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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem fidictho systému pro regulaci teploty
v rodinném domé. Systém je navrzen pro individualni vytapéni jednotlivych mistnosti
a sklada se z jedné tidici jednotky a nékolika termostatickych jednotek rozmisténych
po celém dom&. Ridici jednotka je centralnim prvkem systému a ke komunikaci

s termostatickymi jednotkami vyuziva bezdratovou technologii ZigBee.
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mikrokontrolér

Abstract

This bacheleor’s thesis deals with design of control system for temperature regulation
in family house. System is designed for individual room heating and consist of one
control unit and several thermostatic units, which are situated all over the house.
Control unit is central element of heating system and it uses ZigBee technology in

comunication with thermostatic units.
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UvoD

V poslednich letech se stale vice a vice rozmahaji rizné metody uspor tepelné energie
budov. Vétsina uprav, se zameérem usSetfit tepelnou energii, je spojovana s regeneraci
obalovych konstrukci a hlavné jejich zateplenim. K dosazeni nizké spotteby tepla na
vytapéni vSak vyznamné prispiva i vhodna regulace teploty v dome.

Moderni metodou vytapéni se v posledni dobé stava tzv. IRC neboli Individual
Room Control. Jedna se o programové fizené vytapéni jednotlivych mistnosti podle
individualnich pozadavkt, kde pro kazdou dil¢i mistnost existuje samostatny akéni
¢len a piislusné cidlo. V referencni mistnosti se pak nachazi fidici modul, pomoci
néhoz muzeme nastavovat otopové kiivky jednotlivych mistnosti. Pokud je IRC
systém aplikovan na teplovodni vytapéni domu, je tikolem fidiciho modulu i ovladani
hlavniho ventilu ¢i ¢erpadla obéhové soustavy dle skuteCné potieby. Dale muze fidici
jednotka komunikovat s ¢idly venkovni teploty a zohlediiovat tak povétrnostni
podminky. Dochazi tak k efektivnimu hospodafeni s energii, nehledé¢ na zvySeni
teplené pohody v domé.

Na zakladé pozadavku realizace vétsich siti IRC pfichazi na scénu bezdratova
komunikace mezi jednotlivymi moduly. Vyhodou pouziti bezdratovych moduli je
ijejich snadnad integrace do jiz vybudovaného systému vytapéni. Nabizi se tak
moznost snadné rekonstrukce vytapéni naptiklad v pamatkarsky chranénych objektech
¢i béznych rodinnych domech bez nutnosti distribuce komunikacnich vodica. Na poli
bezdratové komunikace se v posledni dobé zacina rozSifovat technologie ZigBee,
ktera je pomémné novym standardem platnym od roku 2004 a je primarné urena do
aplikaci v pramyslu a do senzorovych siti s malymi naroky na objem prenasenych dat
s vysokou urovni bezpecCnosti. Je tedy idealnim kandidatem pro vybudovani IRC
bezdratového systému.

V této praci se tedy pokusim navrhnout IRC systém vytapéni pro rodinny dim

s vyuzitim bezdratového protokolu ZigBee.
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1 PROBLEMATIKA IRC

V této kapitole je stru¢né popsan princip moderniho vytapéni IRC a jsou zde uvedeny

moznosti jeho rozsifeni na zakladé prostudovani literatury [2].

1.1 Princip IRC vytapéni

Jak jsem jiz vuvodu zminil, zkratka IRC (Individual Room Control) oznacuje
individualni vytapéni jednotlivych mistnosti domu. Tento systém je zalozen na
mySlence, ze v jednotlivych mistnostech jsou pozadavky na prubéh a velikost teploty
béhem dne rozdilné. Naptiklad pro obyvaci pokoj je idealni teplota kolem 22 °C v
Case, kdy se vracime z prace a nasledné az ve vecernich hodinach. V intervalech mezi
témito Casovymi useky muze byt teplota nizsi. Jiné pozadavky jsou kladeny na
pracovni mistnost ¢i kancelaf, kde je vhodné nepretapét. Zde udrzujeme teplotu
v pracovnich hodinach na hodnoté 19 °C a opét mimo aktivni dobu mistnosti postaci
teplota nizsi. Dalsi mistnosti, kde neni zapotiebi konstantni teplota po cely den je
koupelna. Zde je vhodné udrzovat teplotu na hodnoté 23 °C v rannich a veCernich

hodinéach. Ptiklad obdobné konfigurace teplot v obytném domé je na Obr. 1.1.

odpoledne

m 15°C m17°C | 19°C 23°C

Obr. 1.1 Piiklad IRC vytapéni dle [1]

Velkou vyhodou IRC je fakt, ze jsme schopni vyuzit zisky tepla z oslunéni a jinych
zdroju tepla, naptiklad osvétleni ¢i elektroniky a zabranit tak zbytecné aktivaci topeni.
V ptfipadé typu vytapéni, kde mefime teplotu pouze v referencni mistnosti, nejsme

schopni tomuto jevu zabranit.
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1.2 Moznosti rozsireni IRC

Rozsiteni IRC mize predstavovat komplexnéjsi spravu vytapéni, kdy je fidici systém
schopen utlumit vytapéni v pfipadé€, ze venkovni teplota stoupne nad urcitou hranici ¢i
dojde k aktivaci chladicich jednotek popt. otevieni nékterého z oken domu. Dalsi
roz$ifeni muze predstavovat propojeni systému s pocitacem, ¢i GSM modulem, kdy by
bylo umoznéno ovladani syst¢ému na dalku pomoci e-maili ¢i textovych zprav z

mobilu.

1.3 Predchudce IRC

V dnesni dobé muizeme za predchidce IRC systému povazovat mechanické
termostatické hlavice radiatort, které v sobé integruji Cidlo teploty, regulator i akcni
Clen v podobé vilnovce, ktery v zavislosti na teploté otvira ¢i zavira ventil. Hlavni
nevyhodou tohoto feSeni je nemoznost nastaveni Casového prubéhu zadané teploty a

umisténi ¢idla teploty v té€sné blizkosti radiatoru.

14



2 TECHNOLOGIE ZIGBEE

Cilem této kapitoly je prozkoumat moznosti a vlastnosti bezdratové technologie
ZigBee, ktera bude vtomto projektu vyuzita ke komunikaci mezi jednotlivymi
jednotkami IRC systému. Je zde stru¢né€ popsana koncepce a vyznam jednotlivych

vrstev ISO/OSI modelu ZigBee nutny k pochopeni funk¢nosti komunikace.

2.1 Historie

ZigBee je pomémé mlada komunikacni technologie zaloZzena na standardu IEEE
802.15.4. Byla navrzena pro spojeni nizko-vykonovych zafizeni v sitich WPAN
(Wireless Personal Area Network) na vzdalenosti az 70 metri bez piimé viditelnosti v
zavislosti na pouzité anténé. V zacatcich se na vyvoji podilely spolecnosti ZigBee
Aliance a IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Spole¢né vytvorili
specifikaci protokolu IEEE 802.15.4, ktery byl dokoncen v roce 2003 a nasledné
spolecnost IEEE pokracovala v definici dvou nejnizSich vrstev modelu ISO/OSI
(fyzické a spojové vrstvy). O vytvoreni vysSich vrstev (od sitové az po aplikacni) se
mezitim postarala ZigBee Aliance, ktera v soucasné dobé zastfesuje skupinu vice nez
3000 spolecnosti jako je Ember, Freescale Semiconductor, ST Microelectronics,
Emerson, Itron, Philips, Schneider Electric a dal§i. Nejnovéjsi schvalena specifikace

nese nazev ZigBee 2007/PRO. [3][4][5]

2.2 Hlavni rysy

Charakteristickymi rysy pro ZigBee technologii jsou:
e mal4 prfenosova rychlost — max. 250 kb/s pro pasmo 2,4 GHz
e aplikace na malé a rozlehlé sité — ZigBee je schopna spravovat vice nez 65 tisic
zafizeni
e pomérné maly dosah — typicky se pohybuje v desitkach metrti v zavislosti na
lokalnich podminkach Sifeni signalu
e mala spotieba — desitky mA v rezimu vysilani a jednotky pA v rezimu spanku

e malé naroky na pamét procesoru (30-60 kB)
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Vlastnosti takovéto technologie lze vyuzit u aplikaci, kde neni zapotiebi
vysoka komunikaéni rychlost a zaroven jsme odkazani na bateriové napajeni. Diky
nizké spotfebé mohou zafizeni pracovat po dobu nékolika mésict az let v zavislosti na
mnozstvi prenasenych dat.

Podobné jako Wi-Fi ¢i Bluetooth pracuje ZigBee mimo jiné i v bezlicen¢nim
ISM  (Industrial, Scientific and Medical) pasmu 2,4 GHz. Vaéi témto dvéma
technologiim ma ZigBee nespornou vyhodu v principu komunikace. Pracuje totiz
s kratkou aktivni pracovni dobou od 0.1 % do 1 % pracovni periody. Diky tomu muze
vyuzivat metody CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with Colission
Avoidance and optional time slotting) k detekci volného kanalu. Zabranuje se tak
kolizim vysilanych dat, jelikoz predtim nez zaCne zafizeni vysilat, zjisti zda-li je kanal

volny. Pokud kanal volny neni, pocka, dokud nedojde k jeho uvolnéni. [5][6]

2.3 Struktura ZigBee

Z hlediska ISO/OSI modelu je ZigBee rozdéleno do Ctyt vrstev, jak zobrazuje Obr.
2.1. Prvni dvé nejnizsi vrstvy jsou definovany standardem IEEE 802.15.4. Vyssi

vrstvy (sitova a aplikacni) jsou definovany ZigBee standardem.

-';l.j-'ll.l-k.il'i:'.l.'l'i vrstva (APL)
:“:\IEEIILTI.II'.I :1i!l-|;.k.'|q.:n;:
Aplikatn | Aplikaéni |
objcki 240 | Nkl obickt |

LigBee objekry (L10)

o
Pomocnd aplikaéni podvrsiva (APS) =
=
S
| Sitovd vsiva (NWEK )
¥
f wry
| Vistva MAL i

]

IEEE 80

Fyacka vestva (PHY )

Obr. 2.1: Struktura ZigBee podle [7]
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2.3.1 Standard IEEE 802.15.4

Tento standard [4] byl vytvoren pro specifikaci nizko-rychlostni bezdratové sité (LR-
WPAN - Low-Rate Wireless Private Area Networks), kde definuje pozadavky na
fyzickou a linkovou vrstvu a dale mozné topologie sité. Byl vyvijen s pozadavky na
nizké vyrobni naklady, malou pfenosovou rychlost (v porovnani napiiklad s WiFi)

a nizkou spotfebu pro moznost bateriového napajeni.

2.3.1.1 Fyzicka vrstva (PHY - Physical Layer)

Fyzicka vrstva je zodpovédna za prenos a prijem dat, kdy pouziva specificky kanal
s prislu§nou modulaci a rozprostfenim signalu. Pro pfenos se pouzivaji tfi pasma a to
868 MHz kde je definovan jeden prenosovy kanal s rychlosti pfenosu 20 kb/s, 915
MHz s deseti kanaly o rychlosti 20 kb/s a 2.4 GHz s Sestnacti kanaly s pfenosovou
rychlosti az 250 kb/s. Duvodem k pouziti vice pasem je rozdilnost v definicich
frekvencnich pasem v riznych zemich svéta.

