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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera rieSeniami inteligentnych domacnosti.
Predstavuje niektoré dostupné rieSenia na trhu a poukazuje na ich vyhody a
nevyhody. Primarne sa praca zameriava na rieSenia, ktoré podporuju bezdrétova
komunikaciu. Nasledne sa venuje navrhu vlastného systému inteligentnej
domacnosti s ndzvom FLATcon. Vykonany je navrh ustredne, ktora je riadiacim
centrom celého systému. Pri navrhu je najskér venovana pozornost hardvéru,
ktorého zakladom je minipocita¢ Raspberry Pi 3 s potrebnymi perifériami. Sticastou
navrhu je tiez zaloZny zdroj a bezdrotové komunikac¢né rozhranie. Nasledne sa
praca venuje navrhu riadiaceho softvéru a uZivatel'ského rozhrania v podobe
webového servera. V zavere su prezentované dosiahnuté vysledky.

Kl'acové slova

FLATcon, bytova ustredia, inteligentna domacnost, RF bezdrotova komunikacia, Li-
Ion batéria, UPS, Raspberry Pi, RFM22B, TPS61230, MCP73834, bq27441-G1,
Homebridge

Abstract

This bachelor’s thesis discusses solutions of smart houses. It presents some of the
available solutions on market and points out its positives and negatives. The thesis
itself focuses on solutions which support wireless communication. Subsequently,
the design of custom solution named FLATcon is being proposed. It includes
designing of central unit, which is the main part of the system. First, the hardware
part is being designed. Base of this is minicomputer Raspberry Pi 3 B with necessary
inputs and outputs. Uninterruptible power supply and wireless communication
interface are also part of the design. Subsequently, thesis focuses on control
software design and on user interface in form of web server. At the end of this thesis,
achieved results are presented.
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UvoD

V dnesnej dobe, kedy sa 'udia snazia automatizovat takmer kazdu ¢innost a
tym si uSetrit Cas azjednoduSit Zivot, sa stale viac rozvija zaujem o oblast
inteligentnej spravy domadacnosti. Systémy inteligentnych domacnosti ponukaja
nespocetné mnozstvo vyhod oproti klasickej inStalacii. Poskytuju vacsi komfort
a prinasaju pohodlny sp6sob spravovania asledovania domacnosti. Prispievaju
k Setreniu energiami a prinasaju pocit bezpe¢nosti do domacnosti. Aj napriek tymto
vyhodam sa takyto typ inStalacii nepouziva primarne pri novych stavbach. D6vodom
mozu byt vyssie investicné naklady alebo pocit, Ze zavedenie takéhoto systému do
svojej domacnosti by museli sprevadzat rozsiahle zasahy do klasickej instalacie, ¢o
pri dneSnych bezdrétovych rieSeniach uz nie je potrebné.

Tato praca sa bude zameriavat prave na bezdr6tové systémy inteligentnych
domdacnosti andvrh takéhoto systému sndzvom FLATcon. InSpiracia bude
predovSetkym cerpana z komerc¢nych profesionalnych rieSeni. Jednotlivé rieSenia
budu postupne popisané a na ich zaklade bude vytvoreny vlastny koncept systému
inteligentnej domacnosti.

Systém FLATcon je témou viacerych bakalarskych prac, pricom kazda z nich
rieSi inu perifériu alebo zariadenie systému. Spolu tieto prace vytvaraja komplexné
rieSenie inteligentnej domacnosti. Tento rok boli zadané nasledujtce prace:

Systém FLATcon - bytova ustredna s RF komunikaci
Systém FLATcon - CCD detekce stavu patnich mérici s RF komunikaci
Systém FLATcon - elektronickd termohlavice s RF komunikaci

Tato praca sa bude venovat navrhu riadiacej ustredne tohto systému.
Riadiaca ustredna alebo riadiaca jednotka systému je zariadenie, ktoré ma na
starosti spravovanie vSetkych pripojenych modulov a zariadeni v systéme. Jedna sa
o zakladnu Cast, bez ktorej by systém nemohol fungovat. Pripojené zariadenia m6zu
byt pripojené kriadiacej jednotke drétovo alebo bezdroétovo. V tejto praci bude
realizované iba bezdrdtové rozhranie, cez ktoré budu zariadenia komunikovat.
Zaroven riadiaca jednotka vytvara rozhranie pre uZivatel'ov na ovladanie a spravu
pripojenych zariadeni. Toto rozhranie ma najcastejSie podobu webovej stranky,
pripadne méze byt dostupna aj aplikacia pre smartfén. Uzivatel'ské rozhranie v tejto
praci bude mat podobu webovej stranky a dostupné bude iba v ramci lokalnej siete
domacnosti.

PoZiadavkou zadania je aby bolo navrhnuté zariadenie miniatirne, preto
bude pri navrhu kladeny doéraz na vyber komponentov s minimalnymi rozmermi
a vel'kd pozornost bude tieZ venovana navrhu plosného spoja.



Na otestovanie funkcnosti navrhnutého zariadenia bude vytvoreny
jednoduchy testovaci modul srelé. Ten bude mat definované len jednoduché
funkcie a reprezentovat bude elektronicky spinac.



1 ELEKTROINSTALACIE V DOMACNOSTI

Vtejto Kkapitole budi popisané typy elektroinStalacii pouZivanych
v domacnostiach a vacsi priestor bude venovany jednotlivym rieSeniam znamych
firiem v oblasti inteligentnych domacnosti.

1.1 Klasicka elektroinstalacia

V minulosti bol toto jediny typ inStalacie, ktory mohol byt do domacnosti
zavedeny. Tento typ elektroinstalacie je aj dnes stdle najpouZivanejsi vd'aka svojej
jednoduchosti a menSim investicnym nakladom v pripade rodinnych domov.
Pomocou klasickych silovych elektrickych rozvodov s vypina¢mi je mozné ovladat
okruhy len jednotlivo a bez akejkol'vek vazby na iné zariadenia. Jednym vypina¢om
teda mdzZeme ovladat len jeden okruh a tato funkciu uZ nemo6Zeme neskor zmenit
bez nutnosti zasahu do elektroinstalacie.

1.2 Inteligentna domacnost

Vyvoj modernych technoldgii na vyrobu elektronickych stciastok a obvodov
umoznil rozsirenie elektronickych zariadeni do vSetkych odvetvi. Miniaturizacia
a zvySenie vykonu tychto zariadeni otvorilo nové oblasti pouZitia. Jednou z tychto
oblasti sa stala aj domacnost.

S pojmom inteligentnd domacnost sa v dneSnej dobe stretavame stale
CastejSie. Ide o oznacCenie domacnosti, ktord obsahuje rézne zariadenia a periférie,
ktoré ulahcuju Zivot obyvatelom domu, zvySuju komfort a poskytuju lepSie
hospodarenie s energiami. Okrem toho méZe poskytovat aj d'alSie uZito¢né funkcie
pre domacnost. Na to aby bol dom inteligentny, nemusi ist nevyhnutne o dom
preplneny technoldgiami, ktory mdzeme vidiet v sci-fi filmoch z buducnosti, ale
moZe nim byt kazdy dom po doplneni potrebnych zariadeni. DneSné inteligentné
domy su vacSinou nerozoznatelné od obycajnych. LiSia sa len tym, Ze obsahuju
rozne snimace, ovladatelné vystupné cCleny (ak¢né cleny) a riadiaci €len, ktory
vytvdra samotnu inteligenciu domu. Riadiaci c¢len je najdoleZitejSia cast
inteligentného domu. Nejde vSak o inteligenciu domu v pravom slova zmysle.
Inteligenciu domu vytvara program, ktory riadi vystupné cleny na zaklade
vstupnych dat zo senzorov alebo inych dostupnych dat (pocasie, ¢as a iné data
z internetu) a spracovava ich pomocou réznych algoritmov. Je teda zrejmé, Ze dom
nedokaze rozmyslat aani reagovat na nezvycajné situacie, ale iba na tie
naprogramované. Aby sme v dneSnej dobe spravili z obycajného domu inteligentny,
netreba robit rozsiahle zmeny v elektroinstalacii. Pre takéto domy su urcené
bezdrotové riesSenia, ktoré ponukaju rézne firmy. Samozrejme, pouZitie kablového



rieSenia oproti bezdré6tovému ma vela vyhod. Pri kablovom spojeni nemusime
vacsinou rieSit bezpecnost’ ako v pripade bezdrétového prenosu, kablové spojenie
ma vacsiu spolahlivost’ a dostupnost a odpada tu problém s napajanim senzorov
(batérie). Nevyhodou vsak je, Ze kablové rieSenie sa da pouZit iba v novej instalacii,
alebo v pripade rozsiahlej rekonstrukcie.

Teraz si uvedieme niektoré moznosti pouzitia a funkcie, ktoré nam inteligentna
inStalacia ponuka.

1.2.1 MozZnosti inteligentnej domacnosti

Centralne funkcie - napr. vypnutie vsSetkych svetiel vdome, zatiahnutie Zaluzii.
Vzdialené ovladanie - dialkové ovladanie pripojenych zariadeni 'ubovolnym
tlacidlom na stene alebo pomocou mobilnych zariadeni, kontrola pomocou
kamerového systému.

Prepojitel'nost - moZnost prepojenia sinymi systémami (EZS - elektronicky
zabezpecovaci systém, EPS - elektronicky poZiarny systém).

Casové funkcie - napr. rozsvietenie svetla, roztiahnutie Zaltizii a zapnutie kdrenia
v zavislosti na nastavenom budiku alebo otacanie roliet na zdklade polohy slnka
a Casu pre optimalny jas v miestnosti.

Podmienené funkcie - nastavenie funkcii tlacidla v zavislosti na case (napr.
uprostred noci moZe tlacidlo nastavit iba polovi¢nu intenzitu jasu svetla kvoli
oslneniu; pri bezpecnostnom poplachu vSade zasvietit azabranit zhasnutiu
tlac¢idlami; vypnat nepotrebné zariadenia ak je vypnutd televizia atym Setrit
energiu; na zdklade pocasia ovladat zavlaZovanie).

Scény a prednastavené rezimy - moznost prepnut jednym tlac¢idlom ina svetelnd
scénu (vecCera, pozeranie televizie, relax, praca a pod.).

Simulacia pritomnosti - moznost simulovat pritomnost obyvatelov kvoli
odradeniu zlodejov napr. zopinanim svetiel, ovladanim Zaluzii.

Upozornenia a signalizacia stavov - podrobny prehlad domacnosti na paneli
alebo mobilnom zariadeni (teplota v danej miestnosti, ¢i je otvorené okno alebo
zatiahnuté Zaluzie alebo nastavit priamo upozornenie na takéto udalosti).
Statistika - systém modZe zndme tdaje zo senzorov ukladat aznich nasledne
vytvorit Statistiku napr. spotreby el. energie, vykurovania, atd'..

Inteligentna sprava vykurovania - v pripade nepritomnosti je teplota udrzovana
na nizsej hodnote.

S inteligentnou domacnostou je moZné spravit a prepojit v podstate I'ubovolné
systémy, ale zavisi pri tom na konkrétnom systéme, ¢i takéto funkcie podporuje.
Niektoré systémy su iba parametrizovatelné a na vyber si k danému zariadeniu
dostupné iba niektoré funkcie. Niektoré systémy vSak obsahuju centralnu jednotku
(napr. PLC) a v nich dokaZeme zariadeniam definovat l'ubovol'nu funkciu pomocou
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programu. Tieto systémy su ale zloZitejSie a napisat program musi obvykle skiseny
odbornik.

Teraz si uvedieme prehl'ad niektorych dostupnych rieSeni na trhu sich
Specifickymi vlastnostami. Medzi najznamejSie systémy patria: KNX, Fibaro,
Tecomat Foxtrot, ABB, Loxone, IntelioBox, iNels, Control4 a mnoho d’alsich. Viac sa
budeme zaoberat systémami KNX, Loxone a Fibaro.

1.3 Systémova instalacia KNX

Systém KNX ponuka inteligentnt technoldgiu, pri ktorej moZzno poziadavky
na bezpecnost, komfort, flexibilitu a hospodarnost spojit a rieSit v ramci jedného
inStalacného systému. PouZiva sa nielen v domdacnostiach, ale aj vo vacsich
budovach a jej mozZnosti pouzitia su SirSie ako inych systémov. Patri medzi systémy,
ktoré neobsahuju centralnu riadiacu jednotku, ale iba jednotlivé senzory a ak¢né
Cleny, ktoré medzi sebou navzdjom komunikuju cez zbernicu. Kazdé zariadenie musi
byt pripojené na tdato zbernicu. Systém je moZné doplnit aj o bezdrotové periférie
pomocou rozsirujiiceho bezdrdtového modulu pripojeného na zbernicu. Dal$im
sposobom pripojenia periférii je pomocou siete 230V a rozsirujucich modulov. [13]

Datova komunikacia KNX

Komunikacia prebieha adresne na vlastnom protokole a smerom do
ostatnych systémov na protokole TCP/IP. KNX podporuje prenos dat po
IP/Ethernete, metalickom krutenom pare, optickom vlakne, radiofrekvencnom
prenose avyuZitim silnoprudovych vedeni. [11] Vdaka suladu s normami EN
50090-3-1, EN 50090-4-1, EN 50090-4-2, EN 50090-5-2 a EN 50090-7-1 je systém
KNX celosvetovym Standardom pre technologie automatizovaného riadenia
vdomoch a budovich. Svojimi vlastnostami amoZnostami spifia kritéria,
pozadované pre budovy v energetickej triede A, B a C.

