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Abstrakt

Cielom tejto diplomovej prace je vytvorenie systému automatizovanej regulacie vykurova-
nia v starej budove. Stucastou préace je navrh architekttiry tohto systému, jeho implementa-
cia, vratane vyroby prototypov potrebnych zariadeni a testovania celého systému v praxi,
s dorazom na funkncost a hospodarnost. V ramci tejto prace bolo navrhnutych a vyrobenych
niekolko hardvérovych zariadeni a obsluzny softvér pre ne. Navrhnuta a implementovana
softvérova architektira umoznuje pohodlné ovladanie systému pomocou grafického uziva-
telského rozhrania a umoznuje jeho jednoduché rozsirenie. Grafické uzivatelské rozhranie,
dostupné lokalne na dotykovom displeji aj vzdialene cez webovt aplikaciu, pontika moznosti
konfiguracie pripojenych zariadeni a vykurovacich zén, nastavovanie teplot v zénach podla
dna v tyzdni a dennej doby a prehlad Statistickych informaécii o vykurovacom systéme.
Navrhnuty a implementovany systém regulacie vykurovania bol Gspesne otestovany v real-
nych podmienkach trojizbového bytu v historickej budove. Systém je mozné dalej zdokona-
lovat a rozsirovat po hardvérovej aj softvérovej stranke.

Abstract

The purpose of this thesis is a design of an automated heating regulation system for an old
building. The thesis consists of a system architecture design, an implementation of the sys-
tem, including prototype manufacturing of the required devices, and testing of the whole
system in practice, with focus on functionality and efficiency. Several hardware devices
were designed and manufactured, for which appropriate controlling software was imple-
mented. The implemented software architecture enables users to control the system using
a graphical user interface, and allows for an easy extension of the system. The graphical
user interface, which is accessible both locally through a touchscreen and remotely using
a web application, enables users to easily configure connected devices and regulated zones,
and to set temperature level in the defined zones variably depending on a week day and
time. The user interface also provides statistics about the heating system. The implemented
automated heating regulation system was successfully tested in real conditions of a flat in
a historical building. The system can be extended both hardware-wise and software-wise.
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Kapitola 1

Uvod

Mnohé dnesné budovy disponuju inteligentnymi technolégiami, ktoré ulahcéuju zivot ich
obyvatelom a uzivatelom a v znac¢nej miere tiez prispievaju k hospodarnosti ich prevadzky.
Jedna sa o automatické systémy osvetlenia, vykurovania, ventilacie, riadenia pristupu a mno-
hé dalsie. Tymito systémami disponuji najmé stredne velké a velké budovy, nakolko prvotna
investicia pri ich zavadzani nie je zanedbatelnd. Komplexnejsim problémom je nasadzo-
vanie tychto technoldgii v starsich, uz stojacich budovach, pretoze st mnohokrat potrebné
relativne naroéné a drahé stavebné tpravy.

Autor prace sa v praxi zaoberal problematikou regulacie vykurovania v trojizbovom byte
v historickej budove. Napriek tomu, Ze doteraz vyuzival neporovnatelne jednoduchsi sys-
tém, vykazal dlhodobo znacéné tspory nakladov na vykurovanie. Systém navrhnuty v tejto
praci by mal dalej optimalizovat Uspory a uzivatelsky komfort, najméd umoznif udrziavanie
prednastavenych teplot v zoénach v pozadovanych ¢asoch a poskytnit jednoduché ovladanie
zo strany uzivatelov.

Cielom prace bolo zoznamenie sa s moznostami regulacie plynového kotla, problematikou
bezdrotovych a drétovych senzorov teploty, konstrukcia servomechanizmov ovlddania ven-
tilov radiadtorov a navrh architektiry systému riadenia vykurovania bytu, pripadne rodin-
ného domu. Systém mal byt jednoducho nasaditelny v uz stojacich budovich bez nut-
nosti drahych stavebnych tprav. Cena tohto systému mala byt dostatocne nizka, aby bolo
jeho nasadenie myslitelné aj v malych budovach. Tento systém je prepojeny s centralnym
serverom, ktorého prostrednictvom je mozné vzdialene spravovat aj niekolko jeho instancii.
Na lokalne ovladanie slizi modul s dotykovym displejom.

11



Kapitola 2

Ovladanie plynového kotla

Kotly, ktoré sa bezne vyskytuju na trhu, st zvycajne vybavené moznostou regulacie ohrevu
vykurovacieho média tstredného kdrenia pomocou vzdialeného termostatu. V zavislosti od
typu kotla moze tento termostat regulovat kotol bindrne (teda vypnuty alebo zapnuty)
alebo na vyssej trovni, kedy moze regulovat celt mnozinu parametrov.

Historicky byvali kotly vybavené len moznostou binarnej reguldcie. Pri tomto type
regulacie termostat v pripade potreby vykurovania spoji regulacny obvod a kotol zacne
zohrievat vykurovacie médium.

Omnoho modernejsim a dokonalejsim pristupom je digitdlne ovladanie kotla, napriklad
pomocou protokolu OpenTherm™. Pomocou tohto protokolu je mozné zistovat a nastavovat
rozne parametre suvisiace s prevadzkou kotla, ako napriklad: teplotu vykurovacieho média
na vstupe a na vystupe, moduldciu plamena a podobne [27].

V dnesnej dobe s na trhu k dispozicii aj takzvané inteligentné kotly, ktoré si pripojené
na internet. Tato praca o nich vsak nepojednéva, nakolko stale nie su priliS rozsirené, a to
najmé v starsich budovach, kde sa predpoklada nasadenie tohto systému.

2.1 Rozhranie OpenTherm™

Rozhranie OpenTherm™ umoziuje point-to-point komunikaciu medzi kotlom a termo-
statom (kontrolérom). Protokol OpenTherm™ predpoklada, Ze termostat je master a ko-
tol je slave. Termostat moéze nastavovat a ¢itat parametre kotla, a to vratane chybovych
hldseni [27].

OpenTherm™ protokol je rozdeleny do vrstiev zaloZzenych na OSI modele. Pozostéava
z troch vrstiev: fyzickej, datovej a aplikacne;j.

2.1.1 Fyzicka vrstva

Fyzickd vrstva definuje elektrické a mechanické charakteristiky prenosového média (vid
tabulku 2.1) a mechanizmus prenosu jednotlivych bitov, vratane enkdédovania na bitovej
arovni. Tiez zabezpecuje kontrolu chyb na bitovej trovni.

12



Tabulka 2.1: Charakteristiky prenosového média rozhrania OpenTherm™

Pocet vodicov 2
Typ vedenia nekriteny par
Maximélna diZzka vedenia 50m

Maximéalny elektricky odpor vedenia | 102

Polarita zapojenia nepodstatna

Maximéalne napétie v zbernici 42V

Komunikécia funguje na ziklade posielania signdlov v doméne priadu v smere kotol —
termostat a posielania signdlov v doméne napétia v smere termostat — kotol. Pri komunika-
cii v doméne prudu su charakteristiky definované v tabulke 2.2 a pri komunikécii v doméne
napitia v tabulke 2.3.

Tabulka 2.2: Charakteristiky prenosu po rozhrani OpenTherm™ v doméne pridu

High level (aktivny stav) 17mA - 23mA

Low level (pokojovy stav) 5mA — 9mA

Maximélny ¢as prechodu Low — High | 50 s

Maximélny ¢as prechodu High — Low | 50 s

Tabulka 2.3: Charakteristiky prenosu po rozhrani OpenTherm™ v doméne napétia

High level (pokojovy stav) 15V~ 18V

Low level (aktivny stav) <7V

Maximélny ¢as prechodu Low — High | 50 s

Maximélny ¢as prechodu High — Low | 50 s

Pre enkddovanie jednotlivych bitov je pouzité Manchesterské kédovanie. Toto enké-
dovanie zabezpecCuje synchronizaciu prenosu na bitovej urovni, kedze na kazdy preneseny
bit pripadd minimalne jeden prechod, a to presne v strede prenosového intervalu. Bit 1
je definovany ako prechod aktivny stav — pokojovy stav a bit 0 je definovany ako pre-
chod pokojovy stav — aktivny stav. Rychlost komunikédcie je 1000 bitov/s a ¢as medzi
stredmi prenosovych intervalov je 900ps — 1150ps. Casovanie by malo byt synchronizované
pri prenose kazdého bitu. Casovy priebeh komunikécie je zndzorneny na obrazku 2.1.
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predchadzajuci bit

sucasny bit

1ms (nomindlne)

nésledujici bit

1ms —10% +15%

Obr. 2.1: Casovy priebeh komunikécie protokolu OpenTherm™

2.1.2 Datova vrstva

Datova vrstva je zodpovedna za vytvorenie ramca, zapizdrujiceho aplika¢nt vrstvu pro-
tokolu. Definuje typ sprav a zabezpecuje ochranu proti chybam prenosu.
Détovy ramec, zobrazeny na obrazku 2.2, obsahuje Start bit, paritny bit, typ spravy,
identifikator dat, data a stop bit.

32bitovy ramec

1. bajt 2. bajt 4. bajt
[ 1 I [ T |
1|P Typ Rezerva Identifikator Diéta 1
mse|  |use|mse] | Jusefmsl | | | | | Juse|msy | | 1 | | | |LsB
Q0 Q
£ .
55 5
> ‘5 E‘/S
N =
ol
Obr. 2.2: Datovy ramec protokolu OpenTherm™
<1150ms :
20ms — 800 ms >100ms
— T :
Termostat I I ’ \
| I
Kotol I I

I

I

Obr. 2.3: Casovanie konverzacie protokolu OpenTherm™

Typ spravy definuje, ¢i sa jednd o spravu v smere termostat — kotol alebo naopak.
V pripade komunikacie v smere termostat — kotol Specifikuje, ¢i sa jedna o zapis alebo
o Citanie, a v smere kotol — termostat Specifikuje, ¢i boli zapis alebo ¢itanie tspesné.
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Identifikator dat Specifikuje datovi polozku, ktorej obsah sa zapisuje, pripadne ¢ita. Data
obsahuju datové polozky korespondujice s identifikdtorom dat. Paritny bit je voleny tak,
aby bol pocet bitov 1 v celom 32bitovom ramci parny.

Komunikécia pomocou protokolu OpenTherm™ pozostava zo série konverzacii medzi
zariadeniami. Kazd4a konverzacia je iniciovana master zariadenim, teda termostatom.
OpenTherm™ protokol vyzaduje, aby termostat inicioval komunikéciu aspon raz sa 1150 ms
(obrézok 2.3). Konverzacia je limitovand na jednu vymenu ramcov, teda jeden ramec odoslany
a jeden ramec prijaty.

2.1.3 Aplikac¢na vrstva

Aplika¢na vrstva je zodpovedna za prenos aplikaénych sprav medzi kotlom a termostatom.
St definované triedy sprév, spravy a format prendsanych hodnét [27]. Pre navrh adaptéra
tato vrstva nie je podstatna a teda ju nebudeme dalej opisovat.
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Kapitola 3

Strucny prehlad architektary
systému

Medzi poziadavky na systém, ktory je predmetom prace, patri, aby bol jendnoducho nasa-
ditelny aj v existujicich budovach, ovladatelny vzdialene a aby bol vhodny pre nasadenie
v bytoch, pripadne rodinnych domoch. To kladie relativne velké poziadavky na nizku cenu
systému samotného, ako aj na cenu jeho nasadenia, a tiez to obmedzuje moznost stavebnych
uprav potrebnych pre jeho nasadenie. Preto bola zvolena architektura, ktord je relativne
lacna a ktora minimalizuje nutnost stavebnych tprav.

3.1 Hardvérova architektira systému

V ramci tejto prace bola navrhnuta hardvérova architektira systému znazornend na obrazku
3.1. Zvolena architekttira umoznuje relativne jednoduché rozsirovanie systému v budtucnosti.

Poziadavok na moznost vzdialeného ovladania systému prinasa so sebou nutnost z inter-
netu dostupného centralneho servera, pomocou ktorého bude mozné riadit a monitorovat
jednotlivé instancie tohto systému. Prostrednictvom centrdalneho servera je mozné sa pripojit
na webové uzivatelské rozhranie konkrétnej instancie vykurovacieho systému. Toto pripo-
jenie by sa sice dalo realizovat aj bez centrdlneho servera, no prinieslo by to cely rad
obmedzeni. Kazd4 inStancia systému by musela disponovat verejnou, najlepsie statickou IP
adresou. Tiez by bolo nutné v domacom routri nastavovat staticky NAT.

Ako centralny riadiaci prvok kazdej instancie tohto systému bol zvoleny jednodoskovy
pocita¢ Raspberry Pi 2. Hlavnym uzivatelskym rozhranim v domacnosti je dotykovy displej
pripojeny k riadiacemu pocitacu. Pomocou tohto displeja je mozné systém monitorovat
a riadit ho. Zaroven je mozné ovladat systém vzdialene pomocou webovej aplikicie.

3.1.1 Kablové prepojenie prvkov

Systém pocita s tym, ze tam, kde je to mozné, budu viest k jednotlivym prvkom kable,
respektive budu tieto prvky spojené zbernicou. Toto riesenie sice nebude aplikovatelné
vSade, no v istych pripadoch to redukuje cenu systému, znizuje naroky na udrzbu (vy-
mena batérii bezdrétovych senzorov) a zvySuje spolahlivost a bezpeénost. Pretoze sa pocita
s tym, ze kablové vedenia zbernice mdézu byt pomerne dlhé a Ze na nu bude pripojené
mnozstvo zariadeni, bola zvolend zbernica CAN. Tato zbernica vyzaduje len dva datové
vodice, pouziva diferencidlny par vodicov, a teda je relativne odolnd voci ruseniu. Zbernica
CAN tiez zabezpecuje arbitraciu [29].
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Obr. 3.1: Hardvérova architektira systému

Pomcou zbernice CAN st do systému pripojené servomechanizmy ovladania ventilov
radidtorov. Vyhladovo sa pocita aj s konstrukciou inych zariadeni, napriklad teplotnych
senzorov a kontrolérov zasuviek, pripojitelnych k tejto zbernici.
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K riadiacemu pocitacu je mozné pripojit teplotné senzory aj za pomoci zbernice 1-Wire.
TAato zbernica sice teoreticky nie je prili§ vhodnd, najmé pri pouziti stromovej siefovej
topolégie, pripadne hviezdicovej topoldgie [17], ale prax ukézala, ze pre ticely tohto systému
je dostatocne spolahliva. Velkym plusom tejto technolégie je existencia teplotného senzoru
Dallas Semiconductor DS18B20, ktory je pomerne lacny a presny, a tiez jednoduchost
zapojenia.

Pretoze zbernica CAN potrebuje 2 signalové vodice a zbernica 1-Wire len jediny signalny
vodi¢ [18], je mozné obe tieto zbernice viest jedingym UTP kéblom spolu so zemniacim
vodi¢om a napdajanim pre pripojené zariadenia s mensim odberom.

3.1.2 Bezdrotové prepojenie prvkov

Systém musi byt nasaditelny aj bez nutnosti stavebnych tprav, a teda nie je mozné vsade
viest kabel. K pocitacu je preto pripojeny bezdrotovy modul umoznujici komunikaciu
s dal$imi zariadeniami bez nutnosti vedenia kablov. Zatial boli implementované bezdrétové
senzory teploty, neskér bude mozné doplnit bezdrétové servomechanizmy ventilov radia-
torov, pripadne bezdrétové ovladace kotla a iné.

Pocita¢ Raspberry Pi 2 samotny nie je vybaveny ziadnym rozhranim vhodnym pre
komunikaciu s plynovym kotlom. Je teda potrebné rozsirit poc¢ita¢ Raspberry Pi 2 o modul
disponujtici tymto rozhranim.

3.2 Softvérova architektura

Systém pre svoju spravnu funkciu potrebuje zna¢né mnozstvo softvéru na réznych trov-
niach. Tato kapitola sa zaobera popisom softvérovej architektury.

