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Abstrakt

Zamgtenim této prace je navrh arealizace systéireni vytagni modelového domu. Z hlediska
navrhu je kladen itaz na jednoduchost, efektivhost a Skalovatelngstému. Implementovany
systémtizeni zahrnuje centraltidici jednotku a moduly, které jsou rozngis# po modelovém doin

a mohou plnit &kolik funkci — n&feni teploty, ovladani &kich ¢lena ¢i bezdratové propojeni
odlehlych¢asti. Tato prace popisuje kompletni vyvoj odqteiniho navrhu systémurgs vytvdaeni
hardwaru vSech prék firmwaru pro jednotlivé typy modal az po implementaci ovladaciho
programu BZiciho viidici jednotce. Jsou zde popsany moznosti komurikadnotlivych prvid
systému. ZvolenéeSeni vhod& kombinuje dratové a bezdratové propojefdspé podle toho, jak je
to z hlediska modelového domu idealni. Cely sysséomiénimi prototypy byl otestovan a dosazené
vysledky shrnuty v zaru.

Abstract

This thesis is focused on the design and implertientaf heating controller system of the model
house. In terms of design is the emphasis on sihpliefficiency and scalability. Implemented
heating controller system includes a central cdietraunit and modules that are placed around the
model house and can perform several functions péeature measurement, control actuators or
remote parts of the wireless link. This thesis dbes the complete development from the initial
system design through assembly of all elementsaofiiare, firmware implementations for each
module type and a control program running in thetr unit. It also describes the communication
between system elements. Suitably chosen solut@mbines wired and wireless connections,
depending on how it is ideal in terms of the mdu=mise. The whole system of functional prototypes
was tested and the results were summarized inothesion.
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1  Uvod

Systém prdizeni vytagni objektu je dlezity prvek pro snizovani energetické nfrosti objekd.

To je dileZité nejen zdvodu odolavani kratkodeéfsim energetickym naklddh, ale i jako
acinna zbra proti moZznému nedostatku fosilnich paliv v budmstna také zhorSovani Zivotniho
prostedi. Kazdé op#tni, které je &inéno v souvislosti s regulaci vytém, musi byt nejen okamiit
acinné, ale i dlouhodabudrzitelné.

V dnesni dob je ideadlnimieSenim nasazeni inteligentnich systéfizeni vytagni, které
neustalym réfenim, skrem dat ajejich vyhodnocovanim dovoluji optimaliab kh
technologickych zédzeni, které vyrdbi a distribuuji teplo v objektl].[ Timto dokaZou uspi
znanou ¢ast provoznich nékladpii zachovani poZzadované tepelné pohody. S tim sougig/Seni
komfortu uZivated, ktefi mohou ovladat celou otopnou soustavu z jednsiliho centra, ke
kterému se &Sinou Ize pipojit i vzdaleré pomoci si ¢i mobilniho zdizeni.

Mezi nejdileZitéjSi Ukoly inteligentnich systémiizeni pati sladni chodu vSech zdrbj
energie takovym Zisobem, aby pracovaly navzéjem optinggrzarove co nejekonongiteji. DalSim
typickym Ukolem je udrZzovani teploty v mistnosteafdalSich prvcich, kde je to nutné, podle
skut&né poteby véase. O toto se starat' sinoduli s aknimi ¢leny, které dokazou é&nit stav
jednotlivych prviki soustavy, déle senzory, které davaji systén@tnep vazbu, didici jednotka,
kterd sbira data ze senzoa podle nastavené funkce a daného algoritmu ddikazy aknim
¢lenam. DalSi dileZitou sodasti je sBr dat, jejich zpracovani a prezentace uzZivatelerjktma
moZznost modifikovat nastaveni celého systému. Eimteost vykonavéa centréltiidici jednotka.

JelikoZz napiklad i pokles teploty o 1°C v mistnosti dokazelouthodobém réitku snizit
naklady na vyt&mi o rekolik procent, je investice do systému, ktery efekt ¢idi otopnou soustavu,
nejrychleji navratné investice ze vSech investiaidpory energii [2]. # neustalémirstu cen energii
se doba navratnosti stale snizuje. S optimalizagiubtechnologickych Z&eni pro vyrobu
a distribuci tepla souvisi dalSi pozitivni efekteym je zvySena Zivotnost atedy i nizSi naklady
na udrzbu.

Tato prace si klade za cil, navrhnout a realizad@élni systéntizeni vytagni pro modelovy
rodinny dim. Poté bude jeStnasledovat aseni funknosti celého systému. Jako modelovimd
poslouzi dvougenegai rodinny dim s typickymi prvky otopné soustavy: kotel na plgnpaliva,
krbova kamna s vysmikem, zadsobnik s édvem teplé uZitkové vody, solarni panely sesem vody
pro venkovni bazén.

Celé soustava je nyrizena autononi z ¢ehoz plyne, Ze je velmi neefektivni. Nidgad kotel
na plynnd paliva je&izen vilastnim termostatem artkd vodu, i kdyZz to neni zrovna nutné. Toto
zapojeni je paebné nahradit takovym, aby mezi jednotlivymi &stmi existovala vazba a bylo
mozné nastavit jeden prvek na zaklastavu ostatnich. Zaroirebude ale také zachovana jista
mira autonomie diky pouZiti principu individualnilbwladani topeni, kdy bude v kazdé mistnosti
nastavovana teplota zvias

V navrzenénreSeni bude kazdému prvku otopné soustditazen ukity modul, ktery bude
meénit stav zd#izeni a zjiSovat Udaje o jeho stavu (ndidad modul, ktery bude spinat igv vody
v kotli a mefit jeji teplotu). Tyto moduly budou navzajem progroy skérnici a gipojeny k centralni
fidici jednotce, ktera bude jakymsi mozkem a btidi cely systém. S touttidici jednotkou bude
mozné komunikovat vzdalénz vrejSiho prostedi progtednictvim ethernetové &it Jednotlivé
moduly budou moci byt ifpojeny prostednictvim bezdratové sitstandardu ZigBegi sbérnice
RS-485.

Vzhledem k aplikaci naipdem dany rodinny ton bude systém nastavertirpo na miru.
Nicmére diky zvolené strategii, kdy je zakladem centralidici jednotka a k ni jsou smici



piipojovany dalSi moduly, jej bude mozné pouzit pghmvolny objekt. Cely systém bude mozné
jednodusSe roz#t piidanim dalSich modtl

Pro fizeni modulu bude pouZito mikrokontroléru, ktergineSni dob predstavuje idealni
moznost prarizeni jednotlivych obvail a integrovanych prikv zapojeni. Z Siroké Skaly produkt
Ize vybrat mikrokontroléry, které segsré hodi pro danou funkci. Pro toto zapojeni je zsgduit
vybirat z €ch, které maji dostatey vykon, dostatenou pandt’ pro data, ideélni get vstupg
vystupnich poit a hlavié nizkou spatbu. Ta bude idezita zejména wth modulech, které budou
k skérnici pripojeny bezdrataya budou moci byt napajeny baterii.

V néasledujicich dvou kapitolach budéegdstaven modelovyteh, prvky slouZici k vytagni
a distribuci tepla a také navrzeny systéireni vytagni, wetrné navrhu rozmisgni jednotlivych
moduli a centralniidici jednotky. V kapitole 4 potom bude popsanodiarovéreSeni vSeclkiasti
systému vetrg konkrétnich obvoil zapojeni a saidstek. Kapitoly 5 a 6 se zabyvaji programem pro
uzivatele k ovladani celého systému a také popisgoiementace firmwaru jednotlivych pouzitych
mikrokontroléK. V kapitole 7 bude uvedeno, jak byl cely systémlizevan v praxi a jak se poté
chova v realnych podminkach provozu.



2  Systémy pouzivaneé k vytagni
objektu a moznosti jejich regulace

V této kapitole budou popsany prvky, které g&rb pouzivaji pi vytapeni objekti. Predevsim bude
vénovana pozornosém prvkim, které se nachazi v modelovém d@odeho systém vytépi je pevi
dan. Nasledaibude rozebranoekolik zpiasohi, jak Ize tyto systémiidit z pohledu komunikace mezi
jednotlivymi prvky.

7

2.1  Prvky systému vyta@Eni

Tato podkapitola popisuje prvky systému vyiaip

2.1.1 Kotel

Jedna se o zakladni zdroj tepla pstednim vytapni domi a budov. Z & se pomoci rozvaid
pienasi teplo do otopnyclélés a do zéizeni pro okev teplé uzitkové vody. Usdni vytagni
pomoci kotle méfadu vyhod oproti lokani topitiin v mistnostech. Kro#njednodussi obsluhy,
adrzby arovnorrnéjSi rozloZzeni vnitni teploty v mistnosti je to vy3Si provoznicinnost
a jednodussi regulovatelnost. Ta musi byt rycht# gedpoklada, aby vytépi soustava byla co
nejmért setrvanda. DileZitou vlastnosti je také co nejrychlejsi zatopeni

Teplo v kotli vznik& pi horeni paliva. Tim mohou fosilni paliva jakodu# ¢i ¢erné uhli nebo
plyn ale také tevoci biomasa. Stavba kotle se liSi podle druhu paMady obsahuje aléast, kde se
vygenerované teplorpdava teplonosnému médiu, které potom proudi \aausTimto médiem
byva nefastji voda nebo vzduch. Toinie v soustayproudit samovolé nebo nuceddiky ¢erpadliu
umisgnému v kotli (viz 2.1.5). Dale uz se budeme zabymtze kotli na plynné paliva (zemni plyn),
které fedavaji teplo do teplovodni soustavy.

V dnesni dob existuje velké mnozstvi variant kitlZ hlediska provedeni kotle je zakladni
variantou samostatny kotel, ktery ma jen jednu dopwtev pro oliivani otopné vody. Alternativou
je tzv. kombinovany kotel prorfpravu otopné vody a eivani teplé uzitkové vody (dale jen TUV).
Ohiev TUV miZe probihat bdi pritokovym principem, nebo s vyuZzitim zasobniku tedy.

Kombinované pito¢né kotle jsou vhodné zejména v menSich bytedt mensi spdebs teplé
vody. Kotel obsahuje ptokovy offivac, ktery olfiva bul’ otopnou vodu anebo TUV. Plati zasada, Ze
ohiivani uzitkové vody maipdnost ped vytagnim. Jejich vyhodou jsou minimalni naroky na misto
arychlé dodani teplafippoZadavku. Byva standarérvybaveno obhovym cerpadlem a regulaci
teploty teplé vody mo na kotli. Nevyhodou je omezenyafok, ktery je dan vykonem gaeni.

Dal8i varianta kombinovaného kotle vyuZiveidavny zasobnik TUV. Taje vyhodna pro
domy, kde je spotba teplé vody &Si. Voda v zadsobniku je niégmo offivana pomoci otopné vody.
Ta jim &tSinou protéka ve spiralovité trubce. Vyhodou jeufit oswdéené klasické konstrukce
a moznost Pipojeni vice zasobnik o nmiznych objemech. K nevyhodadm HapiedevSim naroky
na prostor pro zasobnik TUV a moZnost vyskytu siukdy @i vycerpani vesSkeré teplé vody je
nutnécekat na oféti dlouhou dobu.

Poslednim typem jsou kotle s vestaym zasobnikem TUV. Jsou kompromisem mezi vySe
zmirgnymi typy. Kotel obsahuje mensi zasobnik TUNhm v solé. Objem se zpravidla pohybuje od
50 do 100 lith [3]. Teplda vodaje off ohrivAna neimo pomoci otopné vody. Pokud
voda v zasobniku dojde, je kotel schopen dodavatode vodu pomoci pitocného okievu.
Teplota vody jde regulovatimo na kotli. Nevyhodou tohoto typu j&tsi velikost.



Kotle na plynna paliva maji velmi dobrou regulovatst vykonu bez sniZenicianosti ¢i
provozni spolehlivosti. Ta zpravidla dosahuje v mezi 30-100 % jmenovitého vykonu [4].
Regulovat Ize &tSinou i teplotu, na kterou se méréhvoda ukena pro vytagni.

Co se t¢e energetické dinnosti, tak ta je v zdsadu vSech plynovych kail velmi vysoka
a blizi se 90 % v Sirokém vykonovém rozmezi. Noizkateplotni kotle dosahuji jeéSb nekolik
procent vySsi efektivnosti diky provozu kotle naSich teplotach otopné vody [4]. Zdaleka nejvysSi
energetickou efektivnhost pak dosahuji kondeénz&otle. U nich je v3akipdpokladem nizkoteplotni
otopny systém, diky amuz je pak mozné vyuZzit i latentni teplo spalirkgydkondenzaci vihkosti
obsazené ve spalinach).

