich sloupkul, tedy po vyjmuti desky
z boxu.

Po prachodu zafizeni timto testem je vSe pfipraveno pro nahravani softwaru,
pripadné jeho ladéni.
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6 Test chybovosti prenosu

6.1 Zpusob méreni

6.1.1 Problémy s pfrenosem

Po konstrukci zafizeni bylo tfeba otestovat bezdratovy pfenos dat v realném
prostfedi a pfi daném mechanickém provedeni zafizeni (kryti, umisténi bezdratoveho
modulu v zafizeni, umisténi zdroje, ...). Teoreticky mize nastat problém
bud s nechténym odstinénim signalu kvuli Spatné konstrukci zafizeni,
nebo s ruSenim signalu ostatnimi prvky (obvody). Pfenos bylo tedy nutné realizovat
za ruznych podminek. Testovani chyb probéhlo mezi hlavnim kontrolnim zafizenim
(Master) a méficim zafizenim (Slave 2). Trasa téchto dvou zafizeni skyta vice
prekazek pro Sifeni signalu nez trasa mezi zafizenimi Master — Slave 1.

6.1.2 Prubéh testovani

PFi bezdratové komunikaci byly mezi moduly posilany pevné stanovené ramce
o délce 4 byte. Testovaci ramce obsahovali ¢isla BCD kdédu 1000 — 9999 postupné
jdouci za sebou. Celkové tedy probéhlo 9000 ramcu. Poslani jednoho ramce trvala
cca 6,5 ms a doba pomlky mezi ramci byla zvolena jako nasobek trvani jednoho
ramce.

Procesy méfeni byly provadény v poradi takto:
e Master sestavi ramec o velikosti 4 B,
e ramec je odeslan na Slave 2,
e Slave 2 pfijima rdmec s €islem a porovnava s predchozim cislem,
e neni-li Cislo o jedni¢ku vétsi, spocita se rozdil a zapiSe se jako chyba,
e Master ¢eka ur¢enou pomlku, pak posle novy ramec o jedna veétsi.

6.2 Podminky pfii prenosu

Méreni chyb pfenosu bylo provadéno za horsich ¢&i lepSich okolnich podminek,
které mohou nastat pravé v misté, kde budou pfistroje umistény. Jsou to podminky,
které vyvolava uzivatel (uzivatelé) svym pohybem, nebo konanim mechanické zmény
prostfedi a prekazek pro signdl. Vtéchto podminkach neni zahrnuto puasobeni
radioveho prostfedi a jeho zmén.

e Silné tlumeni simuluje pohyb osob okolo zafizeni, uchopeni pfistroje
do rukou, zaclonéni dlani, télem, plodnym prfedmétem a pfikryti obalem
(napf. igelit, noviny, atd.).

e Slabé tlumeni simuluje pohyb osob kolem pfistroje, pohyb dvefi
a pfiblizeni ruky uzivatele pfi nastavovani tlacitky.

e Pfidavné tlumeni znamena pfenos mezi pfistroji v neménném prostredi
a bez osob. Lze tedy fici, Zze prostor pro Sifeni signalu vje Case
konstantni, ne v§ak samo radiové prostredi.

-44 -



6.3 Vysledky méreni
Tab. 15. — Chyby pifenosu RFM12B

Pocet chybnych rdmcl z 9000 vyslanych
Doba pomlky [ms] 10 15 30 60 90 300
Silné 99 47 155 17 48 49
Tlumeni Slabé 63 16 18 0 59 4
Pridavné 55 1 13 3 21 5
Pocet chyb (pramér) 72 21 62 10 43 32
FER [%] 0,8 0,23 0,69 0,11 0,47 0,35

Z namérenych vysledku Ize usoudit, Zze budou pfistroje pracovat v nejhor§im
pfipadé s chybovosti FER (Frame error ratio) do 1 %, viz Tab. 15. Pfi méfeni
byla snaha dodrzet shodné podminky tlumeni vzdy pro vSech Sest sad méfeni. Velmi
rozdilné hodnoty méfeni jsou zpusobeny nahodnym pohybem uZivatele
(nebo pfikrytim), kterym byl signal docasné zcela odstinén a fada paketd, jdoucich
za sebou, nebyla doruéena.

Bude-li do systému implementovano zpétné potvrzeni o pfijeti/nepfijeti
a pfipadné opétovné odeslani paketu po uréené ¢ekaci dobé, bude chybovost natolik
miziva, Ze ji lze zanedbat. Je-li problém v bezdratové komunikaci ndhodné zavinén
uzivatelem, je velmi pravdépodobné, Zze se podminky pro pfenos béhem ¢ekaci doby
opét zméni a zlepsi. Nékolik malo chyb, jdoucich v fadé za sebou, pak znamena
vypadek protéjSiho zafizeni.
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7 Software
7.1 Master - SW

7.1.1 Algoritmus programu MCU jako celku

Spolehlivé fungovani zafizeni je postaveno na dvou zakladovych pilifich.
Jednak je nutné navrhnout kvalitni software pro jednotlivé zafizeni, ktery dokaze feSit
kazdou nastalou udalost, v€etné téch nechténych. Za druhé je pak nutné zarudit
spolehlivy a bezkonfliktni pfenos dat mezi vSemi zafizenimi. Bezdratova komunikace
musi byt synchronizovana, jinak by snadno mohlo dochézet ke kolizim a ztraté dat.