Prenos probiha prostfednictvim DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), kde
je kazdy jednotlivy bit urCeny k pienosu nejdiive nahrazen urcitou sekvenci bitl (tzv.
chipt), které maji pseudonahodny charakter. Skutecné prenasena je pak tato sekvence
biti modulovana na nosny signal. K modulaci se vyuziva O-QPSK (Offset Quadrature
Phase-Shift Keying) nebo BPSK (Binary Phase-Shift Keying) modulace v zavislosti
na pouzitém frekvenénim pasmu. Signal je nasledné rozprostfen do vétsi Casti
radiového spektra a tim je mén¢ citlivy na ruSeni. Zaroven je bez znalosti vytvareni
puvodni pseudonahodné sekvence prakticky nemozné pienasena data zpét

demodulovat. [5][6][8]

2.3.1.2 Linkova vrstva (MAC — Media Access Control Layer)
Linkova vrstva jiz definuje samotnou komunikaci, ktera je zaloZena na pienosu
datovych ramca. Jsou definovany Ctyfi typy, jez jsou vyuzivany pro prenos dat, fizeni
¢i spravu sité:

e MAC Command Frame — ramec pro fizeni a nastavovani klientskych zafizeni

e Data Frame — ramec pro pienos dat

e Acknowledgmenet Frame — ramec pro pfenos potvrzeni informace
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e Beacon Frame — ramec pouzivany koordinatorem sité; slouzi k synchronizaci
komunikujicich zafizeni, k identifikaci sit¢ PAN a k popisu struktury super
ramce
V ptipadé komunikace s vyuzitim pomocnych singalt (beacons) se pak prenasi

tzv. super ramec (Super Frame) vyobrazeny na Obr. 2.2. Nejedna se o ramec ve
smyslu paketu jako u pfedchozich pfipadd, ale o rozdéleni Casu do urcitych casovych
slott. Super ramec je tvofen dvéma Castmi a to aktivni a pasivni. V aktivni Casti
nejdfive zafizeni vySle pomocny signal — Beacon Frame, ktery slouzi zejména
k synchronizaci obou =zafizeni. Nasleduje interval pro CAP (Contention Access
Period), kdy koordinatofi naslouchaji a jsou pfipraveni piijmout data od podiizenych
zafizeni. Podfizend zafizeni v tomto intervalu vysilaji data jen v ptipadé nutnosti, jinak
mohou byt pfepnuty do rezimu spanku. Tato pfistupova metoda komunikace se nazyva
CSMA-CA. Dale nasleduje CFP (Contention Free Period) obsahujici tzv. garantované
timesloty GTS (Guaranteed Time Slots), které jsou vyhrazeny pro pomala a prioritni

zafizeni. V druhé Casti ramce je zafizeni v neaktivnim stavu. [7][8]

Beaton cap  CFP,  Inactive |
i
@] (4]
SD
Bl
.

Obr. 2.2: Struktura super ramce [8]

2.3.2 Vrstvy definované standardem ZigBee
Jak jiz bylo zminéno, nejnovéjsim standardem upravujicim definice sitové a aplikacni

vrstvy je standard ZigBee 2007/PRO.

2.3.2.1 Sitova vrstva (NWK — Network Layer)

Vrstva obsahujici funkce pro fizeni ZigBee siti. Hlavnim ukolem je ovladani linkové
vrstvy a vytvareni vhodného propojeni na aplikacni vrstvu. Vykonéava datovy pienos

(utvareni, spojovani a fizeni) a realizuje smeérovaci funkce. [7]
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2.3.2.2 Aplikacni vrstva (APL — Aplication Layer)

Aplikacni vrstva je nejvyssi vrstvou struktury standardu ZigBee. Je tvofena tfemi
castmi — Aplikacni podvrstvou (APS — Application Support Layer), objektem ZigBee
zatizeni ZDO (ZigBee Device Object) a ramcem vyrobcem definovanych aplikacnich
objektt (Application Objects). [7]

Ukolem aplika¢ni podvrstvy je prohledavani sité za ucelem parovani zafizeni
podle poskytovanych sluzeb a pozadavkl, coz je realizovano pomoci tzv. parovaci
tabulky (binding table).

ZigBee objekt (ZDO) slouzi k definici role jednotlivych zafizeni v ramci sité
(koordinator, smérovac, koncové zafizeni). U zafizeni v roli koordinatora nebo
smérovace navic umoziiuje vzdalené iniciovat prohledavani sité a ziskavat smerovaci
nebo parovaci tabulku. V neposledni fadé ZigBee objekt zodpovida za zabezpeceni
komunikace.

Aplikacni objekty umoziuji vyuzivani jednoho radiovysilace pro vice aplikaci

najednou, diky integraci popisovacu jednotlivych aplikaci.

2.4 Typy zarizeni v Zigbee sitich

Z principu funkce se ZigBee sit’ sklada ze dvou typu zafizeni. Prvnim je , pln€ funk¢ni
zafizeni“ (FFD — Full-Function Device) a druhym je zafizeni ,s redukovanou
funk¢nosti (RFD — Reduced-Function Device). V siti pak musi byt jedno zafizeni
typu FFD pracujici jako koordinator sit€¢. Koncova zafizeni jiz mohou byt tvofena
prvky RFD. V piipadé, ze je koncové zafizeni mimo dosah koordinatora muze
komunikovat pres smérovac, tedy dalsi prvek sité typu FFD. [5]

Nejdulezitejsim typem je tedy koordinator (coordinator), dal§im je smérovac

(router) a poslednim je koncové zafizeni (end device). [6]
2.4.1 Koordinator

V jedné ZigBee siti muze byt koordinatorem pouze jedno zafizeni, které je

zodpoveédné za vytvoreni sité. Tento prvek musi byt na siti pfitomen po celou dobu
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funkce site, a proto je u né€j nutné trvalé pripojeni k napajeni. Neni u néj totiz povolen
zadny rezim spanku a ma tudiz vétsi naroky na napajeni. Koordinator provadi vybér
volného radiového kanalu a urceni PAN ID (Personal Area Network Identifier).

2.4.2 Smérovac

Smérovace poskytuji adresni informace o prvcich, které spravuji. Mimo to mohou
fungovat jako zdroje ¢i pfijemce dat. Vzhledem k obsluze spravovanych zatfizeni neni
u smérovacli povolen rezim spanku, coz ma za nasledek vyssi naroky na napajeni a

stejné jako u koordinatora je vhodné napégjet tyto prvky z elektrické sité.
2.4.3 Koncové zarizeni

Tyto zafizeni jsou koncovymi uzly sité a jejich komunikace je omezena na komunikaci
pouze s jejich rodici (spravujicimi prvky). Nemohou tak zasilat data jinym zafizenim
nez pravé rodicim. Koncové zafizeni jako jediné umoznuji aktivaci spankového

rezimu v dobé ne€innosti, coz umoziuje realizovat napajeni bateriemi.

2.5 Topologie ZigBee siti

V této kapitole jsou popsany zakladni topologie siti podporované standardem ZigBee.

Topologie typu hvézda, strom a polygon.
2.5.1 Hvézda (Star)

V této topologii probiha komunikace mezi koncovymi zafizenimi a fidicim clenem,
ktery mé v siti vysadni postaveni viz Obr. 2.3. Ridici ¢len je koordinatorem sité a je
tedy ,,pln€ funkénim zatizenim“ (FFD). Koncova zafizeni mohou byt jak typu FFD tak
typu RFD. Teoreticky je mozné komunikovat svice nez 65 tisici koncovymi

zafizenimi RFD. [5] [6]
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Obr. 2.3: Topologie hvézda
Za sestaveni sit¢ je zodpoveédny koordinator a svou Cinnost za¢ne vykonavat
ihned po aktivaci. Nejdiive provede prozkoumani jednotlivych kanali za ucelem
zdokumentovani existujicich siti. Nasledné se pokusi o vytvofeni vlastni sité na
volném kanalu a pro jednoznacnou identifikaci sité zvoli tzv. PAN identifikator (PAN
ID). Coz je 16-ti bitové Cislo, které méa za tukol rozliSeni siti, u kterych dochazi

k vzajemnému prekryti.
2.5.2 Strom (Tree)

V topologii typu strom mé opét jedno zafizeni vysadni postaveni a ostatni funguji jako
podiizena viz Obr. 2.4. Oproti topologii hvézda vSak koncova zafizeni nemusi
komunikovat s koordinatorem pfimo, ale mohou vyuzit jiné zafizeni, které je ve funkci

FFD tedy smérovace.

e

Obr. 2.4 Topologie strom
Pfi sestavovani sit¢ se nejdiive vytvoii hlavni skupina, kterd je tvofena pouze
koordinatorem. Po zvoleni nepouzitého PAN ID zacne koordinator rozesilat okolnim
zafizenim ramce s pozadavkem o sestaveni sité. Zafizeni, ktera tento ramec obdrzi,
mohou pozadat o zarazeni do hlavni skupiny. Pokud koordinator povoli pfipojeni do
hlavni skupiny, stanou se podiizenymi Cleny koordinatoru. Nové piipojené FFD

zafizeni zaCnou nyni samy vysilat ramce s pozadavkem na sestaveni sit€¢ a mize tak
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dojit k vytvoreni stromové struktury sité. Timto zptisobem lze vytvaret rozsahlé site,
protoze dochazi k predavani dat pomoci smérovact a koncova zafizeni tak nemusi byt
v dosahu koordinatora. Nevyhodou této topologie je wvys$i datovych tok pfes

smeérovace sité z cehoz plynou vyssi naroky na napéjeni a mensi rychlost pfenosu dat.
2.5.3 Polygon (Mesh)

Posledni topologii je typ polygon (viz Obr. 2.5), ktera vznikne kombinaci dvou
predchozich topologii. Komunikace mezi koordinatorem a podiizenymi prvky probiha
vicecestnou formou, coz ma za nasledek redundantni pfenos dat. Z toho divodu se tato
topologie pouziva v pripadé, ze je nutné zvysit spolehlivost prenosu dat. Typickym
pouzitim wuskupeni zafizeni do polygonu jsou pramyslové senzorické sité,

zabezpecCovaci zafizeni, zafizeni zivotu nebezpecna atd.

Obr. 2.5 Topologie typu polygon
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3 TEORETICKY NAVRH IRC SYSTEMU

V této kapitole je Ctenaf seznamen s navrzenou strukturou celého fidiciho systému.
Jsou zde stanoveny pozadavky na jednotlivé prvky systému a rozebrany moznosti
feSeni. Posledni ¢ast této kapitoly se vénuje navrhu koncepce samotnych jednotek a na

jeho zakladé jsou sestrojena blokova schémata.

3.1 Struktura systému

Cely systém regulace vytapéni domu se sklada z fidici jednotky umisténé v referencni
mistnosti a z jednotlivych termostatickych jednotek, umisténych v dil¢ich mistnostech
domu (viz Obr. 3.1). Komunikace mezi témito prvky probiha bezdratové pomoci
protokolu ZigBee, ktery byl popsan v ptedchozi kapitole (2). Tato konfigurace
umoziuje centralni fizeni celého systému.