U kotla na plyn jsou velmi @leZité ochranné prvky Kdi bezpenosti. K €m pati tieba systém
kontroly odvodu spalin, kdyip nedostateném odvodu spalin dochézi vypnuti kotle, elektriéic
snimani tlaku otopné vody, kdy je uZivatel upozarmxi poklesu tlaku vody pod dopatrenou
hranici, a ochrana protiightivani, kde se ip vySSi nez nastavené temotapinacerpadlo a fi
piekrateni ukité hranice kotel Upk vypne. DalSim prvkem je protimrazova ochrana, keyi
poklesu teploty vody pod 10 °C zapderpadlo a fi poklesu pod minimalni hranici se kotel sdm
zapne a zme topit [4].

2.1.2 Krbova kamna

Krbova kamna v klasickém provedeni #di k lok&lnim topidim. Oproti klasickym krbm se
vyznauji kompaktnim provedeni a dekorativnosti. Jsouayny prevazrié z ocelovych pleah ¢i
Sedé litiny. Vevnit obsahuji Samotové tvarovky pro zvySeni akuwnilzh schopnosti. Kovové
kamna doke vyzauji teplo, jejich ohati trva relativi kratkou dobu. Regulovat je Ize pomoci klapky,
kterd umo#uje ovladat pistup kysliku a tim i intenzitu kieni paliva.

Kromé klasickych existuje i varianta krbovych kamen swsiikem teplé vody. Vygnik je
umiseén v zadnicasti kamen a lIze jejijpojit k teplovodni soustayv Diky tomu gestavaji byt krbova
kamna pouze lokalnim topidlem. S tim souvisi i Bni§ejich &innosti, protoZze vyuzivaji k gavu
vody ve vynégniku teplo, které by jinak bylo vypu$to kominem ven [5].

Vymeénik je tlakova tlustoghnd nadoba. Spodni vyvod slouZi provpd studené vody a horni
jako vystup obkété vody. V pipact instalace teplovodniho vyimiku je vzdy bezpodmigeé nutné
zajistit, aby byl odbr tepla z kamen. Kili tomu k rimu byva jedt pripojenocerpadlo, které jeip
dostaténé teplo¢ vody uvnit zapnuto. Z dvodu mozného vypadku proudu je vhodnépgjit
k cerpadlu jest zaloZni zdroj energie d@igat do soustavy pojistny ventil.

2.1.3 Zasobnik teplé uzitkové vody

Zasobnik TUV se daipovnat k nadob o uritém obsahu vody, kterd je v niidkhana porarné
dlouhou dobu malym mnoZstvim tepla. Obsah zasdébtéklé vody byva &Sinou od 100 liti
u menSich az po 300 litru nejtSich [3]. Voda v zadsobniku the byt oliivana pomoci vnihiho
ohtivace (elektrickéhati plynového), jehoz vykon je regulovan termostatémery podle dosazené
teploty vody zapin&i vypina oltev podle nastavené teploty. Druhou mozZnosti jgvahi pomoci
vétve teplovodni soustavy. Zasobnik TUV uchovava adeplodu v zdsab a dodavaji ji podle
potieby. Diky velkému objemu ji ize dodavat okam#ta @i relativre stalém tlaku, i kdyZ je
odebirana z ¢kolika mist sotasrg. Po odebrani teplé vody dochazi kh#Znému dookevu
na nastavenou teplotu.

Mezi hlavni vyhody pdt to, Ze jsou efektiwSi proti piitokovym olfivacam, poskytuji
dostateny tlak vody, umo#uji dodavku vody teplé az 85°C [3]. Nevyhodou j@rkE velikosti
dlouh& doba na @éti teplé vody, pokud jiz byla vSechnaeypana.



2.1.4 Solarni ohirev vody

VyuZzivani alternativnich zdrbjenergie mze @i spravnych podminkachrigpet k velkému snizeni
nakladi. Ziskavani tepla ze slutreich paprsi jednim z nejefektivgSich alternativnich zdrdj
Mohou useft az 80% celkové energie na vy&ap [6]. Naklady na pizeni nejsou u solarnich
systéni proti ostatnim tak vysoké (ndklad proti tepelnémuerpadlu). Lze je pouZivat celar,
ale vykon se ale liSi podle mnoZstvi slamiéo svitu. VyuZivaji se ffom sluneéni kolektory
s vysokou tinnosti, odolnosti proti vysokym teplotam a dloukigotnosti. Umisuji se &tSinou
na stechy s orientaci na jih, kde je nejvice svitu.

Solarni kolektory séasto pouZzivaji v souvislosti si@vem vody v bazénech. Lze je jednodude
pripojit do okruhu, kterym cirkuluje voda mezi bazémea filtraci. Plocha kolektoru pro v
bazénové vody by #éa byt podle typu kolektdr40 % az 70 % z plochy bazénu podle toho, zda se
jedna o krytygi nekryty bazén [6]. Podle apobu oflievu vody se rozliSuji dva zakladni systémy, a to
piimy a nepimy ohrev vody, i kterém v kolektorech proudi otopna voda a az genve vyniniku
piedava teplo do bazénové vody.

2.1.5 Rozvody tepla

Distribuce tepla od zdrdj k otopnym &lesim se provadi zpravidla pomoci vedeni otopné vody
v jednéci dvou trubkach s malym pmeérem. Sodasti otopné soustavy byva expanzni nadoba, ktera
slouzi k dopiovani otopné vody v soustgvkterd kolisa visledku teplotni roztaznosti vody

i jednotlivych prvki soustavy. Z tohotd/odu by néla byt umiséna nejvys ze vSech prikPriklady
zapojeni obou zmémych soustav jsou vétl na obrazku 2.1 a 2.2.
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Obrazek 2.1 — Dvoutrubkova otopna soustava

Na obrazku 2.1 je vi# typické zapojeni pomoci dvou trubek, na které jsaralel& piipojeny
jednotlivé tve v kazdém poschodi a na tyéoparalel otopné &lesa. Kazdé &eso obsahuje



odvzdu$iovaci ventil, ktery slouzi k upusti vzduchu, ktery se iie v soustay vyskytnout, a tim
dosazZeni spravného &tu otopné vody.
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Obrazek 2.2 — Jednotrubkova otopna soustava

Obrazek 2.2 popisuje zapojeni soustavy s jedndakow pro pipojeni otopnéhostesa. Toto je
pouze jedna z&kolika variant, jak toho lze docilitCtyicestny ventil funguje tak, Ze v zakladni
poloze @li soustavu na dva okruhyiiFpreklopeni klapky okruhy spoji do jednoho tak, Zepotd
voda ze soustavy &ae proudit pes otopnédeso.

Voda v soustay miZe obihat bdi prirozerg, nebo nuceh Firozeny okh je umozgn diky
rozdilné hustat studené vody, ktera proudi od otopnyéleg, a teplé vody, ktera proudi od zdroj
tepla. Diky tomu studena vodagobi na zdroj tepla vy35im tlakem a tim dava médiwoustay do
pohybu. K podminkam spravného fungovanitipate topidlo musi byt umigto nejnize ze vSech
prvki soustavy a soustava byélabyt orientovana vertikadén a neilis rozlehld, kwili moznym
ztratam tlaku. Pro tento typ &fu se pouziva dvoutrubkova soustava.

Nuceny okh je zajifovancerpadlem, které je vioZzeno do soustawsinou v blizkosti kotle.
VyuZiva se u budov a danse sloZijSi teplovodni soustavou. Dikierpadiu je tento typ soustavy
schopny pekonat ¥tSi ztraty tlaku. Oproti firozenému obhu je zde také rychlejSi reakce a menSi
setrv@&nost systému. Jeho hlavni nevyhodou je zavislosapajeni kuli ¢erpadlu.

2.2 Rizeni systému vytapni

Zakladnim problémem, ktery je nutnéed navrhem systémtizeni vyesit, je vybrat ideélni typ
vazby mezi systémovymi prvky. Ztohoto hlediska lzgystémy rozdit na autonomni
a komunikativni.



2.2.1 Autonomni rizeni

U tohoto typu systému nedisponuji jednotlivé prvkgdnou datovou vazbou na dalSitizeni.
Neexistuje zadné spojent aiz hardwarové pomoci kontékti pomoci spojitych signél pres
skérnici. Existuje pouze jediny a n#my zpisob, jak Ize ziskavat informace o stavu v mistngsti
zkoumanym prvkem. Tim je zfiévani znény stavu prosgedi po utité doke. Napiklad pro ziskani
informace o tom, zdaje v mistnosti zapnuto otopseso, lze sledovat vratné parametry
média (otopné vody v potrubi, které vede z danénwé$). Tato varianta je obetrevrgjsi, ale
neumoduje vytvareni systémiizeni vytagni s pokrailymi funkcemi.

Nejvice nazornymifjpadem autonomniho systémugdeni s ugednim vytapnim objektu pi
pouziti termostatickych hlavic. Ty pouZivaji zabudoy teplotni senzor, podle kterého s danym
nastavenim teploty a jistou hysterezi udrZuji spoévteplotu. Zde se poté nabizkalik variant pro
snadrjsi ovladani uzivatelem, jako nidklad pouZziti programovatelné hlavice s elektromotgym
¢i elektrotermickym pohonem. DalSim vylepSenim htavinize byt oddlenécidlo teploty, které jiz
neni umistno uvnit hlavice, ale Ize jej uloZit dale od otopnéhidesa tak, aby jeho blizkost
nezpmsobovala chybuipméieni pameérné teploty v mistnosti.

A¢ se niiZze jevit tento systém se vSemi vylepSenimi jakalidie neni tomu tak. Zakladnim
problémem je chydici komunikace mezi hlavicemi v mistnostech a grdkdavajicimi do soustavy
teplo. To zfgsobuje zn&nou neefektivitu, protoZe tyto prvky dodavaji otépmu médiu teplo, i kdyz
to zrovha neni pétba a Zadné otopnéldso nema topit. Tento problém [Zést&ne resit tak, Ze
prvky dodavajici teplo kontroluji Ubytek tepla zdi@mezi vystupem a vstupem ze soustavy. Pokud
je tento rozdil ¥tSi, miZe to znait, Ze otopnadesa patebuji dodat teplo. Ale i z tohoteSeni plyne
dalsi problém. Pokud systém obsahujivmnozstvidles a delSi rozvody s otopnym médieni,Zzen
se stat, Ze nebude mozné zjistit, zda ubytek tg@isobily ztraty pi vedeni nebo jsou #Agobeny
jeho vyza&ovanim v gkolika malo otopnychéesech.

Déle se budeme zabyvat jiZz jen systémy, kde medngtivymi prvky probiha &aka
komunikace a chovani pritje navzdjem gakym zpisobem vazaneé.

2.2.2 Komunikativni rizeni

Pokud je soustavaifis slozita, uzivatel pozadujeigsnéiizeni vSech pruk na dalku nebo je
pozadovano, aby chovani jednoho prvku bylo nastaveodle statr ostatnich prvig, neni jina
moznost nez zvolit tento @pobiizeni. Komunikativnfizeni ntize mit rkolik podob.

Jednim z moznyckileréni je rozaéleni podle zpsobu, kterym probihd komunikace. Existuji
varianty, kdy jednotlivé aini prvky jsou spojenyifimo pomoci datovych voéli a neobsahuji tedy
Zadnou inteligenci, ktera by byla sama schagaia dany segment systémufril®adem niize byt
teplotni senzor a elektromechanicky ovlddana héavitopného éesa v mistnosti, odkud jsou
vSechnyftidici a datové vode vedeny do jednoho mista, kam jsou stejnyrisapem pipojeny
i ostatni prvky systému z jinych mistnosti. Tenistém je jednodussi a leyai kwili absenci
sloZitych obvod. Ma ovSem mnoho nevyhod. Klade velké vykonoveé karafidici jednotku, ktera
navic musi mit dostatey paet vstum a vystum. Z toho plyne omezeni na malydad gipojenych
¢lend. DalSim problémem je nutnost vést z velké mnozstdicu k fidici jednotce a také maximalni
mozna délka vodii pro vedeni signél ktera byva omezena & ejim prekraieni dochazi k chybam.