VSechna tfi zafizeni provadi po urcitych intervalech operace, jejichZ doba trvani
neni zanedbatelné kratka, zarovenn neni mozné paralelné ve stejném case
vysilat/pfijimat data. Témito operacemi jsou napf. méfeni teploty, zobrazovani
na displeji, ¢teni data a €asu, zapis do EEPROM, atd. V neposledni fadé muze dojit
i ke ztraté dat zavinénim uZivatele pfi nastavovani, kdy se MCU ,pohybuje® v nabidce
pro uzivatele, zatimco pfichozi data nejsou pfijimana. Toto je v8ak oSetfeno
ochrannym intervalem (cca 10 s), coz je maximalni doba necinnosti obsluhy
pred automatickym pfepnutim zafizeni zpét do rezimu pohotovosti. Ochranny interval
je implementovdn do vSech tfech zafizeni. Tento umély vypadek zpUsobeny
uzivatelem vsSak neni Casty. Z principu pouziti v praxi vyplyva, Zze budou zafizeni
pracovat samostatné s minimalnim zdsahem obsluhy.

Ulohu synchronizace bezdratového posilani dat pini hlavni kontrolni zafizeni
(Master). Algoritmus béhu celého programu je na Obr. 24. Po pfipojeni napjeni
probih& inicializace vlastniho MCU (ATMega16), inicializace LCD dvoufadkoveho
displeje a bezdratového modulu RFM12B. Tento modul se ihned poté nastavi
do rezimu pfijimace, ve kterém setrvavd stale. RFM12B se pfepina do rezimu
vysilate pouze pfi odesilani dat, a to jen na dobu nezbytné nutnou. Pfi necinnosti
se stale testuji dvé ulohy:

e Stisk tlaCitka, ktery vyvola rozsviceni displeje. Opétovny stisk vyvola
vstup do nabidky nastaveni. Levé tlaCitko nabidne uzivateli pfepnuti relé
0 a 1 do rezimu zap/vyp/automat. Vstup do méné pouzivané nabidky
nastdvd po soucasném stisku dvou tlacitek. Stisk pravého a dolniho
tlacitka v jednom okamziku zpfistupni nastaveni data a ¢asu. Sou¢asny
stisk dolniho a horniho tladitka znamena vstup do nastaveni
komparacnich urovni relé 0, relé 1 a kritické teploty (varovani). Do téchto
nabidek je implementovan ochranny interval (10 s), coz znamena
maximalni dobu necinnosti uzivatele po kterou lze zafizeni nastavovat.
Po jeho uplynuti se zafizeni vraci do rezimu pohotovosti. Pfi pohybu
programu Vv nabidce neprobihd bezdratova komunikace. Po odchodu
znabidky je nastaven parametr par na 1, ktery signalizuje zménu
nastaveni. Nasledné je vynuceno poslani tohoto nového nastaveni
ostatnim zafizenim, viz Obr. 26 (druhy blok). Je-li sou¢asné provedena
zmeéna stavu i na jednom ze zafizeni Slave, je tato zména potlatena
prioritnim pravem v hierarchii. Po tomto konfliktu jsou zafizeni nastavena
podle vzoru Masteru.
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e Vyvolani bezdratového pfenosu. Pomocna proménna int0 je navySovana
CitatemO az do mezni hodnoty, pfi které je vyvolano hned nékolik
procest. Proménna int0 se vynuluje a ¢itd se znovu. Pomlka
mezi nasledujicim vyvolanim této udlohy je defaultné nastavena
na 5 sekund. Samotny proces komunikace a kontroly chyb je popsan
nize.

TN
START |..___I!MECOUNTER9___.--

LY

S

IT:itA;EhiggéE int0++ —H_imHEc“_j

init LCD P
RFM12B--=receivar
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N Cgetfeni tladitek
< Stisk tlad, —im . '
“\\ f,,f’ nastaveni kanstant
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- ) .+ “yslanif Paorovnani konstant
L—"int0 == wait_transfer >—m ‘¥ v : .
T - o piijem dat wikon procesd
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i

Obr. 24. Celkovy chod programu kontrolniho zarizeni

Témito dvéma ulohami se uzavira smycka, ve které se program pohybuje.
Pribéh bezchybného bezdratového preposlani dat je natolik rychly (<80 ms),
Ze bude stisk tlaCitka trvat vzdy déle. Uzivatel tedy nahodnym stiskem vyvola
nabidku vzdy, i kdyby se mél €as stisku prekryvat se zrovna probihajici komunikaci.
Pfi chybné komunikaci (vypadku) je uzivatel varovan pismenem ,E* na displeji. Doba
prenosu dat se zvySi na cca 1 sekundu kvuli opakovani pozadavku a c&ekani
na odpoved. S timto ,zdrzenim* je nutno pfi porusSe pocitat. Systém je vSak navrzen
tak, Ze musi pracovat kontinualné a plnohodnotné vSechna tfi zafizeni. Pfi poruse
méficiho zafizeni je systém pro bézného uzZivatele témér nepouzitelny. PFi
nefunkénosti ostatnich dvou zafizeni je pouzitelnost systému znacné omezena.