Uvazovanymi vyméniky tepla jsou teplovodni radiatory s elektrotermickymi
hlavicemi pro napajeni 230 V AC, které jsou popsany v kapitole 4.4.3. V piipad¢, ze
by byl systém aplikovan na vytapéni prave s teplovodnimi radiatory v rodinném dome,
bylo by nutné doplnit systém o fizeni zdroje energie, Cili kotle ptipadné tepelného
Cerpadla. Mezi nejprimitivnéj§i zpusoby ovladani kotli patii ovladani pomoci
bezpotencidlového kontaktu relé¢, avSak moderni kotle ¢i tepelna cerpadla
s automatickym provozem jsou Casto vybaveny specifickym komunika¢nim rozhranim
mezi které patfi napt. OpenTherm. Navrh kotlové jednotky by proto vyzadoval
individualni pfistup vzhledem k pouzitému kotli. Z tohoto divodu se navrhem kotlové
jednotky nebudu zabyvat. Navrzeny fidici systém tak bude v zakladni konfiguraci

(fidici jednotka a termostaty) umoziovat realizaci vytapéni bez fizeni zdroje energie.
3.1.1 Ridici jednotka

Ukolem fidici jednotky je moznost zadavat otopové kiivky pro jednotlivé mistnosti
a sledovat pribéh aktualnich teplot. Je tedy nutné tento Clen konfigurovat jako
koordinatora bezdratové sit€¢ z Cehoz plyne pozadavek na trvalé napajeni z elektrické
sité. Radiovy modul konfigurovany jako koordindtor totiz neumoziiuje realizaci
jakéhokoliv usporného rezimu viz kapitola 2.4. M4 tedy vétsi naroky na napéjeni.

Z uzivatelského heldiska by m¢la tato jednotka disponovat dostate¢né velkym a

prehlednym displejem a komfortnim ovladanim. Vybiral jsem tedy z grafickych
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displeji a jako ovladaci prvky jsem zvolil Ctyfi tladitka, kde dvé z nich slouzi

k listovani v nabidkach a dalsi dvé slouzi jako akéni tlacitka.
3.1.2 Termostaticka jednotka a bezdratové ¢idlo teploty

Termostatické jednotky zajistuji regulaci teploty v jednotlivych mistnostech
v zavislosti na zadané teploté zaslané fidici jednotkou. Jsou opatfeny Cidly teploty a
vykonovymi spinacimi prvky. Cidla musi byt schopna méfit teplotu v rozsahu alespoti
0 az 40 °C s presnosti minimaln¢ 0,5 °C. Vykonové prvky by mély byt uzptisobeny pro
ovladani but' servopohont nebo elektrotermickych hlavic. Napajeni jednotky bude
v tomto piipadé opét feseno jako trvalé napajeni z elektrické site.

Tato koncepce, kdy je méfeni teploty i ovladani akcnich Clenti implementovano
vjedné jednotce, bude =zajiSfovat moznost fizeni vytapéni mensiho prostoru.
V ptipadé, ze by fyzické propojeni Cidla s termostatickou jednotkou bylo limitujicim,
naskytuje se zde moznost zvolit ¢idlo teploty také jako bezdratové. Termostaticka
jednotka by byla pro modul méteni teploty z hlediska hierarchie sité nadfazenym
systétmem Cili smérova¢em, coz je vzhledem k trvalému napgjeni termostatické
jednotky realné. Radiovy modul cidla teploty by tak fungoval jako koncové zafizeni
s moznosti prepinani do usporného rezimu v dobé necinnosti. Napajeni modulu méteni
teploty by bylo feSeno baterioveé, z Cehoz plyne variabilita umisténi v prostoru
v pfipadé nevhodné prvotni volby méficiho mista €i pii prestavbé nabytku. Koncepce
se dvéma cCidly je nutna i1 v pfipadé podlahového vytapéni, kde je nutné regulovat
teplotu prostoru a zaroven sledovat teplotu povrchu podlahy, kterd z hygienickych

divodu nesmi prekrocit teplotu 29 °C.

3.1.3 Topologie sité

Na Obr. 3.1 je tedy vyobrazen piiklad mozné konfigurace IRC systému vytapéni.
Z teoretického hlediska nam ke komunikaci v siti postacuje topologie typu hvézda (pfi
uvazovani zékladni konfigurace), kdy centralnim prvkem je fidici jednotka
a jednotlivé termostaty predstavuji koncové stanice. V disledku omezeného dosahu
bezdratovych modult vSak muze pii sestavovani sit€ vzniknout pozadavek na
vytvoreni topologie typu strom, kde komunikace mezi jednim ze smeérovacu
(termostatt) s koordinatorem sit€ (fidici jednotkou) neprobiha piimo, ale pres dalsi

prvek sité tzv. smérovaC vyskytujici se na prenosové trase viz kapitola 2.5. AvSak
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vzhledem k predpokladané aplikaci fidicitho systému v rodinném domé béznych

rozmérl a k predpokladanému minimalnimu dosahu radiovych modult pfiblizné

30 metri ve vnitinich prostorach bude IRC systém vytvoren na topologii typu hvézda

a to v zakladni konfiguraci termostatickych jednotek (se senzory prostoru na fyzické

sbérnici viz Obr. 3.1).

Obyvaci pokoj + kuchyn

Technicka mistnost

r - - - - - - 1
I I I
I I I
I I I
I I I
I I I I
I Cidlo | | I I
| Termostat <:: prostorove | | Kotlova |

teploty jednotka
I \|/ I I I
I I I I
I I I I
I I I I
| | Cidlo | | |
| teploty | | |
podlahy
I I I I
I I I I
| Podlahove vytapeni | | |
L - - - - - _ _ _ _ _ _ L - - - - - _ _ _ _ _ _
LozZnice Détsky pokoj
N B 1 Y ) 1
I » I I B} I
Cidlo Cidlo

| Termostat prostorove | | Termostat prostorove |
| teploty | | teploty |
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
| Radiator | | Radiator |
L - - - - - _ _ _ _ _ _ L - - - - - _ _ _ _ _ _

Obr. 3.1 Priklad mozné konfigurace IRC vytapéni

<:: Tato Sipka oznacuje bezdratovou komunikaci ZigBee

<— Oznaceni datové komunikace na fyzické sbérnici

<— Reprezentace fyzického propojeni silovymi vodici
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3.2 Koncepce jednotek

S koncepci  jednotek uzce souvisi volba provedeni bezdratovych moduli.
Nejrozsitenéj§im provedenim je kompaktni feSeni, které v sobé integruje jak RF
(Radio Frequency) Cip tak 1 fidici mikrokontrolér. Jednotlivi vyrobci pak ke svym
moduliim dodavaji svij firmware mikrokontroléri a tedy i svou implementaci ZigBee
protokolu. Takovéto feSeni obvykle disponuje komunikaénim rozhranim SPI ¢i UART
a vpriméru tfemi az Ctyfmi vstupné/vystupnimi piny pro obsluhu jednoduchych
zatizeni. Dale jsou na trhu k dispozici samotné RF moduly v podobé Cipu, které je
ovSem nutné vybavit fidicim mikrokontrolérem a vhodnou anténou, kterou lze
realizovat ur¢itym obrazcem na DPS ¢i pouzitim prutové antény. Bohuzel dosah toho
zafizeni s anténou na DPS je pomérné maly a prutova anténa je vzhledem k aplikaci
neprakticka. Dale také komunikacni protokoly pro tuto koncepci jsou obvykle
vystavény pouze na MAC vrstvé. Nejedna se tedy o plnohodnotné ZigBee.

Vzhledem k nejistému vysledku v ptipadé modularniho provedeni jsem se tedy
rozhodl pouzit kompaktni moduly. Mym ptivodnim zamérem bylo do co nejvétsi miry
vyuzit integrovanych mikrokontrolért a to z hlediska obsluhy vSech zafizeni jako jsou
¢idla, akeni Cleny atd. U fidici jednotky je vSak zapotfebi pomérné velké mnozstvi
vstupt a vystupt, proto je zde pouZiti externiho procesoru nevyhnutelné. Jina situace
je u termostatické jednotky, kde by jiz poCet vstupné/vystupnich pind integrovaného
procesoru postacoval, ale pro Upravu programu by bylo nutné pouzit vyvojovych
prostiedkti daného vyrobce. Cena téchto zafizeni je pomérmné vysoka, proto jsem zvolil
schiidnéjsi cestu a externi procesor jsem pouzil i zde. V integrovaném procesoru
bezdratového modulu je tedy nahran firmware pro obsluhu ZigBee sité a externi
procesor se stara o fizeni dané jednotky. Vyhodou tohoto feSeni je moznost rozsireni
termostatické jednotky napfiklad o maly displej zobrazujici aktudlni teplotu v
mistnosti nebo o tlacitka upravujici lokalni zadanou teplotu.

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 3.2 a Obr. 3.3) jsou nakresleny blokové
schémata pro fidici a termostatickou jednotku. Pouziti jednotlivych prvka vychazi
z pozadavku kapitoly 3.1. U fidici jednotky je pro realizaci presného ¢asu pouzit RTC
(Real Time Clock) obvod zalohovany lithiovou baterii pro pfipad vypadku napéjeciho

napéti. Jednotlivé Casti jednotek jsou pak popsany v nasledujicich kapitolach.
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Obr. 3.2 Blokové schéma fidici jednotky

~230V

Obr. 3.3 Blokové schéma termostatické jednotky
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4 HARDWAROVY NAVRH

Cilem této kapitoly je vybér a popis jednotlivych soucastek pro fidici a termostatickou
jednotku, jejichz blokova schémata a pozadované vlastnosti byly uvedeny a popsany

v predchozi kapitole.

4.1 Ridici jednotka

4.1.1 Bezdratovy modul

Na trhu je dostupna cela fada bezdratovych modulti v kompaktnim provedeni a jsou
zalozeny na procesorech drtivé vétSiny vyrobct mikroprocesort jako je Freescale,
Ember, Atmel, MicroChip atd.

Pti zkoumani nabidek jednotlivych vyrobct jsem narazil na atraktivni moduly
firmy MaxStream. Jejich konfigurace je mozna pomoci sériové linky pfi jednoduchém
propojeni s poc¢ita¢em. Za pomoci programu s ponékud exotickym nazvem X-CTU je
nejen mozné provadét konfiguraci, ale i prehravat firmware, coz je dilezita vlastnost,
jelikoz jednotlivé moduly jsou prodavany v drtivé vét§iné se zakladnim firmwarem,
ktery je urCen jen pro realizaci koncovych zafizeni.