Protipolem niZe byt systém, ktery je modularni a s ¢i mensi mife distribuovany. Tento
systém se atSinou sestava iady modul, které jsou umisghy blize k aknim prvikim systému
(senzoim, prestavitelnym hlavicim otopnéhéleésa apod.). Tyto moduly mohou byt potom spojeny
skernici, point-to-point spojenim nebo bezdratoMize se zde vyskytovat i centrélfidici stanice,
kterd ma ale podstatrmérg prace nez uiedchozi varianty. S tim souvisi i dalsi bod. Jdikyto
moduly provadi minimaka prvotni zpracovani dat ze vstupnagiklad vypditani teploty z dat od



senzoit), vyhodnoceni stdva jejich odeslani na vystupy, neni jiz nutné @asilo skrnici velké
mnozZstvi surovych dat. Modul tthe obsahovat obvody s takovou inteligenci, aby dmtopen
autonoms ridit svij dany segment systému, a komunikovat s ostatniooiuty nebaridici stanici jen
vyjimeéné v piipac potreby. Tim niiZe byt nastaveni novych parantetebo chovani.

2.2.3 Individualni ¥izeni vytapeni mistnosti

Tato podkapitola popisuje @pob vytagni, kdy je programay fizeno topeni podle individualnich
poZzadavk pro danou mistnost. Tento princip je velmiininy z hlediska Uspor energie & p
zachovani tepelné pohody tam, kde je ta'glmd. Je vhodny zejména pro objekty, kde se vyskytuj
mistnosti, které maji byt vytépy jen za witych okolnosti. Fkladem takovych objektmohou byt
Skoly, administrativni objekty, hotely apod. OvSeento systém nalezne uplami, i kdyz
treba v menSim #ttitku, také v kazdém rodinném dem zde existuji mistnosti, kde se nezavislé
Fizeni vytagni v mistnostech da vyuzitiiRlad toho je vidt na obrazku 2.3.
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Obrazek 2.3 — Rozdilné teploty v mistnostechanémcase

Nastaveni teploty se provadi v zavislosticage. Pro kazdou mistnost tedy existuje jisty
casovy rozvrh, ktery duje teplotu podl€asu. Tento rozvrh se pakiéie nenit nagiklad v pripack,
Ze do mistnosti vstoupiovek.

Pokud je moZné ovladat vytag kazdé mistnosti zvl&dS je tento systém idedlni
z ekonomického i ekologického hlediska. Uspory modosahovat az desitek procent, jelikoZ jsou
vytapeny jen ty mistnosti, které jsou skuatg pouzivany. Samdejme je nutné spravné nastaveni
teplotniho rozvrhu a jehafipadné upraveni, pokud dojde keézr@m ve vyuzivani mistnosti.
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3 Navrh systemurizeni vytapeni

Systémtizeni vytagni byl navrzen pro modelovyud, jehoZ systém vytépi je peve urcen.
Ukolem tedy bylo, fipojit jednotlivé regulovatelné prvky systému vy&ap do systémuiizeni

vytapeni, ktery se d8i na jednotlivé podasti (moduly), a s pomoci informaci z teplotniemzon,

které byly do systémurjalany, je efektiva ridit. Navrh takového systému je ¥icha obrazku 3.1.
Jsou zde vi& vSechny prvky pouZité v systému vy&ap a fipojeni jejich regulovatelnych
¢asti k modulm systémuizeni vytagni. Obrazek nenitpsnym zékresem vSech pévk modelovém
dom¥. Pdaiet mistnosti s otopnymiélesy a jejich umighi se ntZze liSit. Na obrazku zitvodu
piehlednosti neni znadzammo bezdratovéi skérnicové spojeni modul Toto bude uvedeno déle.
Pouzité symboly:

ZT - zdroj tepla

KK - krbova kamna

OT - otopné téleso

ZA - zasobnik TUV

EN - expanzni nidoba

OV - odvzdusiiovaci ventil

V- Etyicestny smésovaci ventil
SO - soliimi ohi‘ev vody

N . modul systému rizeni

—

ov ov

s
‘OT

E teplotni senzor

@ nastavitelna hlavice

— [X

@ cerpadlo (Sipka oznacuje smér)

m—il

¥ zpétny ventil (Sipka naznacuje smér toku)
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Obrazek 3.1 — Systém vyt&ayg objektu ¥etns navrzené moznostizeni

V dom¢ se nachazi dvoutrubkova otopna soustava, jejifaddim zdrojem tepla je kotel
na zemni plyn gerpadlem. Kotel Ize regulovat pomoci zaslani signatla ma topit do soustavy
nikoliv. Dale jsou k soust&v paralelg pripojena krbova kamna s vgmikem. Voda z vyrniku
mize proudit do soustavy \ipads zapnutéhaterpadla, které je umisto na této #tvi soustavy.
Ta je navic opa@tna zgtnym ventilem pro zakeni spravného toku otopné vody. Ewi s kotlem je
pomoci ¢tyicestného ventilu iipojena ¥tev s otopnymi dlesy. Ctyicestny ventil fi oteveni ol
vétve spoji, atak prochazi otopna voda od kotle mdw az k jednotlivym otopnymelesim.
V ptipact uzaweného ventilu istavaji o vétve odalené a uzakené. DalSi paralelniéwi je
k soustaw pripojen také zasobnik TUV. UZitkova voda je &nn ohivanéd zejménaip uzaweném
ventilu. Otopn& voda jim proudi na Ukoétwve pes ventil gedevdim diky nizSimu odporu v
SirSim trubkédm. V fipad oteweného ¢tyicestného ventilu neni voda v zasobniku &€mibec
ohiivana, protoze SirSi pmeéry trubek tve k otopnym d&lesim zpisobuji, Ze otopna voda se
pohybuje pedevsim touto &tvi.
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K tomuto systému vytami byl navrhnut systérfizeni, ktery obsahujédici jednotku, ke které
budou sBrnici a bezdrataypripojeny jednotlivé moduly systému. Stavba modulumgée liSit podle
toho, kjaké funkci je wen. Riklad systémutizeni stidici jednotkou, #znymi druhy modul
a komunikace mezi nimi je uveden na obrazku 3.2.

SEM SEM SEM
oy i S5-485
RJ RS-485 RM ))) ((( Ry |RS-48
SEM SEM SEM
SEM SEM
RJ - Ridici jednotka
485
EM - Modul s radiovou €asti (( RN RS 487
SEM - Modul se senzorovou a efektorovou ¢asti
RSEM - Modul s radiovou, senzorovou a efektorovou éasti
SEM SEM

((( RSEM

Obrézek 3.2 —ifklad zapojeni systénitizeni

3.1 Ridici jednotka

Systémrizeni vytagni obsahujeridici jednotku, ktera ma na starosti komunikaciaaly, kterym
odesila aktualni pokyny, co maji pro¥&dOd nich naopak ma ziskavat aktualni informagejioh
stavu a ty zpracovavatidici jednotka slouZi také pro nastaveni systénivatelem. Progednictvim
programu s grafickym uZivatelskym rozhranim budeZméozngnit chovanici zjistit aktualni tdaje
o systémuRidici jednotka umaluje pripojeni k véejné siti a diky tomu bude mozné systém ovladat
vzdalers.

Jako idealni se jevi pouziti specidlni PC sestdtgr4d bude optimalizovana tak, aby

meéla minimalni odbr a roznéry, a specializovaného softwaru, ktery bude systitit. Divodem,
pro¢ byla zvolena varianta univerzalniho PGeg specializovanym hardwarovyifeSenim, jsou
piedevsim nizSi ndklady na vyvoj systémwtivvariabilita. Peita¢ orientovany na nizkou sgebu
mize dnes dosahovat takové parametry, Ze nerdltmplementovat specialni hardware.
PC sestava by seé¢ha skladat z nizkajkonového procesoru, zakladni desky s vyvodem navsé
port a flash pasti. Jako idealni se jevi procesafgdy Intel Atom, které maji dostaétey vykon,
nizkou spatebu, nevyZaduji chlazeni ventilatorem a jejich genaizka. Zakladni deska pré muze
byt velikosti mini-ITX, jejiz velikost je velmi mal (17 cm x 17 cm). i® dobré vol& opera&niho
systému jej bude mozné spustit v RAM @hmPo startu péitace se tam nakopiruje z flash p&in
Tim odpadéa paeba pevného disku, ktery byilE zvysil odi@r positace.

3.2 Moduly

Moduly tvari zakladni prvek systému. Moduly Ize do systémungeiSe fidavatci odebirat. Jejich
ukolem jefizeni ukité ¢asti systému podle nastaveni, které bylo do modatlano zidici jednotky.
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Kazdy modul ma své jednozivé identifika&ni ¢islo, sjehoz pomoci s nimridici
jednotka komunikuje. Moduly jsou diferenciované leoflinkce. Existuji zakladni 3 varianty: modul
se senzorovou a efektorovoéasti, modul s radiovouwtasti a modul s radiovou, senzorovou
a efektorovoutasti.

Modul bez radiové casti bude fpojeny ke sbrnici RS-485 a komunikovat pouze
prostednictvim ji. K vstup& vystupnim potim budou pipojeny senzoryci efektorové prvky
(napiklad relé). Modul bude vykonavdizeni na zaklag vstupi ze svych senzéra dat odridici
jednotky tak, Ze bude podle své fanktabulky nastavovat vystupy

Cist¢ radiovy modul slouZi jakoipvodnik mezi skrnici RS-485 a bezdratovymignosem
ZigBee. Kjeho ukalm také paf piipojovani dalSich ZigBee modul S jejich pomoci bude
snaha o vytvieni stromove topologie ZigBee&(viz ¢ast 3.3.2).

Poslednim typ modulu obsahuje radiovou i senzbedgktorovouiast. Tento modul vykonava
fizeni své casti systému na zaklad vstupi ze senzar akomunikuje gidici jednotkou
prostednictvim ZigBee st Neobsahujeifgvodnik na sérnici RS-485.

Vstupné vystupni
budie

Mikrokontrolér ZigBee
transceiver

RS-485
fransceiver

Obrazek 3.3 — Blokové schéma modulu se viemi W“ayjitei castmi

Na obrazku 3.3 Ize vid blokové schéma modulu se viemi moznyéistmi. Zakladem
kazdého modulu je mikrokontrolér, ktery vykon&idici program. R jeho vykeru by nel byt kladen
diraz na dostatmou vykonnost, velikost RAM patti a dostatény paset vstupg vystupnich poft,
protoZe bude nutné Kmu pipojit vSechny ostatniasti modulu.

Budi¢e vstupg vystupnich portu obsahuje modulutiddu, Ze bude nutné spinat &astky,
na které by vystupni proud vyvdnikrokontroléru nestdl. DalSi ¢asti je gijimac¢ a vysil& skérnice
RS-485, pes ktery nize mikrokontrolér komunikovat s okolim. Tatést se sestava édtavového
budice, ktery je pipojen k SCI jednotce mikrokontroléru. Posledasti je gijimac a vysil& ZigBee.
Srdcem tét@asti bude REip, ktery bude schopen vysilat ijjmat data pomoci integrované antény.

3.3 Komunikace meziridici jednotkou a moduly

Jako zakladni stbnici, kterd je pouZita profipojeni moduh k systému, byla vybrana RS-485. Jedna
se o velmi pouZivanou a aglkéenou sbrnici, kter4 vyZzaduje pouze 2 az 3 wElia jeji maximalni
délka (res 1 km) je bohatdost&ujici. Snaha o vyuZiti této &tmice na Ukor bezdratové technologie
ZigBee je danatim, Zze moduly ¥kterych mistnostech musi byt idv piikonu napajeny ze sit

Z praktickych a@vodi pak neni vhodné napdjet kazdy modul z&sitazdé mistnosti. Proto je mezi
nekterymi moduly nutné pouzit vat pro napajeni a tim padem neni problém vyuZitvddite pro
skernici RS-485. Moduly bez radiovéasti pro ZigBee jsou navic legsi. Naopak tam, kde je to
nutné, nafiklad pro gekonani ¥tSi vzdalenosti, je pouZzita bezdratova technoldif@ee.
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3.3.1 RS-485

RS485 je specifikace pro poloduplexni sériovouéraiti. Vychazi :velmi zndmého
apouzivaného zapojeni sériového portu-232. Nasbérnici maze byt gipojeno az 32 fijimacu
a vysilan [7]. Vysilat mize vjeden okamZik pouze jeden vygil avSak vSechnyifpojené gijimace
mohou nalouchat. Funknost skrnice je zarteradiky tomu, Ze vSechnyifimace ineaktivni
vysilate se Klidu musi nachazet ve stavu vysoké impedeatedy nijak neovliviovat komunikujic
zarizeni. Specifikace R885 néikad nic otom, jakym zfisobem se budou #aeni vzajem&
domlouvat. VeSkeré&zeni grenosu arbitraz sbrnice je ponechana maotokolu vysSi vrstv!