Systém KNX je podporovany mnoZstvom vyrobcov ako ABB, Schneider
Electric, Siemens, Jung, Gira, Merten a priblizne 100 d’alSimi. [13]

Uspora pri pouziti KNX

Brémska univerzita aplikovanej vedy urobila zaujimavy pokus. Vjednej
prednaskovej miestnosti pouzila inteligentnd elektroinstalaciu KNX a druhy,
identicku, ponechala so Standardnou elektroinstalaciou. Pocas Styroch rokov merali
spotrebu oboch miestnosti adosli kzaujimavému vysledku. Pri pouZiti KNX
inteligentnej elektroinstalacie dosiahli azZ 50% uspor energii. [12]



1.4 Systém LOXONE

Systém inteligentnej domacnosti Loxone ponuka tiez podobné funkcie pre
ovladanie domacnosti ako ostatné rieSenia. Zakladom systému Loxone je
miniserver. Jedna sa o riadiacu jednotku na sp6sob PLC. Miniserver obsahuje vstupy
a vystupy, konektor na napajanie a svorky na pripojenie komunikacnej zbernice
medzi zariadeniami. Cinnost miniserveru je mozné prisposobit podla potrieb
kazdej domacnosti. Nastavenie sa vykonava pomocou konfiguratného softvéru
Loxone Config. Loxone pontka miniserver v dvoch prevedeniach. Prvé prevedenie
je usposobené na umiestnenie na DIN liStu a umiestiiuje sa do rozvadzaca, kde sa
moZu nachadzat aj d'alSie rozSirujuce moduly. Miniserver komunikuje potom
pomocou fyzickej zbernice s pripojenymi perifériami. Pridanim rozSirujicich
modulov je mozZné systém prepojit’ s inymi systémami napr. KNX, DALI a iné. Druhé
prevedenie je urcené prevazne pre rekonstrukcie, pretoZe s perifériami komunikuje
bezdrotovo. Riadiacou jednotkou je Miniserver Go, ktory vyuziva technologiu
Loxone Air. Tomuto zariadeniu stac¢i zabezpecit napajanie a pristup do siete LAN.
Bezdrétovo mébZe zariadenie komunikovat az so 128 zariadeniami. [14]

Technolégia Loxone Air

Loxone Air je nazov pre bezdrotovi komunikacnu technoldgiu, ktord pouziva
systém Loxone. Komunikacia medzi zariadeniami prebieha na frekvencii 868MHz.
Pripojené zariadenia spolu vytvaraju siet typu ,,mesh*, vd'aka ktorej je dosah signalu
v domacnosti vzidy zabezpeceny, pretoze kaZzdé pripojené zariadenie rozSiruje
signal a zvySuje tak stabilitu spojenia. Pripojené zariadenia teda nekomunikuju iba
s miniserverom, ako je to v topologii ,star”, ale informdcie si predavaju navzajom.
Vysielaci vykon teda nemusi byt taky velky, ¢o zniZuje spotrebu pripojenych
zariadeni. [14]

1.5 Systém Fibaro

Systém Fibaro je bezdrOtovy systém inteligentnej domacnosti zlozeny
z bezdrétovych modulov. Zadkladom je centrdlna riadiaca jednotka HomeCenter,
ktoru je potrebné pripojit do siete LAN azabezpecit napdjanie. Vyhodou je
jednoducha inStalacia bez nutnosti stavebnych uprav pri nasadzovani, pretoze
vSetky moduly spolu komunikuji bezdr6tovo pomocou technolégie Z-Wave. Systém
je vd'aka mobilnym aplikdcidam a webovému rozhraniu jednoduché ovladat na
dial’ku. Je mozné ho I'ahko pripojit uz k existujucemu zabezpecovaciemu systému.
Riadiaca centrala spravuje a riadi vSetky pripojené moduly, no v pripade poruchy
riadiacej centraly, moduly dokaZu komunikovat navzajom a vykonat v pripade
poziaru alebo iného ohrozenia potrebné tkony. [15]



1.5.1 Z-Wave

Z-Wave je komunika¢ny bezdrotovy Standard od firmy Sigma Designs, ktory
pouziva systém Fibaro a mnoho d'al$ich svetovych vyrobcov. Ma veduce postavenie
na trhu v oblasti inteligentnych domdacnosti a pouZiva sa v réznych produktoch
(svetla, zamky na dvere, termostaty, zasuvky a iné). Vyhodou Z-Wave komunikacie
je jej podpora medzi viacerymi vyrobcami. Zakaznik ma teda k dispozicii vacsi vyber
zariadeni a méze si vybrat podl'a svojho uvazenia, pretoZe vSetky Z-wave zariadenia
su kompatibilné. Sigma Designs tieZ ponika samostatné Z-Wave moduly, ktoré je
mozné pouzit vo vlastnom zariadeni a zabezpecit tak kompatibilitu so Z-Wave
Standardom. Kazdy si teda moZe vytvorit vlastné zariadenie anie je tak
obmedzovany len zariadeniami vyrobcov. [16]

Vyhody Z-Wave
- jednoducha instalacia bez zasahu do elektroinstalacie,
- moZnost postupného rozsSirovania inteligentnej instalacie,
- systém pouZiva Sifrovanie kvdli bezpecnosti IPsec,
- mnoZstvo produktov, ktoré podporujua Z-Wave.

RaZberry

RaZberry je projekt, ktory sa zaobera pripojenim pocitaca Raspberry Pi do systému
s komunikaciou Z-Wave. Spojenim modulu Z-Wave a Raspberry Pi tak dostaneme
plnohodnotné alacné zariadenie pracujice stymto systémom. Vd'aka tomuto
prepojeniu si moZu uZivatelia vytvorit vlastné zariadenie a pripojit ho do siete a
pomocou programu v Raspberry Pi si m6Zu svoj systém prisp6sobit’ podl'a seba.

1.6 Zhrnutie

Predstavené profesionalne systémy poskytuju kompletné rieSenia pre
rodinné domy a iné objekty. Ponukajd prepracovany dizajn a technoldgie, vd'aka
ktorym je pouzivanie zariadeni a Zivot vdomacnosti jednoduchsi. Kazdy vyrobca
ponuka svoje Specifické rieSenie. Niektoré lepSie systémy podporuju komunikacné
prevodniky, vd’aka ktorym sa daju prepojit zariadenia aj od inych vyrobcov. Takéto
systémy tieZ ponukaju vacsSiu vol'nost v prepajani zariadeni a daju sa s nimi urobit
pokrocilejsie funkcie namiesto jednoduchych parametrickych systémov.

Tato praca sa bude zameriavat na bezdrétovi komunikaciu. Bude to teda
podobny systém ako pouziva Fibaro s technologiou Z-Wave.



1.7 Kedy pouzit systém inteligentnej domacnosti?

Systémy inteligentnej domacnosti poskytuju nespocetné mnozstvo vyhod
oproti klasickej elektroinStalacii. Pri zvaZovani investicie do inteligentnej
domadcnosti, ktora stoji nemalé peniaze, sa ale musime zamysliet' ¢i to ma v danom
pripade zmysel. Ak dom alebo byt, ktory planujeme vybavit' touto technoldgiou
nema vela moZnosti umiestnenia periférii a zariadeni, moZe byt tato investicia
neopodstatnena, pretoze tym neziskame vela vyhod, ktoré tieto systémy ponukaju.
TieZ je potrebné zvazit, Ci energia potrebna na beh roznych senzorov, akénych
Clenov, Zaluzii spotrebu zniZi alebo ju naopak zvysi.



2 SYSTEM FLATCON

V predchadzajucej kapitole boli predstavené rézne systémy a ich moznosti
pouzitia vdomacnosti. Na zaklade tychto vlastnosti, bude teraz navrhnuty vlastny
systém inteligentnej domacnosti so zameranim sa na bezdr6tové technolégie.

2.1 Koncept systému FLATcon

Zakladom systému FLATcon je centralna riadiaca jednotka - ustredna. Ta
obsahuje dotykovy displej, potrebné vstupy a vystupy, bezdrétovy modul a napajaci
zdroj zalohovany batériou. Knej sa potom pomocou bezdrétovej technologie
pripajaju rozne zariadenia alebo moduly. Na bezdrotové spojenie sa vyuziva
frekvencna oblast 433MHz. Vyhodou je, Ze pri nasadzovani nie je potrebné ni¢ barat’
ani inak zasahovat do elektroinStalacie. Stac¢i zariadenia rozmiestnit a vSetko je
pripravené. Dal$ou vyhodou je, Ze moduly, ktoré si napajané batériou je moZné
pohodlne premiestiiovat’ z miesta na miesto. V pripade, Ze trovein batérie klesne
pod urcitd hranicu, periféria na to upozorni centralnu jednotku a ta zobrazi hlasenie
na displeji. Na displeji vidime tiezZ vSetky poZadované informacie z pripojenych
senzorov (napr. teplota v miestnosti alebo vonku, stav batérii, atd'...) a tieZ m6Zeme
ovladat pripojené periférie (vykurovanie, osvetlenie, Zaluzie, kamerovy systém,
monitorovanie spotreby, atd'...).

Systém FLATcon by mal d'alej podporovat r6zne funkcie (napr. nastavenie
svetelnych scén, globalne vypinanie osvetlenia, nastavenie ¢asovacov, spustenie
zariadeni, logovanie dat do siborov pre neskorsie Statistiky, zobrazenie aktualnej
spotreby pripojenych zariadeni, a iné).

Na nasledujicom obrazku 1 moéZeme vidiet model inteligentnej domacnosti
FLATcon. SU na nom znazornené niektoré zariadenia, ktoré je mozné do systému
pripojit.

" Ka'nelrwg'fsystém —'—L-‘—A-U#_
e
C1 ] —

Obr. 1: Model inteligentnej domacnosti FLATcon [22]

Centrélna jednotka



2.2 Komunikacia medzi zariadeniami systému FLATcon

Zariadenia vsystéme FLATcon komunikuji pomocou bezdr6otového
komunika¢ného modulu. Kazdé zariadenie obsahuje jeden tento modul a pripadne
d’alsie nadradené riadiace obvody. Komunikacia v systéme moZe mat topoldgiu
typu hviezda (star) alebo siet’ (mesh). V pripade topolégie typu hviezda kazdé
zariadenie pre odovzdanie a prijimanie dat komunikuje iba s riadiacou jednotkou.
Pri druhom type komunikuje kazdé zariadenie s kazdym. Topoldgia typu siet je
vyhodnejSia, pretoZe zariadenia nemusia komunikovat priamo s centralnou
jednotkou v pripade, Ze sa nachadza d’aleko, ale iba s najbliZSimi zariadeniami a tak
uSetrit’ vykon potrebny na vysielanie. Nevyhodou je, Ze je zloZitejSia. Porovnanie
topologii moézeme vidiet na nasledujucom obrazku 2.

Hviezda (Star) Siet (Mesh)

»
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Obr. 2: Rozne topoldgie pripojenia k sieti v systéme

Pre jednoduchost bude v systéme implementovana topologia typu hviezda
(star). V systéme FLATcon centralna jednotka obsluhuje vSetky zariadenia a udrzuje
s nimi spojenie. KaZdé zariadenie ma priradenu vlastnu adresu, ktora ho v tejto sieti
zariadeni jednoznacne identifikuje. Adresu ziska zariadenie na zaklade poziadavky,
ktoru posiela riadiacej centralnej jednotke. Ta po zaregistrovani poZiadavky prida
zariadenie do svojej tabul'ky a prideli mu vol'nt adresu. Takymto spésobom by mal
systém byt schopny jednoznacne identifikovat minimalne 255 réznych zariadenti.
Po pripojeni zariadenia by mala centralna jednotka automaticky identifikovat typ
zariadenia a pouZivatelovi poskytnut prisluSné moznosti ovladania a spravy
daného zariadenia.

2.2.1 Bezpecnost

Pri pouziti bezdrétovych systémov v praxi je potrebné rieSit otazku
zabezpecenia komunikacie medzi zariadeniami v systéme. Takéto systémy by mali
pouzivat $ifrovani komunikaciu, aby sa do systému nemohol pripojit’ hocikto. Dalej
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je potrebné riesit bezpecnost' aj v pripade pouZitia vzdialenej spravy systému cez
internet. MoZnost ovladat’ systém cez internet musi mat iba osoba s dostato¢nym

opravnenim. Kvoli nedostatku Casu a rozsiahlosti tejto tematiky sa bezpecnostou
tato praca nebude zaoberat.
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3 NAVRH VLASTNEHO ZARIADENIA

(HARDVER)

Nasledujuca kapitola sa zaobera navrhom hardvérovej Casti centralnej

jednotky systému FLATcon. Na zaciatku su najskor stanovené poziadavky na

zariadenie a nasledne je rieeny vyber komponentov, ktoré toto spiiiaji. Jednotlivé

Casti zariadenia su tu konkrétne popisané avysvetleny je princip ¢innosti na

schémach zapojenia.

3.1 Poziadavky na zariadenie

Pri navrhu zariadenia bolo najskoér nutné definovat poZziadavky, ktoré bude

treba v navrhu zohl'adnit. K poziadavkam, ktoré boli dané zadanim boli doplnené

d'alSie, ktoré zo systému vytvaraju univerzalnejSie zariadenie.

Poziadavky zadania

Schopnost bezdrotovej komunikacie,

Digitalne vstupy a vystupy pre ovladanie zariadeni v blizkosti samotného
zariadenia, pripadne priamo v centralnej jednotke,

Napajaci zdroj zalohovany batériou, ktory v pripade vypadku zabezpeci
napdjanie,

Dostatocny vypoctovy vykon pre chod webového rozhrania na ovladanie
pripojenych periférii a obsluhu pripojenych zariadeni,

Malé rozmery zariadenia (napr. pre moznost umiestnenia zariadenia na
stenu).

RozSirené poziadavky

Podpora ovladania vSetkych periférii pomocou nativnej aplikacie Home od
spolo¢nosti Apple pomocou zariadeni s operacnym systémom i0S,

MoZnost pouZitia zariadenia ako NAS server (Network Attached Storage
server) po pripojeni uloZného zariadenia na port USB a zdiel'anie domacej
kniZnice,

MoZnost pouzitia zariadenia ako Print Server po pripojeni domacej tlaciarne.

3.2 Vyber riadiacej dosky

Pri vybere riadiacej dosky bolo treba zvaZzit viacero faktorov:

Dostatocny vykon na beh niektorej z linuxovych distribucii a potrebnych
aplikacii ( webovy server, SQL, NAS server, pripadne streamovanie hudby,
videf),

Dostatocny pocet vstupno-vystupnych portov,
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- Ethernet, pripadne Wifi na pripojenie k lokalnej sieti a internetu,
- Jednoducha rozsiritelnost o displej,

- Dostupnost navodov a materidlov na rieSenie potrebnej ulohy,

- Malé rozmery,

- Nizka cena.