Po zhodnoceni vlastnosti jednotlivych typi moduld jsem se rozhodl pro
moduly druhé série tzv. XBee Series 2 (viz Obr. 4.1), které jsou vylepSenymi verzemi
série prvni. Prvni série byla vytvorena na procesorech Freescale s netiplnym ZigBee
stackem, ktery neumozioval napfiklad funkci modulu jako koncového zatfizeni. Druha
série je realizovana na procesorech vyrobce Ember a je pro né vytvoren plnohodnotny
ZigBee stack tzv. EmberZNet 2.5. Ve verzi PRO moduly disponuji vy§sim vysilacim
vykonem a tim i vétSim dosahem (az 90 metrd oproti 40 metrim ve vnitfnich
prostorach u klasické verze). AvSak pro ucely prenosu dat v domé béznych rozméra by
meélo vyhovét 1 zakladni provedeni. Dale jsou na vybér tfi typy provedeni antén.
Prvnim je anténa realizovana pfimo na plosném spoji, ktera ma nejmensi zisk. Druhou
variantou je prutova anténa s nejveétSim ziskem a tfetim typem je dratova anténa, ktera
je kompromisem mezi rozméry antény a jejim ziskem. Zvolil jsem tedy tfeti variantu
provedeni modulu, jehoz parametry jsou uvedeny v Tab. 4.1. Moduly také disponuji

komunikaénim rozhranim UART.
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Obr. 4.1: Modul XBee Series 2

Specification ¥Bee Series 2

Parformance

IndoorUrban Ranga up ke 1331 (40 m)

Ouwideer RF line-cf-sight Range up ko 400 fi. (120 m)

Temanmsf e 1

ia§niar'£3iéi1§dfﬂ Zmi¥ [+ 3dBm)

RF Data Rate 250,000 bps

Zgnal Intarface Data Rare 1200 - 230400 bps

[sofiware ssleclabie) (non-standard baud rales aso sucportad)
Recalver Sansiivity <25 dBm (1% packet arror rata)

Power Raguiremants

Sugply Valtaga 2E=-34Y

Oiparating Cumant (Transmi) 40mA (@ 3.3V)

Ozarating Currant (Racaia) 40mA (@ 33V)

Powar-down Current <1 uh @ 25°C

(Zanara

Ocarating Freguency Band SM 2.4 GHz

Dimansians 0.960° x 1.087" {2 438em x 2.761¢cm)
Ozaratng Tampearatiine 40 to B5® G (Industrial)

Anterna Ootions ntagrated Whip, Chip, RPSMA, or U_FL Connactor

Tab. 4.1: Specifikace XBee modula dle [9]

4.1.2 Graficky displej

Duvodem k pouziti grafického displeje je prehledn€jsi zobrazeni udaji a snadnéjsi
orientaci uzivatele v programu. Vzhledem k faktu, ze XBee moduly vyzaduji napajeci
napéti zhruba 3 V a vSechny ostatni soucastky fidici jednotky je mozné timto napetim
napajet také, pokousel jsem se najit displej taktéz pro napajeni 3 V. Bohuzel se tyto
displeje u béznych distributort elektronickych soucastek bud’ viibec nevyskytuji, nebo

jsou prili§ drahé v kusovém mnozstvi. Zvolil jsem tedy graficky displej ATM 12864,
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ktery je nutné napajet 5 V. Jeho rozliSenim ¢ini 128x64 pixeld, aktivni plocha
zobrazeni je 72x40 mm a bez LED podsviceni ma spotfebu maximalné 15 mA.
V piipadé aktivniho podsviceni muZze spotieba displeje dosahovat hodnoty az 100 mA
v zavislosti na pozadované intenzit¢.

Displej je fizen dvéma nezavislymi fadi¢i KS0108 z nichz kazdy fidi jednu
polovinu panelu o rozmérech 64x64 pixeld. Komunikace probiha po datové a fidici
sbérnici, které jsou paralelni. Pro obsluhu displeje bude vyuzita knihovna vytvorena
v bakalarské praci Miroslava Skopala [21] proto se rozborem této problematiky

nebudu déle zabyvat. Blokové schéma je na Obr. 4.2.
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Obr. 4.2: Blokové schéma displeje z katalogového listu [12]

Podsviceni displeje je spinano tranzistorem BC817 (Obr. 4.1). Anoda
podsvécovaci LED diody je pfipojena na kladny pol napajeni 5 V. Katoda
podsvécovaci LED diody je pres odpor atranzistor piipinana na zem. Protékajici
proud a tedy i jas je dan odporem RS8. Proud LED diodou je zhruba 70 mA. Se
zvolenym vnucenym proudovym zesilovacim Cinitelem tranzistoru 20 pak bude muset
do baze téct proud 3,5 mA. Proud odporem R7 volim 1 mA. Hodnota odporu R7 je
pak dana ohmovym zakonem z napéti na pfechodu BE tranzistrou a proudem 1 mA.
Hodnota odporu R6 je dana podilem rozdilu napajeciho napéti a napéti na prechodu

BE tranzistoru a souctem proudt tekoucich do baze tranzistoru a odporem R7.
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Obr. 4.1 Zapojeni tranzistoru jako spinace podsvétleni displeje

4.1.3 Ovladaci tlacitka

Pro ovladani fidici jednotky jsou pouzity klasické tlaCitka v pfimém pfipojeni
k mikrokontroléru (Obr. 4.2). Piipojeni je realizovano negativni logikou, kdy je vstup
mikrokontroléru pfipojen pomoci pull-up rezistorii na napajeni. Vstup je tedy v
klidovém stavu v urovni log. 1 a pfi stisknuti tlacitka v Grovni log. 0. Zaroven je signal
ze vSech tlacitek pfiveden pfes oddé€lovaci diody na vstup vné&jsiho preruseni
mikrokontroléru INTO. Mikrokontrolér tak mize byt po celou dobu necinnosti uspan a
v okamziku, kdy je zmacknuto né€které z tlacitek, dojde k probuzeni mikrokontroléru a

k vykonani pferuseni, ve kterém se rozpozna konkrétni tlacitko a vykona se piislusna

operace.
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Obr. 4.2 Zapojeni ovladacich tlacitek
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4.1.4 Obvod realného casu

Realny Cas je v fidici jednotce realizovan béznym kalendafovam RTC obvodem
PCF8563 firmy PHILIPS. Ke komunikaci s mikrokontrolérem vyuziva
dvouvodiGovou sbérnici I’C a pro zalohu napajeni jsem zapojeni dle katalogového
listu [16] doplnil o malou lithiovou baterii CR2032 namisto zalohovaciho
kondenzatoru, ktery je podstatné drazsi. Aby nedochazelo k nechténému dobijeni
baterie hlavnim napajecim napétim, jsou od sebe tyto napéti oddéleny dvéma diodami
viz Obr. 4.3. Bateriovy ¢lanek typu 2032 v tomto zapojeni teoreticky vydrzi 35 let.
Jeho kapacita ¢ini 180 mAh a odbér RTC obvodu je 550 nA pfi napéjeni 5V. Tudiz

nema smysl vyhodnocovat stav baterie mikrokontrolérem.
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Obr. 4.3 Zapojeni RTC obvodu PCF8563

4.2 Mikrokontrolér

Pfi vybéru fidiciho mikrokontroléru je nutné uvazovat vSechny komponenty, které
bude muset mikrokontrolér obslouzit. Pozaduje se, aby mél dostateCny pocet vstupu a
vystupt a disponoval potfebnymi komunika¢nimi rozhranimi. Musi tedy disponovat
rozhranim UART pro komunikaci s bezdratovym modulem, dale I°C pro komunikaci
s obvodem RTC. Vyhodou bude rozhrani pro programovani piimo v aplikaci. DalSim
kritériem muZze byt pocet vstupt vnéjSich preruseni, Casovact/Citact atd. V neposledni
fadé je nutné zvolit dostatecné velikosti paméti a typ procesoru (8 bit, 16 bit, 32 bit).
Pro ovladani tidici jednotky pouziji bézny osmibitovy mikrokontrolér firmy
Atmel rodiny AVR, ktery disponuje vSemi potfebnymi periferiemi. Jedna se o typ
ATmega32 [17], ktery je uréen pro napajeci napéti 4.5 az 5.5 V a bude napijen
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napétim 5 V. Jeho jadro je zalozeno na RISC hardvardské architektufe. Obsahuje dva
osmibitové Casovace/CitaCe a jeden Sestnactibitovy. Dale je vybaven komunika¢nim
rozhranim USART a I°C. Programova FLASH pamét ma velikost 32 kB , pamét’ dat
SRAM 2 kB a pamét EEPROM 1024 B.

Z hlediska spravné funkcnosti je nutné procesor vhodné taktovat. Vybrany
mikrokontrolér obsahuje wnitini zdroj hodinového signalu s frekvenci 8 MHz.
S ohledem na mensi chybovost pienosu dat po sbérnici UART jsem vSak volil jako
zdroj kmito¢tu externi hodinovy krystal s kmito¢tem 7.3728 MHz, ktery je doplnén o
keramické kondenzatory 27 pF dle manualu [17]. Jedna se o Pierceovo zapojeni (Obr.

4.4).

.
.
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Obr. 4.4 Pierceovo zapojeni krystalu mikrokontroléru

Pouzdro mikrokontroléru ma Sest napajecich pind (tfi piny VCC a tii GND).
Kwvili stabilité¢ je na plosném spoji v tésné blizkosti napajecich pini VCC umistén
blokovaci kondenzator 100 nF viz Obr. 10.5. Jelikoz se v této aplikaci nevyuziva AD
prevodnik, jsou pfislusné piny AREF a AVCC piipojeny rovnéz na napajeci napéti
VCC viz Obr. 10.1.

Pro zamezeni vzniku problému pii nestabilnim napajecim napéti, kdy ma byt
procesor resetovan je nutné procesor vybavit watchdog obvodem hlidajici velikost
napajeciho napéti. Vybrany mikrokontrolér ATmega32 ma vSak tento watchdog

integrovan v pouzdfe a je mozné jej nastavit na prahovou uroven 2.7 V nebo 4.5 V.

4.3 Napajeci zdroj

Napajeci zdroj fidici i termostatické jednotky je mozno fesit dvéma zplsoby.
Nejjednodussim zpusobem je pouziti klasického sitového transformatoru, jehoz
hlavnimi nevyhodami jsou vé&tsi rozméry a mald ucéinnost. AvSak v pripadé

uvazovaného prikonu celého zarizeni kolem 1 W nejsou tyto fakta natolik kriticka, aby
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branila jeho pouziti. Druhou variantou je spinany zdroj, ktery ma vyssi ucinnost.
Rozmérové je spinany zdroj vyhodnéjsi az od vyssich vykonu. Problém spinaného
zdroje je i odruSeni harmonickych slozek, které mohou pronikat do sité ¢i napajené
casti. Vzhledem k tomu, ze se v obou jednotkach vyskytuje citlivy bezdratovy modul,
bylo od tohoto feSeni upusténo. Pro napajeni tedy pouziji obligatni zapojeni linearniho
zdroje se sitovym transformatorem.

Z hlediska vykonového dimenzovani transformatoru u fidici jednotky bude
vyhovovat transformator s vykonem 1.5 VA, maximalni proudovy odbér celého
zafizeni by totiz nemél prekroCit hodnotu 200 mA. Vychazim z predpokladu, ze
mikrokontrolér ma spotfebu zhruba 20 mA, graficky displej pfi aktivnim podsviceni
100 mA a bezdratovy modul zhruba 40 mA v aktivnim stavu.

Jednotlivé diody u Graetzova mustku jsou blokovany keramickymi
kondenzatory 22 nF pro zamezeni vzniku ruSeni pfi spinani viz Obr. 4.5.