7.1.2 Algoritmus bezdratové komunikace

Blok bezdratové komunikace je soucasti ulohy, ve které probiha mnoho dalSich
operaci. Tato Uloha je vyvolana kazdych 5 sekund a jeji vykonani, pfi bezchybném
prenosu, trvd maximalné 80 ms. Preces ulohy je vidét z Obr. 26., hlavni smycka
programu je naznacena barvou.

Samo posilani dat probiha paketové a na zakladé dotazl. Z Masteru je posilan
jeden paket o velikosti 4 byte, viz Obr. 25. Prvni dva byte jsou adresni (ID),
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které urcuji cilové zafizeni. Treti byte je parametr, kterym Master udava, co posila,
nebo co méa byt poslano od Slave. Cisla parametrd jsou ASCIlI kédy pismen.
Je-li parametrem kdéd velkého pismena, znamena to zapis hodnoty do Slave.
Jestlize je parametrem kdéd malého pismena, znamena to vyzadani hodnoty
ze Slave. Posledni byte je hodnota, ktera se vztahuje k posilanému parametru.

IDx IDx Param | Hodnota
2B 1B 1B

Obr. 25. Ramec prenosového paketu

Po vyslani jednoho paketu smérem ke Slave, vyckava Master 66 ms
na odpovéd. Po pfichodu odpovédi ze Slave je porovnano identifikacni (ID) €islo
a shodnost parametru, na ktery byl kladen dotaz. Je-li vSe v porfadku a dotaz
i odpovéd probéhnou bez chyby, ulozi se hodnota parametru na pfislusSnd mista
v paméti MCU. Doba odpovédi pak trva maximalné 10 ms. Nastane-li chyba,
nebo odpovéd nepfijde do 66 ms, funkce vraci hodnotu 255, Cili chybu. Tehdy
nastava vyslani nového paketu, jak je vidét na Obr. 26. Pfi opakované chybé
se zvySuje promeénna Err, uchovavajici pocet chyb jdoucich za sebou. Proménna Err
je pfi bezchybném pfenosu smazana.

Cela uloha komunikace, zapisu a porovnani ma tyto ¢asti (viz Obr. 26.):

1.

Porovnani proménné par. Jestlize je par nulové, program pokracuje dal.
Je-li par nenulové, znamena to, Ze byla provedena zména nastaveni
a tato zména by méla byt poslana na zafizeni Slave 1 a Slave 2. Poté
se odesilaji pakety na Slave 1 (ID1) a nasledné na Slave 2 (ID2)
s parametry (tedy kdédy pismen) R — zapsat stav relé 0, L — zapsat stav
relé 1, W — zapsat stav varovani.

. Dotaz na Slave 2 s parametrem ,p“. Kdyz ve Slave 2 nedoSlo k zadné

zméné, na dotaz ,p“ je odpovédi Cislo 0 a program pokracuje dal.
DoSlo-li na zafizeni Slave 2 ke zméné teploty, odpovéd je 1. Pak je
z Masteru vyslan dotaz na teplotu s parametrem ,t“ a paket pro zapis
hodin (,H“) a minut (,M“). DoSlo-li v8ak na Slave 2 ke zméné nastaveni,
je obdrZzena odpovéd p = 2. Tehdy se vySlou z Masteru dotazovaci
pakety s parametrem r“ I a ,w". Pfichozi hodnoty se zapiSi
na prislusna mista v paméti Masteru. Do proménné par, indikujici zménu
nastaveni, se zapiSe Cislo 1. Pfi chybé pfenosu se dotazy opakuji znovu,
pfipadné se zapiSe chyba do proménné Err.

Na konci pfenosu se posila ramec s parametrem ,K“ ktery signalizuje
ukonéeni pfenosu se Slave 2. Po tomto ramci bude nasledovat pomlka
(cca 5 s), ve které Slave 2 porovnava nové nastaveni, provadi akce
(zap/vyp), méfi teplotu, atd.

VSechny funkce popsané vySe se nyni provadi mezi hlavnim kontrolnim
zafizenim (Masterem) a informaénim zafizenim (Slave 1). Jediny rozdil
je v paketu teploty s parametrem T, ktery znamena zapis, nikoli ¢teni
teploty.
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5. DalSim ukonem Masteru je porovnani stavi. V této funkci se nadcitaji
komparaéni hodnoty z EEPROM paméti a porovnavaji se s aktualnimi
stavy. Na z4kladé tohoto vyhodnoceni se provadeéji zmeény, napf. pfikaz
zapnuti/vypnuti relé, vystrazné varovani, atd. Kazda zména je ihned
zaznamenana do paméti EEPROM jako nova udalost. Informace
0 zméné je nasledné zobrazena na displeji. V pfipadé zjisténi vypadku
(Err > 50) se na displej vypise ,E*.