Povodny navrh zahfiial vytvorenie vlastnej dosky ploSnych spojov s pouZitim ARM
procesora, ale tito moZnost bola zamietnutd kvoli zloZitej realizovatelnosti
niektorych poZadovanych funkcif a nedostatku ¢asu. Nakoniec bola vybrata doska s
minipoéitatom Raspberry Pi, ktorti odporuéil konzultant. Tato doska spiiia vietky
spominané poZiadavky a vyhodou je, Ze na internete je vel'a navodov a vzorovych
projektov ako realizovat potrebné ulohy. Spolo¢nost Raspberry Pi Foundation, ktora
tieto dosky vyraba ponutka niekol'ko variant ageneracii tohto produktu.
Konzultantom odporucana bola verzia Raspberry Pi 2 B. Po zohl'adneni ceny
a vykonu vsak bola pre zariadenie vybrata verzia Raspberry Pi 3 B, ktora vsak ma
mierne vySSiu cenu a spotrebu ako spominany model 2, ale za to pontka 64-bitovy
procesor, ktory ma vyssi vykon ana viac ma priamo vsebe zabudovanu wifi
a bluetooth, ¢o zvySuje mobilitu vysledného zariadenia, pretoZe nie je nutné
k zariadeniu pripajat ethernetovy kabel.

3.2.1 Raspberry Pi 3 B

Raspberry Pi 3 je uZz 3. generacia uspeSného jednodoskového pocitaca
smalymi rozmermi (56x87,1mm). P6évodne vznikol scielom podporit vyucbu
informatiky na Skolach, ale naSiel vel'ké uplatnenie
aj v inych aplikaciach vd'aka svojej vel'kej podpore
aroz$irenosti medzi uZivatelmi. Zakladom tohto
pocitaca je mikrokontrolér BCM2837, ktory
obsahuje 64-bitovy 4-jadrovy ARM Cortex-A53
procesor. Vykon tohto pocitaca je v porovnani
s prvou generaciou asi 10-krat vacsi.

Na Raspberry Pi je mozné nainStalovat
viacero systémov. Vacsinou sa jedna o linuxové Obr.3: Raspberry Pi3 B [22]
distribucie, ale podporovany je aj Windows 10 IoT.

NajpouZzivanejsi je systém Raspbian, o je linuxova distribucia zaloZena na systéme
Debian. Tento systém bude preto pouZity aj v tejto praci. Ako diskova jednotka pre
systém a data bude pouzita microSD karta s kapacitou 32GB.

Zakladné vlastnosti Raspberry Pi 3 B
- Nizka cena: 41€ [farnell.com, 2016-12-22],
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- Malé rozmery: 56 x 87,1mm,

- 64-bitovy 4-jadrovy procesor 1,2GHz,

- 1GBRAM,

- 40-pinovy rozsirujuci GPIO konektor,

- 4xUSB 2.0 porty,

- Stereo audio vystup (3,5mm jack),

- HDMI 1.3 vystup,

- CSI camera port na pripojenie Raspberry Pi kamery,

- DSl display port na pripojenie Raspberry Pi dotykového displeja,
- 10/100 Mbit/s Ethernet, 802.11n wireless, Bluetooth 4.1,
- Typicka spotreba samotnej dosky priblizne 400mA,

- Systémové uloZisko do vel'kosti 64GB s microSD kartou.

3.2.2 Dotykovy 7 displej pre Raspberry Pi

Kvoli vac¢Siemu komfortu pri nastavovani pripojenych zariadeni a prehl'adu
domacnosti bude do ustredne pridana podpora pre dotykovy displej. Displej bude
implementovany ako volitel'na sucast, teda pre fungovanie systému nebude nutné
jeho pripojenie. Pri nepouZiti displeja je moZné konfiguraciu spravit cez vzdialeny
pristup k webovému serveru, ktory bude spusteny na Raspberry Pi. Rovnakym
sposobom bude moZné pripojené zariadenia aj ovladat.

Aby nebolo nutné vytvarat zbytocne dve rozne rozhrania na ovladanie
domacnosti (cez displej a cez vzdialeny pristup), bude na displeji spustena aplikacia
zobrazujuca rovnaku stranku spravy zariadenia, ktora je pouZita aj pre vzdialené
ovladanie. Pomocou aplikacie v Raspberry Pi tak bude mozné ziskat rychly pristup
k informdaciam zo senzorov, ovladaniu vystupov a k nastaveniam. Vybraty displej je
priamo vyvinuty spolo¢nostou Raspberry Pi Foundation vdaka comu je jeho
pripojenie jednoduché.

Zakladné parametre displeja
- Velkost displeja: 7“ (pribliZne 177,8mm),
- RozliSenie: 800 x 480 @ 60fps,
- Pozorovacie uhly: 70°,
- Rozmery displeja: 194 x 110 x 20mm,
- Kapacitné snimanie dotyku, moZnost pouzit az 10 prstov naraz,
- Napdjanie: 5V 500maA,
- Cena: 65,70€ [farnell.com, 2016-12-30].

Displej je kRaspberry Pi pripojeny pomocou konektoru DSI (Display Serial
Interface). PretoZe systém v Raspberry Pi je uz nakonfigurovany na pouZivanie
tohto displeja, staci ho len v nastaveniach povolit. Napajat displej je moZné viacero
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sposobmi. V naSom pripade je nutné pouZit napajanie zo zaloZzného zdroja, ktory
napdja Raspberry Pi, aby displej fungoval aj pri vypadku sietového napajania.

3.3 Vyber bezdrétového modulu

Pri vybere bezdrétového modulu bolo nutné dbat najmd na spotrebu
zariadenia kvdli pouZitiu v bezdrotovych aplikaciach. Zohl'adnit bolo treba aj d'alSie
poziadavky:

- Dostatocny vykon na pokrytie signalom celého domu a pozemku, moznost
obmedzenia vyZarovaného vykonu podl'a normy,

- Prenosova frekvencia 433MHz alebo 868MHz,

- Dostatocnd prenosova rychlost pre komunikaciu,

- Pripojenie pomocou Standardnej zbernice (12C, ISP, UART),

- Nizka spotreba,

- Nizka cena.

Po preskiimani moZnosti sa ako najlepsie rieSenie javili komunika¢né moduly od
firmy HopeRF. Do dvahy prichddzali len dve varianty bezdrétovych modulov.
Variant s modulom RFM22B, ktory odporucil konzultant a RFM69HW, ktory je
novsi, lacnejsi a podporuje viac Standardov. Aj napriek tymto vyhodam bol pouzity
modul RFM22B kvéli kompatibilite s dalSimi rozpracovanymi FLATcon
zariadeniami zaloZenymi na tomto module. Iné typy modulov neboli uvaZované
kvoli ich niekol'konasobne vyssej cene.

3.3.1 RFM22B

RFM22B je vysoko integrovany, pomerne lacny bezdrotovy komunikacny
modul. Vd'aka svojim malym rozmerom a nizkej spotrebe sa velmi hodi do
miniatirnych, batériou napajanych zariadeni pre
inteligentni domdacnost. Tento modul sa vyraba
v prevedeniach sréznymi konektormi ardéznou
pracovnou frekvenciou: 433, 470, 868 alebo 915MHz.
Pre eurdpsky trh su urCené 2 varianty: 433MHz
a 868MHz. Na obrazku 4 je zobrazena verzia RFM22B-
433-51, ktora je urcend priamo na montaZz na dosku

Obr. 4: Bezdrotovy modul
RFM22B-433-S1 [24]

ploSnych spojov. Jej velkost je len 16x16mm. [4]

Zakladné vlastnosti RFM22B

- Podporované frekvencie: 433, 470, 868, 915MHz,
- Citlivost: -121dBm,
- Vystupny vykon nastavitelny po 3dBm kroku s maximom +20dBm,
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- Mala spotreba: 0,8mA v pohotovostnom reZime, 18,5mA pri prijimani
a 30mA pri vysielani s vykonom +13dBm,

- Prenosova rychlost: 0,123 - 256kbps,

- Napdjacie napatie: 1,8 - 3,6V,

- Automaticka kalibracia frekvencie (AFC),

- Teplotny senzor,

- Indikator slabej batérie.

Modul RFM22B vyuZiva na komunikaciu techniku Time Division Duplexing
(TDD). T4 umoziuje simultannu obojsmernt komunikaciu v jednom frekvennom
pasme. Cas je rozdeleny na ¢asové sloty, ktoré s vyhradené vysielaniu a prijimaniu.
Vjednom casovom slote modul prijima avdruhom vysiela, pricom velkost
Casovych slotov sa mozZe menit. [4]

Na komunikiciu nadradeného systému stymto systémom sa pouziva
Standardna 4 pinova zbernica SPI. Obvod obsahuje aj 3 GPIO vstupy/vystupy,
ktorym je mozné nakonfigurovat rézne funkcie. V naSom zariadeni ich vyuZijeme na
vyber RX/TX zosilnovaca.

Na to, aby sme mohli jednoducho zachytavat prichadzajicu bezdrétova
komunikaciu, potrebujeme vediet, kedy ¢itat' ddta z RFM22B. Na toto sluZi pin nIRQ
bezdrétového modulu. Obvod takto dokdZe upozornit nadradeny riadiaci systém
o prijati dat tym, Ze pin nIRQ nastavi do log. 0. V systéme mdZe byt na tomto pine
nastavené generovanie prerusenia pri drovni log. 0 pre pohodlnd obsluhu tejto
udalosti. Udalosti, pri ktorych je vyvolané prerusenie mézeme I'ubovolne nastavit
vdvoch registroch modulu. Takymto spdosobom moéZeme pohodlne vyrieSit
prijimanie dat z modulu. Pre nastavenie tejto funkcie staci povolit v nastaveniach
prerusenie pri prijimani dat.

Maximalny vysielaci vykon v CR

Aby sme zariadenie v pdsme 433MHz mohli na tizemi CR legalne pouZivat
musime vysielaci vykon zariadenia obmedzit na hodnotu 10mW (10dBm) podla
Ceského Telekomunika¢ného Uradu (CTU). Nastavenie sa robi tieZ pomocou
registrov. Tento modul podporuje zniZovanie vysielacieho vykonu iba po 3dBm
krokoch, preto je nutné modul nakonfigurovat na vysielaci vykon 8dBm.[8]

Anténa pre modul RFM22B

Aby modul mohol s ostatnymi zariadeniami komunikovat, potrebuje mat
pripojeni anténu. Konkrétne modul RFM22B potrebuje anténu s vinovou
impedanciou 50Q. PouZzitd anténa musi byt urcena na frekvenciu 434MHz. Takuto
anténu je mozné kupit alebo jednoduchd nahradu vyrobit. Posta¢i na to kus
obycajného pevného droétu s izolaciou. Priemer drétu je vhodné zvolit v rozsahu 0,8
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az 1mm. DIiZku je potrebné vypocéitat’ z pouZitej frekvencie ako % vlnovej dizky
vynasobenu Cinitelom skratenia. Tymto vznikne anténa typu Stvrt vinovy monopdl.
Pre frekvenciu 434MHz uré¢ime vinovi dizku z nasledujticeho vztahu:

== 600,77 0

A - vlnova diZka, ¢ - rychlost svetla vo vzduchu, f - frekvencia signalu (v nasom
pripade 434MHz)

Z vinovej dizky uréime potom dizku antény takto:

10-3
1=3k="2""2".0,98 = 169 mm (2)

| - dizka antény, k - ¢initel' skratenia (pre antény vo vzduchu ma hodnotu 0,9 az
0,98)

Pre modul RFM22B pouzijeme anténu s dizkou 169mm.

3.4 Blokova schéma navrhnutého systému FLATcon

Na nasledujucom obrazku je pre lepSiu predstavu uvedena blokova schéma
centralnej jednotky s modulmi systému FLATcon.

Ustredia systému FLATcon

Napéjacie obvody Napaiac! adaptdr

433MHz %

Modul systému
FLATcon

Batéria Nabijacie obvody

:
1
:
i
i
: 5V 230V
.| DC-DCmeni¢ -!_ g
Gv Obvody sledovania batérie E
1
i
;
:
1
1
1
i
1
1
1
i
1
1
:

12C

RFM22B Raspberry Pi ““|| Displej

N 6

Modul systému
FLATcon

Obr. 5: Blokova schéma systému FLATcon s modulmi [19]Chyba! NenaSiel sa
Ziaden zdroj odkazov.[20]

3.5 Navrh napajacieho zdroja

Napdjaci zdroj je jedna z hlavnych sucasti tohto projektu. Je potrebné, aby
zdroj zabezpecil nepretrziti dodavku el. energie aj pri vypadkoch sietového napatia.
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Preto navrhovany zdroj v sebe obsahuje aj batériu s DC-DC menicom, ktoré tieto
poziadavky zabezpecia.

3.5.1 Poziadavky na napajanie

V nasledujicich odrazkach budd uvedené jednotlivé poZiadavky na napdjanie
periférii centralnej jednotky:

- Raspberry Pi 3 B: DC 5V 1,34A max. pri zataZeni (priemerne 0,3A), [9]

- Raspberry Pi 7“ displej: DC 5V 0,5A max., [18]

- Bezdrétovy modul RFM22B: DC 3,3V 30mA @ +13dBm max., [4]

- Nabijanie batérie: DC 5V, max. 14,

- Siréna: DC 5V 35mA max.,

- Digitalne vystupy DC 5V 0,5A max. spolu.

Pre dosiahnutie tychto poZiadaviek azabezpeclenie urcitej rezervy bol zvoleny
spinany zdroj firmy BENQ SYS1298-1505-W2E s maximalnym vystupnym vykonom
15W. Adaptér je schopny dodat pri napati 5V maximalne 3A.