Z hlediska stabilizovaného napajeciho napéti je nutné mit k dispozici napéti 3.3
V pro bezdratovy modul a 5 V pro displej a mikrokontrolér. Pro stabilizaci napéti jsou
proto pouzity integrované obvody s pevné definovanym vystupnim napétim 3.3 V
a5V, které jsou zapojeny do kaskady za sebe. Jedna se o obvody 78MO5 a
LF33CDT s maximalnim proudem 1000 mA. Minimalni hodnota vstupniho napéti pro
zajisténi funkCnosti stabilizdtoru musi byt o 1,2 V vys§i nez hodnota napéti

vystupniho, coz je v navrhu zajisténo. [20]
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Obr. 4.5 Zapojeni napajeciho zdroje fidici jednokty
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4.4 Termostaticka jednotka

4.4.1 Bezdratovy modul

Typ bezdratového modulu je zde totozny s bezdratovym modulem fidici jednotky. Lisi

se pouze v nahraném firmware.
4.4.2 Cidlo teploty

Na trhu se vyskytuje velka sSkala inteligentnich c¢idel pro nenarocné pouziti
v rozumnych cenovych relacich. Zamémé vybiram =z inteligentnich cidel, jelikoz
vyhodou tohoto provedeni je fakt, ze u né odpada problém s linearizaci a kalibraci
meficiho rozsahu a ke své funkci nepotiebuje velké mnozstvi dalSich soucastek. Pro
tuto aplikaci jsem vybral Cidlo firmy Dallas Semiconductor s ozna¢enim DS18B20,

které je dostupné v béznych distributorskych sitich.

4.4.2.1 Inteligentni ¢idlo teploty DS18B20

Cidlo disponuje pievodnikem s rozlisenim 9, 10, 11 nebo 12 bitd a piesnosti méfeni
+0,5 °C (pfi rozliSeni 9 bith) az +0,0625 °C (pii rozliSeni 12 bitd) garantovanou
v rozsahu teplot -10 °C az 85 °C, coz pro mou aplikaci zcela postacuje. Kalibrace ¢idla
je ve stupnich Celsia a rychlost pfevodu naméfeného udaje pii maximalnim rozliseni
12 bitd Cini 750 ms. Vzhledem k nékolikaradové vétsi Casové konstanté soustavy
(vytapéné mistnosti) je tato rychlost vice nez dostateCna.

K dispozici jsou tfi typy pouzder. Prvni dva typy jsou pouzdra ur€end pro SMT
montaz. Jedna se o 8 pinova pouzdra SO a puSOP. Ja jsem pro svou aplikaci zvolil 3
pinové pouzdro TO-92, které je predureno pro piipojeni na kabel. Cidlo disponuje
ttemi vyvody — Vpp, DQ, a GND. Vyvody Vpp a GND slouzi pro napajeni, zatimco
vyvod DQ slouzi jako datovy vstup i vystup. Data jsou ze senzoru ziskdvana pomoci

jednovodicového sériového rozhrani. [11]

4.4.2.2 Sbérnice 1-Wire

Kazdé zatizeni sbérnice 1-Wire obsahuje pamét ROM, ve které je obsazeno unikatni
64 bitové ¢islo, pomoci néhoz je mozné jednotlivé zafizeni od sebe odlisit. Sbérnice

ma jeden fidici obvod — master a jeden ¢i vice ovladanych zafizeni — slave.
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Komunikace mezi fidicim obvodem a ovladanymi zafizenimi funguje
nasledujicim zpisobem. Zahajeni komunikace provadi vzdy master resetovacim
pulzem, kdy na datovy vodi¢ posle log. 0 a v tomto stavu setrva minimaln¢ 480 ps.
Poté zméni stav z log. 0 na log. 1 a nasloucha. Pokud je na sbérnici pfitomny alesporl
jeden slave obvod, detekuje slave tuto vzestupnou hranu a po urcité prodleve (15 az 60

us) vysle na sbérnici log. 0 na dobu 60 az 240 ps viz Obr. 4.6.

MASTER TxRESET PULSE MASTER Rx
4B0ps minimum 480ps minimum  —————p
DS18B20 T,
DS1BE20 “+—— pregseance pulse
v waits 15-60ps —w, — B0-240ps _'l
PU
1WIRE BUS f /
GND

LIME TYPE LEGEND

e Bus master pulling low
DS18B20 pulling low
Rasistor pullup

Obr. 4.6: Zobrazeni prib&hti signali na sbérnici pii zahajeni komunikace; [11]

Po ohlaseni slave zafizeni fidicimu ¢lenu muze zacit vysilani a ptijem dat. Data
jsou vysilany v Casovych intervalech tzv. time slots. Jednotlivé timesloty jsou dlouhé
priblizn€ 60 az 120 us a béhem jednoho cyklu timeslotu je vyslan nebo pfijat jeden bit
informace.

Existuji Ctyfi druhy timeslotd, jedna se o zapis a Cteni log. 1 ¢i 0. Zapis log. 1
probiha tak, ze master nejdiive nastavi na sbérnici uroven log. 0 na minimalné 1 ps
ado 15 ps od zacatku tuto hodnotu zméni na urover log. 1. V piipadé€ zapisu log. 0
master nastavi na sbérnici uroven log. 0 a ponecha ji na této urovni po celou dobu
timeslotu (60 az 120 ps). Cteni opét inicializuje master tim, Ze na sbérnici nastavi
uroven log. 0 na minimalné 1 ps. Nyni muze zafizeni vyslat 1 bit. Pro nazornéjsi

vysvétleni prikladam Obr. 4.7 z katalogového listu [11].
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Obr. 4.7: Casovani ramcd sbérnice 1-Wire; prevzato z [11]

4.4.2.3 Zpisob napajeni ¢idla

Cidlo je mozné napajet dvéma zplsoby a to klasickym zptisobem nebo parazitné pies
datovou sbérnici DQ. Vyhodou parazitniho napajeni je mensi pocet potfebnych vodict
pro propojeni, ale limitujicim faktorem je moznost vypadku napajeni pii zatizeni
sbérnice. Vyrobce udava nutnost pouziti spinaciho MOSFET tranzistoru pro piimé
pfipojeni sbérnice na napajeci napéti v dobeé konverze naméfeného udaje ¢i zapisu ze
scratch-pad paméti do EEPROM. Jelikoz v teSené aplikaci nebude vzdalenost mezi
meficim mistem a tidici jednotkou nijak kriticka a na jedné sbérnici bude zapojeno jen

jedno ¢idlo, bude vyuzito klasického tfi-vodicového zapojeni.
4.4.3 Akcni ¢len

Jako ak¢ni Clen je v systémech vytapéni domi mozno uvazovat dvé varianty. Prvni
meéné rozsifenou je pouziti malého servo motoru spolu s klasickym ventilem topeni.
Tento systém je na trhu dostupny bohuzel pouze v hotovych sestavach regulacnich

systémd. Vyhodou je mozZnost nastaveni piesné polohy ventilu, naopak nevyhodou je
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hluéngjsi provoz. Druhou variantou je pouziti tzv. termoelektrické hlavice. Jedna se o
systém, ktery lze jednoduSe nainstalovat opét na klasické ventily radiatoru.
Termoelektrickd hlavice se z principu funkce sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni je
voskové médium s velkou teplotni roztaznosti a druhou ¢asti je topné télisko, které je
umisténo v tésné blizkosti voskového média. Pii prichodu elektrického proudu
topnym prvkem dochazi ke vzniku tepla a zahfivani voskového média. Voskové
médium zvétSuje svij objem Cimz dochazi k interakci s Cepem ventilu a nasledné
k priskrceni samotného potrubi. Uhel otevieni ventilu lze plynule nastavovat pomoci
stiidy pulsné §itkové modulace (PWM — Pulse Width Modulation). [22]

Dostupnost téchto typa akcnich ¢lent je znac¢né€ lepsi nez u prvni varianty a u
vétSiny prodejct se ceny téchto prvkt pohybuji v cenové relaci od 500 K¢. Na vybeér
jsou hlavice pro napgjeni 230V AC ¢i 24V DC v provedeni NC (Normally Closed)
nebo NO (Normally Opened). Pro navrhovany IRC systém byla tedy zvolna
termolektricka hlavice Siemens STA21 pro napajeni 230V AC. Divodem pro volbu

stitidavého nap4jeni je dosazeni vyssi tcinnosti diky absenci napajeciho zdroje.

Obr. 4.8 Termoelektricka hlavice Siemens STA21 [22]

4.4.4 Vykonovy spinaci prvek

Pro ovladani elektrotermickych hlavic s napajenim 230 V AC se nabizi pouziti dvou
typu spinacich prvkt. Prvni variantou je elektromagnetické relé. Jeho nevyhodou je
mechanické omezeni v rychlosti spinani a s tim spojené opotiebeni kontakt. Zalezi
tedy na zvoleném algoritmu fizeni. Nevyhodou je ale také proudovy naraz pii zapnuti
a s tim spojené ruseni v siti. Nezanedbatelnym faktorem je i velky budici proud civky.
Druhou variantou je pouziti polovodiCového spinaciho prvku - triaku,

cozumoziuje realizovat algoritmy fizeni s Cetnymi akénimi zasahy. Na triaku
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pochopitelné¢ vznika vét§i vykonovd ztrata nez na sepnutém kontaktu
elektromagnetického relé, avSak v pripade spinani proudu elektrotermické hlavice, kdy
proud dosahuje Spickovych hodnot vifadu stovek miliampér, je tento fakt
zanedbatelny.

Pro fizeni triakli jsou na trhu dostupné fidici integrované obvody, které
zajistuji galvanické oddéleni pomoci optoClenu a spindni v nule. Diky spinani zatéze
pravée v okamziku, kdy je stfidavé napéti nulové, dochazi k omezeni ruseni na

minimum.