6. Poslednim krokem je zobrazeni €asu a teploty na dvoufadkovy LCD
displej.
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D% = IDZ

+ Odeslat stav na + | Odeslat stav na + Etrast
01 5 102 01 & 102
OUT paket:
OUT: hodiny + OUT: hodiny + Errt
IN/DOUIT: teplata [IN/OUT: teplata

"IDx" + "P"
Err++

IM: stay Slave

OUT paket:
D"+

Porovnani stawl Stav do EEPROM

Zohrazit

Yypadek do EEFROM chybu

Fobrazit
cas,
teplotu

Obr. 26. Algoritmus komunikace Masteru

7.1.3 Ukladani udalosti

Nastalé udalosti jsou ihned po vyhodnoceni ukladany do paméti EEPROM jako
nova zprava. Tento zaznam obsahuje Udaje i o dobé&, kdy se udalost v systému
pfihodila.
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V idedlnim pfipadé bude vypadat zprava o nové udalosti takto:
e Aktualni datum,
e aktualni ¢as,
e charakteristické Cislo udalosti (dano stanovenou tabulkou Tab. 16.).

Zapis zprav do paméti EEPROM zacind na bunce Ccislo 4, viz Obr. 27.
Na prvnich tfech pozicich jsou ulozeny komparacni Urovné pro spinani relé 0, relé 1
a varovani. Na nasledujici pozici je ulozen celkovy pocet zprav, které nasleduji
na dalSich pozicich a pokracuji az do konce paméti.

Rel 0
Rel 1
Warning

Pocet udalosti

Zprava 1

Zprava 1

oo 0o A W N = O

8 bitl
Obr. 27. Vyuziti paméti EEPROM (Master)

Nonvolatilni pamét pouzitého mikrokontroléru ATMega16 je znacné omezena
[1]. Interni pamét EEPROM ma velikost 512 MB. Zprava o udalosti ma velikost:
1 B (rok) + 2 B (datum) + 2 B (Cas) + 1 B (Cislo udalosti) = 6 B. Takto sestavenych
zprav je mozné ulozit do EEPROM pouze 84. Pro praxi je pocitano, Zze v systéemu
prumérné nastane 8 az 10 udalosti béhem jediného dne. Pamét se tedy za cca
10 dni zapini a za¢ne se pfepisovat znovu. Z tohoto divodu byla zavedena redukce
ukladané zpravy udalosti na minimum. Struktura zredukovanych zprav vypada takto:
2 B (datum) + 1 B (Cislo udalosti) = 3 B. Kapacita ukladanych udalosti je
pak dvojnasobna (168 zprav). Zapis do EEPROM probiha dle tohoto algoritmu:

count = EEPROM_read(3); //poCet zdznam je uveden na 3

if (count>168) //je—-11 EEPROM plna, vynulovat
EEPROM_clear () ;

rows=(count*3) +4; //rows — ukazatel na pozici

pomOl=dny () ; //den — prvni polozZka zdznamu

EEPROM_write (rows,pomO01l) ;

rows++;

pomOl=mesice () ; //mésic — druha poloZka zdaznamu

EEPROM_write (rows,pom01);

rows++;
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EEPROM_write (rows,uddlost) ; //uddlost — treti poloZka
count++;

EEPROM_write (3, count) ; //novy pocet zaznami uloZen

Vyrobce MCU (Atmel Corp.) garantuje 100 tis. cykld bezchybnych zapisu
do paméti EEPROM. Ztohoto hlediska nejsou ulozena data v zadném pfipadé
ohrozena.

7.2 Event Manager 0.1

7.2.1 Prenos dat

S logovanim udélosti a odesilanim na PC bylo pocitano jiz pfi navrhu systému.
Do zafizeni Master byl zapojen obvod FT232R — pfevodnik USB/UART, ktery je nyni
vyuzit [7]. Ovladace tohoto obvodu vytvafi v PC virtualni COM port, ze kterého
je mozné Cist sériova data poslana z Masteru. MCU vyuziva hardwarové vestavénou
linku UART. Nastaveni pfenosu je:

- Rychlost: 4800 baud
- Data:8b

- Parita: Suda

- Stopbity: 1

- Port: COM1

Po pfichodu dat do MCU je vyvolano preruseni, které obsluhuje veskeré déni
na lince UART. Pfichazi-li €islo 36, znamena to vymazani vSech udalosti. Na pozici
3 v paméti EEPROM se ulozi poCet zprav roven nule. Pfijde-li po sériové lince byte
s Cislem 14, znamena to pozadavek na odeslani vSech logovanych zprav z EEPROM
pameéti zpét na linku UART. Algoritmus pro odeslani vSech dat vypada nasledovné:

count=EEPROM_read (3) ; //pocCet zaznami na radku 3
rows=4; //ukazatel aktudlni pozice
while (rows< (count*3+4)) { //posilat az do konce

while (bit_is_clear (UCSRA,UDRE)); //je buffer prazdny?