Shkérnice RS485 wvyuZzivA @ vysilan diferencidlniho kodovani dat, kdy dita
polaritapiedstavuje logickou jede&ku a obracena polarigak logickou nulu. Rozdil me
obémanapstovymi potencidly musi dosahovat hodnoty miningéld,z Voltu, typicky se vsal
pouzivaji mnohem vys3i rozdily, riiklad 5 V, 7 V&i 12 V [7].

JelikoZ zde neni hodinovy signal, musi byt vSa propojena z&zeni dohodnia na rychlosti
pienaseni, ktera se udavajbitech za sekundu, a na synchrowidah akontrolnich bitech. Ty s
piidaji k prendSenym dam a vytvori rAmec (viz obrazek 3.4). Bet datovych bit je nutno take
piedem dohodnout, jelikoz krambéZr¢ pouzivanych 8 se ime genaSet 6 ¢i 7 biti. Mezi
synchronizani bity pati start bit, coZz je nulovy bit, kteryr@dchazi datovym hitn v ramci
a upozotiuje pijemce ngrichozi data,ajeden az dvatop bity, které réamec ukouji. Pro
jednoduchou kontrolu dat slouZi paritni bit urigt mezi datyastop bity. Para je jednoduchym
kontrolnim mechanizmem nenérym ravykon. Vysilaci zé&izeni speita paet loc. 1 v datovych
bitech adoplni paritni bit tak, abyistal \ sowtu snim paet jedntkovych biti podle nastaveni kit
sudy nebo lichy. Paritaeni ovSem povinna. Poslednim parametréemgsu, ktery je nutno nastay
je fizeni toku datRizeni slouZi jakchand-shaking. To se u&hice RS485 nevyuZiva, takze by
trvale vypnuté.

start .
bait Dg Dy Dy Dy Dy Ds Dg D7 parita S:::P

. i log. 1
datovy vodié —l | | | | | | | | | J —|_ |Z:_ 0
hodine JEREpEEpEpEpEpR R EpE e
hodinovy signal log. 0

Obréazelk3.4 — Ramec snitinim hodinovym signalem #aen

Pripojovani z#izeni ke sbrnici je znazorano raobrazku 3.5. Rjimace i vysilae jsou
piipojeny progtednictvim tistavovych budia, aby je bylo mozné ¥ase, kdy nevysilaji, moZzr
piepnout do stavu vysoké impedaratim nechat skrnici volnou pro vysilani ostatnich izzeni.
Nakoncich vedeni jsou umésty rezistory, které maji zabranit ne&igm odrazm signai.

> <
Q= — >

Zalizeni 2 Zarizeni n-1

{1
y—1 T

Obrazel 3.5 — Ripojeni z&izeni ke skrnici RS-485 [8]
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3.3.2 ZigBee

Technologie ZigBee byla postavena na standardu I&EEL5.4., ktery je platny teprve od listopadu
2004 [8]. Vyuziti nachazifpdevsim u Zdzeni s nizkym vykonem. Spadé do bezdratovychP#iN
(Personal Area Network), které jsowtemy pro komunikaci na malé vzdalenosti do 75 thédvSem
diky multiskokovému ad-hoc smovani je mozné rozsah ro#ii mezi zdizeni bez fimé radiové
viditelnosti. Primara je ZigBee vyuZivanav pmyslu pro tvorbu senzorovych siti. Pracuje
v bezlicegnich pasmech 868 MHz, 902 az 928 MHz a 2,4 GHz N&jvysSi mozna poskytovana
pienosova rychlost dosahuje 250 kbit/s.

Bezdratovy standard ZigBee byl vytem gedevsim pro &ely v primyslu, kde technologie
Bluetooth byla nedostajici zejména k#li jejim pitikonovym potebam. Je to flexibilni technologie
pro tvorbu jednoduchych i rozsahlejSich bezdratbvyiti, u nichZ neni poZzadovarepos velkého
objemu dat. Hlavnimi rysy jsou spolehlivost, jedndda implementace, velmi nizka
spoteba a pizniva cena.

Standard podporujéitzakladni rezimy fenosu:

« periodicky frenos
* nepravidelné fenosy
» opakujici se fenosy s poZzadavkem na malé zpmid

3.3.21 Struktura komunika ¢éniho standardu

Protokol je tvéen temi vrstvami. Vrstva standardu IEEE 802.15.40& vrstva (NWK) a aplikani
vrstva (APL). Standard IEEE 802.15.4. definuje wuistfyzickou a linkovou (MAC) [8]. O& vrstvy
specifikuji pistup na médium. &va vrstva realizujeifpojeni k siti a sfrovani paket. Aplikaéni
vrstva pak zajifuje pozadované sluzby spjaté s konkrétni aplikaci.

Apphication Framework

ZigBee Device Object definovino v IEEE 802.15.4

(ZDO)

definoviano ZigBeeTM alianci

s0epaN|
AMNnd Oz

definovano koncovym vyrobcem

Application Support Sublayer (APS) Tunkge yrstyy

APS Secunty APS Message Reflector
Management Broker Management

VS-HNSdY ==

rozhrani vrstev

Security
Servige
Provider

aue|d Juswabeuey OOz

| NLDE.saP
L—J Network (NWK) Laver

'.—".N"-‘.'K Secunity| NWEK Message] | Routing Network |
| | M Broker 1 Managemen Management

IVS-ININ

N

( ] e

MLDE-SAP L&METS"U

Medmum Access Control (MAC) Layer
SRR
PD-SAP PLME-SAP
Physical (PEY) Layer
[ 2aGHzRaio | [sssersmmz |

Obrazek 3.6 — ZigBee model [9]
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Fyzicka vrstva

Pro fyzickou vrstvu definuje standardkolik pasem kuli pro vyuZiti v tiznych zemich, zasélem
splreni vdech poZzadovanych norem. Vrstva vyuziva QPSHutaei a jenos progednictvim DSSS.
Pro gistup k fyzickému médiu vyuziva CSMA/CA.

MAC vrstva

MAC vrstva definuje komunikai protokol zaloZeny nafenosu datovych ramc
Existuji ¢tyii typy rdmai:

» Data Frame — prorpnos uZziténych dat
» Acknowledgement Frame — pro potvrzovani komunikace
» Beacon Frame — pro uspéni koncovyckizamni koordinidtorem
¢ MAC Command Frame — pro nastavovaiizani
Koordinator uspava koncova itzzeni z divodu sniZzeni spigby energie. Synchronizace
zaizeni probiha pomoci beacon rdmcKoncova z&zeni jsou periodicky probouzena
a vyzyvana k datovymipnosim. Koordinator pak datarpnese k zdzeni, pro které jsou &ena.
V piipads, Ze nejsou pouzivany beacon sekvenaddzeai periodicky kontaktuji koordinatora.
K zasilani se zprav se vyuziva tzv. super-rameey kibsahuje ¢kolik bloki.
Mezi typy bloki pati:
* Network Beacon (NB) — vyuZiva se pfasovou synchronizaci mezi uzly
» Beacon Extension Period (BEP) — intervakg soupenim o ¢asové sloty, kdy nejsou
piendSena zadna data
e Contention Period (CP) — doba soigd uzli 0 garantovanéasove sloty
e Guaranteed Time Slot (GTS) — garantovaagovy slot pro fenos mezi uzly
« Inactive Period (IP) — uzly jsou n&jakou dobu uspany (aZ 4 minuty)

Ukazka super-ramce je \dna obrazku 3.7.

[] Beacon Extension Period (BEP)

[] Contention Period (CP)

— 1536ms *28®, —— [] Guaranteed Time slot (GTS)
0<n<14 [0 Inactive Period (IP)

I I B Network Beacon (NB)

Obrézek 3.7 — Super-rdmec [9]

Sitova vrsta

Sitova struktura ZigBee obsahuje nejrééjeden koordinator ajedno nebakolik koncovych
zaizeni. Koordinator je pk funkéni zaizeni (FFD), které iebira zodpogdnost za interni
funkcionalitu si¢. Jeho Uukolem je nastavitts$ danym PAN identifikadtorem a umoznit koncovym
zaizenim pipojeni do si. FFD za&izeni implementuji kompletni protokolovy ramec. KKowa
zaizeni jsou typicky zdzeni s omezenou funkci (RFD) a implementuji pauzgbytné protokolové
knihovny. V siti dale mohou existovat &ravate realizované FDD #&enimi.

Kazdému zgzeni je koordinatoremijpélena 64bitova adresa nebo zkracena 16bitova adresa.
Kazda o je sestavena koordinatorem a identifikovana 16bito adresou (PAN ID). 8dva
vrstva zajiguje synchronizaci, sénovani a zabezgeni. K zabezp&ni vyuziva SSP (Security
Services Provider) vrstvu, ktera zabeape a kontroluje odchozi iifghozi rdmce. Pouziva
algoritmus AES v modu CCM. VySSi vrstvy se stapajiastaveni SSP.
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Aplika ¢éni vrstva

Aplika¢ni vrstvase skladd z pomocné aplikia APS podvrstvy, ZigBee objakt (ZDO)

a definovanych aplikaich objekii. APS vrstva slouzi k parovaniizzeni. ZDO objekt wuje typ
zaizeni v ramci sé& (koordinator, srovas, koncove z#izeni), slouzi k vyhledavani novychiizeni

a zodpovida za zabezfmmi. UZivatelské aplikmi objekty pak implementuji konkrétni poZadavky
aplikace.

3.3.2.2 Topologie ZigBee siti

Standard ZigBee podle standardu IEEE 802.15.4 diefiti zékladni topologie sit Jako z&kladni je
klasicka h¥zdicovita topologie (star), ve které hraje jederlunli koordinatora a ostatni uzly jsou
k nému pipojeny. DalSim typem je stromova struktura (tréeégra dovoluje spojovat menSi shluky
s hwzdicovou topologii do jedné &itak, Ze neobsahuje cykly. Posledni typem fg(rsiesh), kdy je
mozna redundanceskterych spojeni a tak Ize vytigt st’ libovolného uspiadani. Pehled topologii
je uveden na obrazku 3.8.

Zatizeni se podle furkosti ve standardu ZigBeesld na zd&izeni pl& funkéni a zdizeni
s redukovanou furikosti. V plr¢ funkénich zdizenich je kompletni protokolovy ramec a zajj§
vesSkeré sluzby, které standard ZigBee stanovu@nde nich se miZze rekrutovat koordinator sit
V zafizenich s omezenou futihosti jsou kuli poZzadavikm na minimalni hardwarové naroky
implementovany pouze nezbytné protokolové knihoympto se mohou vyskytnout jen na okraji
jako koncova zdzeni a komunikovat pouze s koordinatorers. sit

Hvézda

Pouzité symboly:

. Koordinator sité
@ PIné funkéni zaiizeni

O Zarizeni s redukovanou funkcnosti

Obrazek 3.8 —ifklady miznych topologii ZigBee siti: kzda, strom a 8i[9]

3.3.2.3Zabezpe&eni

Bezpe&nost ZigBee siti je zaloZena na AES algoritmu. Bélict miZe byt 32, 64 nebo 128 bif8].
ZigBee specifikace duje zabezp&eni na MAC, giové | aplik&ni vrstw. Prevazr je
implementovana nat&ivé vrsté a zaji¥uje znénu kli¢a, jejich transport, ochranu raih@ spravu
zatizeni.

Zabezpéeni na jednotlivych vrstvach:

fyzicka vrstva — bezpmost pomoci spolehlivéhaggnosu dat

linkova vrstva — spolehlivyienos gislo rama a sekvetini ¢islo

sitova vrstva — bezgeé odesilani aifjem rama

aplikaéni vrstva — bezpmy prenos dat, sprava ki
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Bezpe&nost v je ZigBee siti pomoci bezp@stnich rezim. Témi mohou byt:

e nezabezpgeny rezim — neposkytuje Zadné ochranné prvky

e rezim s pistupovymi seznamy — pouZziti access control li&tGL(), ktery obsahuje seznam uzl
se kterymi je mozné komunikovat, nejedna se o kiyatfickou ochranu

e zabezpeéeny reZzim — pouziti AES Sifrovani a daného opeitzo reZzimu Sifry (AES-CTR,
AES-CCM, AES-CBCQC), zajdlje divérnost, integritu, aktualnost@nosu dat &izeni gFistupi

ACL tabulka

Tento seznam, ktery iie obsahovat az 255 poloZek, obsahuje kazdiezera v siti. Pro kazdy
zaznam je uvedena adresa a cile a stupsbezp&eni. UmoZuje vyjmenovat vSechny #aeni
nachazejici se nasiti a ostatni tim odfiltrovagjeDse tak na MAC vrstv Zatizeni mohou
komunikovat jen sémi, které jsou uvedeny v seznamu.