3.2.1 Riadiaci pocitaé

Softvér riadiaceho pocitaca (Raspberry Pi 2) musi zabezpecovat viacero funkcii. V prvom
rade musi byt schopny komunikovat s jednotlivymi senzormi a aktudtormi (servomecha-
nizmy ventilov, kotol), vyhodnocovat ziskané tidaje a rozhodovat o potrebnych zasahoch.
Musi poskytovat privetivé uzivatelské rozhranie pre svoje ovladanie a zabezpecit moznost
vzdialeného ovladania. Tiez musi zaznamenavat namerané hodnoty pre tcely zobrazenia
Statistik a pripadného inteligentného ovladania. Preto bola navrhnutd architektira zo-
brazena na obrazku 3.2.

Zakladom riadiaceho pocitaca je systém riadenia bazy dat. Tento databazovy systém
uchovava stav systému, a namerané hodnoty. Pripdjaji sa k nemu dalSie subsystémy,
umoznujuce interakciu s uzivatelom a samotné riadenie vykurovania.

Pre kazdé z implementovanych komunika¢nych rozhrani bol navrhnuty oddeleny kon-
trolér, Specificky pre toto rozhranie. Vdaka tomu je mozné vytvorit abstraként vrstvu medzi
centralnym kontrolérom a jednotlivymi komunika¢nymi rozhraniami. Centralny kontrolér
teda moze pristupovat ku vSetkym rozhraniam jednotnym sposobom. Do budicnosti to
prinasa moznost jednonucho rozsirit systém o dalSie komunika¢né rozhrania — stac¢i pre
dané rozhranie implementovat kontrolér.

Centralny kontrolér ma za tilohu riadenie vykurovania a zber dat. Aktualny stav a topo-
l6giu systému ziskava z databdzového systému a zo senzorov. Na zaklade tychto informacii
rozhoduje o tom, aku je potrebné vykonat akciu.
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Obr. 3.2: Softvérova architektura riadiaceho pocitaca

Pre komunikdciu medzi jednotlivymi subsystémami (kontrolérmi) bola pouzitd soft-
vérova zbernica D-Bus. D-Bus je mechanizmus, ktory umoznuje medziprocesovi komunika-
ciu a vzdialené volanie procedir medzi viacerimi programami beziacim na jednom pocitadi.
Pouzitie tohto riesenia zjednodusuje implementaciu jednotlivych ¢asti systému [14].

Pre tcely nastavovania a zobrazovania idajov o systéme bol implementovany webovy
server ponukajuci REST API k danému systému. REST API je pouzité ako na vzdialené
ovladanie systému, tak aj pre ucely lokalneho uzivatelského rozhrania na dotykovom displeji.
Na riadiacom pocitaci bezi aj druhy (hlavny) webovy server, ktory spristuptiuje webovi
aplikaciu uzivatelského rozhrania, dostupnt na dotykovom displeji.

3.2.2 Centralny server

Centralny server umoznuje riadenie a monitorovanie mnohych instancii tohto systému. Ako
jediny prvok musi disponovat verejnou IP adresou. Funguje ako tenky klient medzi ins-
tanciou systému a vzdialenym zariadenim pripajajicim sa k nej. Aby mal server pristup
k jednotlivym inStancidm systému, sa tieto instancie zahrnuté do virtualnej stitkkromnej siete
(VPN). Riadiacim prvkom tejto siete je prave centrélny server. Architektira je zndzornend
na obrazku 3.3.

Na serveri bezi HT'TP proxy server, ktory spristupni vzdialenému zariadeniu uzivatelské
rozhranie danej instancie, umoznujice plni kontrolu. Server samozrejme musi spravovat
adresy vSetkych instancii na virtudlnej sieti. Na tento tcel bol pouzity dynamicky DNS
server [12].
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Kapitola 4

Rozsirujici modul
k Raspberry Pi 2

4.1 Vyber komunikacnych rozhrani

Jednodoskovy pocita¢ Raspberry Pi 2 nedisponuje komunika¢nymi rozhraniami vhodnymi
pre potreby tohto systému. Neobsahuje ziadne nizkoenergetické bezdrotové komunikacné
rozhranie ani OpenTherm™ rozhranie [25]. Obsiahnuté komunika¢né rozhrania
(FastEthernet, USART, I?C™, SPI) nie st prili§ vhodné na kablovii komunikaciu medzi
viacerymi zariadeniami na velk vzdialenost.

Rozhranie FastEthernet umoziiuje (bez dalsich smerovacov a prepinacov) len
point-to-point komunikaciu. Pouzitie tohto rozhrania na komunikaciu medzi jednotlivymi
zariadeniami by prinieslo nutnost viest z centralneho prepinaca ku kazdému zariadeniu
oddeleny kabel, pripadne nutnost instaldcie dalsich prepinacov. V neposlednom rade by
pouzitie tohto rozhrania viedlo k nezanedbatelnému predrazeniu jednotlivych modulov
(pripojenych zariadeni).

Rozhranie USART, pripadne RS5232, RS485 alebo RS/22, je sice mozné pouzit pre
komunikaciu medzi viacerymi zariadeniami, a to aj na pomerne velkt vzdialenost, no neriesi
problémy spojené s adresovanim zariadeni, pripadne koliziami na zbernici. Toto rozhranie
je tiez vhodné ponechat volné pre tcely ladenia.

Zbernica I2C™ nie je prili§ vhodn4 pre komunikéciu na potrebnii vzdialenost [23]. Je
relativne nachylna na rusenie. Tiez je mozné na tejto zbernici adresovat len 127 zariadeni.
Zbernica je arbitrovand master zariadenim a bolo by teda nutné riesit moznost iniciacie ko-
munikacie slave zariadenim pomocou nejakého externého kanalu a riesit kolizie na zbernici.

Zbernica SPI pri beznom zapojeni vyzaduje, aby ku kazdému zariadeniu viedol oddeleny
signalny vodi¢ aktivujici toto zariadenie [22]. Bolo by teda potrebnych 4 + n vodicov. Za
beznych okolnosti je tato zbernica tiez riadena jedinym master zariadenim. Je sice mozné
zapojit zariadenia do kruhu, no toto riesenie by prinasalo komplikacie s inicializaciou ko-
munikécie slave zariadenim a tiez zvySovalo po¢et moznych miest zlyhania [15].

Pre implementaciu bola pouzitd zbernica CAN. Jednd sa o robustnd multi-master sério-
vl zbernicu pouzivani najmé v automobilovom priemysle. Zbernica CAN pouziva pre ko-
munikaciu diferencidlny par vodi¢ov a obsahuje arbitracné mechanizmy. Komunikacény pro-
tokol pouzivany touto zbernicou zahfna mechanizmy pre kontrolu integrity prenasanych
sprav a pre prenos informécie o doruceni [29]. Problémom je, Ze pocita¢ Raspberry Pi 2
neobsahuje toto rozhranie, a je teda nutné ho vhodnym sposobom doplnif.
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Pocita¢ Raspberry Pi 2 tiez neobsahuje ziadne rozhranie pre komunikaciu s kotlom.
Pri pouziti historického spdsobu ovladania kotla (zapnuty/vypnuty) by bolo nutné doplnit
pocita¢ Raspberry Pi 2 o relé, pripadne podobné zariadenie, ktoré by galvanicky oddelilo
regulac¢nu slucku kotla a eventualne by ju spajalo. Nakolko vSak dnes uz aj kotly nizkej triedy
obsahuju OpenTherm™ rozhranie, bolo rozhodnuté o jeho doplneni do Raspberry Pi 2.

Verzia 3 jednodoskového pocitaca Raspberry Pi sice obsahuje WiFi a Bluetooth rozhra-
nia, no tieto neboli vyhodnotené ako vhodné pre pouzitie v tomto systéme, a to najmé kvoli
ich vysokym energetickym narokom a malému dosahu.

Na trhu st rdzne rozsirujuce moduly k Raspberry Pi 2 obsahujice spominané chyba-
jace rozhrania. Pravdepodobne vSak neexistuje komercéne dostupny modul, ktory by poci-
ta¢ Raspberry Pi 2 rozsiroval o vSetky potrebné rozhrania pri zachovani kompaktnych
rozmerov. Pouzite viacerych samostatnych rozsirujicich modulov by prinasalo problémy
s mechanickou konstrukciou a tiez by nepdsobilo elegantne. Z tychto dévodov bolo rozhod-
nuté o stavbe rozsirujiceho modulu, ktory bude obsahovat vSetky potrebné rozhrania. Jeho
kompletnd dokumentécia je uvedenda v prilohe B.

4.2 Rozhranie OpenTherm™

4.2.1 Hardvér
Oddelovaci obvod

Ako je vysvetlené v kapitole 2.1, napétie na rozhrani OpenTherm™ moébze dosahovat az
42 V a jeho polarita nie je definovana. Toto napétie je do rozhrania dodavané slave zaria-
denim, teda kotlom [27]. Komunikacia jednym smerom prebieha v doméne pridu a v opac-
nom smere v doméne napétia na rozhrani. Je zrejmé, ze nie je mozné k tomuto rozhraniu
priamo pripojit ziaden bezny logicky obvod a uz vobec nie komunikovat po tomto rozhrani.
Preto bol skonstruovany oddelovaci obvod znézorneny na obrazku 4.1, ktory umoznuje
pripojenie mikrokontroléra k OpenTherm™ rozhraniu.

Schéma vychadza z typického zapojenia [19] oddelovacieho obvodu pre rozhranie
OpenTherm™ bola v8ak rozsirena o relé K1, doplnené unipolarnym tranzistorom Q2, ktoré
je pouzitelné pre ovladanie kotla historickym spdsobom. Pomocou tohto relé je mozné ovla-
dat aj kotly, ktoré nie je mozné ovladat pomocou OpenTherm™ rozhrania ani v rezime
kompatibility. Toto relé pripadne umoznuje pri vyrobe vobec neosadit obvody spojené s ko-
munikaciou pomocou OpenTherm™ protokolu a modul bude stale schopny ovladat kotol
historickym spésobom.

Terminaly OT_TX a OT_RX su logickym vstupom a vystupom, kotol je pripojeny ku konek-
toru J21. Terminal OT_RELAY je riadiacim vstupom pre relé K1. Konektory J18, J19 a J20
st urcené pre ucely ladenia. Prepojka R14 umoznuje v pripade potreby vyradif z ¢innosti
OpenTherm™ rozhranie a ponechat v ¢innosti len relé K1.

Obvod galvanicky oddeluje OpenTherm™ rozhranie od zvysku zariadenia. Pre tento
ucel bol pouzity optoclen U4 a relé K1. Ich izola¢nd pevnost znacne prevysuje kladené
naroky [27, 24, 7].

Pripojenie k Raspberry Pi 2

Pretoze OpenTherm™ gtandard vyzaduje pomerne striktné ¢asovanie a na Raspberry Pi 2
nebezi real-time operacny systém, takéto striktné ¢asovanie by mohlo spdsobovat problémy.
Preto bol zvoleny konzervativny pristup: digitalny logicky vstup a vystup (0OT_RX a OT_TX)
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Obr. 4.1: Schéma zapojenia OpenTherm™ rozhrania

OpenTherm™ rozhrania nie si pripojené priamo k Raspberry Pi 2, ale k mikrokontroléru
Atmel ATmega328, ktory zabezpedi potrebné casovanie. Tento mikrokontrolér je nasledne
pripojeny pomocou zbernice I2C™ k Raspberry Pi 2 (vid prilohu B.1).

Zbernica I2C™ bola zvolend preto, lebo Raspberry Pi 2 nativne podporuje len dve zaria-
denia na zbernici SPI, ktord mé len dva dedikované slave select signaly [25]. Ostatné slave
select signaly by bolo potrebné generovat softvérovo. Ako je uvedené nizsie, k zbernici SPI
su pomocou nativnych slave select signalov pripojené dalSie dve zariadenia. Raspberry Pi 2
tiez obsahuje len jedini pristupni sériova linku. T4 sa moze zist pri ladeni zariadenia.
Najjednoduchsim rieenim sa teda javilo pouzitie zbernice I2CT™.,

Obvod Atmel ATmega328 je pre tieto ucely pomerne predimenzovany, je ho vSak bez
dalsich hardvérovych zasahov mozné nahradit obvodom Atmel ATmega8 [1, 2]. Pripadne
by sa dal pouzit aj nejaky mensi, jednoduchsi a lacnejsi obvod, tam by vsSak uz boli
nutné hardvérové zmeny. K vyberu tohto ¢ipu viedla aj skutocnost, ze je sucastou vyvo-
jovej dosky Arduino Nano a teda bolo pomerne jednoduché zhotovit funkény prototyp
OpenTherm™ prevodnika este pred navrhom kompletného rozsirujiceho modulu k Rasp-
berry Pi 2. Rozdiel ceny v rddoch desiatok kortin oproti najlacnejSej moznej alternative je
v pripade malosériovej vyroby zanedbatelny. Vyhodou je, ze zna¢né mnozstvo pinov tohto
mikrokontroléra zostalo nevyuzitych a je ich teda mozné pouzit pri pripadnom rozsirovani
zariadenia. Nevyuzité piny boli vyvedené na konektory.

Aby mohol mikrokontrolér priamo komunikovat s Raspberry Pi 2, jeho napajacie napétie
bolo redukované na vyrobcom podporovanych 3.3 V. Toto umoznuje jeho priame pripojenie
k TTL netolerantnému Raspberry Pi 2 bez pouzitia prevodnika napétovych trovni.

Testovanie

Pri navrhu zapojenia rozsirujiceho modulu doslo k chybe. Tranzistor Q2 nemé pripojeny
na gate kanal pull down rezistor, a teda mo6ze vplyvom elektromagnetického rusenia dojst
k jeho samovoInému zopnutiu, zopnutiu relé a teda aj kotla. Tento problém by bolo mozné
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Napiétie na rozhrani OpenTherm™ [V]

Napiétie na rozhrani OpenTherm™ [V]

riesit softvérovo na pocitac¢i Raspberry Pi 2, a to nastavenim pinu ovladajiceho gate kanal
tohto tranzistora na 0. Toto riesenie by vsak nebolo optimélne: pocas startu pocitaca by
bol kotol zapnuty. Preto bolo zvolené riesenie, kde je pomocou ladiaceho konektora J20
pripojeny medzi gate kandl tranzistora Q2 a zem externy pull down rezistor.
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Obr. 4.2: Vzostupna hrana signalu v doméne napétia na rozhrani OpenTherm™
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Obr. 4.3: Zostupna hrana signalu v doméne napatia na rozhrani OpenTherm™
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Elektrické charakteristiky prevodnika boli otestované na prototype. Nakolko prenosové
charakteristiky v doméne pridu zdvisia najmé na slave zariadeni (kotol), boli testované
len charakteristiky v doméne napétia. Testovanie prebiehalo pri komunikécii s realnym
zariadenim (kotol Bazi Prime 24 ). Komunika¢na linka bola vedend telefénnou stvorlinkou
o dizke priblizne 25m. Ako je zobrazené na obrazku 4.5, boli dodrzané napitové trovne
pozadované standardom OpenTherm™ pre high level (15V — 18 V) aj pre low level (< 7V).
Standard OpenTherm™ dalej definuje maximélne ¢asy prechodu low — high a high — low.
Tieto nesmu presiahnit 50 ps [27]. Merania ukézali, ze ¢as prechodu zo stavu low do stavu
high je kratsi ako 15 ps a ¢as prechodu zo stavu high do stavu low je priblizne 40 ps. Napéatové
priebehy na rozhrani OpenTherm™ pri prechodoch medzi stavmi low a high st zobrazené
na obrazkoch 4.2 a 4.3. D4 sa teda konstatovat, ze aj pozidavky na ¢as prechodu medzi
logickymi troviami kladené standardom OpenTherm™ [27] boli splnené.