UDR=EEPROM_read (rows) ; //vyslat data z pozice
while (bit_is_clear (UCSRA, TXC)) ; //Cekdni na odesldni
UCSRA&=~ (_BV(TXC)) ; //vynulovat kontrolni bit
rows++; //pozice + 1

Jestlize pfichazi po sériové lince jakékoli jiné €islo nez 14 a 36, preruseni konci
a program pokracuje v béhu na nasledujici instrukci. Pfi pfenosu dat do PC tedy
bezdratova komunikace neprobihd. MCU se vénuje pouze sériové lince.
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7.2.2 Program Event Manager 0.1

Aplikace Event Manager 0.1 je jednoduchy program vytvofeny pouze a jenom
pro toto zafizeni. Hlavni funkci je stahovani dat (zprav) z hlavniho kontrolniho
zafizeni — Masteru. To je zahajeno stiskem tlacitka ,Read MCU". Dale je ke kazdé
zprave pfifazena udalost dle Tab. 16. VSechny udalosti (véetné data) jsou zobrazeny
v okné programu, viz Obr. 28. Cely seznam je pak mozné uloZit do textového
souboru podle zvolené cesty a nazvu. To se déje stiskem ,File/Save as“. Nabidka

.Help® slouzi jako napovéda k programu.

Tab. 16. Charakteristicka ¢isla udalosti

Cislo: | Udalost:

1 Relé 0 — zapnuto

Relé 0 — vypnuto

Relé 1 — zapnuto

Relé 1 — vypnuto

Vypadek Slave

Relé 0 — vypnuto manualné

2
3
4
5 Varovani
6
8
9

Relé 0 — zapnuto manualné

Relé 1 — vypnuto manualné

Relé 1 — zapnuto manualné

Pfed vlastni komunikaci je tfeba nastavit parametry pfenosu a zpfistupnit port.
Odeslani jednoho bytu se déje funkci sendbyte(x). Pouzita funkce readbyte() vraci
nejstarSi data poslana od MCU ulozena v bufferu. Vycitani z bufferu se Fidi pravidlem
FIFO. Pokud je jiz buffer prazdny, je vystupem funkce readbyte() hodnota -1.
Toto indikuje konec pfenosu. Poté je potfeba opét uvolnit COM port. Nacteni vSech

zprav z MCU muze vypadat napfiklad nasledovné (Turbo Pascal):

opencom (pchar ('coml, 4800,E,8,1"));
sendbyte (14) ;
while pom0l<>(-1) do begin
pomO1:=readbyte;
if pom0l<>(-1) then begin
pom02:=readbyte;
pom03:=readbyte;

case pom03 of

//zpristupnéni portu
//povel pro MCU
//opakovat dokonce
//&ist prvni byte (den)
//neni buffer prdzdny?
//naéist mésic

//naéist &islo uddlosti

//udédlosti dle Tab. 16.

1: report:='Relé 0 ZAPNUTO';

21 ..
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else

report:="'Chyba';

end;

//vypis na listbox

listboxl.Items.Add (Inttostr (pomQ1l)+"'."'+

Inttostr (pom02)+"'.

end;
end;

closecom() ;

'+ report);

//uvolnéni COM portu

=¥ E-Manager

File Help

......... Read MCU Clear | |
D ate Ewent:

29.4. ... Relé 0WYPNUTO

29.4. . Reld 0 ZAPNUTO

29.4. . Reld 1 ZaPNUTO

29.4. . PrilE wyzoka teplota

29.4. .. Reld 0WYPNUTO

29.4. . Rel& 1¥wPNUTO

29.4. . Relé 0 ZAPHNUTO

29.4. . Reld 0 ZaPNUTO

29.4. ... Rels 0WYPNUTO
29.4. .. Reld 1 ZAPHUTO manudlné
29.4. . Relé 0 ZaPNUTO

29.4. . Relé 1 ZAPHNUTO

29.4. .. Reld 0WYPNUTO

29.4. . Rel& 1¥wPNUTO

29.4. .. Relé 0 ZAPHUTO

29.4. . Reld 1 Z4PNUTO

23.4. . Ffilig wwzok 4 teplata

29.4. . Vipadek zarizeni
Obr. 28. Aplikace Event Manager 0.1

7.3 Slave 1 - SW

Toto zafizeni ma predevSim funkci informacni. Ma na starosti pfijem dat,
odeslani dat a zobrazeni aktualniho stavu celého systému. Slave 1 zprostfedkovava
uzivatelem a systémem. UzZivatel
tak i nastavuje. Software, fidici toto zafizeni, tedy musi zpracovat i pfichozi data,

obousmeérné

i data nastavena, uréena pro odeslani. Béh programu je vidét na Obr. 29.,

rozhrani mezi

hlavni smycka je vyznacena barvou.