Trust centrum

Bezpe&nost je implementovana pomoci Trust centra. To gesiti préd¢ jedno. Je zodp@dné
za autentifikaci zdzeni, které se cji piipojit k siti, distribuci sfového klée vSem uZlm a jeho
adrzbu a za propojeni dvou koncovych aplikaci aiméd bezpéného penosu mezi
dvéma za&izenimi (distribuce master a linkovychdj.

Typy kli ¢a

PouZivaji se 3 zakladni &é:

» hlavni kli¢c — tento druh kbie je volitelny a nepouziva séimo na Sifrovani ramic pouziva seip
procedie vynmeny Klicu

e linkovy kli¢ — je odvozeny z hlavniho kB a gedstavuje aktualni zabezjami mezi déma uzly,
které spolu komunikuji. KZe se periodicky #mit nebo byt pednastaven z vyroby

» sitovy kli¢ — pracuje na 8dvé vrst¢ a chrani ped Gtoky z venku. Pro vSechnyfizeeni v ZigBee
siti je tento ki stejny.

18



4 Navrh hardware

Cely systém se sklada z modlupiipojenych pomoci metalického vedetii bezdrato¥, fidici
jednotky, kterou obstarava univerzalnijpas, a prevodniku mezi interni gbnici systému RS-485 a
rozhranim poitate RS-232. Z hlediska navrhu hardware budou v téputéle rozebrany vSechny
uvedeng&asti kron¢ univerzalniho peitace.

Moduly se @li na dva zakladni typy. Prvnim je modul se senzogfektory (dale ozitavan
i jako senzorovy modul), ktery slouzi Kzeni teploty v mistnosti, a bezdratového ZigBeeluhg,
jehoz hlavni funkci je bezdratové propojeni odlehlgasti systému. Tyto typy jsou dale podrébn
popsany kasti 4.1 a 4.2.

Pro oba typy modul byl vytvoien spolény navrh ploSného spoje. Je to uméim pouZitim
stejnych stavebnich blak Casti, které jederti druhy typ modulu neobsahuje, nejsou osazeny
sowastkami. Tento zsob byl vybran z évodu levrgjSi vyroby desky plosnych spoj

Oba typy modul se lisi v zakladnim napajecim r&p Je to zisobeno dostupnosti a cenou
nekterych sodastek a jejich tolerance procitd napajeci nafhi. Problém zpsobuje pedevsim
ZigBee transceiver MC13192, ktery pracuje s napdjem@@tim od 2 do 3,4V (dopotiené hodnota),
a LCD displej gadicem, ktery musi byt napdjen 5V. JelikoZ je kazdéchtb sodastek z vySe
uvedenych dvodi téZko nahraditelnd a kazda je obsazena v jiném typdufm, byly tyto moduly
navrzeny s odliSnym napdjecim gHm. Ostatni sotastky mohou pracovat s@&@ha nagtimi.
Krome tohoto pracovniho n&f se v modulech pracuje i s réijn 24V, které slouzi v zapojeni pro
zdroj proudu pro vystupy (typicky pro regulovatehiavice otopnychétes). Timto nagtim je modul
napajen a nizsi pracovni riige z rgj ziskAvano pomoci stabilizatoviz obrazky 4.1 a 4.5).

Moduly jsou osazeny na oboustranné desce ploSmpgjh s prokovy a s pouzitim masky. DPS
pro prevodnik je jednostranna.

4.1 Modul se senzory a efektory

Zakladem modulu je mikrokontrolér Atmega88 od firdwmel fidici veSkeroginnost. K gmu jsou
piipojeny funkni bloky, ke kterym pdt obvod redlnéhdiasu, LCD displej gadiiem, ovladaci
tlacitka, prevodnik rozhrani RS-232 na RS-485, ovladani vysts zdrojem proudu aiipojeni
1-Wire slgrnice se senzory.

Navrh zapojeni toho modulu je na obrazku 4.1. Mikrdrolér je zde ozri@n jako IC1. Dale
se v zapojeni objevuje RTC obvod jako IC4, staéibr nagti jako IC6 a transceiver RS-485 jako
IC5. Zapojenidchto obvod bude popsano v dal&sti.
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4.1.1 Mikrokontrolér

Pro fizeni modulu byl vybran mikrokontrolér Atmega88 legnosti ATMEL ziady AVR v SMD
provedeni v pouzé TQFP32 [10]. Bvodem k vylru tohoto typu byl fakt, Ze se jedna o rychly a
cenov dostupny mikrokontrolér, ke kterému existuje kirdlifreeware vyvojové pragdi a Ize jej
jednoduse programovat. Jeho blokovy diagram je ewexh obrazku 4.2.

Watchdog
Timer

Power
Supervision
POR/BOD &

1
|
1
1
I
Watchdog
1
| Oscillator ™ RESET
1
I
| .
Oscillator
1
1 4| Circuits / ‘ Flash
! Clock 1T
| Genaration
1
| .
i AYR cry
| .
: EEPROM
I
. 3 ‘
1 5 1 -
1 A 4 v | E
i GND
| A 4 ¥ ) 4 o
: | 8bit T/C 0 | | 16bit T/C 1 | | AD Conv. |1—'f :
| 4 Y
e Analo Internal \
1| 2 ks anitmice 9 By | !
| 2 | I Comp. Bandgap :
| & .
1 1
1
i |
1
: | USART O | | 3Pl | | TWI | 1
I
: + 4 F W 3 4 |
| L u |
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I
| ¥ ¢ h J v ¢ v ¢ h i :
: ‘ PORTD (8 ‘ ‘ PORTE (8) ‘ | PORTC(7) ‘ 1
L 1
: 3 F |
| RESET
| 1
XTAL[. 2]
h
FO[0.7] PED.T7] PCI0. 8] ADC[E.7]

Obrazek 4.2 — Blokové schéma Atmega88 [10]

4.1.1.1 Vybaveni a vlastnosti

Zde je shrnuta v bodech zékladni charakteristikae®a88 [10]:

e vysoce vykonny a nizk@fkonovy 8-bitovy mikrokontrolér

e RISC architektura (131 instrukciii pfrekvenci 20MHz hodinového taktu az 20 MIPS)
e 8kB Flash parti pro program, az 10000 programovacich éykl

e 512B EEPROM s moZnymi 100000 zapisy

e 1kB SRAM pro prominné

* napajeci nafii od 2,7 do 5,5V

* hodinovy kmit@éet az 20MHz

* umoiiuje programovani ve dvou médech: ,sériovy downloaebo ,paralelni download*
o ,zadmky" (lock bits) pro ochranu firmware

* nastaveni chovani a povolovani funkfiippogramovani pomoci ,pojistek” (fuses)

* dva 8-bitové a jeden 16-bitowjtac/casova

e 6 PWM kanal

e 10-bitovy ADC gevodnik
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* USART a SPI rozhrani

« dvouvodiové sériové rozhrani kompatibilni*€lrozhrani Philips
« Watchdog obvod, Brown-out Detection obvod

e 5 Uspornych rezin

e 23 vstupwr/vystupnich linek rozélenych do 4 poti

4.1.2 Zapojeni vystupi

Modul mé& jako jednu z funkci ovlddanéjakého efektoru. JelikoZz vystup mikrokontroléru dik
poskytovat jen omezeny proud, je nutno k ovlad@oiZft externi obvod jako n#iglad zdroj proudu.
Zdroj proudu byl zvolen zidrodu zajiséni vySSi bezpmosti a spolehlivosti, neldos piipac zkratu
v obvodu efektoru dojde k omezeni proudu Halgneé 30 mA, coZ je dostatey proud pro sepnuti
termostatické hlavice, ale na druhou stranuriti®pselky, aby ohrozil napajeci zdroj a tim i fuoik
celého systému.

Zapojeni zdroje proudu je vitlna obrazku 4.3. §zde oznéuje spinaci nagpi, kterym je
napeti na vystup mikrokontroléru. U+ je n&ppotrebné pro napéjeni efektoru, ktery je ve schématu
uveden jako R V piipact pouZiti efektoru, ktery vyZaduje pro svémnost \&tSi proud, je mozno
provést Upravu hodnoty rezistoru R2.

Modul obsahuje dva takové vystupy. Prvni z nickerktie vyuzivan k ovladani efektoru, je
vyveden na svorkovnici X4. Druhy je vyveden na XPeazalozni, s jeho vyuZitim je pidano do
budoucna. Prozatim je na jeho vystupu negovanéKagirové z prvniho vystupu.

L+

GHD

Obrazek 4.3 — Spinany zdroj proudu

4.1.3 Teplotni senzory

Jako teplotni senzory slouZzi digitalni programovetteteplondry DS18B20 od spotaosti Dallas
[11], které umoiuji komunikaci po sérnici s pouhym jednim datovym va@im. Toto pipojeni je
vyrobcem ozn&vano jako One Wire gkdy i 1-Wire). Senzory na sknici mohou byt napajeny
dv¢ma zpisoby. Prvnim je ipojeni k externimu zdroji a druhym je napjeni. tparazitnim
napajenim. To vyuziva vysoké Ur@vna datovém vodi DQ a napaji z & cely senzor. Zarove
beéhem toho nabiji vnihi kondenzéator g ktery slouzi k napajenighem doby, kdy je signal DQ na
nizké drovni. B obou zmgisobech napajeni je nutnépmwjit na datovy vodi pull-up rezistor. Senzor
miZe byt napjen n&im od 3 do 5V.

Vey

DS18B20
GND DQ Voo v DS18B20 Voo (EXTERNAL SUPPLY)
Vey PU

P 1 P GND DQ Voo |
47 47k %7
TO OTHER 1-Wire BUS TO OTHER

! 1-Wire BUS 1-WIRE DEVICES 1-WIRE DEVICES

PARAZITNI NAPAJENI NAPAJENI EXTERNIM ZDROJEM

Obrazek 4.4 — Dva #igoby napajeni senaona 1-Wire sbrnici [11]

22



Rozsah rdfitelnych teplot timto senzorem se pohybuje od -5%f€ +125°C. Rozliseni
teplotniho senzoru je nastavitelné od 9 do 1&. Witlivost teplotnihogidla je +0.5°C na rozsahu
teplot od -10°C do +85°C pro rozliSeni na 9 biteck0.0625°C fi rozliSeni na 12 bitech. Cely
proces zji&ni teploty a zapsantislusnych hodnot do regigttrva maximalg 750ms.

Kazdy teplotni snimatétorady obsahuje unikatni 64bitovy kéd unsigt v ROM, diky gRmuz
je mozné jej na sdnici adresovat. Prvnich 8 biz tohoto kodu ozriaje typ senzoru (pro DS18B20
28h), dalSich 48 duje jednoznéné sériov&lislo a poslednich 8 liitie ukeno pro CRC, které je
spaitano z pedchozich 56 hit

Protokol a postup pro &eni teploty bude popsan daléasti 5.2.2.

Vey

4.7k PARASITE POWER DS18B20
MEMORY CONTROL
CIRCUIT PEN RY <O
| >
DQ *

ALARM LOW TRIGGER (T,)
REGISTER (EEPROM)
POWER- CONFIGURATION REGISTER

V SUPPLY
oo SENSE
8-BIT CRC GENERATOR

o AND ALARM HIGH TRIGGER (Ty)
GND.} I Con ! 1-Wire PORT SCRATCHPAD REGISTER (EEPROM|

v
B
3
2

Obrazek 4.5 — Blokové schéma senzoru DS18B20 [11]

K modulu mohou byt zapojeny 1 aZz 2 senzory podhl®.tgakou funkci modul plni. Jsou
napajeny pracovnim néipm modulu. Napajeni a datovy védsou vyvedeny na svorkovnici X3.

4.1.4 RTC obvod

Do zapojeni byl fidan také RTC obvod, protoZe bylo nutné znat préspu funkci programu udaje
o ¢ase. Samotny mikrokontrolér sice obsahuje jednogdd®RC obvod, ktery ovSem nepostie.
Vybrany externi obvod navic dovolujégmojeni baterie a mozZnosti uchovani aktualnisu i hem
vypadku hlavniho napajeni. Toto je pro spravnokdéunezbytné.