4.2.2 Firmvér

Firmvér mikrokontroléra zabezpecuje komunikiciu po zbernici I2C™ s poéiacom Rasp-
berry Pi 2 a emulaciu rozhrania OpenTherm™ pre ovladanie kotla, a to ako v plnom
rezime, tak aj v rezime spatnej kompatibility (OT/—) [27].

1 bajt

Dizka Priznaky OpenTherm™ rémec CRC16 stcet

I I | | |

Obr. 4.4: Déatovy ramec prechadzajici po zbernici I?C™

Po zbernici I?C™ putuji medzi mikrokontrolérom a pocitacom Raspberry Pi 2 rémce
definované nasledovne: prvy bajt kazdého ramca udava pocet nasledujicich bajtov. V siicas-
nej dobe su sice vsetky ramce rovanko dlhé, no v budicnosti to umoznuje jednoduchsie
rozsirenie. Nasleduja 2 bajty priznakov, samotny 4 bajty dlhy OpenTherm™ ramec a 2 baj-
ty dlhy kontrolny stucet Cyclic Redundancy Check (CRC). Dizka tohto stétu je znacne
predimenzovand, no v tomto pripade to nicomu neskodi. Priznaky slizia na prenos chy-
bovych stavov a na ovlddanie kotla v rezime spétnej kompatibility (OT/—). Datovy ramec
je zobrazeny na obrazku 4.4.

Pre komunikaciu s kotlom mikrokontrolér emuluje rozhranie OpenTherm™. Na tento
ucel boli pouzité hardvérové Casovace obsiahnuté v mikrokontroléri a tiez vonkajsie pre-
rusenia. Standard OpenTherm™ pozaduje, aby bol ¢as odosielania jedného bitu v intervale
900 s — 1150 ps. Casovanie generovaného signalu bolo overené meranim. Na obrazku 4.5
je zobrazeny napétfovy priebeh na rozhrani OpenTherm™ pri posielani jedného bitu. Je
zrejmé, ze Cas odosielania jedného bitu, priblizne 1025 ps, spada do intervalu pozadovaného
standardom OpenTherm™ [27].

Prevodnik pre rozhranie OpenTherm™ pracuje na fyzickej a datovej vrstve protokolu
OpenTherm™, nezaobera sa teda obsahom prendsanych sprav. Prevodnik spravu na jednom
rozhrani preberie a na druhom rozhrani odosle.
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Napétie na rozhrani OpenTherm™ [V]

Prechodovy stav
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Obr. 4.5: Napétie na rozhrani OpenTherm™ v priebehu posielania jedného bitu

4.2.3 Softvér

V ramci tejto prace boli implementované dve kniznice pre Raspberry Pi 2, a to otherm
a mi2c. Kniznica mi2c zabezpecuje komunikaciu medzi mikrokontrolérom a Raspberry Pi 2
pomocou zbernice I?C™. KniZnica otherm abstrahuje komunikéciu s kotlom, vratane inicia-
cie periodickych konverzacii vyzadovanych protokolom OpenTherm™. Toto riesenie umoz-
tiuje jednoducho nahradit zbernicu I*C™ inou, pripadne pouzit bezdrétovy prenos.

Kniznica mi2c pouziva pre pristup ku GPIO pinom na Raspberry Pi 2 existujicu
kniznicu pigpio. Kniznica pigpio [13] umoznuje vzdialeny pristup po pocitacovej sieti, ¢o
je vhodné najmé pri vyvoji a pri ladeni, ked nie je nutné spustat program komunikujici
s kotlom priamo na Raspberry Pt 2.

Kniznica otherm zabezpecuje jednoduché aplikacné rozhranie pre komunikaciu s kotlom.
V ramci tejto diplomovej prace bolo implementovanych niekolko desiatok sprav z aplikacnej
vrstvy protokolu OpenTherm™ (vid prilohu A). Na bindrnej trovni je vSak mozné kotlu
poslat aktukolvek spravu.

4.3 Rozhranie CAN

4.3.1 Hardvér

Kvoli potrebe rozsirit Raspberry Pi 2 o rozhranie CAN bol uskuto¢neny prieskum trhu
s cielom n&ajst vhodny prevodnik. Pozadované parametre boli: jednoduchost zapojenia,
moznost pripojenia pomocou GPIO konektora (ktory neobsahuje USB) k Raspberry Pi 2,
moznost napajania napéatim 3.3V alebo 5V a v neposlednom rade softvérova podpora.
Ako najlepsim riesenim sa zdala byt konstrukcia postavend na integrovanych obvodoch
MCP2515 a MCP2551. Obvod MCP2515 je CAN kontrolér komunikujici pomocou zber-
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nice SPI [21]; obvod MCP2551 je CAN transceiver [20]. Tato kombindcia nevyzaduje velké
mnozstvo externych komponentov. Obvod MCP2515 je mozné, za predpokladu, Ze jeho
napéajacie napéatie dosahuje 3.3V, pripojit priamo k Raspberry Pi 2. Transceiver vyzaduje
dostupné napétie 5 V. Zmienana kombinacia obvodov sa pouziva aj v komercéne dostupnych
rozsirujucich moduloch pre Raspberry Pi 2.
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Obr. 4.6: Schéma zapojenia rozsiriceho obvodu pre rozhranie CAN

V ramci tejto prace bolo navrhnuté zapojenie obvodu rozsirujiceho pocitac
Raspberry Pi 2 o rozhranie CAN, zobrazené na obrazku 4.6. Terminaly SCK, MISO, MOSI
a SS_CAN su pripojené priamo k SPI zbernici Raspberry Pi 2. Terminal CAN_INT slazi na
prenos prerusenia z MCP2515 na GPIO pin pocitaca. Prakticky vsetky zakreslené konek-
tory su urc¢ené najma pre potreby ladenia. V pripade potreby je vSak mozné pomocou nich
pripojit signaly réznych preruseni z MCP2515 k GPIO portu pocéitaca. Terminaly CAN_H
a CAN_L predstavuju diferencidlny par zbernice CAN.

Zbernica CAN by mala byt na oboch koncoch ukoncéend rezistorom. V naSom pripade
to vSak nebolo mozné, nakolko sa predpokladd stromova topoldgia zbernice. Zbernica je
teda zakoncCend len na jednej strane, a to za pomoci rezistora R2. V praxi sa ukazalo, Ze
pri pouzitej frekvencii (100kHz) a dizke zbernice to nie je problém. Pri predpokladanom
objeme prenasanych dat je prenosova rychlost aj nepriek nizkej frekvencii naddimenzovana
o niekolko radov.

4.3.2 Softvér

Medzi vyhody obvodu MCP2515 patri najmé to, ze ma podporu v Linuxe, respektive
linuxovom jadre. Po spravnom nastaveni je teda mozné k tomuto zariadeniu pristupovat
ako ku ktorémukolvek inému sietovému zariadeniu [6]. Pre pristup k tejto zbernici sa dobre
osveddila kniznica python-can, implementujica vysokoturoviiovy pristup k zbernici pomocou
unixovych socketov [28].
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4.4 Bezdrotové rozhranie

4.4.1 Hardvér

Pri vybere bezdrotovych komunikaénych modulov bolo zohladnovanych viacero parametrov,
konkrétne: dosah, spotreba, bezpecnost, fyzické rozmery, moznost integracie s ostatnymi
pouzitymi technol6giami a v neposlednom rade cena.
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Obr. 4.7: Schéma zapojenia bezdrotového rozhrania

Boli zvolené komunikacné moduly REM69HW kvoli ich priaznivej cene, dostatoénému
dosahu, akceptovatelnej spotrebe a skutocnosti, ze obsahuju aj teplotné ¢idlo. Cena tychto
modulov je priblizne 75 K¢, dosah za vhodnych podmienok prevysuje 500m [10]. Spotreba
elektrickej energie sice nie je najnizsia, no nakolko tieto moduly st aktivne len zlomok
celkového ¢asu, nemalo by to predstavovat problém. Moduly st schopné (na trovni hard-
véru) Sifrovat prendsané data pomocou algoritmu A ES-128, a teda nie je nutné implemen-
tovat nejaky symetricky Sifrovaci algoritmus priamo v pripojenych zariadeniach. Pripajaja
sa pomocou zbernice SPI, ktora je dostupné ako na Raspberry Pi 2, tak aj na mikrokon-
troléroch z rodiny Atmel ATmega a Atmel ATtiny [1, 2, 3].

Pripojenie modulu RFM69HW k zvysku zariadenia, zobrazené na obrazku 4.7, je pomer-
ne jednoduché. Pre tento ucel bola pouzitd zbernica SPI, dva signdly prerusenia a jeden
signalny vodi¢ pre reset bezdrdtového modulu.

Moduly REM69HW sa vyrabaju v niekolkych variantach odlisujicich sa pouzitou frek-
venciou komunikacie. Bola zvolend verzia komunikujica na frekvencii okolo 433 MHz, a to
najmé z dévodu nizsieho ttlmu signalu pri prechode prekazkami oproti alternativnej verzii
s komunikacnou frekvenciou 868 MHz. Tato volba vsak prindsa aj isté problémy. Vzhladom
na pouzitu vlnovu dlzku sa stdva integracia antény priamo do plosného spoja nepraktickou.
Musela by totiz mat nezanedbatelné rozmery [9].

Vzhladom na zna¢ny rozsah problematiky navrhu antén, ktora siaha daleko za ramec
tejto préace, bolo zvolené trividlne rieSenie. Na plosnom spoji bola vyvedend cesta (ukoncéena
konektorom J26), ktord moze slizit ako mimoriadne jednoduché a znacéne neefektivna an-
téna. Tato cesta je od anténneho vystupu odpojitelnd neosadenim prepojky R10. Tiez bol
na dosku plosného spoja v tesnej blizkosti modulu REM69HW umiestneny konektor J25.
Pomocou neho je mozné pripojit ind, externii anténu. Testovanie ukézalo, Ze pripojenie
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jednoduchej kablovej antény o vhodnej dizke k tomuto konektoru je plne dostacujtce,
naopak pri pouziti cesty na ploSnom spoji boli vysledky mimoriadne neuspokojivé. Namiesto
konektoru J25 by bolo mozné pripojit na dosku priamo koaxidlny kabel veduci k externej
anténe. Na plosny spoj by bolo mozné doplnit aj skutocny koaxidlny konektor pre pripojenie
externej antény.

4.4.2 Softvér

Pre komunikaciu s modulom RFM69HW existuje kniznica rpi-RFM69, vhodna pre poci-
ta¢ Raspberry Pi 2. Jej pouzitie sa vSak ukazalo byt problematické. KniZznica je znacne
nedokonald, obsahuje velké mnozstvo chyb. Niektoré z tychto chyb boli pre ucel tejto prace
opravené, no rozumnejSim riesenim by bola pravdepodobne kompletna reimplementéacia
tejto kniznice. Idedlnym riesenim by bola implementéacia ovlddaca pre modul RFM69HW
priamo v jadre opera¢ného systému, rozsah tejto prace to vsak nedovoloval.

4.5 Celkova konstrukcia rozsirujiceho modulu

Vzhladom na potrebu napéajacieho napétia 3.3 V bol modul doplneny o linearny regulator
AZ1117-3.3 [8]. Nakolko je celé zariadenie napajané napéatim 5V a $pickovy odber na vetve
3.3V nepresiahne 200 mA, je maximéalna tepelnd strata na tomto reguldtore (nepresahujiica
0.4 W) akceptovatelna.

Na pripojenie zbernice pre komunikaciu s ostatnymi zariadeniami v systéme (teplo-
mery, servomechanizmy ovladania ventilov), kombinujicej zbernicu 1-Wire, CAN a napé-
jacie napétia 3.3V a 5V, je pouzity konektor RJ/5. Na plosnom spoji su vSak vyvedené aj
konektory J34 a J36 (vid prilohu B.1) pre pripojenie zbernice inym spdsobom.

Pre pripojenie k pocitacu Raspberry Pi 2 bol pouzity standardny 40kolikovy dvojrady
konektor a plochy kabel, aky pozname z pevnych diskov pripojenych pomocou zbernice ATA.

Celkovo bol rozsirujuci modul konstruovany s velkym dorazom na moznosti ladenia
a eventudlneho rozsirenia. Prakticky kazdy podstatny signal je vyvedeny na niektory z konek-
torov (kolikové listy). Toto sa ukézalo byt spravnym rozhodnutim. Vdaka tomuto rozhodnu-
tiu bolo mozné jednoducho doplnit chybajuci pull down rezistor na gate elektrodu tranzis-
tora Q2, ovladajiceho relé K1 pre historické riadenie kotla. Vobec pritomnost tohto relé
umoznuje ovladat kotol v pripade nefunkcnosti alebo neosadeni obvodov suvisiacich
s OpenTherm™ rozhranim.

Modul bol skonstruovany na dvojvrstvovom plosnom spoji o velkosti 140 mm x56 mm.
Pri ozivovani modulu neboli zaznamenané ziadne dalSie chyby v navrhu. Hned prvy vy-
robeny prototyp bol plne funkény. Pre ucely minimalizacie ceny, pripadne sériovej vyroby,
by bolo mozné vypustit znac¢né mnozstvo konektorov, pripadne pouzit suciastky mensich
rOZMerov.
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Kapitola 5

Servomechanizmus ovladania
ventilu radiatora

Aby bolo mozné nezavisle riadif vykurovanie v jednotlivych miestnostiach, je v pripade
pouzitia beznych radidtorov ustredného kirenia nutné ovladat ventily tychto radiatorov.
Dnes uz je na trhu nepreberné mnozstvo hlavic pre radidtorové ventily, ¢i uz termosta-
tickych alebo dialkovo ovladanych. Existuja v bezdrétovych aj kablovych prevedeniach.
Na trhu sa vSak nenachidza, ako ukéazal prieskum, radidtorovy ventil s prislusnou hlav-
icou, ktory by mohol poslizit ako priama nahrada starych radidtorovych ventilov typu
Muyjava 11/2 7. Dostupné ventily maji oproti pé6vodnym ventilom znizeny prietok, a teda
ich nie je mozné bez dalsich tprav vykurovacieho systému pouzit. Preto bolo rozhodnuté
o navrhu a vyrobe servomechanizmov, ktoré budu ovladat tieto ventily starého typu. Ich
kompletnd dokumentéacia je uvedenda v prilohe C.

5.1 Mechanicka konstrukcia servomechanizmu

V ramci merania bolo zistené, ze pre otocenie ventilu je potrebny krutiaci moment priblizne
0.5 Nm. Nakolko maji niekedy ventily tendenciu zatuhnit, najmé ked sa s nimi dlhsie ne-
hybe, bolo rozhodnuté o skonstruovani servomechanizmu, ktory poskytne krutiaci moment
aspon 2 Nm.

5.1.1 Pohon

Pri prieskume trhu bolo zistené, ze hotové servopohony disponujiice pozadovanym kriatiacim
momentom si pomerne drahé, a to aj za predpokladu, ze by neboli pripojené na ventil
priamo, ale cez dodato¢ny prevod. Ukéazalo sa, ze aj elektromotory vybavené prevodovkou
a so zodpovedajucimi parametrami od renomovanych dodavatelov si pomerne drahé. Bolo
teda rozhodnuté o pouziti neznackovych jednosmernych elektromotorov s prevodovkou. Ich
kratiaci moment dosahuje 2.2 N m, volnobezné otdcky st 30 ot /min, napajacie napatie 12V
a maximélny prad (pri zablokovani motora) 2 A.