1.

modulu, ktery se

Prichod dat ze zari

Po pfipojeni napajeni probiha inicializace MCU, displeje a bezdratového
ihned nastavi do rezimu pfijimace. V tomto stavu
zafizeni setrvava az do vyvolani akce z vnéjSku zafizeni.
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data jak Cte,

zeni Master je signalizovan nastupnou hranou na pinu
FFIT [11]. Vtom momenté se MCU zaméfi na pfichozi zpravu a nacte
vSechna data poslaného ramce, tzn. 4 byte. Nasledné je kontrolovano



identifikacni Cislo v hlavicce zpravy. Jestlize je ¢&islo ID shodne,
nasleduje rozpoznani parametru. Dle parametru je vyhodnoceno, o jaké
informace se jednda, zda data Master posila, ¢i o né zada. Podle urceni
je pak nakladano s koncovym bytem pfenosového ramce (Cteni/zapis).
V poslednim kroku se rdmec odesila zpét k Masteru at jiz modifikovany,
nebo ne. Odpovéd slouzi jako kontrola spravného prabéhu bezdratové
komunikace.

.V hlavni smy¢ce programu je nasledné zjistovano, zda-li je bezdratovy
pfenos dat u konce. Zafizeni Master ohlasuje konec komunikace
ukon€ovacim ramcem, ktery obsahuje parametr ,K“. Jestlize je zjistén
konec pfenosu, ma Slave 1 moznost vykonat vSechny ¢asové narocné
akce. Prichozi data jsou zpracovana a zobrazena na dvouradkovém LCD
displeji. Jelikoz je doba provedeni téchto akci nezanedbatelna (fadové
az desitky milisekund), je nutné tyto vykonat pravé po ukonceni pfenosu,
nikoliv v nahodnou dobu, nebo béhem pfenosu. Jinak by hrozila ztrata
dat.

. Poslednim blokem hlavni smy€ky programu je zjisténi stisku tlacitka.
Je-li LCD displej zhasnut (osvétleni vypnuto), stiskem kteréhokoliv
ze dvou tlacitek bude displej rozsvicen. Nasledné je pak mozné vstoupit
levym tladitkem do nabidky. Nyni je mozné nastavovat fizeni relé 0 a 1
pravym tlaitkem na stavy: vypnuto, zapnuto a automatické Fizeni.
Levym tlaCitkem je mozné uloZit nastaveni. Pfi necinnosti uZivatele
po dobu ochranného intervalu (10s) je nastaveni automaticky potvrzeno
a ulozeno. Poslednim krokem je pfechod zafizeni zpét do rezimu
pohotovosti. To znamena zobrazeni €asu, teploty a stavu (zap/vyp) relé
0 arelé 1. Poté jiz Slave 1 pouze ¢eka na dotaz od Masteru, aby mohla
byt nové nastavena data odeslana.

. Cela hlavni smycka programu je kratkd a bez vnéjsiho zdsahu musi byt
vykonana velmi rychle. Tato podminka je nutna pro bezeztratovy pfijem
za sebou jdoucich paketd dat.
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init LCD
init RFM12B
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F

Obr. 29. Algoritmus béhu programu Slave 1

7.4 Slave 2 -SW

Software pro zafizeni Slave 2 je velice podobny softwaru zafizeni Slave 1.
Jednak obé zminénd zafizeni podléhaji Masteru, tedy jeho fizeni a synchronizaci,
jednak jsou v hierarchii rovnocennd, a jednak pini nékteré podobné funkce. Slave 2
pini navic funkci méfeni teploty a spinani relé 0 a 1. Algoritmus programu je
na Obr.30., bloky hlavni smycky jsou vyznaceny barevné:

1.

Po startu je provedena inicializace vSech ¢asti zafizeni (MCU, LCD,
modul RFM12B). Stejné jako ve Slave 1.

Nasledné je zjistovano, zda-li pfichazi nova data. Jestlize ano, jsou data
pfijata, vyhodnocena, ulozena a potvrzena odpovédi (paketem),
poslanou na Master. Tato ¢ast je shodna se zafizenim Slave 1, viz kap.
7.3.

Blok zjistovani ukonceni komunikace je téZz FeSen podobné jako
u Slave 1. Po pfichodu paketu s parametrem ,K“ nasleduje Casova
prodleva, ve které se provadi méfeni, porovnani a zobrazeni. Méfeni
teploty je ¢asové velmi naro¢né, doba celého procesu méfeni je fadové
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ve stovkach milisekund. Nejprve je potfeba zaslat na teplotni cidlo
pozadavek A/D prevodu, a poté z €idla nacist binarni vyjadfeni zmérené
teploty [12], viz kap. 4.2. Poté jsou vyhodnocena fidici data z Masteru
a provedeno zapnuti/vypnuti relé 0 a relé 1. Jako posledni je zobrazena
nova teplota a €as na jednofadkovém LCD displeji. Nakonec Slave 2
prechazi do pohotovostniho rezimu.