—= SQWioUT
%1 -l e 1Hz/4.086kH=/3.192kH=/32 768kHz MU -
e | ™| BUFFER | 1M
oy 3 hz * ? +
o] |
X2 - L
Oscillator
and divider RAM
* (56X 8)
v - CONTROL
o = LOGIC
POWER
-
GND = CONTROL CLOCK,
CALENDAR
- .
Vz»\r = IVI)JXIJUI AND CONTROL
+ DS1307 REGISTERS
scL | SERIALBUS +
INTERFACE |8
AND ADDRESS USER BUFFER
SDA -4 REGISTER (7 BYTES)

Obrazek 4.6 — Blokové schéma obvodu DS1307Z [12]

Obvod Dallas DS1307Z [12], ktery byl vybran, komkure prostednictvim fC skérnice. Tu
Ize piimo pripojit k mikrokontroléru Atmega88, ktery jifmo podporuje. Obvod poskytuje Udaje
0 ¢ase v sekundach, minutach, hodinidch, dnech v tydaty, ndsicich a rocich. Obsahuje také
alarm, ktery p aktivaci aktivuje peruSeni SQW (obrazek 4.6). Yipadt vypadku napajeni
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zabudovany hlidaci obvod automatickigpne na zalozni bateriové napajeni. Pro oscilét@opZzit
krystal glesnéhdasu.

00H
SECONDS

MINUTES

HOURS

DAY

DATE

MONTH

YEAR

07H CONTROL
08H

RAM
56X8

3FH

Obrazek 4.7 — Mapa patnobvodu DS1307Z [12]

4.1.5 Prevodnik rozhrani RS-232 na RS-485

Mikrokontrolér Atmega88 je vybaven sériovym rozHmn(RS-232), které slouzi ke komunikaci
mezi d¥ma z&izenimi. Navrhovany systém se ovSem sklada z viceukikujicich modul a pro
jejich propojeni je proto nutné pouZitéshici. V tomto ipads se jevi jako idedlni pouZiti sériové
skernice RS-485 (vizést 3.3.1), ktera vyuZiva sérioveho portu a jedriddiciho vodée. Pro pevod
mezi rozhranim sériového portu a zvolenérsioe slouzi integrovany obvod ST3485 [13]. Ke
zmintnému obvodu je ifpojen krong rozhrani sériového kanalu (sighdRxD a TxD) je& jeden
vystupni signdl, ktery ovlada stav vysoké impedamdtedy icas, kdy modul vysila data nagshici
nebo je pijima. Diferencialni vystupy RS-485 jsou vyvederaysvorkovnici X1.

4.1.6 LCD displej

Pro moduly se senzory, které maji na statdstini teploty v jednotlivych mistnostech, bylo rizamo
piipojeni LCD displeje. Diky &mu je mozné zobrazovat uZivateli aktualni Udajeparaoci tl&itek
nékteré i nenit.

V obvodu se pouziva LCD displej MC1602 [14]. Jeda& dvoiadkovy displej s 16 znaky na
fadek v fiznych barevnych kombinacich s LED pogtnim. Zobrazovani a komunikaci obstarava
fadic HD44780 [15]. Ten obsahuje ve své ROM zakladnigB ASCIl a 128 néarodnich znak
Uzite¢nou vlastnosti je moZnost definovat si v CGRAM 8sthich znak

K propojeni s mikrokontrolérem je geba 4 nebo 8 datovych védj jeden na fepinani
zapisu instrukci / dat (RS) a dalsi s hodinovymm&igm (E). Pro fipadnécteni obsahu displeje je
tieba pipojit jeSe jeden (R/W), ktery je jinak trvale uzesm Komunikace probiha po 8bitech, slovo
se tedy v fipac komunikace po 4 datovych véith posila nadvakrat.

Kromeé zobrazovani znakumi fadic displeje je&t nékolik dalSich funkci jako zobrazeni a
automaticky posun textu doprasiedoleva.

Pro napajeni displeje a podsviceni stgpko pro komunikaci s nim je nutné napajeni 5V.
Kontrast zobrazenych znakze nastavit pomoci trimru Y1. Podsviceni dispieigze byt gipojeno
na vystup mikrokontroléru pomoci propojky JP5, nefale zapnuto pomoci propojky JP6.
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Obrazek 4.8 — Schéma LCD displeje MC1602 [14]

4.1.7 Tladitka

Pro mozZnost vytwit interaktivni menu byly na modul umésty 3 podsvicené tétka. Prvni z nich
pIni funkci vykEru ¢i navratu do editiniho médu, dalSi dvjsou uteny pro navigaci v menu a 2nu
hodnot ddaj. Podsviceni tkdtek je spojeno s podsvicenim displeje, je tedy méojej ovladat
mikrokontrolérenti trvale zapnout.

Pripojeni tlaitek k mikrokontroléru je mozné pomoci propojek H¥7JP10 nakonfigurovat
dvéma zmisoby. Prvnim je klasickéiipojeni pomaoci spolmé zerd na jednom kontaktu tiétka a
piipojeni druhého kontaktu k vstupu mikrokontroléripudl-up rezistorem. DalSi moZznosti je
ptipojeni spoléného kontaktu k vstupu INTO mikrokontroléru a vyé#iii geruSeni pro detekci
stisknutého tlaitka.

4.2 Bezdratovy modul ZigBee

Bezdratovy modul ma v systému funkci mostu niédiici jednotkou systému a jednotlivyastmi
systému spojenych préstnictvim sbrnice RS-485 (viz obrazek 3.2)&Roliv plni jinou funkci nez
piedchozi typ modulu, zakladni navrh zapojeni i dgdkgnych spdj je podobny jako u modulu se
senzory. Zakladem je épmikrokontrolér Atmega88. Kamu jsou pipojeny rekteré vySe uvedené
funkeni bloky jako pevodnik rozhrani RS-232 na RS-485 a volitetaké obvod realnéhdasu,
ovladani vystup se zdrojem proudu aipojeni skrnice se senzory. Vifpads zapojeni volitelnych
casti mize modul plnit funkce obou tyipmoduli, tedy komunikovat bezdrat®va zarové ridit
teplotu v mistnosti.

Navrh zapojeni je vi#t na obrazku 4.9. Mikrokontrolér je zde oZea jako IC1, ZigBee
transceiver MC13192 Ize nalézt pod or@m IC3. Modul je napéjen n&pm 3,3V, které zajidije
stabilizator ozn&eny jako IC2. Nechybi zde ani transceiver RS-48%)

Hodinovy signal pro mikrokontrolér je ziskdvan zstjpniho signalu CLKO ZigBee
transceiveru MC13192. Ten pracuje s oscilatorermidétu 8MHz.
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4.2.1 ZigBee transceiver a komunikace

Pro komunikaci podle protokolu ZigBee bylo zvolerelkem netradini spojeni obvodu MC13192
od firmy Freescale [16] s mikrokontrolérem AVR aahfy Atmel. Toto zapojeni jeasté&né prevzato

z projektu Anteeo [17], coZ je Svédsky ZigBee opemirce projekt. Toto spojeni bylo vybrano
z divodu dostupnostgthto obvod na naSem trhu a existujiciho jednoduchého ZigBaeks.

4211 Obvod MC13192

Integrovany obvod MC13192 funguje jako ZigBee tcaiger. Kompletni modulator a demodulator
se stard o fyzickou vrstvu podle standardu 802.1Prdcuje tedy v pasmu 2,4 GHz. O vy3Si vrstvy
protokolu ZigBee se stara mikrokontrol&r jiny tidici obvod. Tento typ obvodu pati k sérii
MC1319x a dokaZe pracovat krémoint-to-point i s h¥zdicovitou topologii.

Transceiver obsahuje nizkoSumovy zesito{laNA), 1.0 mW zesilova (PA), obvod fazového
zawsu (PLL) s vnitnim nagtim fizenym oscilatorem (VCO) a tak&eni napajeni, o které se sam
stara. Pouziva kdédovani a dekddovani vrozpeném spektru. Podporuje modulaci O-QPSK
(Offset-Quadrature Phase Shift Keying) rychlostd Zbps ve 2 MHz kanélech s 5 MHz rozestupy
mezi kandly. Pro i@nos dat aridicich instrukci vyuzZivd SPI rozhrani &epSovaci signaly.
Jednotlivé bloky transceiveru je moznéétida obrazku 4.10.

Analog > VDDA
2nd F Mixer Decimaion Baseband Matched R egulator VBATT
F o<1 M PMA Filler Mixer  Filer

15t F Mixer Power-lip it
,. gital
LNA F =65 MHz Control Regulator L VDDINT

RFMN+ — = Packet Logic
RFIN- — oo g §§ Digial
3 g Reguialor H > VoD
Crystal
l Regulator
. - vco » VDDVCO
Receive Receive RAM Regulaior
Packet RAM Arbiter
ABC
Sequence RXTXEN
aaaaaaa
. Programm able (Control Logic]
VDDLO2—* | =4 24 Bit Event Timer
. Y TE
MOSI
Wiso
4 Programmable 2w SPICLK
Timer Comparatars 282 = <« ATTH
B2ES| |—w
Crystal g=
XTALL Oscillator oriot
XTALZ — 16 MHz Synhesizer T N <> GRIOZ
<—» GPIO3
<> GFIO4
<> GPIOS
ransmit <+ GPIOG

T
Packet RAM 1 s GPIOT

RQ =o
:

CLKO

VDDLO1

Obrazek 4.10 — Blokové schéma transceiveru MC13162

42.1.2 Komunikace s mikrokontrolérem pomoci SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) neboli sériovéhrani slouzi k fenosu dat mezi @wma a vice
zaizenimi. Penos je synchronni a probihd v@lduplexnim mddu. Zézeni pracuji ve vztahu
master-slave, kdy musi existovat vzdy grggdno z#izeni typu master.iBnos dat probih& po dvou
datovych vodiich. Vod& MOSI (master out, slave in) slouZi préepos biti z datového registru
zarizeni typu master do registruiizzeni typu slave. Vodem MISO (master in, slave out) siepasi
data v opa&ném sngru. Frenos je synchronizovan hodinovym signalem SCLKnaéné nastavit, zda
bude vzorkovani dat probihat s gabou ¢i sestupnou hranou signalu. Povolovani vysilani pro
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zaizeni typu slave se zajifje prostednictvim dedikovanych signal/SS (viz obrazek 4.11).
[18][19]

MoSsI MOSI

MIso MISO SPI
SPI SCLK SCLK  slave
master /Ss1 /55

/852
/883

MOsI

miso  SPI
SCLK slave
58

MosI

miso  SPI

SCLK slave
/58

Obrézek 4.11 — Komunikace master-slave u SPI

Ke komunikaci mezi mikrokontrolérem a transceivejemyuZzito rozhrani SPI askteré dalSi
signaly. Propojeni sign@&lobou obvod je Zejmé z obrazku 4.12. Signal /CE (Chip enable) slouz
k povolovani slave Z&eni.

MCU MC13192

’—{ Shift Register }4 RxD MISO
T LD MOSI -| Shift Register

"l

Sclk SPICLK T

Baud Rate
Generator Chip Enable (CE) CE

Obrazek 4.12 —itpojeni transceiveru MC13192 k mikrokontroléru [16]

Mikrokontrolér istupuje prosednictvim SPI ktidicim a datovym programovatelnym
registim transceiveru. fistupovat niZe jen k &m, které jsou ueny procteniéi pro zapis ateni.
Z4pisci éteni probiha vyrnou rdmé mezi olgma zdizenimi. Takovy ramec je rogeén na hlawiku
a data a jeho velikost je 24 titHlavicka obsahuje bit R/W oznajici o jaky typ operace se jedna,
dale nulovy bit a 6 bitovou adresu registru, stese na strantransceiveru pracuje. Datovast se
sklada z 16 bit. Struktura rdmce je znazeéma na obrazku 4.13.

RW Addr|Addr|Addr|Addr|Addr|Addr| Data | Data | Data | Data | Data | Data | Data | Data | Data | Data | Data | Data | Data | Data | Data | Data
0 5 4 3 2 1 4 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
lg——— Header =l Payload 1 =

Obrazek 4.13 — Ramec SPI protokolu [16]

Pro grenos dat se vyuZivaji §vmetody. Prvni je if@nos po jednotlivych ramcich a druhou
rekurzivni gistup pomoci skupiny ramc Rekurzivni penos se pouzivaigdevsim k fstupu
do RAM a k rychlému nakonfigurovani transceiveru.

Zacatek genosu zné& vynulovani vstupu /CE. Poté nésleduje vyslanic&nTen musi mit
vzdy stejnou délku 24 kit Datové bity 0 - 15 jsou platn&ipzapisu na lince MOSI aipéteni
z transceiveru na MISO. Hlaka je vZdy posilana na MISOidhos ramce je ukdéen nastavenim
signalu /CE na urovelogické 1.