Raspberry Pi potrebuje na napajanie 5V, ale batéria poskytuje iba napatie 3V
az 4,2V. Z tohto dovodu bolo potrebné pouzit DC-DC zvySujudci ,step-up“ menic.
Poziadavky na vyber menica boli tieto: dodavany prid minimalne 2A pri 5V
a miniatirne puzdro menica. Po prehladani roznych online katalégov sa ako
najlepsie rieSenie javil obvod TPS61230 od firmy Texas Instruments. Tento obvod
spliia poZadované parametre avo svojom puzdre uz ma integrovany vykonovy
tranzistor, takZe celkovy navrh sa zjednodusi. Tento obvod je priamo urceny na
podobné aplikacie a potrebuje k svojej Cinnosti len niekol'ko d'alsich suciastok.
V katalégovom liste suciastky sa nachadza priamo schéma zapojenia uZ
s vypocitanymi hodnotami potrebnych suciastok, takZe nebolo potrebné robit
d'alsie vypocty. Velky doraz vsak bol kladeny na vyber komponentov anavrh
ploSného spoja, pretoZe nespravny vyber a rozloZenie navrhu by mohli znamenat
nefunkénost samotného zariadenia.

Na napajanie bezdrotového modulu RFM22B je potrebné napatie 3,3V. Ked'Ze
na doske Raspberry Pi uz je integrovany stabilizator napatia na 3,3V, s vyhodou
moZeme pouzit ten a uSetrime tym d'alSie komponenty a miesto na ploSnom spoji.
Maximalny prud, ktory mézeme z 3,3V vystupu na Raspberry Pi odoberat je 50maA.
Tato hodnota je dostacujuca, pretoZe pouzity modul odobera priad 30mA maximalne
pri vysielacom vykone 13dBm, ktory v nasej aplikacii nebudeme prekracovat.

3.5.2 Nabijacka batérii MCP73834

Na nabijanie batérie bol pouzity obvod MCP73834 sluZiaci na nabijanie Li-
Pol alebo Li-lon batérii. Obvod v sebe obsahuje vSetko potrebné na zabezpecenie
idealneho nabijacieho priebehu batérii. Nabijaci prud batérie sa da zvolit pomocou
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rezistoru v zapojeni a jeho maximalna hodnota je 1A. Tento obvod v sebe zahfna aj
tepelnd ochranu avnutorny casovac¢ nastaveny na 6 hodin. Obe tieto funkcie
zabezpecia vypnutie nabijacieho cyklu a odpojenie batérie v pripade prekrocenia
Casu nabijania alebo teploty batérie. Obvod je tiezZ vybaveny tepelnou reguldciou
prudu. Pri vyssich teplotach je nabijaci prdd obmedzeny aak prekroci batéria
teplotu 50°C, zareaguje tepelna ochrana a nabijanie je pozastavené pokial sa batéria
neochladi o priblizne 10°C.

Dalgou funkciou, ktort obvod ma, je automatické udrZziavanie batérie nabite;j.
Po nabiti batérie sa obvod odpoji, ale stale sleduje napatie na batérii. Ak napatie
poklesne pod limitnud Groven, batéria sa zacne znova dobfjat’.

Vd'aka funkcii nastavitelného nabijacieho prudu je mozné nabijanie batérie
zapinat avypinat tym, Ze za rezistor urcujuci nabijaci prud vloZime tranzistor.
Potom pomocou napatia privedeného na tranzistor méZeme nabijanie zapnut alebo
vypnut.

3.5.3 Li-Ion a Li-Pol batérie

V navrhu zariadenia boli kvoli zvolenym poZiadavkam uvaZované iba typy
batérii Li-lon a Li-Pol. Vyhodou je, Ze tieto batérie sa daju vyrobit velmi malé
avroznych rozmeroch. Tieto batérie je potrebné nabijat najskor konstantnym
prudom a pri dosiahnuti menovitého napatia (na jeden ¢lanok vac¢sinou 4,2V) sa
nabija konsStantnym napéatim. Nabijaci prud byva vac¢sinou voleny 0,2C aZ 1C, pricom
C oznacuje kapacitu batérie. Napr. batéria s kapacitou 2000mAh sa nabija pri 0,5C
prudom 1A.

3.5.4 Pouzita batéria

Pri vybere batérie bolo potrebné zohl'adnit poZiadavky napajania. Najvacsou
poziadavkou bola dostato¢na prudova zatazitelnost a kapacita, ktord zabezpeci
niekol’kohodinovti prevadzku aj bez sietového napdjania. Dal$imi poZiadavkami
boli minimdalne rozmery batérie a nizka cena. Po zohl'adneni tychto poziadaviek bola
pre navrhnuté zariadenie vybrata batéria s oznacenim CL-18650-26H/1S3P od
firmy Cellevia Batteries, ktora tymto potrebam vyhovovala. Rozmery batérie su iba
21x56x68mm. Jedna sa o Li-lon batériu vytvorenu z 3 rovnakych c¢lankov typu
18650 zapojenych paralelne, z ktorych kazdy ma kapacitu 2600mAh a nominalne
napitie 3,6V. Vysledna kapacita je teda 7800mAh. Clanky st vyberané tak, aby mali
rovnakd vnuatornu impedanciu, takZe je mozné ich nabijat’ sticasne. Tato batéria
v sebe obsahuje aj ochranné obvody proti nadmernému prudu a skratu, a obvody na
ochranu pred nabitim na vyS$Sie ako menovité napatie (4,2V) alebo vybitie pod
minimdalnu troven (2,5V).
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3.5.5 Sledovanie kapacity obvodom BQ27441-G1

Na sledovanie kapacity batérie bol pouZzity obvod BQ27441-G1 od Texas
Instruments. Je to mikrokontrolérova periféria poskytujica kompletné rieSenie na
sledovanie kapacity jednoclankovej batérie s umiestnenim na systémovej doske.
Obvod vyZaduje minimalnu uZivatel'ski konfigurdciu a programové vybavenie.
Pracuje na principe pocitania naboja, ktory je dodavany a odoberany z batérie.
Obvod meria napéatie na pripojenej batérii a sleduje prud, ktory vteka do batérie
pomocou bo¢niku. Na zaklade tychto udajov je potom obvod schopny urcit kapacitu
batérie. Na vypocet zostavajucej kapacity batérie pouziva obvod rozne algoritmy.
Technolégia pouZzitd v tomto obvode ma nazov Impedance Track™ a je patentovana
spolo¢nostou Texas Instruments. Pre uZivatela su potom informacie o kapacite
jednoducho ziskané vy¢itanim dat z tohto obvodu pomocou 12C zbernice. Dalsie
informacie, ktoré obvod poskytuje su: zostavajuci ¢as do vybitia, napatie na batérii,
uroven nabitia a teplota batérie. Vd'aka svojim malym rozmerom (2,5x4mm) je
obvod idealny na aplikacie, kde je kladeny vel'ky déraz na miniaturizaciu. [6]

Technolégia Impedance Track™

Tato technolégia je zaloZend na merani impedancie batérie. Zistena
impedancia je kI'iCovym parametrom na odhadnutie zostavajucej kapacity. Obvod
meria a ukladd vrealnom case odpor batérie ako funkciu stavu nabitia batérie.
Zmerané profily odporu spolu s uloZenymi tabul’kami napéati naprazdno dovolia
obvodu odhadnut vybijaciu krivku v I'ubovol'nom stave a pril'ubovolnej teplote.
Algoritmus integruje prud (pocita naboj), ked’ je systém napajany, a sleduje napatie
naprazdno, ked’ je systém vypnuty na spresnenie stavu nabitia batérie. Na zaklade
predpokladanej vybijacej krivky dokaZe obvod presne odhadnut zostavajicu
kapacitu batérie azostavajuci Cas do vybitia batérie. PretoZe obvod neustale
upravuje zostavajucu kapacitu a ¢as do vybitia na zdklade zmien v impedancii, su
v tomto odhade brané do uvahy aj teplota a starnutie batérie, Co poskytuje vel'mi
presné hodnoty pocas celého Zivota batérie v systéme. DalSou vyhodou sledovania
kapacity zaloZenej na merani impedancie je, Ze obvod moZe byt umiestneny na
systémovej doske (ploSnom spoji) v aplikaciach sjednym batériovym clankom.
Batériu je moZné v aplikacii v pripade potreby aj vymienat. [17]

3.5.6 DC-DC menic TPS61230 (TPS61232)

TPS61230 je synchrénny zvySujuci ,step up“ DC-DC meni¢ od Texas
Instruments. Pouziva sa v batériovo napajanych zariadeniach, tabletoch, napajacich
adaptéroch a v ,power” bankach. V naSom zapojenti sliZi na udrzanie konstantného
vystupného napatia 5V pri napajani z batérie. Vyhodou je, Ze menic dosahuje vel'ka
ucinnost. Pri napdjani z 5V adaptéra aZ 96% a pri napajani z batérie minimalne
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85%. Vd'aka svojim malym rozmerom (3x3mm) je obvod idealny na aplikacie, kde
je kladeny vel'ky déraz na miniaturizaciu. [5]

Zakladné parametre TPS61230
- Rozsah vstupného napatia: 2,3V az 5,5V,
- Rozsah vystupného napatia: 2,5V az 5,5V (pri TPS61232 konStantne 5V),
- Minimalna u¢innost: 90% @ U > 4,2V, 85% @ U > 3V,
- Maximalny vystupny prud pri napajani z batérie: 2,14,
- Nastavitel'na hysteréza vstupného napatia,
- Odpojenie zataZe pri vypnuti,
- Vystupna prepatova ochrana,
- Spinacia frekvencia: 2ZMHz.

3.6 Popis navrhu plosného spoja

Pri ndvrhu ploSného spoja bol vel'ky déraz kladeny na to, aby bolo vysledné
zariadenie ¢o najmenSie aaby sa dalo pohodlne pripojit k Raspberry Pi. Po
zohl'adneni mnozstva suciastok potrebnych na vytvorenie zariadenia bola vel'kost
ploSného spoja stanovena tak, aby sa dal plosSny spoj jednoducho pripevnit
pomocou distanénych stipikov a skrutiek priamo na Raspberry Pi. Rozmery boli
volené tak aby sa neprekrotila $irka adiZka Raspberry Pi. Na zabezpelenie
napdjania a prepojenie plosSnych spojov datovo bol pouZity GPIO konektor. Aby sa
na tato dosku zmestili vSetky suciastky, bolo nutné pouzit puzdra SMD, ktoré
zaberaju menej miesta.

3.6.1 Zapojenie DC-DC menica TPS61230

Tento obvod ku svojej cinnosti potrebuje iba zopar suciastok, ale kvoli
funkc¢nosti je potrebné vyberu venovat naleZitd pozornost. Hlavny komponent -
cievka - musi byt dimenzovana na dostato¢ny prud a tieZ musi mat dostatoCny
saturaCny prud. Zvolena cievka Coilcraft XAL4020-102MEB ma maximalny prud
9,6A a saturacny prud 8,74, ¢o poskytuje urciti rezervu. Zapojenie celého obvodu je
moZzné vidiet na obrazku 6. Aby sme zabezpecili, Ze napajacie napatie pri vypadkoch
nepoklesne, su v zapojeni pouZité Schottkyho diédy D1 a D2, ktoré zabezpecuju
vyber zdroja energie (adaptér alebo batéria). Pri napajani z batérie je na zniZenie
strat aprediZenie vydrze batérie pouzity P-MOSFET tranzistor Q1 zapojeny
paralelne k Schottkyho didde. V pripade, Ze napajacie napatie vypadne, je tranzistor
zopnuty a kladie pretekajucemu prudu len maly odpor vel'kosti priblizne 10mQ.
Straty na iom su podstatne mensie ako na Schottkyho diéde. Schottkyho diéda je tu
pouzita kvodli tomu, Ze zopnutie tranzistora Q1 trva dlho, pretoZe sa musia vybit
kondenzatory v adaptéri. Keramické kondenzatory na vystupe su zapojené
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paralelne pre zniZenie celkového vystupného odporu. Na signalizaciu spravneho
vystupného napajania je pouzita LED diéda LED2.

V zapojeni je moZné pouzit aj obvod TPS61232. Jedinym rozdielom je, Ze
tento obvod nema nastavitelné vystupné napatie, ale vystup je konstantnych 5V
vd'aka vnutornému delicu. Pri pouZiti tohto obvodu je nutné namiesto rezistora R12
pouzit rezistor s hodnotou 0Q a neosadit suciastky R13 a Cé6.
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Obr. 6: Zapojenie DC-DC menica TPS61230

Hysteréza vstupného napitia

Pre obmedzenie podvybitia pripojenej batérie umoZiuje meni¢ nastavit
napat'ové urovne, pri ktorych sa menic zapina a vypina. Takto dokdZeme nastavit’
potrebnu hysterézu vstupného napatia. Pripojend batériu nemézeme vybijat pod
hodnotu 2,5V. Po zohl'adneni ubytkov napatia na meracom bo¢niku a na tranzistore
(maximalne 60mV), sme zvolili vypinacie napatie pre meni¢ Uypr = 2,6V. Zapinacie
napatie sme zvolili s dostato¢nou rezervou, aby sa obvod nerozkmital, ked odpojime
zataZ a napatie na batérii stipne. Pouzili sme hodnotu U,y = 3,3V. Pre vypocet
hodnét rezistorov bolo potrebné najskér stanovit hodnotu rezistoru R7, ti sme
zvolili 100kQ. Potom pomocou vztahov 1 a 2 sme dopocitali potrebné hodnoty
rezistorov R8 a R9. PouZité vztahy boli prevzaté z katalogového listu suciastky. [5]

R7
Uorr = 1,14~ (1 + R8+R9) (3)
R7
Uow=1,19-(1+ ) (4)
RS = 1,19-R7 _ 1,19-100 000 — 56, 398 k0 (5)
Uon-1,19 3,3-1,19
R9 = L4R7__ pg _ LI#100000  poqg8 _ 99 7 k0 (6)
Uorr—1,14 2,6-1,14
3.6.2 Zapojenie obvodov batérie

Obvod MCP73833 v zapojeni zabezpecuje spravne nabijanie Li-Pol batérie.
Batéria je k obvodu pripojena cez 2 rezistory R10 a R14, kvoli meraniu prudu
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obvodom BQ27441-G1. Rezistory maju menoviti hodnotu 5mQ a nevznika tak na
nich vel'ky ubytok napatia. Kvéli bezpe¢nosti musi mat’ pripdjana batéria ochranné
obvody priamo na ploSnom spoji batérie, pretoZe v tomto navrhu takato ochrana
rieSena nie je.