5.1.2 Material

Od konstrukcie motora s prevodovkou a ventilu sa odvija konstrukcia samotného servomecha-
nizmu. Pri konstrukcii bol kladeny déraz na vyrobitelnost pomocou beznej 3D tlaciarne
a tiez na to, aby bol pouzity len Standardny spojovaci materidl (vid prilohu C.2.1). Ako
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Obr. 5.1: 3D model servomechanizmu ventilu

material pre vyrobu plastovych dielov bol zvoleny termoplast PETG. Tento materidl je
pomerne htizevnaty a pevny. Oproti plastu ABS ma mensiu tepelnt roztaznost a teda pri
vyrobe na 3D tlaciarni nedochadza k tak velkym deforméaciam a je mozné dosiahnuf vyssiu
presnost. VoIba tohto materialu vsak prinasa aj isté obmedzenia. Nakolko sa jednéa o termo-
plast, jeho pevnost so zvysujicou sa teplotou klesi. Servomechanizmus vyrobeny z tohto
materidlu teda pravdepodobne nebude pouzitelny pri vysokej teplote vykurovacieho mé-
dia (priblizne nad 80 °C). Takto vysoké teploty vykurovacieho média vSak zvycajne nie st
potrebné a iba zvysSuji energetickil naro¢nost. Samozrejme by bolo mozné pouzit aj iny
material, pripadne ind technolégiu vyroby, no zhotovenie prototypu by bolo naro¢nejsie
a drahsie.

5.1.3 Detekcia koncovej polohy ventilu

V ramci servomechanizmu bolo potrebné zabezpecit detekciu koncovej polohy ventilu. Bolo
uvazované o dvoch moznych spésoboch takejto detekcie. Jednym rieSenim by mohla byt in-
stalacia koncovych spinacov signalizujicich koncovi polohu ventilu. Tieto spinace by vsak
bolo nutné kalibrovat pre kazdy ventil zvlast. Jednoduchsim a elegentnejsim rieSenim by
bolo vyhodnocovanie dosiahnutia koncovej polohy pomocou odberu elektromotora. Neboli
by potrebné ziadne koncové spinace, odpadla by potreba kalibracie tychto spinacov, znizil by
sa pocet dielov a zjednodusila konstrukcia. Problémom by mohlo byt chybné vyhodnotenie
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dosiahnutia koncovej polohy v pripade, ze by bol ventil zaseknuty. Testy ukazali, ze slabym
miestom konstrukcie je (za predpokladu, Ze je vyrobend z PETG) spojka medzi hriadelom
motora prierezu "D"(respektive k nemu pripojenej prevodovky) a osou ventilu Stvorcového
prierezu (vid prilohu C.2.2). Pri vyhodnocovani krajnej polohy ventilu pomocou velkosti
prudu pretekajiceho motorom dochadzalo k nadmernému opotrebeniu tejto spojky. Nepo-
darilo sa skonstruovat a vyrobit z materialu PETG tak pevnud spojku, aby bola pouzitelna
pri metdde pouzivajicej velkost pridu. Dostato¢ne pevna spojku by bolo samozrejme mozné
vyrobit z nejakého vhodnejsieho materidlu (mosadz, dural, ocel a podobne), no bolo by to po
vyrobnej stranke omnoho narocnejsie. S ohladom na tito skutocnost bola zvolend varianta
obsahujica koncové spinace.

Pri vybere koncovych spinacov bolo rozhodované medzi pouzitim optozavor a mecha-
nickych mikrospinac¢ov. Vzhladom na robustnost a jednoduchost konstrukcie a jej odolnost
voci prachu a necistotdm bola zvolena varianta s mikrospinac¢mi. Boli pouzité mimoriadne
naddimenzované mikrospinace, minimalne ¢o sa tyka mozného spinaného pridu (az 16 A).
K ich vyberu viedla najmé ich mechanickéd konstrukcia a moznost ich pripevnit pomocou
skrutiek M3. Mensie a elegantnejsie mikrospinace by vyzadovali pouzitie mensich, relativne
tazko dostupnych skrutiek, a pri vyrobe pouzitie drahych a relativne fazko dostupnych
zavitnikov. Pripadne by bolo nutné konstruovat nejaké iné mechanizmy pre pripevnenie
tychto spinacov.

Koncové spinace je mozné kalibrovat pomocou nastavovacich skrutiek. Aby sa tieto
skrutky nemohli samovelne otdcat, st umiestnené v dierach s neiplne dorezanym zavitom
(boli pouzité len zdvitniky 1 a 2 z trojdielnej sady). Bolo by mozné aj pouzitie kontramatic,
no ich nastavovanie by sa stalo menej pohodlnym.

5.1.4 Rozmiestnenie komponentov

Pri konstrukcii mechanizmu bolo myslené aj na umiestnenie riadiacej elektroniky a otvorov
pre konektory na pripojenie koncovych vypinacov, motora, zbernice a napajania. Tiez sa
pocitalo s umiestnenim tlacidiel pre ovladanie mechanizmu a svetlovodom pre signaliza¢nt
LED diédu. Ako svetlovod bola pouzitd polykarbonatova skrutka M4x14 so Sosovkovitou
hlavou zapustena do veka elektroniky.

Pri ndvrhu mechanizmu bolo vyrobenych a otestovanych niekolko réznych prototypov.
Vyvoj dospel az k mechanizmu zndzornenému na obrazkoch 5.1 (3D model) a 5.2 (fotografia
vysledného prototypu).

5.2 Hardvér

Pre tcely riadenia servomechanizmu bol navrhnuty elektricky obvod znazorneny na obraz-
ku 5.3. Nakolko je ziadané, aby servomechanizmus komunikoval s riadiacim pocitacom po-
mocou zbernice CAN, bol zvoleny mikrokontrolér Atmel ATmega32m1, ktory toto rozhranie
obsahuje [4]. Je velmi podobnej architektiry ako mikrokontrolér pouzity pre OpenTherm™
rozhranie, no obsahuje iné periférne zariadenia. Pre pripojenie k zbernici CAN je nutné
pouzit CAN transceiver. Tak isto ako pri rozsirujicom module pre pocita¢ Raspberry Pi 2,
bol pouzity obvod MCP2551 [4, 20].
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Obr. 5.2: Fotografia servomechanizmu ventilu

5.2.1 Riadenie motora

Pre tucely spinania motora bol pouzity H mostik TLE2502-2G [11]. Tento H mostik je
schopny spinat trvalé pridy az do 5 A. Nakolko motor odobera maximéalne 2 A a je zopnuty
maximélne jednotky sekind, a to aj v pripade, Ze je ventil zablokovany, pripadne je vadny
koncovy vypinac¢, nie je potrebné k tomuto obvodu navrhovat chladi¢. Vystaci si s medenou
plochou na plognom spoji [11].

5.2.2 Pripojenie k zvysku systému

Pre ucely pripojenia ku zbernici CAN je obvod vybaveny konektorom RJ45. Koncové spi-
nace su pripojené pomocou konektorov J2 a J5, motor je pripojeny pomocou konektora
J6. Spinace SW1 a SW2 sltzia pre manuilne nastavenie polohy mechanizmu. Pre tcely pro-
gramovania mikrokontroléra bol osadeny konektor CON1 a pre tucely ladenia konektor J3,
na ktory je z mikrokontroléra vyvedend sériova linka.

5.2.3 Napajanie

Nakolko mé pouzity elektromotor pomerne velky odber (az do 2 A), bolo pristipené k riese-
niu, kde ma kazdy takyto servomechanizmus vlastny adaptér 230V AC/12V DC. Kvéli
vysokému odberu nebolo mozné napajat zariadenie priamo po komunikacnej zbernici ve-
denej UTP (Cat 5e) kdblom za predpokladu, ze by bolo po tejto zbernici Sirené napétie
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Obr. 5.3: Schéma zapojenia servomechanizmu ventilu

12 V. Kabel danej kategérie totiz umoznuje viest priad len 0.577 A, a to pri nezanedbatelnom
odpore vedenia. Bolo by sice mozné pouzit DC/DC prevodniky a po zbernici distribuovat
vysSie napétie, no toto zariadenie by uz nespadalo do kategérie SELV / PELV, bolo by nutné
riesit izola¢né medzery, zapojenie by sa stalo zlozitejSim a s najvacSsou pravdepodobnostou
by to viedlo k vyssej cene. Tiez by bolo mozné distribuovat po zbernici 12 V a potrebnt
energiu uchovavat v akumulatore, a to v kazdom servomechanizme. Toto riesenie bolo vy-
hodnotené ako zbytoc¢ne zlozité. Bolo by totiz potrebné implementovat nabijacie obvody
a ochrany proti pretazeniu akumuldtora. Zivotnost zariadenia by tiez bola obmedzend Zi-
votnostou akumulatora.

Napiétie 5 V pre logické obvody je ziskavané pomocou regulatora L7805. Pretoze je odber
logickych obvodov relativne nizky, ani mnozstvo tepla produkovaného tymto regulatorom

34



nevyzaduje pouzitie externého chladic¢a. Pre potreby vyvoja softvéru je mozné logicku cast
obvodu napéajat aj z programatora mikrokontroléra, a to spojenim prepojky J1.

5.2.4 RiesSenie vzniknutych problémov

Pri ozivovani zariadenia sa vyskytli problémy s komunikaciou po zbernici CAN. Komunika-
cia v smere pocita¢ — servomechanizmus prebiehala v poriadku, ¢o bolo zistené pomocou
ladiacich vypisov na sériovej linke mikrokontroléra a kontrolou priebehu napétia na zbernici.
Pri komunikécii opa¢nym smerom dochadzalo k zaujimavej situacii. Poc¢itac prijal a zobrazil
data, no mikrokontrolér servomechanizmu vysielanie opakoval. Priebeh napétia na zbernici
vyzeral byt na prvy pohlad v poriadku.

—'—

M:10us

-Z.00diwv

Obr. 5.4: Casovy priebeh signalu na zbernici CAN

Pri podrobnejsej analyze signdlov na zbernici vSak bolo zistené, ze nie je dodrzané ¢aso-
vanie zbernice. Na obrazku 5.4 je zobrazeny priebeh napétia na zbernici. Chybny priebeh
je zobrazeny cervenou (CAN low), zltou (CAN high) a zelenou (data). Spravny priebeh
je zobrazeny modrou farbou (déta). Je sice zrejmé, ze Casovanie (chybného signélu) nie je
uplne dokonalé, pretoze pri frekvencii 100 kHz by prenos kazdého bitu mal trvat 10 ps a pri
casovej zakladni osciloskopu 10 ps by teda mali hrany signalu korespondovat so zobrazenou
mriezkou. Nakolko vSak je zbernica CAN samosynchronizujica, nemusi to este znamenat
problém.

Bolo vypocitané, ze pri frekvencii zbernice 100 kHz a Specifickom vysielanom ramci by
mal byt ACK slot intervalom od 900 ps do 910 ps od zaciatku ramca. ACK slotom sa rozu-
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mie interval, kedy vysiela¢ vysiela na zbernicu recesivny signal (1) a ¢aka na potvrdenie
prijatia ramca prijimacom, ktory v pripade tispesného prijmu vysle na zbernicu dominantny
signal (0). V ACK slote je prendsany posledny podstatny bit rdmca. Zaciatok tohto inter-
valu (za predpokladu, ze by bola zbernica ¢asovand presne) je zobrazeny prvou fialovou
bodkociarkovanou vertikalou z lavej strany. Z obrazku je zrejmé, ze ramec koné¢i az v Case
988 s, a teda o 78 s neskor, ako bolo ocakdvané (druha fialovad bodkociarkovand vertikala
z lavej strany). Préve priebeh signdlu medzi tymito dvomi vertikdlami (teda na konci chyb-
ného rdmca) je zaujimavy, nakolko pri zvolenom ramci by mal mat formu "...010101". Tiez
st v signale pozorovatelné podozrivé medzistavy. Nakolko dizka vysielania ramca nezod-
povedala vypocitanej dizke (bola o priblizne 8.6% dlhsia), pravdepodobnym zdrojom tohto
problému bol interny RC oscilator mikrokontroléra, ktory bol pouzity ako zdroj hodinového
signalu pre tento mikrokontrolér.

V elektrickom zapojeni figuruje aj krystal Y1 (vid obrézok 5.3) s frekvenciou 8 MHz.
S jeho osadenim sa vSak nepocitalo. Do zapojenia bol umiestneny len ako poistka pri prob-
lémoch s ¢asovanim, pripadne ako zdroj hodin pre mikrokontrolér v pripade, ze bude tento
omylom naprogramovany pre pouzitie externého krystalu. Bez hodinovej frekvencie totiz
nie je mozné mikrokontrolér tohto typu preprogramovat. Ako pokus pri rieseni vzniknutej
situdcie bol krystdl Y1 osadeny a pouzity ako zdroj hodinového signalu. Tato zmena prob-
lémy s ¢asovanim odstranila. Signal namerany na zbernici CAN pri pouziti krystalu Y1 je
zobrazeny modrou farbou.

Dalsim problémom v obvode je chybné zapojenie RGB LED diédy. Schéma podéita s tym,
ze RGB LED diéda je v prevedeni so spolocnou katédou. Objednand diéda vsak bola
v prevedeni so spolo¢nou anédou. Bolo zistené, ze ziadna kompatibilnd diéda (prevedenie
plzdra, rozmiestnenie pinov) nie je jednoducho dostupnd. Ako riesenie bolo zvolené umiest-
neie tejto diédy na plosny spoj tak, zZe je otocend o 180°. Pomocou vhodnej volby rezistorov
R4 — R6 a vhodného softvéru je mozné rozsvietif kazdu z troch integrovanych diéd osobitne,
nie v8ak naraz. Prispieva k tomu rézny pokles napétia na jednotlivych didédach.

5.3 Firmvér

Pre dosiahnutie cielov préace bolo potrebné implementovat firmvér pre mikrokontrolér Atmel
ATmega32m1 v servomechanizme. Pretoze obsluha integrovaného rozhrania CAN nie je
trividlna, bola pre tcely ovladania tohto rozhrania pouzitd uz existujtica kniznica avr_can,
dostupna pod licenciou LGPL-2.1. Tento pristup sa ukazal byt dobrou volbou, nakolko je
dana kniznica napisana relativne dobre a nebolo potrebné opravovat prilis vela chyb.

5.3.1 Komunikacia po zbernici CAN

Kazdé vyrobené zariadenie mé prideleny unikatny identifikdtor, obdobnym sposobom ako
MAC adresy pri Ethernete. Tento identifikdtor je ulozeny v paméati EEPROM v mikrokon-
troléri. Tiez bolo rozhodnuté, ze buda povolené len dva smery komunikacie, a to z riadiaceho
pocitaca na konkrétny servomechanizmus (pripadne nejaké iné zariadenie) a naopak. Priama
komunikacia medzi servomechanizmami nie je podporovana. Je zname, ze zbernica CAN
nepodporuje adresovanie, no podporuje arbitraciu [29]. Kazd4 sprava je vybavend identi-
fikdtorom, zvanym arbitration ID, ktory je pri pouziti normy CAN 2.0B dlhy 29 bitov.
Cim nizsie je toto ¢fslo, tym vyssiu prioritu z pohladu arbitracie zbernice ma dand sprava.
Arbitration ID CAN zbernice bolo pouzité na adresovanie zariadeni. Kazdé zariadenie (ser-
vomechanizmus) mé z vyroby prideleny 28 bitov dlhy identifikator, ktory sa pri komunikacii
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v smere pocita¢ — servomechanizmus pouzije ako arbitration ID. V opa¢nom smere sa ako
arbitration ID pouzije identifikdtor zariadenia zvySeny o 22® (teda na mieste 29. bitu bude
1). To zarucuje, ze riadiaci pocita¢ (Raspberry Pi 2) vie, odkial prisla sprava, a Ze spravy
v smere pocita¢ — servomechanizmus maji vyssiu prioritu.

V ramci tejto diplomovej prace bol navrhnuty protokol na prenos sprav po zbernici CAN.
Datovy rdmec navrhnutého protokolu je zndzorneny na obrazku 5.5. Prvy bajt Specifikuje
typ spravy, druhy bajt specifikuje prikaz a nasledovnych 0 — 6 bajtov st parametre. Protokol
je typu vyzva-odpoved. Jedno zariadenie teda posle vyzvu a ¢aka na odpoved. Ak odpoved
nepride do daného Casového limitu, povazuje akciu za nevykonanu. Za predpokladu, ze
bola akcia vykonand spravne, ma odpoved bajty typ a prikaz nastavené zhodne ako vyzva.
V pripade zlyhania je na ich mieste pouzity vhodny chybovy kéd.