Rekurzivni gistup se pouziva prétenici zapis data v &kolika registrech s po séhdoucimi
adresami. Odpada pak nutnost posilat neustale adreskodovat a zdinat genos signalem /CE.
Nejprve se vySle kompletni rAmec s htkau prvniho registru. Poté uzZude nasledovat vice
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nekompletnich ramic bez hlavky, po geéteni ¢i zapisu 16 bii datové ¢asti ramce nasleduje
v transceiveru inkrementace adresy @zijiai aktualni registr.

4.2.2 Anténa

v s

Jednou z nejileZitéjSich ¢asti kazdého bezdratového zapojeni je anténa. diisk vysilani a
piijimani dat progednictvim elektromagnetického imi.

Pro idedlni fungovani v radiovém rozsahu speciBk#M (Industrial, Scientific, Medical),
kterd pracuje v nelicencovaném pasmu 2,4GHz, jeénuvazovat nad vysokofrekvarimi jevy i
navrhu antény. Zejména musi byfved k antés impedakné prizpisoben danému typu antény a
musi sphovat gedepsané Utlumové charakteristiky. [20]

Anténu je mozZné realizovat jako leptaneipovou nebo externiifpojenou pomoci konektoru
SMA. Pro bezdratovy modul byla vybrana leptana mamtéktera by rla dostéovat a jeji navrh a
realizace je nejsnadj§i. JelikoZz se jedna o vysokofrekéain obvod, je nutné brat v Gvahu
i vlastnosti materialu ploSného spoje a to zejneraty a permitivitu substratu PCB.

Pouzity ZigBee transceiver pracuje sema anténami. Prvni slouZi prdijem a druha pro
vysilani. Ol antény maji stejné vlastnosti a jsou usrigtna PCB proti sabkazda z jiné strany
(najiné vrst¢). Vybrany dipdlovy tvar antény zafi§je rozumné vSes¥rové pokryti prostoru.
Privod k antén a dodrZzeni impedani poZadavi je zajiséno pomoci velmi tenkych leptanych cest.

4.3 Prevodnik mezi sl#rnici RS-485 a RS-232

V rdmci systému bylo nutné pouZit fepodnik mezi interni sonici RS-485 a rozhranim RS-232
fidici jednotky (PC). Zapojeni tohotdgvodniku bylo pevzato z [21]. RIeZitou ¢asti je zejména
obvod MAX232 [22], ktery pevadi naptové urovie sériove linky, které se pohybuji od -15V do
15V, na TTL drove. Za rgj je zapojen obvod SN75176 [23], ktery slouZi jak8-485 transceiver.
K ptenosu dat se vyuZivaji signaly RxD, TxD a RTS ranhiRS-232. Signal RTS slouzi k ovladani
stavu vysokeé impedance nastici RS-485.
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Obrazek 4.14 — Schéma zapojeréypdniku RS-485 na RS-232
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5 Implementace firmware

V této kapitole bude rozebran ovladaci programmikrokontrolér v jednotlivychtastech systému.
Kod je psan v jazyce C a progiklad slouZil peklad& avr-gcc[24].

Pro moduly byly vytvéeny tyto verze programu:

* wired_ sensor_module ugeno pro modul se senzory a efektory, pracuje steplze
senzo@ a na jejim zéklatdovliada jeden efektor na vystupu (modul s timtagpamem je
dale ozn&ovan jako senzorovy modul)

» wired_effector_module- ugeno pro modul se senzory a efektory, na z&klpidkazu
ziidici jednotky ovlada jededi vice efektod na vystupu (modul déle ozfwvany jako
efektorovy modul)

» zigbee_module_master ugeno pro bezdratovy modul, pro modul uréiigt na skrnici
k fidici jednotce, obstaravéa funkdigmosu dat do dalSich bezdratovych médul

e zigbhee_module_slave ureno pro bezdratovy modul, pro modul uréist na skrnici, ke
kterym jsou pipojeny moduly se senzory a efektory

5.1 Programovani mikrokontroléru

Programovani mikrokontroléru je mozné étha zmisoby. Prvnim je sériové programovani
prostednictvim rozhrani SPI, druhym pak paralelni, keynptné k programatoruipojit i nékteré
vstupré vystupni porty. Pro navrzené moduly byla vybrananpvarianta programovani, kdyuxe
byt mikrokontrolér programovaniimo v cilovém zapojeni (In-System programming). Negdy
nutné mikrokontrolér ze zapojeni vyjimat a prograaio v patici programatoru. iipojeni
mikrokontroléru pi sériovém programovani je \dna obrazku 5.1.

+1.8-55V

VCcC

+18-55v@
MOSI —— i
AVCC —T

— XTAL1

——»| RESET

GND

Obrazek 5.1 — Sériovéipojeni mikrokontroléru k programétoru [10]

Pomoci SPI portu lze programovat nejen FLASH gampro program, ale i EEPROM.
Programovani probiha nasledujicim stylem. Nejpreev$tup /RESET ifjpojen na zem. iRd
zahdjenim programovani musi byt nejprve vyslanatrikse pro povoleni programovani
(Programming Enable). Poté jiziie prolghnout vliastni naprogramovani. Cel& operace je dém
uvedenim vstupu /RESET do stavu logické 1. Ihnetéparoléhne bootovaci sekvence a bootloader
v mikrokontroléru spusti uloZzeny program. Pokud noliontrolér nevyuzivadhem svého &u jako
referenci pro zdroj hodinového taktuagwnitini oscilator, je pdebné pipojit na vstup XTALL
externi zdroj hodinového signalu.

Pii sériovém programovani je nutné dodrZovat sprawaétaveni pojistek (fuse bits)
mikrokontroléru. Pojistky jsou 3 konfigumai byty (plati pro Atmega88) uloZené v permanentni
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pantgti mikrokontroléru. SlouZi k nastaveni zakladnihwowani mikrokontroléru a jeho vstiupa
vystupi a k zapinanti vypinani rgkterych funkci (nafiklad Brown-Out Detection). Pro sériové
programovani je weZité hlidat, aby pojistka (fuse bit) ozeaa jako SPIEN, ktera povoluje sériové
programovani, byla nastavena a pojistka RSTDISBloimjici zablokovani RESET vstupustala
nenastavena. Stejitak je dilezité spravné nastaveni zdroje hodinového signajipad chybného
nakonfigurovani &chto pojistek nebude mozné mikrokontrolér séfigvogramovat a bude nutné
pouZit paralelni metodu.
Pro programovani modiubkystému byly vyuZzity dale popsané dva programatory

5.1.1 Programéator BiProg 2.1

Programator BiProg slouzi pro programovani AVR &kterych dalSich mikrokontrolér
od spolenosti Atmel. Mezi jeho vyhody patrychlost programovéani, jednoducha konstrukce a
podpora ze strany zvoleného vyvojového pemtit AVR Studia 4 a to vreZzimu stk500v2 [25].
Programator také umadje napdjeni cilového obvodéhem programovani. Velkou vyhodou je také
fakt, Ze se jedn& o ,Cardware” a je tedy volny peomeéni vyuZiti. Popis konstrukce Ize nalézt na
strankdch autora [26]. Verze 2.1 programatoru byyarana, jelikoZz komunikuje s pitacem
prostednictvim USB rozhrani. Programétor je k cilovémbvaru gipojen prostednictvim

6 Zilového ISP kabelu. Nevyhodou tohoto programatemmoznost programovani pouze &am 5V.

Obrazek 5.2 — Programator BiProg

5.1.2 Programator ASIX Presto

Programator Presto od vyrobce ASIX slouzi k prograémi mikrokontrolér a velkého mnoZstvi
dalSich sotastek jako FPGAI CPLD [27]. K paitati se gipojuje prostednictvim rozhrani USB.
Tento programator je velmi rychly, FLASH pammmikrokontroléru dok&ze naprogramovat jiz za
nekolik méalo sekund. K cilovému zapojeni séppjuje ot pomoci ISP kabelu. Programétor
k programovani vyuziva nagp cilové desky a neni tedy omezen pouze na jedpttinProgramovani
probih& prosednictvim dodavaného prograrop.

'\\' \ B P VPP (13V) yo
P2 N.C

P3 - VDD PWR | )

ON-LINE gy Pa - GND PWR
PS5 - DATAIMOSI VO

P S P - CLOCK out

ACTIVE PB . LVP o

PRESTO 2@ e

Obrazek 5.3 — Programétor ASIX Presto
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5.2  Knihovny pro jednotlivé prvky modul

Pro jednotlivé logické celky obvodu byly vytemy knihovny ovladacich funkci. Tyto funkce jsou
pro vSechny verze firmware spoie. Dale nasleduje popis jednotlivych knihoven gche

v s

nejdilezitéjSich funkci. Funkce maji praghlednost zvolen tvar jakaihovna_néazev.

5.2.1 EEPROM

Velmi dalezitou roli pro spravné fungovani modulhraje EEPROM (Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory). Jedna se o perrr@npangt’, dokaze tedy uchovavat data
i bez napajeni a to po dobu az 20 let. Adresovaipae mozné po jednotlivych bytechiigtup
do EEPROM je ovSerrddow pomalejsi neZifistup do klasické SRAM pafti mikrokontroléru a ma
omezeny peéet zapisovych cykll, proto by néla byt pouzZivana jen v nezbytnyckigmdech.

V modulech jsou do EEPROM ukladany nastaveni, kigo& nutnd $ spuséni. Jedna se
0 adresu ZigBee modulu, adresu senzorového modldieni data gasu, jména a popisu modulu a
dale nastaveni tykajicich seeni teploty. Rozmishi dat v pandti je vidét na obrazku 5.4

0000 ADRESA V ZIGBEE SITL
0x001 ADRESA MEZI MODULY

REZERVOVANO

ZALOZNI Cas

NAZEVMODULU

POFIS MODULU

NASTAVENI FUNKCI MODULU

TEPLOTNI ROZVRH PRO FUNKCI MODULU

0x1FF

Obrézek 5.4 — Rozmisti dat v EEPROM

Pro n&itani a ukladani dat do EEPROM byly vyuzity funkcAVR knihovny avr/eeprom.h
pro n&teni a uloZzeni celého bloku dat. Tato operace @stadé rychlejSi nez by byldtenici zapis
po jednotlivych bytech.

Vybrané funkce knihovny
eeprom get _settings(void)

Slouzi pro né&eni vSech nastaveni, ktera jsou zauxasto pouzivana, a proto jsou na&hu
nattena do pawti SRAM. Navratovou hodnotou je booleovska hodnisgsnosti nateni.

eeprom set _dateti me(voi d)

Uklada aktuélntas a datum z RTC jednotky na*ené misto pa#ti EEPROM. VyuZiti ma tato
funkce v gipadt, kdy je nutné po restartu zjistiasové Gdaje a neni mozné je ziskat z RTC
obvodu ankidici jednotky. Navratovou hodnotou je booleovskdrota podle usidnosti ulozeni.
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eeprom set _terno_settings(void)

UloZeni veSkerého nastaveni tykajicireeeni teploty v mistnosti s vyjimkou teplotniho vdau.
Bez navratové hodnoty.

eeprom get _hour _table_tenp(uint8_t weekday, uint8_t hour)

Ziskani teploty z uloZzeného teplotniho rozvrhu mgta podle daného dnu v tydnuvéekday a
hodiny four). Navratovou hodnotou je zj&ta teplota.

eeprom get _weekday_table_tenmp(uint8_t weekday, uint8_t block[])

Zjisténi a uloZeni teplot z teplotniho rozvrhu pro dargn dv tydnu Weekday do pangti
odkazované prosmoublock Nemé& névratovou hodnotu.

eeprom set _weekday_tabl e_tenmp(uint8_t weekday, uint8_t block[])

UloZeni vektoru teplot v pati oznaené parametrernlock do teplotniho rozvrhu pro dany den
v tydnu (veekday. Nemé& névratovou hodnotu.

5.2.2 Sbérnice One Wire

Skérnice One Wire (nebo taky 1-Wire) od spwlesti Dallas vyuZiva jediného datového wedi
Komunikace strikt& dodrZuje rozéleni na master a slaveizzeni a jsou pro ni jednozér& uréeny
casové sloty. Pokud neprobiha narsici Zddna komunikace, je pomoci pull-up rezistondi
uveden na uarovelogické 1. Komunikace mezi master a slavefizamimi je zabezgena
prostednictvim kontroly CRC. To je t¥eno polynomem X+ X° + X*+ X°. Knihovna byla pevzata
z [28].