Na signalizovanie stavu batérie su signaly STAT1 a STATZ privedené na GPIO
Raspberry Pi. Signal STATI1, ktory je aktivny pocas nabijania, je signalizovany aj
diddou LED1. Pre ovladanie nabijania batérie bol zapojeny tranzistor T3, ktory pri
zopnuti pripoji k obvodu rezistor R5 urcujuci nabijaci prad. Tento obvod takisto
obsahuje CasovaC nastaveny na 6 hodin pre ochranu batérie. Tato funkcia sa da
vypnut v pripade pouZitia vacsej batérie, kedy by nabijaci cyklus trval dlhsie ako 6
hodin. Na to sluzi vystup TIMER_DSBL pripojeny pomocou GPIO do Raspberry Pi.
Pre spravnu funk¢nost nabijacky a ochranu zariadenia sa k obvodom pripaja 10kQ
termistor umiestneny na batérii. Pomocou neho obvod meria teplotu batérie. Na
pripojenie tohto termistora slizi konektor JP1.

Obvod BQ27441-G1 je pripojeny zbernicou 12C do Raspberry Pi pinmi SDA
aSCL. Tento obvod dalej obsahuje vystup BAT_LOW, ktory je aktivovany, ked
batéria dosiahne kritickd uroven. Pinom BIN je k obvodu tieZ pripojeny spolo¢ny

termistor.
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Obr. 7: Zapojenie obvodov batérie

3.6.3 Digitalne vstupy a vystupy

PretoZe pocitac Raspberry Pi ma dostatok IO pinov, boli do navrhu
zakomponované aj 4 digitalne vstupy a 4 digitalne vystupy. Na spinanie vystupov
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boli pouzité tranzistory, schopné dodat prid 500mA pri 5V, ale kvoli obmedzeniu
napdajacieho zdroja, ktory nie je schopny pokryt takuto spotrebu, je nutné
zabezpecit, aby celkovy prud zo vSetkych vystupov neprekrocil 500mA. Digitalne
vystupy nie st nijako chranené, zapojenie je jednoduché a pouZity je iba jeden NPN
tranzistor. Baza tranzistora je pripojena na GPIO pin Raspberry Pi cez rezistor
s hodnotou 2kQ. Pre definovanie stavu digitdlneho vystupu v pripade, Ze je pin
Raspberry Pi v stave vysokej impedancie, je pouZity druhy rezistor s hodnotou
100kQ, ktory zabezpeci vypnutie tranzistora. Zapojenie moZno vidiet na obrazku 8.
Tieto vystupy modZeme pouZit na ovladanie inych periférii v blizkosti tohto
zariadenia alebo ovladanie pridanych periférii priamo do centralnej jednotky
(napr. RFID modul).

Digitalne vstupy takisto nie su chranené. Na zapnutie digitalneho vstupu je
nutné nan prilozit napatie 5V. Po pripojeni sa dany MOSFET tranzistor zopne
avstupny GPIO pin je pripojeny na zem, ¢im mdZeme generovat preruSenie
a zabezpecit potrebnu obsluhu.
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Obr. 8: Zapojenie digitalneho Obr. 9: Zapojenie digitalneho vstupu
vystupu DO1 DI1

Signalizacia pomocou LED

Do vysledného navrhu boli zahrnuté aj 3 LED. Tieto LED su pripojené cez SMD
prepojky, ktoré je v pripade potreby mozné prerusit a LED takto vyradit z funkcie.
LED diédy maju nasledovné funkcie:
1. Zelena LED - signalizuje pripojeny napajaci adaptér,
2. Zelena LED - signalizuje, Ze napajacie napatie pre Raspberry Pi a obvody je
na hodnote 5V, v pripade poklesu napatia pod 4,5V, LED zhasne,
3. Cervena LED - signalizuje nabijanie batérie.

Siréna

Do navrhu plosného spoja bola dalej zakomponovand aj mald siréna
(,bzuciak”) pre zvukovu signalizaciu. PouZzit ju je mozné napriklad pri udalosti,
ktora vyzaduje zasah uzivatela. Ovladanie sirény je zabezpelené pomocou
vystupného GPIO pinu. Zapojenie je mozné vidiet' v schéme zapojenia v prilohe A.
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Stav napajania

Aby Raspberry Pi malo informdciu o tom, ¢i je sietové napdjanie pripojené,
bolo pouZité zapojenie s tranzistorom T2. Jedna sa o jednoduché zapojenie NPN
tranzistora. V pripade, Ze je napajanie pripojené, je tranzistor zopnuty a GPIO pin
Raspberry Pi je uzemneny. Pri strate dojde k vypnutiu tranzistoru a na GPIO sa
objavi log. 1, vd'aka vndtornému ,pull-up“ rezistoru. Zapojenie je mozné vidiet v
schéme zapojenia v prilohe A.

3.6.4 Problém so zapinanim Raspberry Pi

Raspberry Pi je nastavené tak, aby sa vZdy pri nabehu napdjania zaplo
anabootovalo do operacného systému. Problém vSak nastava, ak Raspberry Pi
softvérovo vypneme, ale napajanie ponechdme. V tomto pripade moéZeme zariadenie
znova zapnut tak, Ze odpojime napajanie a znovu ho pripojime ¢o v naSom pripade
pouzitia zaloZnej batérie nie je jednoduché zabezpecit. Preto je na doske Raspberry
Pi vyvedeny pin s ndzvom RUN, ktory zariadenie restartuje ak ho uzemnime. Tento
pin teda mdéZeme s vyhodou pouzit na zapinanie zariadenia v pripade, Ze ddéjde
k jeho vypnutiu. K vypnutiu zariadenia mo6ze ddjst, ked’ batéria dosiahne kriticku
uroven. Vtomto stave mozZe byt softvérovo zabezpecené, aby sa zariadenie
bezpecne vyplo a nedoslo tak k strate udajov. Po vypnuti Raspberry Pi uz zostanu
beZat iba napajacie obvody, ktoré nemaju vel'’kd spotrebu a batéria tak vydrzi obvod
napdjat’ dlhSie. V pripade poklesu napatia batérie pod kriticka droven 2,6V dojde
k vypnutiu menica, atym k uUplnému odpojeniu napajacich obvodov. Batéria je
potom zataZena uz iba obvodom sledovania kapacity BQ27441-G1, ktory ma
spotrebu nizsiu ako 0,1mA. Po opdatovnom nabehu sietového napajania, sa batéria
zacne dobfijat a zapne sa menic, ktorého prahova uroven je nastavena na min. 3,3V.

V pripade, Ze po softvérovom vypnuti Raspberry Pi a nabehu napajania
k vypnutiu menic¢a nedb6jde, Raspberry Pi zostane vypnuté. Je teda nutné vyuZit
funkciu pinu RUN. Na toto su vytvorené logické obvody, ktoré zabezpecia
generovanie impulzu na tento pin iba vtedy, ak bolo Raspberry Pi vypnuté a doslo
k pripojeniu sietového napdjania. To ¢i je Raspberry Pi zapnuté alebo vypnuté je
signalizované GPIO pinom na Raspberry Pi s nazvom N_RPI_ON. Zapojenie je moZné
vidiet na nasledujucom obrazku 10. Rezistor R30 a kondenzator C17 spolu tvoria
RC ¢lanok scasovou konstantou T = Rzq-Cy7; = 10000-1-107% = 10ms. Pri
zapnuti napdajania sa zmeni vystup na prvom NAND c¢lene IC1A do log. 0. Vd'aka RC
Clenu je tato zmena prenesena na vstup IC1B soneskorenim 7. Pocas tohto
oneskorenia je na oboch vstupoch IC1B log. 1. IC1C slazi iba ako invertor a na vstup
IC1D privadza log. 1. Pri splneni podmienky, Ze je Raspberry Pi vypnuté (na pine
N_RPI_ON je stav vysokej impedancie), je na oboch pinoch IC1D log. 1. Tymto sa
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zmeni vystup IC1D do log. 0, atym sa zopne tranzistor T8a T12. Tranzistor T12
uzemni pin RUN a Raspberry Pi sa zapne.
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ES IC1B IC1C
a4 [ s & IC1D
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Obr. 10: Obvod zapinania Raspberry Pi s NAND hradlami

3.6.5 Chladenie

Pre lepSie chladenie dosky Raspberry Pi a jeho procesora je na ploSnom spoji

vytvorend diera, ktorou mézZe teply vzduch vychadzat. V pripade vacsieho
zahrievania, je tak moZné na procesor umiestnit’ chladic.

3.7 Navrhnuta doska plosSnych spojov (DPS)

Pri navrhu dosky ploSnych spojov bol déraz kladeny na c¢o najvacsiu
miniaturizaciu zariadenia. Tvar a vel'’kost ploSného spoja je zvoleny tak, aby sa dal
ploSny spoj pripevnit na vrch Raspberry Pi a aby ploSny spoj nepretrcal za okraje.
Pre lepSiu predstavu vytvoreného ploSného spoja je na nasledujicom obrazku 11

zobrazeny plosny spoj spolu s doskou Raspberry Pi. Zelenou farbou je vyznacena
navrhnuta doska. Ostatné Casti patria doske Raspberry Pi.
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Obr. 11: Zobrazenie DPS z vrchu spolu s doskou Raspberry Pi
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V nasledujicej tabulke st pre lepSi prehlad uvedené zdkladné parametre
navrhnutého plosného spoja a batérie.

Rozmery DPS 56 x 65,4 mm
Vstupné napdtie 5V
Priemerna prudova spotreba 0,5A

v kl'ude (bez LCD)

Priemerna prudova spotreba 1A

v kl'ude (s LCD)

Maximalna Spickova spotreba 2,9A
Maximalny vystupny prad 2A

zalozného zdroja

Parametre batérie 3,6V 7800mAh
Nabijaci prud batérie max. 1A
Maximalna povolena 5A

zat'aziteI'nost batérie

Maximalny odoberany prud 3,9A (pri vystupe 5V 2A)
z batérie riadiacou jednotkou

Tab. 1: Prehl'ad parametrov navrhnutého zariadenia

3.8 Druha revizia dosky plosnych spojov

Na zaklade vyrobeného prototypu dosky ploSnych spojov zo semestralne;j
prace boli odhalené niektoré funkéné chyby v zapojeni a doska bola upravena.
V novej verzii boli vymenené niektoré bipolarne tranzistory za unipolarne a tieZ bol
vykonany prepocet hodnoét rezistorov vzapojeni DC-DC menica, ktoré urcuju
hysterézu vstupného napitia. Prepocet bol nutny kvéli zmene batérie. Dalej bolo
potrebné vymenit obyc¢ajny preklapaci obvod s hradlami NAND za Schmittov obvod.
Tento obvod bol pouZity vd'aka jeho hysteréze na vstupe. Vd'aka tejto vlastnosti
moze byt na vstup privedeny aj pomaly sa meniaci signal a vystup hradla nezakmita.

Dal$ou zmenou na doske plo$nych spojov bola zmena velkosti otvoru na
chladenie procesoru na doske pocitaca Raspberry Pi. Otvor bol zvacSeny a bol
zmeneny jeho tvar z gul'atého na Stvorcovy, aby bolo moZné na procesor umiestnit
Standardny chladic.

Poslednou dpravou v druhej verzii bola zmena antény zo Stvrt' vinového
monop6lu na $piralovi anténu. U¢elom tejto zmeny bolo zmensit velkost antény,
ktora prekazala. Tymto sa dosiahla zmena diZky na priblizne jednu $tvrtinu. Zarover
sa ale zhorsil dosah antény, ¢o vSak pri su¢asnom stave testovania nie je podstatné.
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Pri nasadeni zariadenia na vacsie vzdialenosti (napr. pokrytie zahrady, pril'ahlého
pozemku) je nutné pouZit pévodnu anténu typu Stvrt vinovy monopdl.

3.9 Testovaci modul s relé

Na otestovanie funkc¢nosti a odladenie riadiacej jednotky bol navrhnuty
jednoduchy testovaci modul s bezdrotovym modulom RFM22B a relé. V navrhu bol
pouzity mikroprocesor AVR ATTiny13. Po vyrobeni dosky ploSnych spojov sa vSak
pri ozivovani vyskytli problémy. Program napisany pre tento mikroprocesor
presahoval niekol'konasobne vel'kost FLASH pamate tohto mikroprocesora. Nebolo
mozné ho teda nahrat do tohto modulu. Preto bolo nutné vymysliet iné rieSenie.
Vd'aka tomu, Ze na pouZitom testovacom module boli vSetky potrebné kontakty
vyvedené na konektore, bolo mozZné pouZit na prepojenie externu vyvojovu dosku.
Pouzita bola doska s mikroprocesorom AVR Atmega32 s pamitou 32KiB. Ked'Ze
mikroprocesor na vyvojovej doske pracuje na napati 5V a modul moéZe pracovat
s napatim maximalne 3,3V, bolo nutné vytvorit prevodnik napatovych turovni.
Prevod bol vytvoreny pomocou jednoduchych napatovych delicov v smere dat
zvyvojovej dosky do modulu. Vopa¢nom smere nebolo nutné nijako uUrovne
prevadzat a kontakty sa mohli prepojit priamo, pretoze hodnota napatia 3,3V je na
vstupe mikroprocesora reprezentovana uz za log. 1.