4.4.4.1 Optotriak pro f'izeni vykonového triaku

Nejdostupnéjsimi optotriaky s obvody detekujici prichod napéti nulou jsou soucastky
s oznacenim MOC30xx. Jednotlivé modely se lisi pfevazné jen maximalnim napétim,
velikosti fidicitho proudu a typem pouzdra. S ohledem na napétové Spicky v siti
(uvazuji napajeni 230 V AC) je nutné tento prvek dimenzovat na Spickové napéti 600
V. V uvahu tak pripada optotriak s oznacenim MOC3063 jehoz funkce je znazornéna
na Obr. 4.9. Z obrazku je ziejmé, ze dochazi ke zpozdéni pfi sepnuti 1 vypnuti mezi

fidicim a fizenym napétim, které vSak v této aplikaci neméa na kvalitu regulace vliv.
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Obr. 4.9: Casové prubghy proudt optotriaku (Irr — fidici proud, I, — proud zatézi) [13]

4.4.4.2 Vykonovy triak

Vykonovy triak je nutné dimenzovat napétoveé i proudoveé. Napétove je nutné prvek
dimenzovat na max. $pickové napéti 600 V ze stejného divodu jako u optotriaku.
Proudové zatizeni triaku dosahuje v pfipadé vySe popsané termoelektrické hlavice
maximalni hodnoty 300 mA pifi zapnuti. V ustdleném stavu pak proud klesa na

hodnotu zhruba 12 mA. Vyhovi zde tedy jedny z nejmensich typi triaka na trhu. Byl
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vybran typ TO8-6A, jehoz Spickovy jednorazovy neopakovatelny proud ¢ini 8 A a
efektivni proud 1 A. [14]

Schéma zapojeni triaku spolu s fidicim obvodem viz Obr. 4.10 je pfevzato
z katalogového listu [13]. Jedinou Upravou byla zména hodnoty sériového odporu na
strané fizeni. Podminkou je totiz budici proud pfiblizné¢ 5 mA. Pro napéjeni 3.3 V pak

hodnota odporu ¢ini 560 Q.
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Obr. 4.10 Schéma zapojeni vykonové Casti

4.5 Mikrokontrolér

Pro termostatickou jednotku jsem pouzil procesor stejné fady jako u fidici jednotky,
ale s mensi kapacitou programové FLASH paméti. Jedna se o typ ATmega8L, ktery je
uréen pro napajeni 2.7 az 5.5 V a bude napajen napétim 3.3V. Hodinovy krystal ma
opét frekvenci 7.3728 MHz ze stejnych davodu jako u fidici jednotky. [18]

4.6 Napajeci zdroj

Termostaticka jednotka obsahuje obdobny zdroj jako fidici jednotka.
Stabilizované napajeci napéti je zde vSak pouze 3.3 V. Hladina 5 V zde neni zapotfebi.
U termostatické jednotky je odebirany proud ze zdroje mnohem nizs§i a jeho
predpokladand hodnota v aktivni dobé XBee modulu je zhruba 60 mA. Pro tuto
jednotku by tedy mél vyhovovat transformator s vykonem 0.5 VA, vystupnim napétim
6 V a maximalnim proudem sekundarniho vinuti 83 mA. [19]

Napajeni termostatické hlavice je 230 V AC a je spinéno triakem viz kapitola 4.4.4.
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5 VYROBNI POSTUP

Navrh plosnych spoju je proveden v programu Eagle 5.0.0. Plosny spoj fidici jednotky
byl vzhledem k slozitosti zafizeni navrhnut jako oboustranny v SMD provedeni.
Naopak termostaticka jednotka je realizovana pouze na jednostranny ploSny spoj

taktéz v SMD provedeni.

5.1 Navrh ploSnych spojt

Pfi navrhu DPS jsem kladl diraz na dodrzovani zakladnich pravidel tvorby plosnych
spoju. Zejména jde o vhodné rozmisténi soucastek, dale o dodrzovani bezpe¢nych
vzdalenosti mezi jednotlivymi vodivymi cestami (zejména v primarnich castech
napajecich zdroji). Dulezitym faktorem ovliviiujicim kone¢nou funkcnost zafizeni
jsou také délky jednotlivych spoja, rozmisténi blokovacich kondenzatorti na napajcich

vétvich atd.

5.2 Realizace a oziveni

Prvni série plosnych spoji byla realizovana v amatérskych podminkach bez prokovu.
Osazovani a pajeni bylo taktéz rucni. Postup pii osazovani byl od nejmensich a
zarovenn nejméné citlivych soucastek na teplo tzn. rezistory, patice, mechanické
komponenty. Jako posledni byly osazeny nejvétsi prvky a polovodicové soucastky.

Pfi realizaci jsem se setkal s problémem osazeni Xbee modull, které maji
netypickou rozte¢ pint. Klasicka rozte¢ pinl patic je 2,54 mm. Patice Xbee moduli
vSak maji rozte¢ 2,0 mm a u béznych distributorti elektronickych soucastek nejsou tyto
typy k dispozici. Resenim je tak objednani t&chto patic v zahrani&i piipadn& osazeni
jednotlivych pozlacenych pint patice bez pevné roztece.

Samotnému ozivovani pfedchazela vizualni kontrola osazenych soucastek.
Ozivovani probihalo po Castech, kdy jako prvni byly zprovoznény napéjeci zdroje,

nasledné mikrokontroléry a jako posledni byly zprovoznény periferie.
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6 SOFTWAROVE VYBAVENI JEDNOTEK

V této Casti je popsano programové vybaveni jak fidici tak termostatické jednotky. Je
zde vysvétlen princip funkce ovladani celého IRC systému vytapéni.

6.1 Ridici jednotka

Ridici jednotka obsahuje dva mikrokontroléry. Jeden je zabudovan v bezdratovém
XBee modulu a obsahuje firmware pro komunikaci pomoci ZigBee protokolu. Prvni
kapitola se proto zabyva konfiguraci pravé tohoto modulu. Druhad kapitola pak
pojednava o programu implementovaného do mikrokontroléru ATmega 32, ktery je

srdcem fidici jednotky.
6.1.1 Firmware mikrokontroléru XBee modulu

Bezdratové moduly je mozné sériovou linkou propojit s PC a pomoci programu X-
CTU vyrobce MaxStream je mozné do modula nahrat potiebny firmware. Na vybér je
mezi firmwary pro smérovac (router), koncové zafizeni (end device) a koordinator
(coordinator). Déle je nutné vybrat mezi mody AT a APL. Vyznam téchto zkratek
popisi v nasledujicich kapitolach. Nezbytné je i nastaveni parametri modulu, které je

rozebrano v kapitole 6.1.1.4.

Obr. 6.1 XBee modul spolu s prevodnikem UART-USB

6.1.1.1 AT piikazy

Parametry modulu je mozno modifikovat tzv. AT piikazy. Jedna se o specifickou

sekvenci znakl, ktera zaCina znaky ,, AT“ poté nasleduji dva znaky definujici

2
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konkrétni ptikaz, dale mezera a parametr piikazu. Poslednim znakem je navrat na
novy radek.
“"AT" ASCII Space Parameter Carriage

Prefix T Command (Optional) T (Optional, HEX) ¥  Return

| !
L L
Example: ATDL 1F<CR>

Obr. 6.2 Syntaxe pro zaslani AT ptikazu [9]

6.1.1.2 Transparentni méd

V transparentnim modu se XBee zafizeni chova jako néhrada sériové linky tzn.
vSechna data pfijatd na vstup jsou paketovana a radiové vyslana k adresatovi. Data
jsou nejdfive ukladany do vstupniho bufferu a k jejich odeslani dojde po splnéni jedné
z nasledujicich podminek:

1) Po urcitou dobu (definovanou parametrem RO) nejsou piijaty zadna data.
V piipadé€, ze je parametr RO nastaven na hodnotu 0, zacind paketovani ihned
po obdrzeni prvniho znaku.

2) Dojde k naplnéni vstupniho bufferu (kapacita vstupniho bufferu je 72 znaka).

3) Je piijata specificka posloupnost AT piikazi (GT + CC + GT).

Modul je v transparentnim modu mozno konfigurovat pomoci AT piikazi po
prepnuti do ptikazového modu (Command Mode). Do piikazového modu se vstupuje
po jedné sekund¢ bez prenosu dat (mozno nastavit parametrem Guard Time), zaslanim
ptikazu ,+++“, na ktery musi modul odpovédét zpravou , OK*“. Déle je mozno
konfigurovat vS§echny parametry modulu dle tabulky pfikazi viz manual [9].

Adresat je uren adresou v parametrech modulu DH (Destination Address
High) a DL (Destination Address Low). Existuji tfi typy rozesilanych zprav. Zpravu je
mozno poslat jednomu adresatovi (Unicast Transmission) nebo vSem adresatim
(Broadcast Transmission), popf. urCité skupiné adresat (Multicast Transmission).
V této aplikaci IRC vytapéni vSak neni nutné vyuzivat jiné rozesilani nez unicast,

jelikoz kazda zprava ma specifického adresata.

6.1.1.3 API méd

API (Application Programming Interface) mod je alternativnim modem

k defaultnimu transparentnimu médu. V- API modu jsou vSechna data vstupujici a
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vystupuyjici z modulu ve formé ramci, které kromé samotnych dat obsahuji stavové
informace modulu a piikazy pro adresata. Vyhodou je tedy kompaktnéjsi zptsob
komunikace, kdy neni zapotfebi vstupovat do piikazového modu. Nevyhodou je
naopak vétsi slozitost a nepiehlednost zprav zeyména pti ladéni komunikace.

Z tohoto stru¢ného popisu je zfejmé, ze se jedna o mod urCeny zejména pro

rozlehlé sité, kdy by se prepinani mezi adresaty stavalo limitujicim.

6.1.1.4 Nastaveni parametri modulu

Pomoci programu X-CTU byly nastaveny parametry , které jsou uvedeny v tabulce
Tab. 6.1. Prvnim parametrem je PAN ID. Jedna se o identifikacni Cislo sité, které je
libovolné, ale musi byt v dané radiové oblasti specifické. Dale je vhodné nastavit
parametr SC, ktery specifikuje pocet kanal(, které ma koordinator pfi startu skenovat.
Parametrem SD uréime jak dlouho se bude skenovat kazdy z kanald. Casovy interval
ve kterém se mohou koncové zafizeni ohlasovat koordinatorovi je dan parametrem NJ-
Node Join Time. Parametr MY je sitova adresa zafizeni. Kazdy z modult je vSak v siti
jednoznacné specifikovan svou 64 bitovou adresou v parametrech SH a SL. Musi byt
tedy jedineCna. Parametr PL urcuje vysilaci vykon modulu a je zde nastaven na
nejvyssi mozny.V neposledni fad€ je nutné nastavit i vlastnosti sériové komunikace.
Rychlost 9600 Bd a bez parity. Poslednim parametrem, ktery jsem upravoval byl
parametr RO definujici dobu za kterou ma dojit k paketovani zpravy od posledné

ptijatého znaku. Jedna se o nasobek doby pfenosu jednoho znaku po sériové lince.
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Parametr Zkratka parametru Natavena hodnota
PAN ID ID 234

Scan Channels SC 0x0E (3)
Scan Duration SD 3(0.36 )
Node Join Time NJ 0x40 (64 s)
16-bit Network Address MY 1DFE
Serial Number High SH 13A200
Serial Number Low SL 40649B6C
Destination Number High | DH 13A200
Destination Number Low | DL 40624DCA
Power Level PL 4-Highest
Baud Rate BD 3-9600
Parity NB 0-No parity
Packetization Timeout RO 4

Tab. 6.1 Nastaveni paremetrd modulu XBee

6.1.2 Software mikrokontroléru Atmega32

6.1.2.1 Ovladani grafického displeje

Prvnim ukolem pfi vytvareni programu bylo zprovoznit graficky displej. Jak uz jsem
se zminil v popisu displeje, pro jeho ovladani je vyuzita hotova knihovna, ktera je
velmi dobfe propracovana. Jedna se o bakalafskou praci Miroslava Skopala.

Funkce pro praci s displejem jsou rozdéleny do n€kolika knihoven, které jsou
shrnuty v nasledujici tabulce.

Hlavi¢kovy soubor | Obsah

ks0108.h Knihovna pro ovladani fadice KS0108
avrlcd_fonts.h Knihovna pro préci s textem

font.h Knihovna znakt

avrlcd.h Knihovna pro préci s grafickymi objekty

Tab. 6.2 Knihovny pro praci s displejem

6.1.2.2 Grafické rozhrani a uzivatelské prostiedi

Uzivatelské prostiedi je rozdéleno na hlavni obrazovku, kterda ma informativni

charakter a na jednotlivé polozky menu, které slouzi k nastavovani vlastnosti fidici
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jednotky. Obsluha fidici jednotky je na hlavni obrazovce (Obr. 6.3) informovana o
pozadované a aktualni teploté jednotlivych mistnosti, dale o stavu termostati, zda-li

jsou v dosahu ¢i nikoliv.