Prvotni stisk kteréhokoli tlacitka znamena sepnuti osvétleni displeje.
Pravym tlacitkem je pak mozné zobrazit aktualni stav systému. Levé
tlaCitko vyvold vstup do nabidky, ve které se dé&je nastaveni relé 0
pomoci pravého tlacitka (zap/vyp/automaticky). Ochranny interval
ne€innosti uzivatele (10 s) vraci automaticky Slave 2 do rezimu
pohotovosti. Po potvrzeni levym tlacitkem vstupuje uzivatel do nastaveni
relé 1, zména stavu je opét realizovana pravym tlacitkem. Potvrzeni
je provedeno stiskem levého tlacitka. Nyni se zobrazi teplota a Cas,
zafizeni se vraci do rezimu pohotovosti a data pro odeslani Cekaji
na dotaz od Masteru.

Pfichod dat musi byt plynuly a bezeztratovy, coz znamena, ze pfi
pfenosu nesmi nastat zadné zdrzeni. V hlavni smy&ce jsou pouze ffi
porovnavaci bloky, naro¢néjSi operace se vykonavaji po ukonceni
prenosu.

Hlavni smyc¢ka programu napsana v jazyce C vypada nasledovné:

if(bit_is_set (PIN_SPI,FFIT)) { //prichod dat
read_msg(msg_in) ; //nacteni paketu
compare (msg_in) ; //vyhodnoceni paketu

}

if((msg_in[2]=="'K') | (tcint>=wait_master_error)) {

}

//konec prenosu/vypadek

process () ; //méreni, vyhodnoceni, atd.

if (bit_is_clear (PINTL,TLL) |bit_is_clear (PINTL, TLP)) {

tl menul(); //oSetreni stisku tlacitka
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Obr. 30. Algoritmus béhu programu Slave 2
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Zaver

Bezdratové moduly byly i steplotnim senzorem odzkouSeny na testovacich
deskach s podobnymi MCU. V navaznosti na to pak byly navrzeny jednotlivé DPS
vSech zafizeni. NejvétSim problémem bylo nastavit bezdratovy modul pfi inicializaci
po spusténi pomoci mnoha parametrd. Dal§im Uskalim bylo vytvofit softwarové
rozhrani 1-Wire pro komunikaci s teplotnim senzorem a synchronni sériové rozhrani
obvodu DS1302, které je mirné odlisné od I°C. Zadny MCU z rodiny megaAVR
(spole¢nost Atmel Corp.) nema tato rozhrani (hardwarové) vestavéné pfimo v Cipu.

PFi navrhu bylo tfeba dbat na rozméry LCD displeju, rozméry plastového boxu,
rozméry a umisténi redukce pro RFM12B, polohu tladitek a pfipojnych konektoru.
Konektor USB je navrzen na okraj desky tak, aby bylo mozno se pfipojovat zvendi,
otvorem v bocnici plastového boxu.

VS8echny tfi prfistroje byly osazeny soucastkami, zkonstruovany a oziveny.
Byl navrhnut a zrealizovan komunikaéni paketovy protokol mezi zafizenimi a vyvinut
fidici program pro vSechny ftfi pfistroje. Software byl pfimo na kazdém zafizeni
vyzkouSen a odladén. Pfenos dat je bezkonflikini, synchronizovan zafizenim Master.
Hlavni kontrolni zafizeni automaticky uklada nastalé udalosti do EEPROM paméti
v podobé zprav, z niz mohou byt kdykoli nacteny.

Chyby, vznikajici v souvislosti s odrazy aruSenim vradiovém prostiedi,
byly zméfeny a softwarové eliminovany (opakovanim pozadavku) na minimum.
Méreni probéhlo v lokalité, pro kterou byl systém vytvoren.

Nakonec byla vytvofena aplikace, spustitelna na PC, kterd obsluhuje pfenos dat
z hlavniho kontrolniho zafizeni Master pres linku UART a pfevodnik UART/USB
do PC. Aplikace zpracovava pfichozi data a nasledné je vyhodnocuje. Zaznamy lze
ulozit v podobé souboru.

Hotovy systém je mozno ihned zabudovat do objektu (rodinného domu),
pro ktery byl navrzen a byl vném i odzkouSen. Mél by pfinést predevsSim
zjednodus$eni obsluhy centralniho vytapéni domu.
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Seznam pouzitych zkratek

1-Wire....... Sbérnice s jednou datovou sériovou linkou,

ATX.......... (Advanced Technology Extended) typ napajeni zakladnich desek PC
CRC......... Correct recovery code

CTU......... Cesky telekomunikaéni Gfad

DPS.......... Deska plosného spoje

EEPROM...Nonvolatilni pamét pro uchovani dat

FIFO......... First in, first out

FSK......... Kmito¢tové klicovani dat

2C.......... Dvoulinkova sériova sbérnice

IDLE......... Rezim snizené spotfeby

ISM.......... Bezlicencni frekvenéni pasmo (Industry, Science, Medical)
ISP........... Sériové programovani MCU

JP.o Jumper, konstrukéni prvek, RM = 2,54 mm

JTAG....... Systém pro programovani flash paméti a testovani MCU pfimo na DPS
LCD......... Liquid crystal display

LSB.......... Least significant bit

MCU......... Mikrokontrolér, mikroprocesor

PLL.......... Smycka fazového zavésu

RF............ Radiové frekvence

RISC......... Procesory s redukovanou instrukéni sadou

SAW........ Surface acoustic wave

SPI........... Sériové rozhrani pro periferni zafizeni

TTL.......... Tranzistor-tranzistor logika (0 V/5 V)