Originalna schéma a navrh plosného spoja testovacieho modulu si uvedené
v prilohe E. Ked'Ze tento navrh nie je moZné pouzit bez externej vyvojovej dosky, je
nutné ju pre pouzitie upravit. V schéme staci vymenit len spominany mikroprocesor
za typ s vacSou FLASH pamat'ou. Odporucana velkost pamate je minimalne 16KiB.
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4 NAVRH VLASTNEHO ZARIADENIA

(SOFTVER)

Tato kapitola sa zaobera nadvrhom a programovanim softvéru pre navrhnutu

centrdlnu jednotku. Softvér sa sklada z niekol'kych casti, ktoré spolu vytvaraju

rozhranie pre jednoduchu spravu pripojenych zariadenti. Jednotlivé casti:

Hlavny riadiaci program,

Webovy server,
Pomocny server pre ovladanie pomocou Apple zariadeni (Homebridge).

4.1 PozZiadavky na softvér

Softvér musi spiiiat nasledovné funkcie:

Vytvorit jednoduché rozhranie pre uzivatel'a na ovladanie domacnosti,

Zabezpecit pripojenie daného modulu do systému FLATcon,

Zaistit dynamické priradenie adresy kazdému pripojenému modulu,

Zabezpecit spol'ahlivia komunikaciu s pripojenymi modulmi,

Informacie o zariadeniach ukladat’ do suboru (pripadne do databazy),

Zabezpecit spravu batérie, nabijanie, sledovanie kapacity,

Zabezpecit' obsluhu a sledovanie hardvéru (pripojenie napdjania, batéria,

SPJ, [2C komunikacia, siréna, digitalne vstupy a vystupy).

Na zaklade tychto poziadaviek bol navrhnuty jednoduchy model programov,

ktoré budu zabezpecovat uvedené funkcie. Model je zobrazeny na nasledujicom

obrazku.

RF22 kniznica

. Uzivatel'
BQ27441 kniznica E
v v \4 4
Hlavny program Webovy server Homebridge

N

Sdbor s datami
Databaza

Obr. 12: Model programov centralnej jednotky

Na obrazku st znazornené tri hlavné programové bloky tvoriace softvérové

vybavenie centralnej jednotky. Webovy server aprogram Homebridge tvoria
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vstupno-vystupné rozhranie pre uzivatel'a. UZivatel pomocou nich zadava prikazy
alebo cita stavy pripojenych zariadeni. Pre realizaciu poZiadaviek zadanych do
systému uzivatel'om sa vyuZiva hlavny program, ktory prikazy z webového servera
a programu Homebridge realizuje. Na obrazku su d'alej zndzornené pouzité knizZnice,
ktoré program pri svojej ¢innosti pouziva. Blizsi popis €innosti uvedenych blokov
bude rozobrany v jednotlivych podkapitolach. Nasledujuca podkapitola sa bude
venovat zjednoduSenému popisu hlavného programu. KniZnice a pouzité funkcie
budu popisané v d'alsich podkapitolach.

4.2 Hlavny program

Tento program je napisany vjazyku C++ aspusta sa vzdy pri Starte
minipocitaCa Raspberry Pi. Program riadi hardvér pocitaca a ovlada komunikacné
zbernice SPI a [2C. Zaroven sa stara o prijimanie a odosielanie dat pre moduly, a ich
adresaciu. V programe boli pouZité dve volne Siritelné kniZnice na pracu
s bezdrotovym modulom RFM22[24] aobvodom na sledovanie batérie
BQ27441[25]. Nasledujuci obrazok ukazuje zjednoduSeny vyvojovy diagram tohto
programu.

( Zaciatok ) ( 1 )

A 4

A A

Inicializacia
SPI, 12C
Nadviazanie komunikéacie s obvodom
na spravu batérie
Nadviazanie komunikacie s
bezdrétovym modulom RFM22 a jeho
inicializacia

Poziadavka na
zadanie prikazu?

Vykonaj poZzadovany
prikaz

Poziadavka na
ukoncenie
programu?

Chyba pocas
inicializacie

Nacitanie
sparovanych
zariadeni z databazy
do programu

Prili nové data?

Spracuj prijaté data a
vykonaj potrebné
operacie

|

Aktualizacia stavov L
pripojenych modulov
a zapis do databazy Program neéinny na

100us

Obr. 13: Zjednoduseny vyvojovy diagram programu
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4.2.1 Popis hlavného programu

Program pri svojom Starte najskor vykona inicializaciu. Nastavi vstupno-
vystupné porty, ktoré su pouZité na ovladanie pripojenych periférii. Pre pracu
so vstupno-vystupnymi portami na pocitaci Raspberry Pi je pouZita vol'ne dostupna
kniznica WiringPi [26], ktora poskytuje jednoduché rozhranie a obsahuje vsSetky
potrebné funkcie na obsluhu periférii, vratane rozhrani SPI a I2C. Pri inicializacii je
nastaveny jeden digitalny vystup na signalizaciu, Ze Raspberry Pi je zapnuté, kvoli
obvodom resetovania, ktoré boli opisané v podkapitole 3.6.4. Po tuUspeSnom
dokonceni inicializacie su vSetky periférie nastavené a program pokracuje dalej,
v pripade chyby sa vypiSe hlasenie o chybe a program sa ukon¢i.

Po inicializacii program nacita obsah databazového suboru. Tento subor
obsahuje zoznam pripojenych modulov a informacie o nich v pripade, Ze uz nejaké
moduly boli sparované. BliZsi popis tohto siboru bude uvedeny neskoér.

Pre kazdy modul sa vprograme vytvori objekt, ktory dany modul
reprezentuje. Kazdy typ modulu ma definovanu svoju vlastnu triedu, pricom vSetky
maju spolotného predka, triedu ,FLATconNode“. Tato trieda slizi ako zaklad
kazdého modulu. Obsahuje parametre a metddy, potrebné pre reprezentaciu
modulu v programe a definuje spolo¢né parametre pre kazdy modul. Trieda
definuje tieto parametre: adresa daného modulu, typ, nazov, ¢islo modulu ajeho
momentalna dostupnost v systéme. Jednotlivé moduly potom stavaju na tomto
zaklade a definuju si d’alSie potrebné parametre. Napriklad pre vytvoreny testovaci
modul srelé, ktory mdézZe bindrne spinat svoj vystup, je definovany iba jeden
parameter, ktory reprezentuje stav zopnutia relé. Trieda pre tento typ modulu ma
definované jednoduché rozhranie, ktorym zariadenie ovladame. V tomto pripade su
to funkcie ,on()“ a , off()“, pomocou ktorych menime stav relé a funkcia ,state()“ na
zistenie sucasného stavu relé bez jeho zmeny.

Po vytvoreni vSetkych objektov reprezentujucich pripojené zariadenia,
program zisti dostupnost kazdého pripojeného modulu a sticasny stav a zapiSe ich
do databazového suboru. Potom nasleduje spustenie serveru Homebridge pre
podporu nativneho ovladania pomocou Apple zariadeni. Po spusteni serveru
program prechadza do nekone¢ného cyklu, v ktorom kontroluje prijatie poZiadaviek
a zabezpecuje obsluhu prijatych dat z modulu RFM22.

V nasledujicich odsekoch budi teraz popisané jednotlivé casti programu
obsirnejsie.

Spracovanie poziadaviek (signaly)

Do programu je mozné posielat asynchronne poziadavky pomocou signalov
operacného systému. Definované su 3 signaly. Prvy definovany signal je SIGINT, po
ktorého prijati sa program spravne ukonci. Tento signdl mo6Zeme poslat’ programu
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pomocou konzoly, stlatenim klavesovej skratky Ctrl+C. Dal$im definovanym
signalom je SIGUSRI1. Po prijati tohto signalu program precita databazovy subor
a stavy aktualizuje podl'a neho. Tento signal posielaju hlavnému programu d’alSie
programy po aktualizacii databazového suboru. Posledny signdl, ktory ma
priradent svoju funkciu je signal SIGSTOP, tento signal je vyuZity na testovacie ucely.
Tento signal mdézeme poslat programu pomocou konzoly, stlacenim Ctrl+Z. Po
poslani tohto signdlu do programu, méZeme v riadiacom terminali programu
zadavat prikazy. Definovanych je niekol'ko prikazov, ktoré maju iba testovaci ucel
a pri prevadzke nie su vyuzivané.

Pridanie zariadenia do systému (sparovanie)

Sparovanie patri medzi kl'ic¢ové procesy prebiehajuice v systéme, preto bude
tejto téme venovana vacsia pozornost. Pri rieSeni tohto problému bol déraz kladeny
na to, aby bolo pridanie nového zariadenia do systému co najjednoduchsSie.

Do systému FLATcon je moZzné pridat I'ubovolny pocet zariadeni jedného
typu, ktoré je nutné v systéme od seba odliSit. Kazdé zariadenie musi byt v sieti
jednoznacne identifikované svojou adresou. Statické adresovanie teda nemoZze byt
pouzité, pretoZe zariadenia rovnakého typu by nebolo mozné rozlisit. Pripadne by
sa musela kazdému modulu ru¢ne nastavit adresa. To by pri niektorych moduloch
nemuselo byt realizovatelné. RieSenie tohto problému spociva v implementacii
dynamickej adresacie modulov. Tymto sa vyhneme kolizidm, ktoré by mohli nastat’
pri statickom adresovani a pripajanie modulu do systému sa zjednodu$i. Na
implementaciu dynamickej adresacie bol pouZity model protokolu DHCP. Tento
protokol sliZi na dynamické prirad'ovanie adries v pocitacovej sieti. Model tohto
protokolu upraveny pre potreby systému FLATcon je zobrazeny na nasledujicom
obrazku.

Pripajané zariadenie Poziadavka na pridanie do systémU\ Riadiaca jednotka
»

Ponuka na pripojenie s novou adresou
A

<

Poziadavka na priradenie adresy

>

Potvrdenie o priradeni do systému

<

Obr. 14: Model upraveného protokolu DHCP

Vo vytvorenej sieti modulov ma kazdy modul pri prvom zapnuti implicitne
nastavenu adresu 0. T4 oznacuje, Ze modul eSte nebol pripojeny k Ziadnej centralnej
jednotke anemoZe vykonavat Ziadnu c¢innost. Modul sa najskér musi do siete
systému pripojit. Pre pripojenie je nutné, aby dané zariadenie poslalo poZiadavku
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do systému. Toto bolo v testovacom module realizované tla¢idlom. Pri podrzani
tla¢idla na 3 sekundy sa zariadenie prepne do pdarovacieho rezimu a posle
poziadavku centralnej jednotke. Ta odpovie naspat s ponukou volnej adresy.
Pripdjany modul potom musi eSte potvrdit, Ze si priradi tito adresu, tym Ze posle
poziadavku s adresou spat do centralnej jednotky. Ak nenastala chyba a centralna
jednotka prijme poZiadavku so spravnou adresou, danému modulu priradi tuto
adresu a posle mu potvrdenie. Modul si aZ potom tdto adresu priradi a zacne ju
pouzivat. Ak pocas priradovania adresy nastane chyba, modul zostava
v nepripojenom stave a je nutné tato akciu zopakovat.

Po tspesnom pripojeni modulu za¢ne centralna jednotka s danym modulom
komunikovat uzZ pomocou novej adresy a posle mu poziadavku aby sa identifikoval.
Na tato poziadavku modul poSle do centralnej jednotky informacie o type modulu.
Po spracovani tychto dat vytvori centrdlna jednotka potrebné objekty na
reprezentaciu modulu a parovanie je tymto dokoncené.

Ziskanie vol'nej adresy

Aby dynamické adresovanie fungovalo, musi mat centralna jednotka prehl'ad
o pouzivanych avolnych adresach. Na tento ucel bola vytvorend nova trieda
snazvom ,AddressPool“, ktora sa stara o spravu adries v programe. Pomocou
metdd tejto triedy mdéZeme adresy jednoducho vyberat a vracat spat.

Ovladanie pripojenych zariadeni

Na ovlddanie pripojeného modulu pouziva program metédy definované
v triede zariadenia. Vytvoreny testovaci modul ma definované met6dy na zapnutie
a vypnutie relé. Pri zavolani prisluSnej metédy su do zariadenia odoslané potrebné
data reprezentujuce zZiadany prikaz. Prikazy su do daného zariadenia posielané
v pripade zmeny jeho stavu v databazovom subore. Tie méZe uZivatel zmenit
pomocou webového serveru alebo cez Apple zariadenie. Podrobnosti ohl'adom
zdiel'ania informdcii medzi programami budud opisané v nasledujicom odseku.

Zdiel'anie informacii medzi hlavnym programom a webovym serverom

Aby mohli byt aktudlne informdcie o zariadeniach zobrazené na stranke, bolo
nutné vytvorit mechanizmus, ktory informacie z programu zapiSe na miesto, odkial’
siich potom webovy server moZe nacitat. Pri rieSeni tohto problému bolo zvaZované
pouzitie klasického siboru a mySQL databazy. Pre jednoduchost realizacie bola
zvolena implementacia tohto prenosu pomocou klasického textového suboru.
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Hlavny program pri spusteni generuje subor s nazvom ,rpihome.data“. Vzorovy
obsah suboru pri pouziti testovacieho modulu s relé:

#This file contains FLATcon devices and its current states.
#Type  Number Address Avail. Other device parameters
switch 1 100 1 1

Kdéd 1: Ukazka suboru ,rpihome.data“

Z nasledujucej ukazky je vidiet, Ze kazdy riadok reprezentuje jedno pripojené
zariadenie. Kazdé zariadenie je identifikované svojim cislom a adresou. Adresa
kazdého zariadenia je unikdtna a pouZiva sa na prenos informécii bezdrétovo. Dalsi
parameter, ,Avail.“, oznacuje, Ci je zariadenie v dosahu. Program parameter nastavi
na,1“v pripade, Ze so zariadenim sa da komunikovat a na, 0 ak sa zariadenie strati
z dosahu alebo je vypnuté, pripadne sa vybiju batérie. Za tymito vSeobecnymi
parametrami sa nachddzaju konkrétne parametre daného typu modulu. V pripade
zariadenia ,switch®, ktoré oznacuje testovaci modul s relé, sa tu nachadza iba jedna
informacia o jeho stave ( log. 1 alebo 0). Iné zariadenia m6zu mat nadefinované
I'ubovolné mnozstvo informacii, pricom ukoncené musia byt znakom nového
riadku.