Obr. 6.3 Hlavni obrazovka fidici jednotky

Je zde vypsan i den v tydnu a aktualni ¢as. Hodnoty pod znaky ,, AT* jsou aktualni
teploty v mistnostech (nazev plyne od slovniho spojeni , Actual Temperatures™). Pod
znaky ,, DT jsou pozadované teploty (,,Desired Temperatures*) a pod znaky ,,ST* jsou
indikovany stavy zafizeni (,,State”). Pokud je vSe v poradku, je ve stavu daného
pokoje slovo ,,OK*. V pfipadé, Ze se termostaticka jednotka dané¢ho pokoje neohlasila,
je ve stavu zobrazeno ,,NC“ — Not Connected. Posledni zpravou, ktera muze byt ve
stavu zobrazena je , Err a ta signalizuje chybu pfii konfiguraci bezdratového modulu
fidici jednotky.

Tlacitky ,,Up“ a ,,Down” muze uzivatel listovat v zobrazovanych teplotach
jednotlivych pokoji. Ke snadnéjsi orientaci slouzi postranni posuvnik. Tladitkem
»2Menu“ se uzivatel dostava do hlavniho menu fidici jednotky. Ma zde moznost
konfigurovat jednotlivé otopové kiivky a pfifazovat je jednotlivym pokojum. Je zde
moznost nastavit i hysterezi pro termostaty a to globaln¢. Hysterezi je mozno zvolit
v rozsahu £ 0.1 po = 0.5 °C. Dale mize uzivatel upravit as tidici jednotky, ktery je
zde naprogramovan s piesnosti na minuty. Tlacitkem ,,Power je cely systém vypnut a
fidici mikrokontrolér je uspan. Na displeji se zobrazi hlaska o vypnuti systému a po

chvili dojde 1 k vypnuti podsviceni displeje.
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Obr. 6.4 Uzivatelské prostiedi fidici jednotky

6.1.2.3 Komunikace s RTC obvodem PCF8563

Obvod realného &asu komunikuje shlavnim procesorem po sbémici I°C.
V pravidelnych intervalech se zregistrti RTC obvodu vycita Cas v BCD kodu.
V obvodu PCF8563 je Cas uloZen ve formatu rok, mésic, den, den v tydnu, hodiny,
minuty, vtefiny. V piipad€, ze se aktudlné vyctena hodnota 1isi od minulé, dojde
k prekresleni udaje na displeji.

6.1.2.4 Otopové kiivky a komunikace s koncovymi prvky sité

Nastavovani otopovych kiivek jednotlivych mistnosti se déje nasledujicim zptasobem.
Uzivatel nejdiive nakonfiguruje otopové kiivky (Obr. 6.5), které nasledné prifadi
k jednotlivym dnim v tydnu dané mistnosti. Regulator ma tedy tydenni program, kde
ke kazdé mistnosti Ize v jednotlivych dnech pfifadit jeden z osmi prednastavenych
dennich programt. U kazdého denniho programu je mozné nastavit az pét intervalu

s pozadovanou teplotou. Dale je také mozné nastavit teploty v neaktivnich dobach
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topnych intervali mistnosti tzv. atlumové teploty. V pfipad€, Ze se nastavené topné

intervaly pfekryvaji, ma nejvyssi prioritu interval s niz§im poradovym cislem.

Obr. 6.5 Obrazovka konfigurace intervalu

Ridici mikrokontrolér rozesila v uréitych intervalech aktualni Zadanou teplotu
jednotlivym termostatim spolu s informaci o nastavené hysterezi pro regulatory (viz

Obr. 6.6).

HYSTEREZEXTEPLOTA
Hystereze pro Zadana
On/Off requlator teplota

Obr. 6.6 Obsah zpravy vysilané fidici jednotkou

IDxSTAVXTEPLOTA

Identifikacni  Stav vystupu  Aktudlni teplota
Eislo reguldtoru v mistnosti
termaostatu

Obr. 6.7 Obsah zpravy vysilané termostatickou jednotkou

Termostaty na tuto zpravu reaguji zméfenim teploty mistnosti a naslednym zaslanim
této informace fidici jednotce. Zprava vyslana termostatem (viz Obr. 6.7) je ve
formatu, kdy prvni znak je identifikacnim prvkem daného termostatu. Dalsi uziteCny
znak ve zpravé (po oddélovacim znaku ,,x“) fika, zda-li je vystup On/Off regulatoru
v aktivnim stavu nebo ne. Tato informace je dulezita z divodu fizeni kotle, kdy musi

dojit k vypnuti kotle a jeho bezpe¢nému vychlazeni v pfipadé€, ze jsou vSechny hlavice
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radiatort zavieny. Nasledujici znaky zpravy (po oddélovacim znaku ,,x*) predstavuji

samotnou teplotu mistnosti ve tvaru dle 7.1.

T, = 1000+ T, - 10 (7.1)

Kde Ty znaci naméfenou teplotu a Tz teplotu ve vhodném tvaru pro prenos zpravy.
Dutivodem pro toto zakodovani je prenos zapornych teplot a posunuti desetinné carky
tak, aby byl vysledek ve formatu celého Cisla.

V ptipadé, ze Cidlo neni na sbérnici detekovano, je tento stav vyhodnocen jako
porucha a termostat zasle fidici jednotce informaci o této skutecnosti. Jako porucha je
vyhodnocen 1 stav kdy se dana termostaticka jednotka do urcitého Casu od vyslani

zpravy o zadané teploté neozve.
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Obr. 6.8 Diagram cyklu rozesilani zprav koncovym zafizenim

Na obrazku Obr. 6.8 je znazornén postup pii rozesilani zprav s aktualni
zadanou teplotou. V jednom z prvnich kroka po startu se XBee modul fidici jednotky,
ktery je v roli koordinatora prenastavi na komunikaci s prvnim koncovym zafizenim
(termostatem). Po kladném ohlaSeni pienastaveni modulu se provadi kontrola
aktivnich c¢asti otopové kfivky dané mistnosti. V pfipadé, ze v danou dobu neni
aktualni zadny casovy interval, je danému termostatu zaslana utlumova teplota.

V ptipadé, ze ano, vysle se zadana teplota daného intervalu. Nasleduje prenastaveni
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XBee modulu na komunikaci s dalsim koncovym zafizenim a cely proces se opakuje,
dokud nejsou obslouzeny vSechny termostaty v siti. Poté se cyklus opakuje.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 6.9) je vyobrazeno pfenastaveni parametrii pro
vzdy jedineCnému piijemci (tzv. unicast transmission) a vyuzivaji 64 bitové
adresovani. Pro zaslani urcité zpravy danému koncovému zafizeni je tedy nutné aby
v parametrech DH (Destination Address High) a DL (Destination Address Low)
koordinatoru byly adresy koncového zatfizeni SH (Serial Number High) a SL (Serial
Number Low). Stejné tak pokud ma koncové zafizeni zasilat zpravy koordinatoru musi
mit v parametrech DH a DL adresy koordinatoru SH a SL. [9]

V prvnim kroku je nutné vstoupit do prikazového modu zaslanim zpravy
,, 1+ na kterou musi modul odpovedét zpravou ,,OK*“. V druhém kroku zasleme dva
obdobné prikazy pro prenastaveni parametrt DH a DL nasledované mezerou a Casti
adresy pfijemce. Na ob& dvé zpravy musi modul odpoveédét zpravou ,,OK*. Pokud je
vSe v poradku musime zaslat piikaz pro zapsani parametri do napétové nezavislé
paméti EEPROM, aby bylo pfenastaveni uchovano i v pfipadé vypadku napgjeni.
Jedna se o piikaz ,,ATWR" a modul musi opét potvrdit pfijmuti zpravy. Posledni
zpravou je zprava pro ukonceni piikazového mddu ,,ATCN“ na kterou jiz modul

neodpovida a dale uz funguje jako nahrada sériové linky.
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Obr. 6.9 Diagram pienastaveni parametri adresace koncového zafizeni

6.2 Termostaticka jednotka

Termostatické jednotky obsahuji mikrokontroléry ATmega8, které svou velikosti
programové paméti v této aplikaci zcela postacuji. Jejich ukolem je pomoci sbérnice
One-wire komunikovat s inteligentnim cidlem tzn. detekovat zda se vibec ¢idlo na
sbérnici nachazi a v ptipad¢, ze ano, vycCist z néj teplotu. Dale maji za kol na zakladé
zadané teploty provést patficny akcéni zdsah do systému vytapéné mistnosti.
V idedlnim piipadé by mély obshavat inteligentni algoritmus, ktery by byl schopen

adaptabilné prenastavit parametry reguldtoru v zavislosti na vlastnostech soustavy
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topeni. Nedilnou soucasti funkce jednotky je 1 komunikace s nadifazenym systémem,

kdy termostaticka jednotka musi hlasit vSechny provozni situace fidici jednotce.

6.2.1.1 Komunikace s ridici jednotkou

rrrrrr

pozadované teploté. Je zde tedy nutné tyto informace oddé€lit a patficné vyuzit.
Soucasné je obdrzeni zpravy podnétem k odeslani aktualni teploty mistnosti. Tato
problematika byla rozebrana v predchazejici kapitole 6.1.2.4.

6.2.1.2 Komunikace s inteligentnim ¢idlem teploty DS18B20

Pro komunikaci s ¢idlem DS18B20 bylo zapotfebi implementovat do procesoru
program, ktery umozni pracovat sjednim c¢idlem na sbérnici One-wire. Obchazi se
tedy identifikace cidla dle specifického kodu ulozeného v ROM paméti, ktera je nutna
v pfipadé dvou a vice Cidel na sbérnici a pfistupuje se pfimo do Casti vnitini paméti
(tzv. scratchpad pamét), kde je ulozena naméfena teplota. Na nasedujicim obrazku
Obr. 6.10 je vykreslena sekvence operaci a vyhodnoceni pii volani funkce pro méteni

teploty.

( DS18B20_measure )

Detekovano Cidlo?

Aktivace méfeni teploty

Y

Casové zpoZdéni pro pFevod
teploty

Detekovano Cidlo?

Y

VyCteni naméfené teploty Chybové hlaseni

Obr. 6.10 Diagram vycteni teploty z ¢idla DS18B20
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V prvnim kroku se provede kontrola zda-li se ¢idlo nachazi na sbérnici.
V ptipadé kladné odezvy se vysle pfikaz pro zméfeni teploty. Tento proces trva urcity
Casovy interval v zavislosti na nastavené presnosti méfeni (primarné je nastavena
maxinalni). Poté se opét kontroluje zda-li se ¢idlo nachézi na sbérnici a v pripadé, ze

ano dojde k vycteni naméfené teploty.