UART....... Univerzalni asynchronni pfijimac¢/vysilac

USB......... Univerzalni sériova sbérnice
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A. Blokové schéma FT232RL
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Obr. A.1: Pfevodnik UART/USB - blokové schéma
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MOTTOR vstzem - 1 B3

Obr. B.4: Dolni strana DPS, 76 x 137 mm, M1,10:1

Tab. B.1: Seznam soucastek DPS — Master

Oznaceni |Nazev Oznaceni |Nazev

BATT3V Drzak knoflikové baterie LCD1 JP konektor RM2,5

C5 C 100 nF LCD2 JP konektor RM2,5

C6 C 100 nF SMD PIEZZO Siréna 5 V RM7,5

C7 C 4,7 yF SMD Q1 Krystal 16 MHz

Cs8 C 15 nF SMD Q2 Krystal 32,687 kHz

C9 C 15 nF SMD R1 R 1kQ

CB C 100 nF SMD RFM JP konektor RM2,5

CIN C 4,7 yF SMD RRES R 100 kQ

CX1 C 22 pF T1 Tran. BC337

CX2 C 22 pF TLA Tlacgitko kryté kulaté

D1 ZD 5,6 VI2W TL2 Tlacgitko kryté kulaté
DS1302 IO DS1302 TL3 Tlacgitko kryté kulaté

IC1 IO ATMegai16A-PU TL4 Tlacgitko kryté kulaté
IC2 IO FT232RL TR1 R Trimr 47 kQ

ISP Konektor 2 x5 pint RM2,5 |VCC Svorkovnice Sroubovaci
L1 L10 uH X1 Kon. USB-MINI B F SMD
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Obr. C.4: Dolni strana DPS, 69 x 93 mm, M1,13:1

Tab. C.1: Seznam soucastek DPS - Slave 1

Oznaceni |Nazev

C1 C 4,7 yF SMD

c2 C 100 nF SMD

CX1 C 22 pF

cX2 C 22 pF

D1 ZD 5,6 VI2W

IC1 IO ATMega8A-PU

ISP Konektor 2 x5 pind RM2,5
LCD1 JP konektor RM2,5
LCD2 JP konektor RM2,5
PIEZZO Siréna 5 V RM7,5

Q1 Krystal 16 MHz

R1 R1kQ

RFM JP konektor RM2,5
RRES R 100 kQ

T1 Tranzistor BC337

TLA Tlagitko kryté kulaté
TL2 Tlacgitko kryté kulaté
TR1 R Trimr 47 kQ

VCC Svorkovnice Sroubovaci
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Obr. D.4: Dolni strana DPS, 59 x 125 mm, M1,14:1

Tab. D.1: Seznam soucastek DPS - Slave 2

Oznaceni Nazev Oznaceni Nazev

C1 C 4,7 yF SMD Q1 Krystal 16 MHz

C2 C 100 nF SMD R1 R1kQ

CERP1 Svorkovnice Sroubovaci R2 R1kQ

CERP2 Svorkovnice Sroubovaci R3 R 1kQ

CX1 C 22 pF RDS R 4,7 kQ

CX2 C 22 pF REL1 Relé G5L 5V

D1 ZD56V2W RFM JP konektor RM2,5
D2 D 1N4148 RRES R 100 kQ

D3 ZD 10V 0,5 W SMD T1 Tranzistor BC337
DS JP konektor RM2,5 T2 Tranzistor BC337
IC1 IO ATMega8APU T3 Tranzistor BC337
ISP Konektor 2 x5 pind RM2,5 | TL1 Tlacgitko kryté kulaté
LCD1 JP konektor RM2,5 TL2 Tlagitko kryté kulaté
LCD2 JP konektor RM2,5 TR1 R Trimr 47 kKQ
POLY1 Polyswitch PTC 20 mA VCC Svorkovnice Sroubovaci

-73 -




E. Obvod redukce RFM
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Obr. E.1: Schéma obvodu redukce RFM
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Obr. E.4: Dolni strana DPS, 38 x 38 mm, M1,28:1

Tab. 2.1: Seznam soucastek DPS — Redukce RFM

Oznaceni | Nazev Oznaceni | Nazev

C1 C 100 nF SMD RFFIT R 4,7 kQ SMD
c2 C 100 nF SMD RFSK R 4,7 kQ SMD
D1 ZD 3,3V/0,5W SMD |RMISO |R4,7kQ SMD
D2 ZD 3,3V/0,5W SMD |RMOSI R 330 Q SMD
D3 ZD 3,3V/0,5W SMD |RNIRQ R 4,7 kQ SMD
D4 ZD 9,1 V/0,5W SMD |RSCL R 330 Q SMD
JP1 Konektor 2 x 6 RM2 RSS R 330 Q SMD
JP2 JP konektor RM2,5 RVDO R 4,7 kQ SMD
REGH1 Stabilizator LF33CDT
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