Pristup k databazovému suboru

Na pristup do databazového suboru a prepis hodnot sparovanych zariadeni
je potrebné vytvorit pre kazdy typ zariadenia skript v jazyku bash. Pre testovacie
ucely bol zatial' vytvoreny iba subor ,switch.sh”, ktory dokaze pracovat iba so
zariadenim typu switch, ktory reprezentuje testovaci modul. Skript dokaze citat
alebo nastavovat stav zariadenia, adresu, pocet pripojenych zariadeni a zistit' stav
zariadenia. Pre vykonanie danej operacie, musime skript zavolat s prislusnymi
parametrami. Tu je zoznam podporovanych operacii (zaciatocna bodka a lomitko
v prikazoch sluZi na spustenie prikazu v danom adresari):

e ./switch “Cislo zariadenia“ - precita stav zariadenia avrati ho
v navratovej hodnote,

e ./switch “Cislo zariadenia“ ,stav zariadenia“ - nastavi zariadenie do
ziadaného stavu,

e ./switch -a “Cislo zariadenia“ - zisti adresu daného zariadenia a vrati
ju v navratovej hodnote,

e ./switch -o “Cislo zariadenia” - zisti, i je dané zariadenie dostupné,
vysledok v navratovej hodnote,

./switch -r “Cislo zariadenia“ - odstrani zariadenie zo systému.

Tento skript vyuziva webovy server aj program Homebridge.

34



Nativna podpora pre Apple zariadenia (Homebridge)

Podpora pre Apple zariadenia, ktoré ponukaju vlastné centrum na
spravovanie inteligentnej domdacnosti, bolo implementované pomocou programu
Homebridge. Tento program vytvara vrstvu zabezpecujicu potrebné prepojenie. Za
tymto programom stoja programatori Nick Farina a Khaos Tian a niekol'’ko d’alSich,
ktori dodali podporu pre jednotlivé zariadenia. Prenos tdajov medzi hlavnym
programom a serverom Homebridge prebieha rovnako ako prenos zwebového
servera, ktory je popisany vyssie.

4.2.2 Popis kniZnice RF22

Tato kniZnica bola vol'ne prevzata z internetu, odkaz na stranku méZete najst
v Zzozname pouzitych zdrojov [24]. Napisana je vjazyku C++, vdaka ¢omu ju bolo
jednoduché implementovat do nasho programu, ktory bol napisany v rovhakom
jazyku. KniZnica ponuka vd'aka definovanym triedam vysoku abstrakciu. Zakladnou
triedou, ktord je moZzné pouzit je ,RF22“. Tato trieda ma definované vsetky potrebné
funkcie na pracu s bezdrotovym modulom. Ked'Ze je kniZnica napisana originalne
pre pouZitie na platformach s Arduinom, bolo potrebné niektoré funkcie
modifikovat, aby boli pouZitel'né aj na nasej platforme - Raspberry Pi. Prepisat bolo
nutné funkcie na komunikaciu cez SPIL. Tie boli nahradené funkciami z pouZzitej
knizZnice WiringPi, ktora obsahuje podporu SPI pre Raspberry Pi.

KniZnica ponuka rézne spo6soby komunikacie medzi zariadeniami. Kazdy
sposob komunikacie je definovany vlastnou triedou. Zakladny sp6sob komunikacie
definovany triedou ,RF22“ posluZil iba na testovacie ucely, pretoZe zariadenia
nemaju priradend vlastni adresu a vSetky odoslané data su prijimané vSetkymi
zapnutymi zariadeniami v dosahu. Tento spO6sob komunikacie je nespolahlivy,
pretoZe odosielatel nedostane informaciu o tom ¢i odoslana informacia prijemcovi
dorazila. Nadstavbou na tuto triedu je trieda ,RF22Datagram”, ktora uz ponuka
adresovanie zariadeni, ale prenos je stale nespol'ahlivy. Nadstavbou na tuto triedu
je ,RF22ReliableDatagram®, ktora uz zabezpecuje spol'ahlivy prenos a vyhovuje tak
potrebam bezdrétovej komunikacie v systéme.

Popis pripojenia

Pripojenie modulov je bezdrotové a pracuje na frekvencii 434MHz. VSetky
potrebné parametre bezdrdotovej komunikacie robi samotna kniZnica svojou
inicializa¢nou funkciou. Implicitne kniZnica nastavi tieto parametre komunikacie:
modulacia typu FSK, bez kddovania ,Manchester”, datovy tok 2.4kbs, odchylka
frekvencie 36kHz. Tieto nastavenia sme ponechali implicitne nastavené. Dalej je pre
odosielanie dat do d’alSieho modulu nutné nastavit’ spravne parametre RFM22 pre
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paket. Paket tvoria synchronizacné data, hlavicka, uzivatel'ské data a kontrolny
sucet. Presny obsah paketu RFM22:

Preamble Data CRC

Sync Word
TX Header
IPacket Length

} 1-512 B ytes } 1-4 Bytes }

0-4 Bytes
0or1 Byte

Obr. 15: Format paketu modulu RFM22

Parametre komunikacie (Preamble (slizi na doladenie frekvencie), synchroniza¢né
slovo, CRC) sa nastavia pri inicializacii modulu. Pri odosielani dat je nutné uz iba
nastavit hlavicku (prijemcu, odosielatel'a) a ddta mo6Zeme odoslat. Na tieto ucely su
v kniZnici vytvorené potrebné funkcie.

Prenos dat medzi zariadeniami

Odoslanie dat medzi zariadeniami prebieha v dvoch krokoch. Prvy krok je
odoslanie dat. Zariadenie zavola prislusnu funkciu a nastavi adresu prijemcu. Data
posle do modulu RFM22 a ¢aka dokedy sa neodoslu. Potom v cykle kontroluje ¢i bolo
prijaté potvrdenie od daného zariadenia. Ak bolo prijaté, funkcia vrati log. 1
v opacnom pripade vrati log. 0. Podmienka v cykle je kontrolovand maximalne
stanovenu dobu, v nasom pripade 200ms. Tento cyklus sa zopakuje niekol'’kokrat
v zavislosti na nastavenom pocte opakovani odosielania.

Pri prijati dat modulom RFM22 dalSieho zariadenia je vygenerované
prerusenie. Ak nastane chyba pocas odosielania anesedi kontrolny sucet,
prerusSenie nie je generované a data su zahodené. Kontrolny sucet sa overuje priamo
v bezdr6tovom module a nadradeny mikroprocesor sa tak o chybe nedozvie.

V pripade, Ze nenastala chyba, je prerusSenie generované bezdrotovym
modulom spracované mikroprocesorom a ten si potom z vnatorného FIFO registra
precita prijaté data. Ak su data v poriadku precitané, zariadenie odosle naspat
potvrdenie o prijati a tymto je prenos ukonceny.

4.2.3 Popis kniZznice BQ27441

Tato kniZnica slUZi na inicializaciu a komunikaciu s obvodom sledovania kapacity
batérie. Rozhranie je podobné ako v pripade kniZnice RF22. Zakladom je definovana
trieda typu ,BQ27441“ Trieda obsahuje vSetky potrebné funkcie na spravu
a inicializaciu. V programe potom pomocou tychto funkcif precitame aktualne stavy
batérie (percentualny stav nabitia, zostavajuca kapacita, napatie, prud a d’alSie
informacie). Z tychto vSetkych informacii je pouZity iba jeden udaj s informaciou
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o percentudlnom stave nabitia batérie, ktory je zobrazeny na stranke webového
serveru.

4.3 Webové rozhranie

Na spravovanie aovladanie zariadeni pripojenych do systému bol na
Raspberry Pi vytvoreny webovy server. Jedna sa o ,Apache 2“ server. Stranky na
tomto serveri su napisané vjazyku PHP. Vd'aka PHP je stranka pred odoslanim
klientovi preloZena a st do nej doplnené aktudlne informacie o zariadeniach. PHP
server na nacitanie informacii o zariadeniach pouZziva definovany skript,switch.sh,
popisany vyssie.

Nahl'ad stranky moZete vidiet na nasledujicom obrazku.

VYSOKE UCENI

TecHnicke  FLATcon - Server inteligentnej domacnosti
V ERNE

Hlavna stranka

Pomoc Sparované moduly | Obnovit
O systéme
Demo
Pripojené moduly Spinac 1
Spinace: 1 ' o
Adresa: 100

©

Sysiém FLATcon
Filip Krivoklatsky 2017

Obr. 16: Snimka hlavnej stranky

4.3.1 Popis stranky

Na bo¢nom paneli stranky je moZné zobrazit informdcie o systéme kliknutim
na polozku ,0 systéme* alebo postup pri inStalacii systému a pridavani zariadeni
kliknutim na polozku ,Pomoc”. Na hlavnej stranke su zobrazené pripojené moduly.
KaZdy pripojeny modul je reprezentovany jednym obdiZnikom. V tomto pripade bol
do systému pripojeny iba jeden modul - Spinac 1. U kazdého modulu je zobrazena
adresa a moznosti definované u daného modulu. V pripade spinaca je tu zobrazeny
aj jeden prepinac.

Kvoli nepripravenosti ostatnych prac zaoberajicich sa systémom FLATcon
aneuspesnej komunikacie so Studentmi sa vSak nepodarilo nadefinovat iné
zariadenia do nasej kniZnice, iba testovaci modul reprezentovany spinacom 1. Stav
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relé vtestovacom module moZeme ovlddat zelenym prepinacom zobrazenym
v obdlZniku. Po kliknuti na prepinac sa zmeni stav a sd zavolané prislusné funkcie
zabezpecujuce zmenu stavu popisanu vyssie.

Demo stranka

Na ukaZzku bola vytvorena demo stranka, na ktorej st zobrazené d’alSie typy
zariadeni, ktoré by mohli byt do systému implementované. Avsak tieto zariadenia
zatial' nemaju plnd podporu v systéme, ale ukazuju ako by mohlo vyzerat nasadenie
systému v praxi. Na d'alSom obrazku je zobrazena tato demo stranka.

- VYSOKE UCENI

r TECHNICKE FLATcon - Server inteligentnej domacnosti (Demo stranka)
V BRNE

Hlavna stranka

Pomoc Spérované moduly [ Obnovit
O systéme
Spét (Demo)
Pripojené moduly Spinac 1 Spinac 2 Spinac 3 Teplomer 1 Teplomer 2
Spinate: 3 . . - . _ . .
Adresa: 100 Adresa: 101 Adresa: 102 Adresa: 100 Adresa: 101
@) 26.25°C =
Nedostupné
Nedostupné
Odstranit
Teplomer 3 Termostat 1 Termostat 2
Adresa: 102 Adresa: 100 Adresa: 101
26.25°C 15— 26 15— 26

19.5°C 225°C

Systém FLATcon
Filip Krivoklatsky 2017

Obr. 17: Demo stranka webového serveru

Na tejto stranke su zobrazené d'alSie 2 typy zariadeni: teplomer a termostat.
TieZ su tu zobrazené zariadenia, ktoré boli k systému pripojené, ale z nejakého
dovodu s nimi uz centrdlna jednotka nevie komunikovat. Preto ich oznaci za
nedostupné a oramuje Cervenou farbou. Takisto v tomto stave nie je moZné zmenit
polohu prepinaca. Pre obnovenie stavu tychto zariadenti slazi tlacidlo ,Obnovit*. Na
stranke ja d'alej zobrazena v pravom hornom rohu batéria, ktora udava aktualnu
kapacitu batérie v centralnej jednotke.

Pridanie/odstranenie modulu zo systému

Na pridanie nového modulu do systému je nutné, aby pridavany modul
odoslal poZiadavku do centralnej jednotky. Konkrétny popis tohto procesu je
popisany v useku vyssie, ktory sa venuje popisu hlavného programu.

Ak chceme pridané zariadenie zo systému odstranit, mézeme to vykonat
tlacidlom na stranke webového serveru. Po prejdeni mysSkou na dany modul sa
zobrazi tlacidlo ,Odstranit®. Tlacidlo je moZné vidiet na obrazku 17, na spinaci 2. Po
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stlaCeni tlacidla dbéjde kvolaniu skriptu, ktory zabezpec¢i odstrdnenie modulu
z databazového suboru a k aktualizaciu dat hlavného programu, ktory ho odstrani
Z0 Svojej pamate.

4.4 Softvér pre testovaci modul s relé

Softvér pre testovaci modul je napisany vjazyku C++. Na komunikaciu
s RFM22 bola pouZitd rovnaka kniznica ako v pripade riadiacej jednotky. Pre
jednoduchost vyvojového diagramu tohto programu tu nebude uvedeny. Program
bude popisany iba slovne.

Program zacina inicializaciou potrebnych vstupov a vystupov pre pripojeny
modul ainicializuje LCD displej pripojeny na zbernici vo vyvojovej doske. LCD
displej sluZi na zobrazovanie testovacich dat azobrazenie stavu modulu. Po
uspesnej inicializacii si program vycita data z pamate EEPROM. Pamat EEPROM je
pouzita, pretoZe dokaZe uchovat data aj po vypnuti napajania. V tejto pamati st
uloZené data z posledného sparovania. V pripade, Ze modul je spusteny prvy krat
a Ziadne informacie sa tu nenachadzaju, modul spusti parovanie a pokusi sa
zaregistrovat do systému. Ak sa parovanie nepodari, modul vypiSe chybové hlasenie
a zostava necinny. Ak parovanie prebehlo UspeSne a modul dostane svoju adresu,
program prechadza do nekonecnej slucky, v ktorej kontroluje, ¢i neboli prijaté
nejaké prikazy z centralnej jednotky. Ak dany prikaz modul rozpozna, vykona
potrebné operacie a ¢aka d’alej v slucke. Softvér dokaZe rozoznat iba 3 prikazy:
zapnutie/vypnutie relé a zistenie typu modulu. Vd'aka pouZitej kniZnici RF22 je
taktieZ mozné zistit stav modulu (dostupnost modulu), tym Ze po prijati akejkol'vek
spravy posle potvrdenie do centralnej jednotky. Softvér testovacieho modulu je
moZné najst v prilohe na CD.