6.2.1.3 Regulace

Nejjednoduss$im typem regulatoru, ktery je Casto pouzivan v systémech vytapéni je
On/Off regulator a je pouzit i zde. Jeho praktickd realizace je velmi jednoducha.
V ptipadé, Ze je teplota niz8i nez pozadovana, dojde k sepnuti vystupu. V okamziku
kdy teplota presahne zadanou teplotu dojde k vypnuti vystupu. Pro zamezeni oscilaci o
vysokém kmitoCtu kolem zadané teploty, coz by mélo za nasledek pretézovani
topného systému (zejména rychlej§i opotiebovani akcéniho c¢lenu), je v regulatoru
zavedena hystereze. Regulovana veliCina pak kmitd v pasmu hystereze. Tento fakt
plati pouze u soustav prvniho tadu. Jelikoz vSak redlny systém vytapéni je fadu
vyssiho, dochazi k prekmitim a podkmitim teploty. Hystereze zde tedy pouze udava
teploty pfi kterych regulator zapina a vypina.

Idealni by bylo pouziti napfiklad PSD regulatoru a adaptabilni algoritmus pro
pfenastaveni parametrii regulatoru v zavislosti na vlastnostech soustavy. Pouzité ak¢ni
Cleny je mozné budit PWM signalem a spolu s nafazovanim na sitovy kmitocet 50 Hz,
kdy by mél systém minimalni akcni zasah napiiklad jednu periodu (pfesné sepnuti a
rozepnuti v nule zajisti fidici obvod triaku) by bylo mozné regulovat na piesnou
hodnotu bez kmitani.

Jelikoz jsem nemél k dispozici pfimo termoelektrické hlavice, ovéfoval jsem
funk¢nost na modelu mistnosti, kde topnym prvkem byl vykonovy rezistor a mistnost
predstavovala krabice. Na piekmit teplot mél velky vliv pomér Casovych konstant

modelu.
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7 ZAVER

V teoretické casti této prace jsem popsal princip IRC vytapéni a bezdratovou
technologii ZigBee, ktera je vyuzita pro komunikaci mezi jednotlivymi prvky systému
vytapéni. Bezdratova komunikace je vyhodna z divodu snadné a rychlé instalace do
vytapéného objektu s nulovymi naroky na distribuci komunikacnich vodic¢a.

V dalsi casti jsem provedl samotny navrh koncepce fidiciho systému, jehoz
kompletni schéma je na Obr. 3.1. Hlavni dlohu systému ma fidici jednotka.
Podfazenymi prvky jsou termostaty a jednotka ovladajici kotel. V navrhu jsem se dale
zabyval fidici jednotkou (jak pozaduje zadani) a termostatickou jednotkou. Blokova
schémata jsou uvedeny na Obr. 3.2 a Obr. 3.3.

Pii vybéru komponent a soucastek pro jednotky byla klicovou volbou volba
bezdratovych modulti a to jak typ provedeni tak samotny vyrobce. Zvolil jsem
kompaktni provedeni vyrobce MaxStream, které disponuje plnohodnotnym ZigBee
stackem a konfigurace téchto modull je mozna pres sériovou linku PC s vyuzitim
konfigura¢niho programu vyrobce a pfevodniku USB - UART. Mezi dalsi prvky fidici
jednotky patii monochromaticky graficky displej s rozliSenim 128 na 64 pixelt a RTC
obvod pro informaci o Case. Jako hlavni mikrokontrolér byl vybran 8 bitovy Atmel
ATmega32.

U termostatické jednotky byl pouzit totozny bezdraitovy modul,
nakonfigurovany jako koncové zafizeni. Klicovou volbou zde byla volba ovladaného
akéniho €lenu a vybér vykonového prvku, které by ptipadn€ mohly pracovat v rezimu
PWM. Jako ak¢ni ¢len jsem vybral termostatické hlavice, které jsou fizeny triakem
spolu se specialnim obvodem pro spindni v nule. Jako cidlo teploty bylo zvoleno
inteligentni ¢idlo DS18B20 komunikujici s mikrokontrolérem po sbérnici One-Wire.
Mikrokontrolér je zde zastoupen opét 8 bitovym typem vyrobce Atmel a to
ATmega8L, ktery se od mikrokontroléru fidici jednotky lisi zejména kapacitou paméti,
poctem portll a cenou.

Napajeni obou jednotek je zavislé na napajeci siti a je feseno linearnim zdrojem se
sitovym transformatorem.

Posledni Cast se zabyva softwarovym vybavenim jednotek. Pro fidici jednotku

byl vytvofen program pro komunikaci s koncovymi prvky ZigBee sité, kdy se
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koncovym prvkam rozesilaji aktualni zadané teploty dle prednastavenych otopovych
kiivek a koncové prvky na tyto zpravy odpovidaji aktualni teplotou mistnosti.
Rozesila se i nastavena hystereze On/Off regulatoru. Samoziejmosti je vyhodnocovani
chybovych provoznich stavl, kdy se napfiklad neohlasuji koncové prvky. Dale bylo
vytvoreno uzivatelské grafické prostfedi pro nastavovani otopovych kiivek, hystereze,
Casu a sledovani aktualniho pribéhu vytapéni. Otopové kiivky jsou kvuli uchovani dat
i pfi vypadku napajeni ukladany do paméti EEPROM.

Software termostatu obsahuje knihovnu pro komunikaci s cidlem teploty
a zajistuje regulaci na zakladé pozadované teploty obdrzené od fidici jednotky.

V ptiloze jsou uvedeny kompletni schémata a podklady pro vyrobu plosnych
spojt. Ridici jednotka byla realizovana na oboustranny plo$ny spoj z divodu vétsi
slozitosti systému. Termostaticka jednotka je navrhnuta na jednostrannou DPS.
Ptiloha také obsahuje kompletni soupisku soucastek a fotografie hotovych vyrobkda.

Cilem této prace bylo vytvoreni fidici jednotky IRC systému vytapeni
s vyuzitim technologie ZigBee. I pfes nékteré neptiznivé okolnosti v prubéhu prace se
podarilo ukol splnit. Navic jsem realizoval termostatickou jednotku, kterd je také
funkcni, ale k uplné autoroveé spokojenosti by zde bylo nutné navrhnout lepsi zptisob

regulace.
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9 SEZNAM ZKRATEK

IRC Individual Room Control

MAC Vrstva ISO/OSI modelu

PHY Fyzicka vrstva ISO/OSI modelu

RAM Random Access Memory

EEPROM Electronicaly Erasable Programable Read Only Memory

FLASH Programova pamét

USART Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter
UART Universal Asynchronous serial Receiver and Transmitter

TWI Two Wired Interface

SPI Serial Peripheral Interface
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PRILOHA 1:

Pocet Oznaceni Hodnota Typ Nazev Dodavatel
1 B2 - DBS1206 GraetzOv mustek | Farnell
2 R1, R2 10k R1206 Rezistor Farnell
2 R3, R4 6k8 RTRIM64P Trimr Farnell
1 R5 6k8 R1206 Rezistor Farnell
1 R6 1k2 R1206 Rezistor Farnell
1 R7 680 R1206 Rezistor Farnell
1 R8 47 R1206 Rezistor Farnell
1 R9 10k R1206 Rezistor Farnell

C1, C2,C3,
4 Cca 22nF C1206 Kondenzator Farnell
3 C5, C8,C13 100uF UD-6, 3X7 Kondenzator Farnell
Ce, C7, C9,
C10, C11,
6 C12 100nF C1206 Kondenzator Farnell
1 Cl14 100nF C1206 Kondenzator Farnell
1 Ci15 18pF C1206 Kondenzator Farnell
1 Cl6 27pF C1206 Kondenzator Farnell
1 C17 27pF C1206 Kondenzator Farnell
D1, D2, D3,
6 D4, D5, D6 1N4148 D0O214AC Dioda Farnell
2 CON1, CON2 WAGO256 Svorka Farnell
1 F1 63mA 19560 Pojistka Farnell
1 Gl - CR2032H Baterie Farnell
1 IC1 - MEGA32-A Mikrokontrolér Farnell
1 IC2 - 78M05 Stabilizator Farnell
1 IC3 - LF33CDT Stabilizator Farnell
1 Jumi - S1G20 Dutinkova lista Farnell
1 Q1 32,768kHz | HC49 Krystal Farnell
1 Q2 7,3728MHz | HC49 Krystal Farnell
1 Q3 - BC817-16SMD | Tranzistor Farnell
1 Sv1 - ML6 Konektor Farnell
SW1, SW2,
4 SW3, SW4 - P-B1720 Tlacitko Farnell
1 TR1 - THREI302-1x6 | Transformator Farnell
Ul - PCF8563-T RTC obvod Farnell
Bezdratovy
1 XB1 - XBEE S2 modul Farnell
GM
1 VP1 - ATM12864 Displej electronic

Tab. 10.1 Soupiska soucastek fidici jednotky
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Pocet Oznaceni Hodnota Typ Nazev Dodavatel
1 B1 - DBS1206 GraetzOv mustek | Farnell
1 R1 560R R1206 Rezistor Farnell
2 R2, R3 360R R1206 Rezistor Farnell
1 R4 39R R1206 Rezistor Farnell
1 R5 4K7 R1206 Rezistor Farnell
1 R6 8K2 R1206 Rezistor Farnell

R7, R8, R9,
4 R10 OR R1206 Rezistor Farnell
C1, C2,C3,
4 Cca 22nF C1206 Kondenzator Farnell
2 C5, C8 100uF UD-6, 3X7 Kondenzator Farnell
Ce, C7, C9,
4 C10 100nF C1206 Kondenzator Farnell
2 C11,C12 27pF C1206 Kondenzator Farnell
1 C13 10nF C1206 Farnell
CON1, CON2,
4 CON3, CON6 |- WAGO256 Svorka Farnell
1 F2 63mA 19560 Pojistka Farnell
1 IC1 - LF33CDT Stabilizator Farnell
1 IC5 - MEGAS-AI Mikrokontrolér Farnell
1 oK1 - MOC3063 R. obvod. Triaku | Farnell
1 Q1 7,3728MHz | HC49S Krystal Farnell
1 Sv2 - ML6 Konektor Farnell
1 TR1 - EE20-1 Trnasformator Farnell
1 Ul - TO8-6A Triak Farnell
Bezdratovy
1 XB2 - XBEE S2 modul Farnell

Tab. 10.2 Soupiska soucastek termostatické jednotky
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PRILOHA 3:
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Obr. 10.3 DPS tidici jednotky — strana TOP (125 x 87 mm)
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Obr. 10.4 DPS tidici jednotky — strana BOTTOM (125 x 87 mm)
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PRILOHA 4:
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Obr. 10.5 Rozlozeni soucastek na DPS fidici jednotky — strana TOP
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Obr. 10.6 Rozlozeni soucastek na DPS fidici jednotky — strana BOTTOM




PRILOHA 5:

Obr. 10.7 DPS termostatické jednotky (107 x 44 mm)
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PRILOHA 6:
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Obr. 10.8 Rozlozeni soucastek na DPS termostatické jednotky — strana TOP
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Obr. 10.9 Rozlozeni soucastek na DPS termostatické jednotky — strana BOTTOM
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PRILOHA 7:

Obr. 10.10 Fotografie hotového vyrobku fidici jednotky

Obr. 10.11 Fotografie hotového vyrobku termostatické jednotky
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