1 bajt

—

l l l I I

Typ Prikaz Parametre

Obr. 5.5: Datovy ramec prechiddzajici po zbernici CAN

Aby bolo mozné pridavat zariadenia do systému dynamicky, bol navrhnuty a implemen-
tovany mechanizmus na vyhladdvanie zariadeni pripojenych na zbernicu. Pre tento tcel
bola vyhradend adresa (arbitration ID) 0, ktora nesmie byt pridelend Zziadnemu zariadeniu.
Pocitac Raspberry Pi 2 na tato adresu vysle vyzvu, aby sa vSetky pripojené zariadenia oz-
vali. Zariadenia nasledne odpovedaju pocitacu. Nakolko vsak pri odpovediach uz pouzivaja
ako arbitration ID svoj identifikitor zvyseny o 228, poéitac zisti ktoré zariadenia st pripo-
jené na zbernicu. Ak dojde ku kolizii na zbernici, zariadenie automaticky opakuje pokus
o odpoved.

Zatial boli implementované len metédy pre otvorenie a zatvorenie ventilu a vyhladanie
zariadeni na zbernici. V budiicnosti by vsak bolo mozné implementovat metédy dalSie.

5.3.2 Prevencia problémov

Firmvér pocita s tym, Ze na zariadeni mo6ze nastat porucha, pripadne samotny ventil moze
byt zablokovany. V pripade poruchy na koncovom vypina¢i by sa mohlo lahko staf, Ze
elektromotor pohybujici ventilom by zostal dlhodobo zopnuty z zablokovanej pozicii. To
by pravdepodobne viedlo k destrukcii motora, pripadne H mostika ktory ho spina. Tomuto
stavu bolo predidené tym, zZe bol stanoveny casovy limit, do ktorého musi byt akcia spojena
s pohybom ventilu dokonc¢ena. Ak je tento ¢asovy limit prekrocCeny, akcia je prerusena a je
odosland odpoved definujtica tento chybovy stav.

5.4 Montaz

Montéaz prebieha tak, ze sa servomechanizmus narazi na Sesthranni cast samotného ventilu.
Valcova cast je zovreta v klieStine pomocou skrutky. Vdaka nastavitelnému uhlu medzi
spojkou hriadela motora s osou ventilu je mozné mechanizmus namontovat na ventil v akej-
kolvek pozicii na Sesthrane ventilu, teda Siestimi réznymi spdsobmi.
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Pri montazi servomechanizmu na ventil radidtora a kalibracii koncovych vypinacov je
potrebné sustrojim pootacat. To vsak inak ako pomocou elektromotora nie je mozné, pretoze
prevodovka k nemu pripojend je samosvorné. Pre pootic¢anie mechanizmom pri montazi
sluzia tla¢idla umoznujice obojstranny pohyb. Pri testovani bolo zistené, Ze pri montazi nie
je vhodné, aby sa mechanizmus otacal plnou silou, lebo to viedlo k destrukcii uz spominanej
spojky (vid prilohu C.2.2). Vykon motora je teda pri rué¢nom ovlddani obmedzeny pomocou
PWM.
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Kapitola 6

Bezdrotovy teplotny senzor

Nakolko musi byt systém nasaditelny v uz stojacich budoviach bez nutnych naroc¢nych
stavebnych aprav, je potrebné, aby niektoré prvky komunikovali bezdrotovo. Na trhu su sice
dostupné rézne bezdroétové senzory teploty, no tie si zvycajne obmedzené volbou bezdro-
tového rozhrania. Vzhladom na volbu modulu RFM69HW pre bezdrdtovy prenos, opisand
v kapitole 4.4, bol navrhnuty a vyrobeny teplotny senzor pouzivajici zodpovedajicu tech-
noloégiu, vid prilohu D.

6.1 Hardvér

6.1.1 Komponenty

Pre ucely tejto prace bolo navrhnuté zapojenie teplotného senzora zndzornené na obraz-
ku 6.1. V implementacii bol pouzity mikrokontrolér Atmel ATmega328, komunikaény modul
REM69HW a teplotny senzor DS18B20. Pévodne sa pocitalo s vyuzitim teplotného senzora
obsiahnutého v module RFM69HW , no toto sa neukazalo byt spravnou volbou. Teplotny
senzor v tomto module nie je z vyroby nakalibrovany, a ani po kalibracii nie je senzor
pouziteIny kvoli nedostatocénej presnosti a produkovanému Sumu. Z tohto dévodu bola zvo-
lena varianta pouzivajtica teplotny senzor DS18B20. Senzor DS18B20 pouziva napdajacie
napétie kompatibilné s pouzitym mikrokontrolérom a komunikaénym modulom [16, 1, 10].
Senzor komunikuje s mikrokontrolérom pomocou zbernice 1-Wire. Zapojenie dalej obsahuje
dve tlac¢idla pre reset a inicializdciu zariadenia.

6.1.2 Napéajanie

Ako zdroj energie bola pouzitd primarna batéria Saft LS14500CNA. Jedna sa o batériu
typu Li-SOCly s menovitym napéatim 3.6 V a kapacitou 2.7 Ah [26]. Pouzitie tohto typu
batérie umoznuje konstrukciu zariadenia bez napétového regulatora, ¢o znizuje spotrebu
energie.

Pri ndvrhu zariadenia bol kladeny velky doraz na to, aby mohlo byt dlhodobo napajané
batériou. Pretoze nie je nutné, aby teplotny senzor bezal stale, je napdjany priamo pomocou
I/O pinu mikrokontroléra. Toto rieSenie vSak prindsa aj nevyhodu spojenii s nutnostou
vysSieho napéjacieho napétia potrebného pre ¢innost teplotného senzoru. Cast napitia sa
totiz strati na tranzistoroch ovladajucich dany pin mikrokontroléra. Obvod je navrhnuty
tak, aby bolo mozné napdjanie teplotného senzora pripojit trvalo na napajacie napétie,
a to pomocou prepojky na konektore J3. Tiez bol osadeny kristal presného casu s nizkou
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Obr. 6.1: Schéma zapojenia bezdrétového teplotného senzora

GND

frekvenciou (32768 Hz), ktory je vhodny ako zdroj hodinového signdlu pre mikrokontrolér
v rezime spanku.

Zbernica 1-Wire vyzaduje pouzitie pull up rezistora. Bol pouzity interny pull up rezis-
tor obsiahnuty v mikrokontroléri. Nakolko je zbernica kratka, nepredstavuje to problém.
Zapojenie je navrhnuté tak, ze je mozné pouzit aj externy pull up rezistor. Pretoze vdaka
odpajaniu teplotného senzora od napdjania nie je nutné, aby bola udrziavana 1-Wire zber-
nica pod priadom, je pri nepouzivani zbernice odpojeny aj tento pull up rezistor.

Zariadenie nedisponuje meranim a signalizaciou nizkeho stavu batérie. Je vSak navrhnuté
tak, ze ked napétie batérie klesne pod kritickti hranicu, za¢ne merat vyssiu teplotu ako je
skutocéné teplota. Nehrozi teda stav, Zze vplyvom nizkeho napétia na batérii zbytocne ak-
tivuje kirenie. V budicnosti je mozné zariadenie o funkcionalitu merania stavu batérie
doplnit.
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6.1.3 Prototyp

Pre demonstraciu funkénosti celého zariadenia bol zhotoveny a oziveny prototyp bezdro-
tového teplotného senzora. Vzhladom na jednoduchost vyroby bol tento prototyp zhotoveny
ako jednovrstvovy plosny spoj, pouzivajici technolégiu THT. Takyto plosny spoj bolo
mozné vyrobif na CNC frézke, ktord bola autrovi dostupna. Neskor bol spoj objednany
a vyrobeny profesionalne.

6.2 Firmvér

6.2.1 Komunikéicia

Na ovladanie bezdrétového modulu bola pouzita existujica kniznica RFM69-Library-AVR.
Tato kniznica vSak (podobne ako kniznica pre Raspberry Pi 2) obsahuje vela nedostatkov
a mnozstvo chyb. Niekolko takychto nedostatkov a chyb muselo byt v rdmci prace odstra-
nenych. Pravdepodobne by bolo lepsim rieSenim tito kniznicu reimplementovat. Vzhladom
na rozsah prace to vsak nebolo mozné.

Pretoze mikrokontrolér Atmel ATmega328 [1] neobsahuje hardvérovii implementaciu
rozhrania 1-Wire, je toto rozhranie softvérovo emulované. K tomuto tcelu bola pouzita
existujuca kniznica avr-ds18b20, ktora sa ukazala byt plne dostacujica.

6.2.2 Rezim spanku

Vzhladom na Setrenie energie je mikrokontrolér aj bezdrotovy modul uvidzany do rezimu
spanku. Teplotny senzor je odpajany od napéajania tplne. Mikrokontrolér je taktovany hodi-
novym signdlom o frekvencii 8 MHz, ziskavanym z interného oscilatora. Pocas spanku st
v prevadzke len nutné periférne zariadenia, samotné jadro procesora stoji. Casovaé je tak-
tovany externym kristalom o frekvencii 32 768 Hz. Pocita sa s tym, Ze toto zariadenie bude
komunikovat s riadiacim pocitacom raz za 5 minit, pripadne raz za iny Casovy interval
v rddoch minat. Zvysny cas bude v rezime spanku.

6.2.3 Synchronizacia

Pre dcely synchronizécie s riadicim pocitacom Raspberry Pi 2 malo povodne slizit tlacidlo
SW2, po ktorého stlaceni mal byt mikrokontrolér zobudeny a mal konat kroky suvisiace
so synchronizaciou. Vzhladom na chybu v navrhu zapojenia tlacidla SW2 to vsak nie je
mozné. Z rezimu spanku sice je mozné mikrokontrolér prebrat externym prerusenim, no
toto prerusSenie je mozné v rezime spanku generovat len nastavenim napétfovej hladiny
na danom pine na logickll 1. PrerusSenie nie je mozné generovaf hranou signalu, pripadne
logickou hladinou 0. Tlac¢idlo SW2 je vSak chybne zapojené tak, Ze pri jeho stlac¢eni je na
danom pine logicka 0.

Pre zapocatie synchronzicie je teda potrebné stlacit tlacidla SW1 a SW2 naraz (tlacidlo
SW1 resetuje mikrokontrolér) a néledne uvolnit tlacidlo SWi. Mikrokontrolér vstipi do syn-
chroniza¢ného rezimu, ¢o je indikované LED didédou D1. V synchroniza¢nom rezime sa
zariadenie snazi po dobu priblizne 65s pomocou broadcastu kontaktovat riadiaci pocitac.
V pripade tspesného kontaktu riadiaci poc¢ita¢ zariadeniu posle jeho node ID a AES-128
Sifrovaci klic¢. Po ispesnom prijati, indikovanom LED diédou D1, st tieto informacie ulozené
v paméti EEPROM mikrokontroléra a pouzité pre dalsiu komunikaciu. Samotné sifrovanie
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prebieha priamo v bezdrotovom module REMG69HW [10]. VSetka komunikédcia od tohto
momentu je Sifrovand a zariadenie dalej pokracuje v norméalnej ¢innosti.

6.2.4 Sifrovanie

Prenos sifrovacieho klica v nesifrovanej podobe verejnym kanalom nie je spravnym riesenim.
Pévodne bolo uvazované o pouziti asymetrickej kryptografie pre prenos symetrického klica.
Komunikujice zariadenia by si najprv vymenili verejné klice a dalej by mohli preniest
symetricky k¢ bezpecne Sifrovany. Vzhladom na to, ze nebola najdena pouzitelna sifrovacia
kniznica pre pouzity mikrokontrolér a rozsah prace implementiciu takejto kniznice ne-
umoznoval, nebolo asymetrické sifrovanie pouzité. Moznost odchytit Sifrovaci kIuc¢ je vsak
malda, nakolko sa prenésa jednorazovo. Inym riesenim by mohlo byt prenesenie Sifrovacieho
klic¢a inym kandlom, npariklad pomocou infracerveného svetla. Tuto technolégiu pozname
napriklad z dialkového ovladania domaécich elektrospotrebicov.

Pocitanie kltcového paru RSA (pripadne iného algoritmu) o bezpecnej dizke by na tak
nevykonnom zariadeni, akym je pouzity mikrokontrolér Atmel ATmega328, trvalo prilis
dlho. Tiez by bolo potrebné pre tieto Ucely pripojit externii pamét. Pocita sa teda s tym,
ze kazdé zariadenie by obsahovalo v paméti EEPROM uloZeny unikatny par klacov, pred-
pocitany z vyroby. Samotné Sifrovanie a deSifrovanie uz aj na takto pomalom a malom
mikrokontroléri mozné je.

6.3 Spotreba energie

Pretoze zariadenie musi byt schopné dlhodobej prevadzky na batériu, bolo nutné overit
jeho spotrebu meranim. Nakolko zariadenie vydrzi pracovat na batériu pomerne dlhit dobu,
nebolo mozné merat vydrz batérie priamo. Preto bolo pristipené k vypoctu predpokladanej
doby prevadzky zariadenia na zaklade nameranych tidajov o spotrebe a udajov Specifiko-
vanych vyrobcom batérie [26].

Pre tucely vypoctu vydrze napdajacej batérie bol testovany odber zariadenia a mini-
malne napétie, pri ktorom je zariadenie schopné pracovat. Bolo zistené, ze zariadenie je
schopné plnohodnotne pracovat aj pri napajacom napéti 2.4 V. Vyrobca teplotného senzoru
DS18B20 vsak specifikuje, ze minimélne napajacie napétie tohto senzoru musi byt aspon
3 V. Pri vypocte vydrze batérie bola teda pouzita tato hodnota. Meranie odoberaného priadu
prebehlo pri napajacom napéti 3.2 V. Namerana hodnota odberu pridu v rezime spanku je
1.9pA.

Odber prudu pocas jedného merania teploty a komunikacie s riadiacim pocitacom je
znézorneny modrou farbou na obrazku 6.2 (I7). Energia spotrebovand pri tejto operacii je
zobrazena ako Fp. Na jedno meranie je spotrebovanych priblizne 2.6 mJ energie.

Detail odberu prudu pri merani teploty je znazorneny modrou farbou na obrazku 6.3
(I1). Tu mézme vidiet v ¢ase 0s narast pridu pri zobudeni mikrokontroléra. Mikrokontrolér
nasledne prikaze teplotnému senzoru zacat meranie teploty a uspi sa. Z obrazku je zrejmé, ze
meranie pokracuje dalsich 0.6s, potom sa odber znizuje. Nakolko vSak vyrobca teplotného
senzoru pozaduje, aby bol ¢as na meranie teploty aspon 0.75s, mikrokontrolér spi az do
casu 0.8 s, kde mo6zme vidief narast prudu po jeho zobudeni.