4.5 Postup pri navrhu zariadenia (modulu) pre systém
FLATcon

Kvoli uZ spominanému dovodu nepripravenosti ostatnych prac,
zaoberajucich sa systémom FLATcon, sa nepodarilo implementovat podporu inych
zariadeni, iba jednoduchého testovacieho modulu s relé, ktory bol popisany vyssie.
Pre iné zariadenia boli vytvorené iba vizualne reprezentacie na ukazku, ktorym je
potrebné pre funkcénost definovat komunikacné rozhrania a spésob, ako pracovat
s datami, ktoré zariadenie pontka. Pre mozZnost pouzitia tejto jednotky s novymi
zariadeniami FLATcon bol softvér vytvarany s ohladom na c¢o najjednoduchSie
pridanie podpory inych zariadeni.

Pre zaistenie kompatibility nového zariadenia s centralnou jednotkou je tu
uvedeny postup, ktory treba dodrzat’ pri navrhu.
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1. Pri programovani zariadenia pouzit kniZnicu RF22 s triedou
»,RF22ReliableDatagramDHCP*. Jedna sa o triedu ,RF22ReliableDatagram*
doplnent o dynamicku adresaciu v ramci siete.

2. Definovat triedu pre typ tohto zariadenia, ktora vytvori rozhranie pre hlavny
program. InSpirovat sa je moZné vytvorenou triedou ,FLATconSwitch“, ktora
vytvara rozhranie pre testovaci modul.

3. Vytvorit grafickd reprezentaciu tohto zariadenia pre zobrazenie na stranke.
Vytvorit skript, ktory zabezpeci Citanie udajov a ich aktualizaciu pri volani
webovym serverom (podobne ako skript switch.sh).

Pri dodrZani tychto krokov je tak zabezpecend kompatibilita nového
zariadenia s navrhnutou centralnou jednotkou. Po vytvoreni triedy zariadenia
a skriptu, je nutné ich nahrat do centralnej jednotky do urcenych priecinkov.
Zoznam prie¢inkov kam treba suibory prekopirovat, vratane ukazkovych siborov sa
nachadza v prilohe na CD.

Poslednym krokom je Uprava triedy ,DeviceManager®. Tato trieda sa stara
o spravu zdrojov pre pripojené zariadenia. Do triedy treba pridat’ novi instanciu
triedy zariadenia a definovat funkcie na jej vytvorenie a zmazanie. Na zaver staci uz
len hlavny program prelozit a implementacia nového zariadenia je dokoncena.

40



ZAVER

Ulohou tejto prace bolo vytvorit' riadiacu dstrediiu systému inteligentnej
domacnosti. Pre vytvorenie zariadenia bolo najskor potrebné vytvorit koncept
tohto systému a vymysliet’ ako budu zariadenia navzajom komunikovat. InSpiracia
bola ¢erpana z popisanych profesionalnych rieSeni od réznych firiem. Pozornost
bola venovana najma pouzitiu bezdrotového modulu s nizkou spotrebou pre
zabezpecenie maximalnej vydrZe na batériu. Pouzity bezdrétovy modul RFM22B
poskytuje dostato¢ny vykon na pokrytie celej domacnosti aj s pril'ahlym pozemkom
a vd’aka nastavite'nému vysielaciemu vykonu vyhovuje norme pre pouZitie v CR.

V priebehu tvorby prace bol najskdér vyrobeny prototyp zariadenia
v domacich podmienkach. Na tomto prototype bolo moZné otestovat funkcnost
navrhnutého hardvéru a na zaklade zistenych vysledkov z testovania bol navrh
plosného spoja upraveny. Vykonané dpravy su popisané v podkapitole 3.8. Takto
upraveny vysledny ploSny spoj bol potom vyrobeny profesionalne vo firme.

Do navrhu zariadenia bola zakomponovana aj podpora pre pripojenie
dotykového LCD displeja. Pomocou displeja tak méZeme domacnost jednoducho
ovladat zjedného miesta. V pripade pouzitia LCD displeja sa predpoklada
umiestnenie zariadenia na stenu. V niektorych pripadoch nemusi byt pouzitie
displeja potrebné a zbytocne tak méze predrazit celé zariadenie. Preto bol displej
navrhnuty iba ako volitel'na ¢ast. Na spravu zariadeni mézeme v tomto pripade
pouzit I'ubovol'né zariadenie s prehliadacom a pripojenim na siet.

Batéria pouzitd vsystéme zabezpecuje funkciu ovladania batériovo
napajanych zariadeni aj v pripade vypadku sietového napajania a ochranu pred
stratou dat. V pripade vypadku dokaZe batéria napajat zariadenie eSte minimalne 8
hodin bez pouzitia displeja. Pri pouZiti displeja sa predpoklada vyrazné skratenie
vydrZe na batériu. Na zaklade spotreby uvedenej v katalégovom liste displeja by sa
vydrz mala skratit pribliZne na polovicu oproti zapojeniu bez displeja.

Pri ndvrhu bolo zdmerom navrhnut riesenie, ktoré bude jednoduché na
pouzivanie, ale bude zaroven obsahovat pokrocilé funkcie pre prisposobenie
domacnosti podla vlastnych potrieb. Toto bolo dosiahnuté vdaka pouZitému
pocitacu Raspberry Pi aoperacnému systému Raspbian. Do tohto operacného
systému si kazdy uzZivatel moZe pomocou dostupnych navodov pridat vlastné
funkcie a prisp6sobit systém podla seba.

Vytvorené zariadenie je plne funkcéné, avsak zatial' len s podporou jedného
systémového zariadenia. Dal$ie moZno jednoducho pridat definovanim ich
rozhrania do programu podla postupu uvedeného v podkapitole 4.5. Aj ked' je
vytvorené zariadenie plne funkcéné a spol'ahlivo funguje s testovacim modulom, pri
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nasadeni do redlnej domacnosti sa odporuca pridat do systému aspon zakladné
prvky na zabezpecenie komunikacie v systéme.

Pri testovani zariadenia boli odskuSané dva druhy antén: Stvrt vinovy
monopdl a Spiralova anténa. Antény boli testované na dosah vzdialenosti v rdmci
domadcnosti a pril'ahlého pozemku. Pri anténe typu monopo6l neboli zistené Ziadne
problémy dosahu azariadenie spolahlivo komunikovalo so zariadenim aj vo
vzdialenosti priblizne 50m od domu. Pri pouZiti druhej antény sa vyskytli problémy
uz pri vzdialenosti niekolkych metrov od domu. Preto je tento druhy typ antény
vhodny len na testovanie a pri nasadeni v redlnej domacnosti sa odporuca pouZit
anténa typu monopdl.

V tejto praci sa vSetky poZiadavky stanovené zadanim podarilo uspesSne
splnit. Vytvorené zariadenie dosahuje minimalnych rozmerov vdaka
premyslenému navrhu ploSného spoja avyberu jednotlivych komponentov.
Navrhnuty zaloZny zdroj je schopny pokryt kratkodobé vypadky elektrickej
rozvodnej siete atak zamedzit strate dat. Vdaka implementacii dynamickej
adresacie je pripajanie modulov do systému jednoduché a nie je potrebné riesit
problémy, ktoré by mohli vzniknut pri statickom adresovani.

RozSirené poZiadavky stanovené na zaciatku prace boli realizované
Ciastocne, pretoZe ich realizacia nemusi byt vzdy potrebna. V pripade potreby je ale
vytvorené zariadenie pripravené na ich implementaciu v bududcnosti, pretoZe sa
jedna iba o softvérové upravy.

Vytvoreny softvér zariadenia sa sklada z niekol'’kych ¢asti. Hlavnu ¢ast’ tvori
hlavny program, ktory beZi nepretrzite od zapnutia napajania Raspberry Pi. Tento
program ma na starosti obsluhu pripojeného hardvéru: digitalne vstupy/vystupy,
komunikac¢né zbernice SPI a I2C pre pripojeny bezdrétovy modul a obvod
sledovania batérie a d’alSie vystupné periférie. Zaroven program vytvara rozhranie
medzi webovym serverom a hardvérom. Vd'aka tomu mdZe webovy server
vykonavat prislusné operacie zadané uzivatelom. Pre vacSiu pohodlnost pri
ovladani domacnosti bola riadiaca jednotka vybavena aj programom homebridge,
ktory zabezpecuje spojovi vrstvu medzi pripojenymi Apple zariadeniami a
hardvérom riadiacej jednotky. Tie potom méZu ovladat zariadenia priamo pomocou
vstavanej aplikacie.

Navrhnutd dstredita moZe sluzit vd'aka svojim vlastnostiam aj ako doplnkovy
zabezpecovaci systém po pripojeni potrebnych senzorov. Moznosti celého systému
su obmedzené iba funkciami pripojenych senzorov a programového vybavenia.
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Priloha B - Navrh plosného spoja a osadzovaci plan

Vrchna strana Spodna strana
(Top side) (Bottom side)
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Poznamka: VSetky mierky st 1:1. Rozmery plo$ného spoja: 56 x 65,4mm.



Priloha C - Zoznam suciastok

Pocet Hodnota Typ suciastky Puzdro Suciastky Popis
1 1,8M R-EU_MO0805 M0805 R18 Rezistor
18 100k R-EU_MO0805 M0805 R2,R3,R7,R13,R15, Rezistor
R20,R21, R28, R29,
R31, R32, R40, R41,
R42, R43, R44, R46,
R47
5 100n C-EUC0805 C0805 C3,C13,C14, C16, Keramicky kondenzator
C19
3 100u CPOL- SMD_Cé6 C1,C12,C15 Elektrolyticky kondenzator
EUSANYO_SMD
4 10k R-EU_MO0805 M0805 R6,R17,R30, R33 Rezistor
1 10k JP1E JP1 JP1 Konektor
1 10n C-EUC0805 C0805 C4 Keramicky kondenzator
1 18p C-EUC0805 C0805 cé6 Keramicky kondenzator
1 1k R-EU_MO0805 M0805 R5 Rezistor
1 1k8 R-EU_MO0805 M0805 R16 Rezistor
3 1lu C-EUC0805 C0805 C5,C7,C17 Keramicky kondenzator
1 21,7k R-EU_MO0805 M0805 R9 Rezistor
1 22u C-EUC1206 C1206 C18 Keramicky kondenzator
4 22u C-EUC3216 C3216 C2,C9, C10,C11 Keramicky kondenzator
13 2k R-EU_MO0805 M0805 R1, R23, R24, R25, Rezistor
R26,R27, R34, R35,
R36,R37,R38,R39,
R45
3 2k2 R-EU_MO0805 M0805 R11,R19, R22 Rezistor
1 402k R-EU_MO0805 M0805 R12 Rezistor
1 470n C-EUC0805 C0805 Cc8 Keramicky kondenzator
1 56,4k R-EU_MO0805 M0805 R8 Rezistor
1 74AC132D 74AC132D SO014 IC1 4x 2-vstupové Schmittove
hradlo NAND
1 800k R-EU_MO0805 M0805 R4 Rezistor
1 ADAPTER AK300/2 AK300/2 X2 Konektor
1 ANT_500hm 2,15/1,0 2,15/1,0 PAD2 Konektor
1 BATTERY AK300/2 AK300/2 X1 Konektor
1 BQ27441- BQ27441-G1 PDSO-N12 U3 Obvod sledovania batérie
G1
9 BSS138 BSS138 SOT23 T1,T2, T3, T9, T10, N-MOSFET 50V 220mA
T11,T12,T13,T14
1 CHRGL_EN S] SJ SJ3 SMD prepojka
1 CHRG_EN SJ SJ SJ2 SMD prepojka
1 DIN MA04-2 MAO04-2 Sv2 Konektor 2x4
1 DISP JP1E JP1 JP2 Konektor
1 DOUT MA04-2 MAO04-2 svi Konektor 2x4
2 GREEN LEDCHIPLED_1206 CHIPLED_1206 LED2, LED3 LED diéda
1 5V 35mA KXG-0905C KXG-0905C SP1 Siréna
2 MBRS340T3 MBRS340T3 SMC D1, D2 Schottkyho diéda




Pocet Hodnota Typ suciastky Puzdro Suciastky Popis

1 MCP73833- MCP73833- SOP50P490X110- U2 Nabijactka Li-Ion batérii
FCI FCI/UN 10N

4 MMBT2222 MMBT2222ALT1  SOT23-BEC T4, T5, T6, T7 NPN Tranzistor

1 MMBT2907 MMBT2907ALT1 SOT23-BEC T8 PNP Tranzistor

1 NO_TERM S S Sj1 SMD prepojka

1 PLED_EN SJ SJ Sj4 SMD prepojka

2 R005 R-EU_M5923 M5923 R10, R14 Rezistor

1 RED LEDCHIPLED_1206 CHIPLED_1206 LED1 LED di6da

1 RFM22SMD  RFM22SMD RFM22-XXX-S2 U5 Bezdrotovy modul RFM22B

1 RUN 1,6/0,9 1,6/0,9 PAD1 Konektor

1 Raspberry RPI3_CONNECTOR MA20-2 U4 Raspberry Pi 3

1 '113‘1(231;8107 P-MOSFET-S08 S0O-08 Q1 P MOSFET

1 TPS61230  TPS61230 DRC-S-PVSON- U1 DC-DC menic¢

1 1uH XAL4020-102MEB )I\(I}}I}zwzo L1 Vykonova cievka




Priloha D - Fotografie prace

Fotografie vyrobeného plosného spoja
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Fotografie hotového zariadenia

Spinac 1
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Priloha F - Navrh plo$ného spoja a osadzovaci plan
testovacieho modulu

Spodna strana

Vrchna strana
(Bottom side)

(Top side)
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Poznamka: VSetky mierky st 1:1. Rozmery plosného spoja: 51,6 x 27,6mm.



Priloha G - Obsah prilozeného CD

CD Systém FLATcon - bytova dstfedna s RF komunikaci

L | )/

Bakalarska praca
Fotodokumentacia
Navrhy plosnych spojov

Programové vybavenie
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