Detail odberu pradu pri komunikacii je znazorneny modrou farbou na obrazku 6.4
(I1). Podla velkosti odoberaného pridu sa di konstatovat, ze komunikaény modul bol
niekolkokrat prepnuty z rezimu spanku do rezimu prijmu, pripadne do rezimu vysiela-
nia. Prad pri vysielani dosahuje maxima az priblizne 56 mA. To je v suvislosti s pouzi-
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Obr. 6.3: Detail spotreby energie bezdrétového teplotného senzora pri merani teploty

tou batériou nezanedbatelna hodnota. Vyrobca odporica zatazovat batériu stalym priadom
nepresahujicim 25 mA, ale pripusta pulzné zatazenie do 150 mA po dobu 100 ms v ¢asovych
intervaloch o dizke minimédlne 2min. Ak by zariadenie vysielalo teplotu v intervale 2min
alebo dlhSom, nedoslo by k prekroceniu hodnét odportcanych vyrobcom [26].
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Obr. 6.4: Detail spotreby energie bezdrotového teplotného senzora pri komunikacii

Pretoze vsak vnitorny odpor batérie pouzitého typu dosahuje uz pri poloviénom vybiti
priblizne 30 €2, pri odbere 56 mA by mohlo klesntif napéjacie napétie az o priblizne 1.68 V,
¢o by v konec¢nom dosledku drasticky redukovalo mnozstvo vyuzitelnej energie z batérie.
Uz pri polovi¢nom vybiti by pri zatazeni dosahovalo napétie batérie len priblizne 1.92V, ¢o
na napéajanie zariadenia nestac¢i. Vypocet je znazorneny rovnicou 6.1, kde U, je napajacie
napétie, Uy, je nominalne napétie batérie a R} je vnutorny odpor batérie pri polovi¢nom
vybiti.

Ub - Ubn - Ilmam . Rb[V]
Uy, = 3.6 —0.056 - 30V (6.1)
U, =1.92V

Z obrazkov 6.2 a 6.4 je vsak zrejmé, ze Spickovy odber netrva dlhsie ako 5ms. Pre ticely
zmensenia tohto Spickového odberu bolo zariadenie doplnené o kondenzator s kapacitou
2mkF, pripojeny paralelne k batérii. Po pripojeni tohto kondenzatora klesol $pickovy priad na
priblizne 12 mA. Priebeh pridu (/2) a spotrebovana energia (FE3) po pripojeni kondenzatora
st znazornené na obrazkoch 6.2, 6.3 a 6.4 cervenou farbou. Mnozstvo spotrebovanej energie
je v tomto pripade asi o 8% vyssie, az 2.82mJ, ako bez pouzitia kondenzitora. Toto sa d4
prisudif stratdm na kondenzatore. Pri poloviécnom vybiti batérie by jej napétie pri zatazeni
dosahovalo priblizne 3.24V, ako je ukdzané rovnicou 6.2.

Kapacita pripojeného kondenzatora bola zvolend empiricky. Pouzitim kondenzatora inej
kapacity a lepsich vlastnosti by bolo pravdepodobne mozné mnozstvo spotrebovanej energie
a velkost odoberaného priadu este znizit.

Ub - Ubn - IQmam . Rb[V]
Uy = 3.6 — 0.012 - 30V (6.2)
U, = 3.24V
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Napitie batérie [V]
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Vyrobca batérie neudava vybijaciu charakteristiku c¢lanku pri pride vyssom ako
28 mA [26]. Z dostupnych tdajov vSak je mozné konstatovat, Ze pri nizSom pridovom za-
tazeni je mozné z batérie odobrat vysSsie mnozstvo energie. Na obrazku 6.5 st zobrazené
vybijacie charakteristiky batérie pri odbere 28 mA a 16 mA udavané vyrobcom. Pre znazor-
nenie boli vybrané charakteristiky najblizSie ku v prototype nameranym hodnotam pridu
(56 mA a 12mA). Tieto charakteristiky boli doplnené o mnozstvo zariadenim vyuzitelnej
energie, zobrazenej ako srafovand plocha pod krivkou. Pocita sa s vybitim na troven 3 V. Pri
zatazeni pridom 28 mA by teda zariadenie mohlo vyuzit len priblizne 11.4kJ (3.167 W h)
energie, no pri zatazeni pridom 16 mA az priblizne 26.9kJ (7.47 W h) energie. D4 sa pred-
pokladat, Ze pri priudovom zafazeni 56 mA by mnozstvo vyuzitelnej energie eSte drasticky
kleslo (oproti zndzornenému odberu 28 mA), zatial ¢o pri pridovom zatazeni 12mA bude
toto mnozstvo vyssie ako pri vyrobcom Specifikovanom odbere 16 mA.
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Obr. 6.5: Vyuzitelna energia batérie bezdrdtového teplotného senzora

Predpokladajme teda, ze zariadenie bude merat teplotu kazdych 5 min a bude vybavené
spominanym kondenzatorom. Za hodinu bude zariadenie merat teplotu 12 krat a teda v ak-
tivnom rezime (pri merani a komunikécii) sa spotrebuje 33.84 mJ energie. Vypocet je zna-
zorneny rovnicou 6.3, kde Es je energia potrebna na jedno meranie a komunikaciu.

E,;, = By - 12[J]
B, =2.82x1073-12J (6.3)
E,, =3.384 x 1072
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Kazdé meranie a komunikacia trva priblizne 0.845 s, v aktivnom rezime teda stravi kazda
hodinu 10.14s. Na chod v rezime spanku, ktory bude z hodiny trvat 3589.86 s sa spotrebuje
218.26 mJ energie. Vypocet je zndzorneny rovnicou 6.4, kde I; je odber v rezime spanku
a t, je Cas straveny v aktivnom rezime.

Eg,=U -I,- (3600 — 12 - t,.)[J]
Eg =3.2-1.9x107%. (3600 — 12-8.45 x 1071)J (6.4)
Eg, = 2.1826 x 10717

Ako je znazornené na obrazku 6.5, z batérie je mozné vyuzit priblizne 7.47W h, ¢o je
rovné 26.9 kJ, energie. Do vybitia batérie na tiroven 3V teda zariadenie bude bezat priblizne
106 700 h alebo 4446 d, ako je demonstrované rovnicou 6.5, kde t;,; je ¢as do dosiahnutia
napéatia 3V, Ep vyuzitelné mnozstvo energie z batérie, E, energia spotrebovana za ho-
dinu prevadzky pripadajica na spanok a FE,, energia spotrebovand za hodinu prevadzky
pripadajica na aktivny rezim.

Ey
tigt = ——2[h
ot Esh + Erh [ ]
i 2.69 x 10*
Lot = 1 _gh
2.1826 x 107! + 3.384 x 10

. 269100 (6:5)
tot = 9591 x 1071

tior = 1.067 x 10°h
tior = 4446d

Tento vypocet je vsak len orientac¢ny, neberie do tivahy meniaci sa prud so znizujicim sa
napéatim batérie. Tiez neberie do ivahy to, zZe teplotny senzor, ktory je na hladinu napéja-
cieho napatia najcitlivejsi, nikdy nebezi siicasne s vysielacom. Odber pridu pri samotnom
merani teploty je o viac ako rad nizsi ako pri vysielani a teda zariadenie pravdepodobne bude
fungovat dlhsie ako bolo vypocitané. Aj pri zanedbani tejto skutocnosti je vSak vypocitana
vydrz batérie, dosahujtca viac ako 12 rokov, dostato¢na.
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Kapitola 7
Riadiaci pocitac

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 3, pre ucely riadenia systému bol zvoleny jednodoskovy
pocita¢ Raspberry Pi 2. K jeho vyberu viedla jeho dobra dostupnost, velkd rozsirenost
v komunite, a teda aj velké mnozstvo otvoreného softvéru pre tento pocitac. V neposlednom
rade prispela k jeho vyberu tohto pocitaca existencia uz odladenych doplnkovych modulov,
ako napriklad dotykovy displej, jeho hardvérové vybavenie a dokumentéacia.

Medzi hlavné nevyhody tohto poéitaca, oproti inym jednodoskovym pocitacom, patri
absencia vstavaného perzistentného pamétového média, pripadne rozhrania SATA. Toto
prinasa nutnost pouzit ako perzistentné paméitové médium SD kartu. Dnes sa vsak uz
vyrabaji aj odolné (o sa tyka poétu zapisov) SD karty, pouzitelné ako systémovy disk.
V pripade potreby by bolo mozné pocitac rozsirit o externy disk pripojeny pomocou rozhra-
nia USB. Raspberry Pi 2 vsak podporuje len boot z SD karty, teda minimalne pre tcely
Startovania systému musi byt karta pritomna.

7.1 Hardvér

K Raspberry Pi 2 je na trhu dostupny ako pridavny modul aj kompatibilny dotykovy
displej s uhloprieckou 7 palcov a rozlisenim 800x480 bodov. Tento pridavny modul obsahuje
aj riadiacu elektroniku pre displej samotny a dotykovy kontrolér. Datové spojenie medzi
riadiacim pocitacom a dotykovym displejom je zabezpecené pomocou jediného plochého
flexibilného kébla. Modul displeja je konstruovany tak, aby ho bolo mozné s pocitacom
mechanicky spojit. Obe zariadenia zdielaju jednotné napajacie napétie 5V.

Pre ticely doplnenia pocitaca o potrebné rozhrania je k nemu pripojeny pomocou 40pélo-
vého plochého kabla rozsirujici modul opisany v kapitole 4. Rozsirujtuci modul zdiela spolu
s pocitacom a displejom jednotné napéajacie napétie 5V, poskytované spinanym meni¢om
230VAC/5VDC.

7.2 Softvér

Riadiaci pocita¢ pouziva operacny systém Raspbian Stretch, ktory je optimalizovany pre
pocita¢ Raspberry Pi 2. Pripadné pouzitie iného opera¢ného systému by prinasalo nut-
nost zostavovania vlastného jadra, a da sa predpokladat, ze by bolo potrebné riesit znacné
mnozstvo problémov na réznych trovniach.

V kapitole 3 je popisand zvolena softvérova architektira, zndzornena na obrazku 3.2,
ktora zahfna: systém riadenia bazy dat, centralny kontrolér, CAN kontrolér, bezdroétovy
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kontrolér, 1-Wire kontrolér, I2C™ kontrolér, web server pre REST API, hlavny web server
a webovy prehliadac.

7.2.1 Systém riadenia bazy dat

Pre tcely uchovavania stavovych informacii systému a nameranych dat bol pouzity databa-
zovy systém PostgreSQL. PostgreSQL je robustnym systémom riadenia bazy dat. Toto
rieSenie umoznuje zdielat data medzi komponentami systému, zabezpecuje perzistenciu dat
a umoznuje rychle vyhladdvanie.

T I S

(= id integer «pk» (= id integer «pk»
O dev.id bigint «ug nn» Izl = boiler integer «fk»
O location public.dev_location_t «ugnn» EI 1= valve integer «fk»
o type integer «ugnn» =D therm integer «fknn»
O name character varying(128) O name character varying(128)
O descr jsonb O temp  double precision
O active boolean O active  boolean
Q device_pkey constraint «pk» Q area_pkey constraint «pk»
Q uniq_dev_id_type_location constraint «uq» Q area_boiler _fkey constraint «fk»
AN J Q area_valve > fkey constraint «fk»
Q area_therm_fkey constraint «fk»
\ A J

O data  jsonb B (= time timestamp «pk»
Q config_pkey constraint «pk» (= device integer « pk fk »
YAN ) o temp real «nn»
Q temp_pkey constraint «pk»
Q temp_device_fkey constraint «fk»
TR - :
(= username character varying(32) « pk»
0] password character varying(256) daily_temp
Q users_pkey constraint «pk» &= id integer «pk» |Z|
s - = area integer «fkug» F—
O day  smallint «ug»
O time time «ug »
o temp  double precision
public. boiler_active
Q) daily_temp_pkey constraint «pk»
O SELECT boiler.d, boller... Q) daily_temp_area_fkey constraint «fk»
Q daily_temp_day_check constraint
public. valve_active & daily_temp_area_day_time_key constraint «ug»
O SELECT valve.id, valve.de... &
\
public. boiler public. area_active |
i
O seLecT device.id, device.... O seLecT area.id, area.boil... ‘l
Ay
public. therm public. therm_active i
1
O SELECT device.id, device.... O SELECT therm.id, therm.de... !
\
public. valve public. daily_temp_now !
1
O SELECT device.id, device.... ) O SELECT DISTINCT ON (a.are... i

Obr. 7.1: Schéma navrhnutej a implementovanej databazy
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Navrhnuta schéma databazy je zndzornena na obrazku 7.1. VSetky pripojené zariadenia,
teda teplomery, ventily a kotly st ulozené v tabulke device. V danej tabulke si ulozené aj
tieto informadcie: typ zariadenia, ndzov zariadenia, lokalita (na ktorej zbernici sa nachadza),
identifikator zariadenia na danej zbernici a informacia o tom, ¢i je zariadenie aktivované.
Tabulka tiez obsahuje stipec descr, v ktorom mézu byt vo formate JSON ulozené doplnkové
informaécie Specifické pre zariadenie. Pre ucely jednoduchého vyberu zariadeni prislusného
typu (teplomer, ventil, ...) boli vytvorené databazové pohlady ako boiler, valve a podobne.

Tabulka area obsahuje informéacie o zénach, v ktorych je mozné riadif vykurovanie.
Kazda zéna musi obsahovat teplomer a moéze obsahovat kotol alebo ventil. Zéna moze
byt aktivna alebo neaktivna. Databaza obsahuje také integritné obmedzenia, aby nebolo
mozné ako teplomer zvolit napriklad kotol a podobne. Kazda zéna méze mat prednastavent
teplotu.

Tabulka temp obsahuje namerané teploty. Kazdy zdznam je pri vytvoreni zaopatreny
Casovou peciatkou a identifikdtorom teplomera, ktory dand hodnotu nameral.

Pre tcely reguldcie vykurovania na zdklade dennej doby bola vytvorena tabulka
daily__temp. Do tejto tabulky je mozné ulozit pre kazdu zénu pozadovani teplotu pre dany
den v tyzdni a denni dobu. Pomocou databazového pohladu daily temp now je potom
mozné zobrazit informéacie o pozadovanej teplote v danych zénach v ¢ase databazového
dotazu.

Ro6zne konfiguracné iidaje spojené so systémom vykurovania si ulozené v tabulke config.
Pristupové tdaje st ulozené v tabulke users.

7.2.2 Kontroléry jednotlivych rozhrani

Ku kazdému pouzivanému rozhraniu bol vytvoreny kontrolér (vid obrizok 3.2), teda
oddeleny program, ktory zapuzdruje implementac¢né detaily Specifické pre dané rozhranie.
S pripojenymi zariadeniami je preto mozné komunikovat jednotnym sposobom. V ramci
tejto prace boli implementované metédy pre vyhladanie zariadeni na zberniciach, ¢itanie
teploty, nastavovanie ventilov a komunikaciu s kotlom.

Kontroléry jednotlivych zariadeni boli implementované v jazyku Python 3, no mézu
byt implementované v prakticky akomkolvek jazyku. Programy boli impementované ako
viacvlaknové, kde je jedno vlikno vyhradené pre D-Bus a ostatné vldkna sa zaoberaju
samotnym riadenim zariadeni na zbernici.

7.2.3 Centralny kontrolér

Centralny kontrolér je program, ktory je zodpovedny za zhromazdovanie informacii o teplote
v jednotlivych zénach a za rozhodovanie o vykonanych akcidch. Centralny kontrolér ziskava
konfiguracné informacie potrebné k svojej ¢innosti z uz spominaného systému riadenia bézy
dat.

Medzi tymito informéaciami sa nachadza aj Casovy interval regulicie. Raz za Specifiko-
vany interval sa kontrolér zobudi, ziska aktudlne hodnoty, rozhodne o potrebnych akcidch
a vykond ich. Po vykonani vSetkych akcii sa kontrolér na dany c¢asovy interval uspi.

V pripade, Ze nie je mozné nadviazat spojenie s niektorym zariadenim potrebnym pre
vyhodnotenie situdcie, pripadne nie je mozné riadenie vykurovania v niektorej zo zon,
vykurovanie v tejto zéne neprebieha. Nemoze sa teda stat, ze by pri poruche ventilu, ktory
zostal v uzavretej polohe, bol spusteny kotol, zatial ¢o by vykurovacie teleso v danej zéne
zostalo vypnuté, ¢o by malo za nasledok zbytoc¢né zvysSenie nakladov.
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V sucasnej dobe nebolo implementované ziadne inteligentné riadenie vykurovania. Kon-
trolér teda zatial nie je schopny ucit sa, nepodporuje automatické riadenie teploty vykurova-
cieho média v zavislosti na vonkajsej teplote a podobne. O tieto schopnosti je vsak mozné
systém rozsirit v budicnosti.

7.2.4 Webovy server pre REST API

Pre tcely ovladania systému uzivatelom bol implementovany web server poskytujici REST
API. Pomocou tohto API je mozné nastavovat rozne parametre systému, pridavat a odoberat
zariadenia a zény. Tiez umoznuje ziskat zo systému Statistické informacie.

Nakolko sa pocita s tym, ze toto API bude vystavené na internete, bola implementovana
autentizacia. Pre autentizaciu rozhrania boli pouzité tokeny typu JW'T. To znizuje pocet
nutnych databazovych dotazov, pretoze nie je nutné token overovat oproti tokenu ulozenému
v databaze.

Web server bol implementovany v jazyku Python 8 s pouzitim existujicej kniznice
tornado.

7.2.5 Grafické uzivatelské rozhranie

Grafické uzivatelské rozhranie je tvorené webovou aplikdciou beziacou v beznom interne-
tovom prehliadaci. Priamo na riadiacom pocitac¢i bezi webovy prehliada¢ v kiosk rezime,
ktory umoznuje pohodIné ovladanie zariadenia. Tento pristup bol zvoleny aj kvoli tomu, ze
umoznuje pouzit jednu aplikdciu pre vzdialené aj lokalne ovlddanie zariadenia.

Grafické uzivatelské rozhranie bolo implementované v jazyku Typescript za pomoci
frameworku Angular 7 a stylov Bootstrap 4. Bola vytvorend moderna single-page webova
aplikacia vyuzivajuca REST API.

Heating controller Settings

Areas Boilers Valves Thermometers General

Name Location Device ID Active Action
Radio 1 i 1 v 4 Set X
Izba 1wire 4494192071935 ( Set X

Obr. 7.2: Uzivatelské rozhranie — sekcia nastavovania teplomerov
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Uzivatelské rozhranie ponika zakladné moznosti konfiguracie systému. Ak chce napri-
klad uzivatel pripojit k systému novy teplomer, fyzicky ho pripoji na dani zbernicu, pri-
padne aktivuje bezdrotové vysielanie, a nasledne klikne na tlac¢idlo Find new v zodpoveda-
jucej sekcii uzivatelského rozhrania (vid obrazok 7.2). Ak sa podari novy teplomer identi-
fikovat, bude pridany do databdzy a zobrazeny v uzivatelskom rozhrani. Kazdy teplomer si
moze uzivatel lubovolne pomenovat. Obdobne sa postupuje aj pri pridavani inych zariadeni.

Podobnym sposobom, ako je mozné priddavat zariadenia, je mozné pridavat aj vykurova-
cie zény. Uzivatel si moéze vytvorit vykurovaciu zonu, ktora musi obsahovat teplomer a méze
obsahovat ventil a kotol. Ak si uzivatel zariadenia pomenoval, si v ponuke zobrazené tieto
nazvy, inak je zobrazené logické meno zariadenia, jeho lokalita (rozhranie) a identifikdtor.
Snimok obrazovky zariadenia pri pridavani zén je zobrazeny na obrazku 7.3.

Heating controller Statistics Temperature seflings  Setiings

Areas Boilers Valves Thermometers General

Name Boiler Valve Thermometer Active Action

v 4 Set X
v 4 Set X

-

Chodba | B Y| IRanﬂl

-

lzba |Bl::ilerl v can:26843v| IIzl::a

Name " | W W

Obr. 7.3: Uzivatelské rozhranie — sekcia nastavovania vykurovacich zén

Zatial st k dispozicii dva rezimy vykurovania: rezim, ktory udrzuje v jednotlivych zénach
prednastavent konstantnu teplotu, a rezim, ktory riadi teplotu v zénach v zavislosti od dna
v tyzdni a Casu. Ak nie je pre nejaku zonu nastavend ziadna teplota, pouzije sa teplota
predvolend vo vSeobecnych nastaveniach. Uzivatelské rozhranie, zobrazené na obrazku 7.4,
umoznuje nastavenie teplotného priebehu pre kazda zénu, den v tyzdni a dennt dobu zvlast.

Grafické uzivatelské rozhranie pontka tiez prehlad teplot zaznamenanych za poslednych
24h v nastavenych zénach. Ukéazka tohto prehladu je na obrizku 7.5. Do budicnosti sa
pocita s rozsirenim moznost{ zobrazovania Statistik o dalSie parametre. Bolo by mozné
pridat informécie o tom, v ktorom ¢ase bolo vykurovanie aktivne (kotol bol v prevadzke).
Tiez by bolo mozné pridat informéacie spojené s prevadzkou plynového kotla. Pomocou
protokolu OpenTherm™ je mozné z kotla ziskat napriklad informéacie o aktudlnej teplote
vykurovacieho média, a to ako na vystupe tak aj na vstupe do kotla, a mnozstvo inych
zaujimavych informacii.
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Heating controller Temperature settings

Mode Constant temp Daily preset
Izba + Monday ~
Time Temperature Action

07:00:00 21 Delete

Delete

22:00:00 17 -

e A
HH |: MM Temperature
v v

Obr. 7.4: Uzivatelské rozhranie — sekcia nastavovania teploty vykurovacich zén

Heating controller  Statistics

Temperatures in areas

236
234
232
230
228
1630 1700 17:30 1800 18:30 1900 1930 2000 2030 2100 2130
—— Izbha
Obr. 7.5: Uzivatelské rozhranie — prehlad nameranych teplot podla zény
Implementacia

Uzivatelské rozhranie na dotykovom displeji je zobrazené prostrednictvom webového prehlia-
daca, v tomto pripade standardného prehliadac¢a Chromium. Pretoze zariadenie nie je vy-
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bavené hardvérovou klavesnicou, bolo potrebné nainstalovat vhodnua virtudlnu klavesnicu,
ktord sa zobrazi na obrazovke v pripade, Ze je potrebné zadat text. Medzi doplnkami pre
prehliada¢ Chromium je k dispozicii niekolko réznych implementacii takychto klavesnic,
avsSak ukézalo sa, Ze vicSina z nich nie je schopna spravne pracovat s webovymi strankami
implementovanymi pomocou frameworku Angular 7. Bola zvolenad vizualne nie najlepsia
virtudlna klavesnica Browser Keyboard (Perfect for kiosk), ktord je vSak funkénd. Bolo
zvazované aj pouzitie virtualnej kldvesnice na tGrovni opera¢ného systému, no ziadna dos-
tupna nebola vyhovujica pre ucely tejto prace.

Ako spravca okien bol pouzity program Openbox. Openboz je vysoko konfigurovatelny
a rychly. Prave jeho vysokd konfigurovatelnost umoznila jednoducho odstranit rézne nepot-
rebné listy a doplnky, ¢o umoznilo efektivne vyuzit relativne mala plochu dotykového dis-
pleja.

7.2.6 Hlavny webovy server

Na tcely spristupnenia webového uzivatelského rozhrania a REST API bol pouzity robustny
webovy server nginz. Tento server na zaklade URL adresy poskytuje bud staticky obsah
alebo funguje ako proxy server a presmeruje dotaz na webovy server pre REST APIL.

Toto riesenie znizuje Sance Uto¢nika na preniknutie do systému, nakolko nginz je Siroko
pouzivany a zaplatovany softvér a je menej nichylny na prienik ako server implementovany
pomocou kniznice tornado.

7.2.7 Prepojenie s centralnym serverom

Na pripojenie sa do siete VPN pre ucely vzdialeného ovladania bol nakonfigurovany klient
pre OpenVPN. Tiez bolo zabezpeCené oznamovanie aktualnej IP adresy DDNS serveru
beziacemu na centralnom serveri.

7.2.8 Spustanie programov

O spustanie programov, spomenutych v predchadzajucich castiach, a ich beh na pozadi sa
stard systemd. VSetky implementované programy su spustané s pravami bezného uzivatela.
Tym je redukované riziko napadnutia systému.
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Kapitola 8

Centralny server

Ako centralny server, ktory umoznuje vzdialené pripojenie k vykurovaciemu systému, bol
pouzity komercne dostupny virtudlny server.

8.1 Softvér

8.1.1 Operacny systém

Na serveri je nainstalovany operacny systém CentOS 7 [5]. Jedné sa o robustny opera¢ny
systém s dlhodobou podporou, vychadzajici z komeréného operacného systému Red Hat
Enterprise Linux 7.

8.1.2 Vzdialeny pristup

Na serveri bol nainstalovany Open VPN server, ku ktorému sa mézu pripajat jednotlivé ins-
tancie vykurovacich systémov. Tym bol zabezpeceny pristup k systémom, ktoré nemaja
verejni IP adresu, pripadne st ukryté za NATom. VPN bola nakonfigurovana tak, ze
neumoznuje klientom (jednotlivym instancidm vykurovacieho systému) komunikédciu int
ako s tymto serverom. Je zakizana aj komunikacia medzi jednotlivymi klientami. S kazdym
klientom je teda vytvorend akasi virtualna point-to-point linka.

Na centralnom serveri bol nakonfigurovany aj dynamicky DNS server. DNS server ob-
sluhuje doménu, pomocou ktorej sa da z internetu pripojit na jednotlivé vykurovacie sys-
témy. Pre kazdého pripojeného klienta (inStanciu vykurovacieho systému) st vytvorené dve
subdomény: jedna je urcend pre pouzitie z internetu a ukazuje na centralny server, druha
subdoména je urcend pre interné potreby tohto servera a ukazuje na adresu klienta v sieti
VPN. Pre tcely dynamického obnovovania doménovych zaznamov bol v ramci tejto prace
implementovany program ddnsUpdater.

Pre potreby pripojenia k jednotlivym instanciam vykurovacieho systému bol nakonfi-
gurovany webovy server nginz. Server nginz funguje ako proxy server a dotazy, ktoré prisli
na verejnu doménu, presmerovava na interni doménu, teda na Specificktl instanciu vykurova-
cieho systému v ramci siete VPN,

Co sa tyka zabazpecenia, v dnesnej dobe je uz mozné zadarmo vystavit wildcard cer-
tifikat na vsetky subdomény tretieho radu. Je teda mozné komunikaciu medzi vzdialenym
zariadenim a tymto serverom aj bez problémov Sifrovat. Prenos dat v sieti VPN medzi
centralnym serverom a instanciami vykurovacieho systému je Sifrovany.

54



V stcasnej dobe je mozné pridavat, respektive generovat prihlasovacie idaje, do siete
VPN len ruéne. Tak isto je nutné ru¢ne konfigurovat povolené doménové mena pri DDNS
a virtudlne webové servery v konfiguracii nginz. Do budicnosti sa pocita s automatizaciou
tychto tkonov.
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Kapitola 9

Zaver

V ramci dimplomovej prace bola navrhnuta architektira automatického systému regulacie
vykurovania, nasaditelného v starsich budovach s moznostou vzdialeného pristupu.

Po hardvérovej stranke systém pozostava z riadiacieho pocitaca Raspberry Pi 2, ktory je
pripojeny cez internet k centralnemu serveru, servomechanizmov ovladania radidtorovych
ventilov, plynového kotla Bazi Prime 24, kdblovych a bezkablovych teplotnych senzorov.
Riadiaci pocita¢ je doplneny o rozsirujuci modul, ktory umoznuje komunikéciu s pripo-
jenymi zariadeniami. Suciastou systému je aj dotykovy displej pre pohodlné uzivatelské
ovladanie.

Pre 1cely prace boli navrhnuté a vyrobené funkéné prototypy rozsirujuceho modulu
k Raspberry Pi 2, servomechanizmu ovladania ventilu radidtora a bezdrétového teplotného
senzora.

Rozsirujici modul k poéitacu Raspberry Pi 2 sa sklada z OpenTherm™ modulu, umoznu-
juceho komunikaciu s plynovym kotlom, bezdrdotového modulu pre komunikaciu s bezdro-
tovymi teplotnymi senzormi a CAN modulu pre komunikéciu so zariadeniami pripojenymi
pomocou zbernice CAN, napriklad servomechanizmom ovladania ventilov radidtorov. Pre
komunikaciu s kotlom boli v rdmci tejto prace implementované kniznice otherm a miZc.

Servomechanizmus ovlddania ventilu pozostava z dielov vyrobenych na 3D tlac¢iarni
z termoplastu PETG, elektromotoru s prevodovkou, spinacov detekcie koncovej polohy,
riadiacej elektroniky, pre ktorti bol navrhnuty a vyrobeny plosny spoj, a ovladacich tlaci-
diel. Servomechanismus je napajany prostrednictvom vlastného adaptéra a komunikuje s ria-
diacim pocitacom prostrednictvom zbernice CAN. Riadeny je mikrokontrolérom
Atmel ATmega32m1. Pre cely spinania motora bol pouzity H mostik TLE2502-2G. Pocia-
tocné problémy s Casovanim zbernice CAN boli vyriesené zapojenim krystilu, pouzitého
ako zdroja presného hodinového signalu pre mikrokontrolér. Firmvér servomechanizmu
vyzadoval mimo iné implementaciu protokolu na prenos sprav po zbernici a mechanizmu
na vyhladavanie zariadeni pripojenych na zbernicu CAN.

V bezdrétovom teplotnom senzore bol pouzity mikrokontrolér Atmel ATmega328, ko-
munikacny modul REFM69HW a teplotny senzor DS18B20. Ako zdroj energie bola pouzita
primarna batéria typu Li-SOCly s menovitym napétim 3.6 V a kapacitou 2.7 A h. V proto-
type bol pouzity jednovrstvovy plosny spoj, pouzivajici technolégiu THT. Pouzita
existujuca kniznica pre ovladanie bezdrotového modulu vyzadovala odstranenie radu chyb.
Spotreba energie bola optimalizovand a pri predpokladanej frekvencii merani (raz za 5 mintt)
by napajacia batéria v bezdrotovom module mala vydrzat viac ako 12 rokov.

Softvérova architekttra riadiaciho pocitaca zarhfna databazovy server PostgreSQL, cen-
tralny kontrolér a kontroléry pre kazdé z implementovanych komunika¢nych rozhrani, pre-

56



pojené pomocou softvérovej zbernice D-Bus, a webové servere. Pre Gi¢ely nastavovania a zob-
razovania udajov o systéme bol imlementovany webovy server ponikajici REST API, a pre
spristupnenie webovej aplikacie uzivatelského rozhrania bol pouzity webovy server nginz.
O spustanie aplikacii sa stara systemd.

Centralny server zabezpecuje vzdialeny pristup a umoznuje riadenie a monitorovanie
mnohych instancii tohto systému. Ako jediny prvok musi disponovat verejnou IP adresou.
Na centralnom serveri, kde je nainstalovany operacny systém CentOS 7, bezi webovy proxy
server, Open VPN server, program ddnsUpdater a DNS server.

Pre kazdé z pouzitych hardvérovych rozhrani bol implementovany kontrolér, ktory za-
puzdruje Specifické vlastnosti daného rozhrania. Ku kazdému rozhraniu je teda mozné
prostrednimctvom jeho kontroléra pristupovat jednotnym spoésobom. Boli implementované
kontroléry jednotlivych hardvérovych rozhrani, najma metédy pre vyhladanie zariadeni na
zberniciach, ¢itanie teploty, nastavovanie ventilov a komunikaciu s kotlom.

Centralny kontrolér je zodpovedny za zhromazdovanie informécii o teplote v jednotlivych
zonach a za rozhodovanie o vykonanych akciach. Konfigura¢né informécie potrebné k svojej
¢innosti ziskava z databazového systému PostgreSQL.

Grafické uzivatelské rozhranie ponuka moznosti konfiguricie systému, ako je sprava
pripojenych zariadeni a vykurovacich zén, nastavovanie teplot v zénach podla dna v tyzdni
a dennej doby a prehlad statistickych informacii o vykurovacom systéme. Uzivatelské rozhra-
nie je dostupné lokalne na dotykovom displeji a vzdialene pomocou webovej aplikicie na
internete.

Cely systém regulacie vykurovania bol tuspeSne otestovany v redlnom prostredi
trojizbového bytu v historickej budove a ukazal sa byt v danych podmienkach vyhovujici.
Vzhladom na pouzitie systému iba pocas kratkej doby vykurovacej sezony nebolo mozné
vyhodnotit ekonomicky prinos nasadeného zariadenia.

Systém je mozné dalej zdokonalovat a rozsirovat. Po hardvérovej stranke je mozné sys-
tém relativne jednoducho rozsirit o dalsie moduly, ako napriklad bezdrétovy modul pre ovla-
danie kotla, bezdrétové servomechanizmy ovladania ventilov radidtorov, pripadne moduly
ovladania osvetlenia ¢i zasuviek. Po softvérovej stranke je mozné systém rozsirit napri-
klad o automatické riadenie teploty vykurovacieho média v zavislosti na vonkajsej teplote,
pripadne o schopnost ucit sa a predvidat priebeh teplot vo vykurovacich zénach, a na zak-
lade toho upravovat charakteristiky vykurovania, ¢o by mohlo viest k dalSiemu zvySeniu
efektivity.
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Priloha A

Zoznam implementovanych sprav
protokolu OpenTherm™

Tabulka A.l: Zoznam implementovanych sprav protokolu

OpenTherm™

Data-ID | Trieda Popis

0 MsgStatus Master and Slave Status flags

1 MsgTSet Control Setpoint ie CH water temperature
setpoint

2 MsgMConfig Master Configuration Flags / Master Mem-
berID Code

3 MsgSConfig Slave Configuration Flags / Slave MemberID
Code

4 MsgCommand Remote Command

5 MsgASFFlags Application-speciffic fault flags and OEM-
fault-code

6 MsgRBPFlags Remote boiler parameter transfer-enable &
read /write flags

17 MsgRelModLevel Relative Modulation Level

25 MsgTboiler Boiler flow water temperature

26 MsgTdhw DHW temperature

28 MsgTret Return water temperature

33 MsgTexhaust Boiler exhaust temperature
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48 MsgTdhwSetBounds DHW setpoint upper & lower bounds for ad-
justment

49 MsgMaxTSetBounds Max CH water setpoint upper & lower
bounds for adjustment

56 MsgTdhwSet DHW setpoint

57 MsgMaxTSet Max CH water setpoint

116 MsgBurnerStarts Number of burner starts

117 MsgCHPumpStarts Number of CH pump starts

118 MsgDHWPumpStarts | Number of DHW pump starts

119 MsgDHWBurnerStarts | Number of DHW burner starts

120 MsgBurnerHours Number of burner operation hours

121 MsgCHPumpHours Number of CH pump operation hours

122 MsgDHWPumpHours | Number of DHW pump operation hours

123 MsgDHWBurnerHours | Number of DHW burner operation hours
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Priloha B

Kompleta konstrukcia
rozsirujiceho modulu

k Raspberry Pi 2

B.1 Schéma
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B.3 Zoznam komponentov

Tabulka B.1: Zoznam komponentov pre rozsirujici modul
k Raspberry Pi 2

Oznacenie | Hodnota Identifikator u predajcu Ptzdro

C1 22p GME:905-099 1206

C10 10u TME:RC1C106M04005VR Elec 4x5.3
C11 22u TME:RC0J226M04005VR Elec 4x5.3

C2 22p GME:905-099 1206

C3 100n GME:905-081 1206

C4 10u TME:RC1C106M04005VR Elec 4x5.3

Ch5 100n GME:905-081 1206

C6 22u TME:RC0J226M04005VR Elec 4x5.3

C7 10n GME:905-111 1206

C8 22p GME:905-099 1206

C9 22p GME:905-099 1206

CON1 AVR-ISP-10 TME:Z1.202-10G

D1 4V3 GME:919-026 MiniMELF
D2 15V GME:919-006 MiniMELF
D3 4v7 GME:919-012 MiniMELF
D4 1N4148 GME:917-001 MiniMELF
D5 1N4148 GME:917-001 MiniMELF
D6 1N4148 GME:917-001 MiniMELF
D7 1N4148 GME:917-001 MiniMELF
D8 BL-HKC33H-TRB | GME:960-270 1206

J1 01x01 Pitch 2.54 mm
J10 01x06 Pitch 2.54 mm
J11 01x03 Pitch 2.54 mm
J12 01x04 Pitch 2.54 mm
J13 01x05 Pitch 2.54 mm
J14 01x01 Pitch 2.54 mm
J15 01x01 Pitch 2.54 mm
J16 01x03 Pitch 2.54 mm
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J17

MX-85505-5113

TME:MX-85505-5113

J18 01x02 Pitch 2.54 mm
J19 01x02 Pitch 2.54 mm
J2 01x01 Pitch 2.54 mm
J20 01x01 Pitch 2.54 mm
J21 01x02 Pitch 2.54 mm
J22 01x06 Pitch 2.54 mm
J23 01x01 Pitch 2.54 mm
J24 01x01 Pitch 2.54 mm
J25 01x02 Pitch 2.54 mm
J26 01x01 Pitch 2.54 mm
J27 NEB21R TME:NEB21R

J28 USB A TME:KEYS921

J29 01x20 Pitch 2.54 mm
J3 01x01 Pitch 2.54 mm
J30 02x03 Pitch 2.54 mm
J31 01x03 Pitch 2.54 mm
J32 02x20 Pitch 2.54 mm
J33 01x20 Pitch 2.54 mm
J34 01x08 Pitch 2.54 mm
J35 02x02 Pitch 2.54 mm
J36 01x08 Pitch 2.54 mm
J37 01x02 Pitch 2.54 mm
J4 01x02 Pitch 2.54 mm
J5 01x02 Pitch 2.54 mm
J6 01x01 Pitch 2.54 mm
J7 01x01 Pitch 2.54 mm
J8 01x01 Pitch 2.54 mm
J9 01x02 Pitch 2.54 mm
K1 G6E-134P-US-5D | TME:G6E-134P-US-5D

MK1 M3

MK2 M3

MK3 M3
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MK4 M3

MK5 M3

Q1 BC856 GME:912-030 SOT-23
Q2 2N7002 TME:2N7002-LGE SOT-23
R1 10k GME:900-508 1206

R10 0 GME:900-001 1206

R11 inf 1206

R12 inf 1206

R13 1k GME:900-033 1206

R14 0 GME:900-001 1206

R15 inf 1206

R16 1k GME:900-033 1206

R17 1k GME:900-033 1206

R2 120 GME:900-232 1206

R3 1k5 GME:900-214 1206

R4 330 GME:900-310 1206

R5 10k GME:900-508 1206

R6 330 GME:900-310 1206

R7 220 GME:900-295 1206

RS 100 GME:900-192 1206

R9 270 GME:900-067 1206
SW1 G6E-134P-US-5D | TME:PTS645SM43SMTR92LF

U1 MCP2515-1/ST GME:959-360 TSSOP-20
U2 MCP2551-1/SN TME:MCP2551-1/SN SOIC-8
U3 ATMEGA328-AU | TME:ATMEGA328-AU TQFP-32
U4 PC827 GME:523-055 DIP-8

Us RFM69HW TME:RFM69HW-43352

U6 AZ1117-3.3 TME:AZ1117CH-3.3TRG1 SOT-223-3
Y1 SMHz GME:970-023 HC49-SD
Y2 SMHz GME:970-023 HC49-SD
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B.4 Obrazky

Obr. B.1: Fotografia rozsirujiceho modulu k Raspberry Pi 2
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Priloha C

Kompleta konstrukcia
servomechanizmu ovladania ventilu
radiatora

C.1 Elekricka konstrukcia

C.1.1 Schéma
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C.1.2 Plosny spoj

80



BOTTOM COPPER

Sheet:
File: servo.kicad_pcb

Title: Servomechanizmus ventilu radidtora

Size: Al [ Date: 2019-05-15

Rev: 0.1

KiCad E.D.A. kicad 5.0.2-5.fc28

Id: 1/1

[ [ 5




TOP COPPER

Sheet:

File: servo.kicad_pcb

Title: Servomechanizmus ventilu radidtora

Size: A4

[ Date: 2019-05-15

Rev: 0.1

KiCad E.D.A.

kicad 5.0.2-5.fc28

Id: 1/1

T

I 5




BOTTOM MASK

Sheet:

File: servo.kicad_pcb

Title: Servomechanizmus ventilu radidtora

Size: Ak | Date: 2019-05-15 Rev: 0.1
KiCad E.D.A. kicad 5.0.2-5.fc28 Id: 1/1
[ [ 5




TOP MASK

Sheet:
File: servo.kicad_pcb

Title: Servomechanizmus ventilu radidtora

Size: Ak | Date: 2019-05-15 Rev: 0.1

KiCad E.D.A. kicad 5.0.2-5.fc28 Id: 1/1

3 | [ [ 5 [




C2 C1 sSwi
L

!I&
L
&
=
CA
N
2|

[
3

j
-

~—

TOP SILKSCREEN

Sheet:
File: servo.kicad_pcb

Title: Servomechanizmus ventilu radidtora

Size: A4

| Date: 2019-05-15

Rev: 0.1

KiCad E.D.A. kicad 5.0.2-5.fc28

Id: 1/1

T

I 5




C.1.3 Zoznam komponentov

Tabulka C.1: Zoznam elektrickych komponentov pre ser-
vomechanizmus ventilu

Oznacenie | Hodnota Identifikator u predajcu Ptzdro
C1 22p GME:905-099 1206
C2 22p GME:905-099 1206
C3 330u TME:CA1E337M10010VR Elec 10x10
C4 100n GME:905-081 1206
Ch 10u TME:RC1C106M04005VR Elec 4x5.3
CON1 AVR-ISP-10 TME:Z1.202-10G Pitch 2.54 mm
D1 HSMF-C118 TME:HSMF-C118 1210
J1 01x02 Pitch 2.54 mm
J2 01x02 Pitch 2.54 mm
J3 01x03 Pitch2.54 mm
J4 NEB21R TME:NEB21R
J5 01x02 Pitch 2.54 mm
J6 01x02 90°, Pitch 2.54 mm
J7 MX-85505-5113 TME:MX-85505-5113
MK1 M3
MK?2 M3
R1 2k GME:900-070 1206
R2 inf 1206
R3 10k GME:900-508 1206
R4 270 GME:900-070 1206
R5 270 GME:900-070 1206
R6 270 GME:900-070 1206
SW1 PTS645SM TME:PTS6455SM43SMTRO2LF
SW2 PTS645SM TME:PTS6455SM43SMTRO2LF
U1l ATMEGA32M1-AU | TME:ATMEGA32M1-AU TQFP-32
U2 TLE5205-2 TME:TLE5205-2G SMD:TO-263-7
U3 MCP2551-1/SN TME:MCP2551-1/SN SOIC-8
U4 L7805 TME:L7805ABD2T TO-263-2
Y1 8MHz GME:970-023 HC49-SD
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MSW-04A GME:631-572

MSW-04A GME:631-572
KONPC-SPK-2 GME:840-002
KONPC-SPK-2 GME:840-002
KONPC-SPK-2 GME:840-002

KONPC-SPK-PI GME:840-004

KONPC-SPK-PI GME:840-004

KONPC-SPK-PI GME:840-004

KONPC-SPK-PI GME:840-004

KONPC-SPK-PI GME:840-004

KONPC-SPK-PI GME:840-004

C.2 Mechanicka konstrukcia

C.2.1 Zoznam spojovacieho materialu

Tabulka C.2: Zoznam spojovacieho materidlu pre
servomechanizmus ventilu

Oznagcenie Mnozstvo
Skrutka M3x16 ISO 7380 2
Skrutka M3x18 ISO 7380 2
Skrutka M3x16 DIN 933 3
Matica kridlova M3 DIN 315 1
Podlozka 3.2 DIN 125A 1
Podlozka 4.3 DIN 125A 1
Skrutka M4x20 DIN 912 1
2
1
4
2
1

Matica M3 DIN 934

Matica M4 DIN 934

Skrutka M3x10 DIN 912

Skrutka M3x30 CSN 02 1022

Skrutka M4x 14 DIN 7985, polykarbonét

C.2.2 Technické vykresy
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C.3 Obrazky

)hﬂxﬁ:‘ﬂ

Obr. C.1: Fotografia plosného spoja servomechanizmu ventilu

Obr. C.2: Fotografia servomechanizmu ventilu bez nasadeného krytu elektroniky
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Obr. C.3: Rez zjednodusenym modelom servomechanizmu ovladania ventilu a ventilu samot-
ného
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Priloha D

Kompleta konstrukcia
bezdrotového teplotného senzora

D.1 Schéma
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D.2 Plosny spoj
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Tabulka D.1: Zoznam komponentov pre bezdrétovy teplotny

senzor

D.3 Zoznam komponentov

Oznacenie | Hodnota Ptzdro

BT1 LS14500CNA

C1 24p Disc 5.1 mmx3.2 mm
C2 24p Disc 5.1 mmx3.2 mm
D1 LED 5.0 mm

H1 M3

H2 M3

H3 M3

H4 M3

J1 01x02 Pitch 2.54 mm
J2 01x03 Pitch 2.54 mm
J3 01x02 Pitch 2.54 mm
J4 01x02 Pitch 2.54 mm
J5 AVR-ISP-10

R1 inf Axial DIN0207
R2 inf Axial DIN0207
R3 270 Axial DIN0207
R4 10K Axial DIN0207
R5 10k Axial DIN0207
SW1 P-DT6SW

SW2 P-DT6SW

Ul ATmega8-16PU | DIP-28

U2 DS18B20 TO-92

U3 RFM69HW

Y1 32786Hz AT310
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D.4 Obrazky

Obr. D.1: Fotografia plosného spoja bezdrétového teplomera
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Priloha E

Obsah prilozeného datového nosica

e hardware/rpi_module — Elektricka konstrukcia rozsirujiceho modulu
pre Raspberry Pi 2

e hardware/servomechanism — Elekticka konstrukcia servomechanizmu ventilu

e hardware/wireless_thermometer — Elektrickd konstrukcia bezdrétového teplomera
e firmware/rpi_module — Firmvér pre rozsirujici modul pre Raspberry Pi 2

e firmware/servomechanism — Firmvér pre servomechanizmus ventilu

o firmware/wireless_thermometer — Firmvér pre bezdrétovy teplotny senzor

e software/central_server — PrieCinok obsahujuci softvér pre centralny server

e software/rpi — Priec¢inok obsahujici softvér pre riadiaci pocia¢ Raspberry Pi 2

e software/central_server/ddnsUpdater — Program ddnsUpdater pre centralny server
e software/rpi/backend — Web server poskytujici REST API pre vykurovaci systém
e software/rpi/frontend — Webové uzivatelské rozhranie pre vykurovaci systém

e software/rpi/controller_can — Kontrolér pre zbernicu CAN

e software/rpi/controller_common — Podpornd kniznica zdieland naprie¢ kontrolérmi
« software/rpi/controller_i2c — Kontrolér pre zbernicu I2C™

e software/rpi/controller_main — Hlavny kontrolér

e software/rpi/radio — Kontrolér bezdrdtovych zariadeni

e software/rpi/mi2c — Kniznica pre abstrakciu prace so zbernicou I2C™ pre tcely
komunikacie s kotlom

e software/rpi/otherm — Kniznica pre komunikaciu s kotlom za pouzitia protokolu
OpenTherm™

e software/rpi/RFM69 — KniZznica pre komunikaciu s bezdrétovym modulom RFM69HW

e mechanics/servomechanism — 3D modely servomechanizmu ventilu
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thesis_source — Zdrojovy text diplomovej prace
thesis — Text diplomovej prace vo formate PDF
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