Existuji zakladniif typy procedur i komunikaci na této snici: reset zéizeni,¢éteni a zapis
bytu. Riklad s¢asovym diagramem, kde jsou ¥id/'Sechny procedury, Ize vitlna obrazku 5.5.

resat

‘wire Name Oz |B4us |‘I 28uz |‘I Fuz |258us |320us |384us |448us |51 2uz |5?Bus |S4Dus |
1 I I I [ I I I ol [ [ [
1-wire output

_! ’_| device response
! I

reset procedure

1-wire input

input sample time

wire N 960Uz 1.024ms 1.088ms 1.152ms 1.216ms 1.28m:s 1.344ms 1.408ms 1.472ms
re Hame |||\||||||||||||||||||||\|||||||||||||

1-wire output LSE, 1 1 a a 1 1 a MSE, 0

1-wire input

input sample time

I
send byte x"33" (b"00110011")

1.536ms 1.6ms 1.664ms 1.728ms |‘I .?92n|13 |‘I .858n|13 |‘I S2msz |‘I .984ri13 |2.D48ri13
| | | | | | | |

. 2.1
Wit Name ‘||||||||||||| o |

1-wire output

1 1 a o 1 1 a a

I I I I I I I

read result (first byte: family code x"33")

1-wire input

input sample time

Obrazek 5.5 — Typy procedufi fxomunikaci po sérnici 1-Wire

Vybrané funkce knihovny
ow_reset (voi d)

Provadi reset ¥&zeni na sérnici. Navratovou hodnotou je booleovska hodnotdi@adisgchu.
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ow _byte w (uint8_t b)
Zapsani bytulf) na sirnici. Navratovou hodnotou je booleovska hodnotdi@dsgchu.
ow _byte rd(void)
Precteni bytu ze sdrnice a jeho vraceni jako navratové hodnoty.
ow romsearch(uint8_t diff, uint8_t *id)
Vyhledava sekvamé zatizeni na sérnici a vraci jejich 64-bitovy ROM kod jako paramit (viz

4.1.3). Parametdiff uréuje stav sekvemiho prohledavani. Navratovou hodnotou je nasleduji
stav pro vyhledavani.

ow_conmmand(ui nt8 t command, uint8_ t *id)

Z4pis rikazu command pro z&izeni s ROM kdédem, na ktery ukazuje pararietr

5.2.3 Teplotni senzory DS18x20

Knihovna pro obsluhu teplotnich senzddS18B20 a DS18S20. Vyuziva knihovny s funkcemi pro
skérnici One Wire. Knihovna bylaipvzata z [29] a upravena.

Vybrané funkce knihovny

DS18X20_get _devi ce_count (uint8_t *count)

Zjistuje paiet senzar piipojenych ke sérnici pomoci sekvemiho vyhledavani a jejich pet
vraci prostednictvim parametruicount Navratovou hodnotou je booleovskd hodnota podle
aspEchu.

DS18X20 find_sensor(uint8 t *diff, uint8_t id[])

Ziskani ROM kodu #édzeni (d), které je nalezeno na zakéadtavu pedchoziho sekveniho
vyhledavani diff). Navratovou hodnotou je booleovska hodnota pasdiichu.

DS18X20 _start _nmeas(uint8 t with _power external, uint8 t id[])

Zaslani pikazu pro z&atek ngreni teploty pro senzor, jehoz ROM kéd odpovida ipeteau id.

V piipads, Ze id je roven hodné& NULL, je pikaz zaslan vSem sendon. Parametr
with_power_externaluréuje typ napajeni z&eni na sérnici. Navratovou hodnotou je
booleovska hodnota podle éspu.

DS18X20_read_neas(uint8_t id[], wuint8_t *subzero, uint8_t *cel,
uint8 t *cel frac_bits)

Ziskani hodnoty teploty ze senzoru, jehoZz ROM l@drbyen parametrd. Teplota je ziskana jako
soubor hodnot, doghoZz pati desetinn&ast hodnoty wena zlomkemdel_fract_bit3, celacast
hodnoty €el) a znaménkosubzerd. Navratovou hodnotou je booleovska hodnota pasdfchu.

5.2.4 Two Wire Interface (1°C)

Knihovna pro obsluhu Two Wire Interface rozhranikmokontroléru, k Bmuz je gipojen RTC
obvod. Byla pevzata z [30].

Two Wire Interface je kompatibilni séQ skernici od spolénosti Philips. Ta je zaloZena
poloduplexnim penosu dat progdnictvim dvou vodii. Prvnim z nich je datovy vodiSDA, ktery
slouzi pro penos dat obma snéry, a druhym je vodi SCL s hodinovym signadlem. Hodiny smi
generovat pouze #aeni oznéené jako master &Sinou mikrokontrolér). JelikoZ je na &hici
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mozné pipojit i vice perifernich zdzeni, je nutné, aby kazdéélm svou unikatni adresu. Ta je
poslana i zahdjeni penosu na zstku paketu. Pro situaci, kdy na stejnodrslzi zapisuje vice
zarizeni, je fC vybaveno detekci kolizi. Oba védiskrnice jsou zapojeny jako ot&ny kolektor.

Z toho také vyplyva nutnostiipojeni pull-up rezistar ke kladnému nafti, coZ zajisti logickou 1

v klidovém stavu na obou vadch. FC slouZi k pipojovani spiSe pomalejsich periferii, protoze
pienos niZe probihat pouze v jednom &m a maximalni frekvence je omezena podle verze na
100kHz nebo 400kHz.

V protokolu FC jsou presré definovany situace, podle kterych mohotizeni poznat zgtek a
konec penosu datéi klidovy stav na sérnici. Pokud Zadné &eni nevysila, je SDA i SCL
na urovni logické 1. Jedinv tomto stavu Ize zahdjit@nos. Ten musi Zaat startovaci podminkou,
ktera je uéena pechodem SCL z klidového stavu na Uriovegické 0. Konec f&nosu zase indikuje
stop podminka, i které je nejprve datovy a poté i hodinovy Wodiastaven na udroxielogické 1.
Mezi tmito podminkami musi probihat Zma Urovni na datovém vadipouze @i SCL na drovni
logické 0. Situace je znazama na obrazku 5.6.

[A) | 1B) (D} ()] ) 1A
SCL T\ / " Vo
N 1 * + + /
SDA —— /
/- 1 f
\ - \ y
\ / if N\
—— L (R
Slanl Addiess o Dala Slop

Conditian Acknowlzdge Allowed Conditan
Valid w0 Change

Obrazek 5.6 - Zahajeni a uk@mi grenosu po?C skérnici [12]

Po zahgjeni musiiiit kontrolni byte, ktery prvnimi 7 bity duje, pro které slave #aeni je
paket uten. Prvnictyii byty z této adresy jsou dany pevjiz vyrobcem, zbyvajici je mozno zvolit
libovolné. Poslednim bitem je &eno, zda se bude provdteni¢i zapis. Po kontrolnim bytu musi
slave potvrdit gjeti pomoci bitu ACK, tedy uvedenim SDA do log. D.vtomto gipack je
generovani nastupné hrany signalu SCL gastpni ACK v reZii mastera. Toto potvrzovani probiha
po kazdém odeslaném bytu.

ReadWrite Bit

Chip Select
Control Code Bits.

T

Slave Address

T 1
a | A2 | Al | Al ‘R:‘WIACK|
]

Acknowledge Bit

. Obrazek 5.7 - Kontrolni byte s potvrzovacim bitd:2]

Pro z4pis bytu je nutné po start bitu a kontrolbitu s giznakem pro zapis poslat 15 bitovou
adresu pozadované pé&tové buiky. Ta je rozdlena na dva byty, po kazdém néasleduje ACK bit. Po
adrese se odesila datovy byte od negmgznamného bitu.iftnos kogi stop bitem.

Bus Activity

Master Control Address Address

Byte High Byte Low Byte Data
A A

T (T
A A
C C
K

K

A —n

SDA Line

T ~

Al A AA] L

S|1|of1fo 0

Bus Activity ‘QMU‘ |
A
C
K

X

sl

S
T
o]
P

= = "don't care” bit é
K
Obrazek 5.8 - Zapis bytu [12]

Nyni by mohl nastat problém, pokud by hned za taperaci nasledovala dalSi a zapis by
v panéti jeS€ nebyl dokolen. Proto se zde vklada dotazovani na potvrzeriszgdpcknowledge
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polling). To probiha tak, Ze po uk&sni operace zapisu nasleduje dalsi p o zapis, ten oviem
zastava jen poslani start bitu affslusného kontrolniho bytu. Pokud tento fiktivnipiza slave

potvrdi, tak uzZ je fedchozi zapis hotov a |ze pro¢édalSi operace.

Do pantti Ize zapisovat nejen po jeotlivych bytech, ale také po €bytovych strankach.
K tomu douzi podobna konstrukce je u zapisovani bytu, pouze datovych ye najednou odeslar

64.
S
Bus Activity T . S
Master A Control Address Address T
R Byte High Byte Low Byte Data Byte 0 Data Byte 63 g
A A A
SDA Line m||‘|[llll\\‘I\\IIII|‘\IIII\I| ||\|\||‘ﬁ
BUSACU\“[Y - H‘ | N I T T | | N Y T | I T Y Y | ij' | T I |

A
= “don’t care” bit c

AOP
~OP
OX

K

Obrézek 5.9 - Zapis stranky [12]

Pro precteni bytu na poZzadované adrese je nutné pouZirfikedpis na adresu,

ktera ma

piectena. Fiktivni zapis se épsklada ze start bitu a kontrolniho k s ptiznakem pro zapis, pamz
ale nasleduje dalsi kontrolni byte tento s giznakem prateni a poté datovym bytem a stop bite

Pasaz od druhého kontrolniho bytu se shcs gredchozi operaci.

- S S
Bus Activit
Ml;s;te‘r: vy L Caontrol Address Address l Control Data 13
R Byte ngh Byte Low Byte R Byte Byte O
Tr, - A T Al P
AA TT T 1711 IIIIIII T T
soure ST g
‘ | 1 Y | 1 I | I I I e
A N
Bus Activity C C 0]
K K K K A
= = "don’t care” bit C
K

Obréazek 5.10 €teni bytu [12]

Pokud je aktualnhastaveniadresa po minulé operagfeni ¢i zapisu shodna poZadovanou
adresou prdéteni, Ize adresasiynechat a po odeslanimiwolniho bytu rovnou ijit kecteni.

S
Bus Activity 1 Control Data $
Master R Byte Byle 0
=]
SDA Line |||||||

o

I_LHHH\I [T

Bus Activity

AOFr OZ

Obrazel 5.11 -Cteni bytu na aktualni adrese [12]

Stejre jako pi zapisu existuj i u ¢teni moznost

nast celou strdnku pa#ti najednou. Princi|

je také stejny, kdy se k#eni straky pouZzije stejny postup jakodteni bytu na ufité adres s tim
rozdilem, Zectenych datovych byitje 64. Zde je ovSdem nutné diat krongé poslednih u vSech

datovych byt spotvrzovacim ACK bitem

Control

S
Bus Activity G ) T
Master yte D"h (n) ta)En +1) Data)((n +2) Data,[k_n +x) g
) '—HIHIIHHIHH H\Hl\\l ‘I\\IIII‘P
SDALne - Ll I B I Y I\\IIIIJJ
A &

C C 0

Bus Activity K K K K A

Cc

K

Obrézek 5.12 €teni stranky [12]
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Vybrané funkce knihovny
i 2c_start(unsigned char addr)

Zahdji komunikaci po sbnici tim, Ze po nastaveni startovaci podminky td&®ntrolni byte
podle parametraddr, jehoZ souasti je adresa i sSfnkomunikace dteni nebo zapis). Navratovou
hodnotou je booleovské hodnota podlesabp.

i 2c_start_wait(unsigned char addr)
Ma podobny vyznam jakoredchozi funkce, al&eka, az bude #&zeni gipraveno.
i 2c_stop(void)
Provede uko¥ovaci podminku.
i 2c_write(unsigned char data)
ZapiSe byte dad@ta) na skrnici. Navratovou hodnotou je booleovska hodnotdi@dsgchu.
i 2c_read(unsi gned char ack)

Precte byte dat ze sbnice. Podle parametrack nastavi ACK bit. Navratovou hodnotou je
piecteny byte.

525 RTC obvod

Funkce pro komunikace s RTC obvodem vyuzivagdevsim funkce pro Two Wire Interface.
Rozsah a rozmi&ti dat v pangti RTC obvodu DS1307Z je védl na obrazku 4.8.

Vybrané funkce knihovny

rtc_set datetinme(uint8 t weekday, uint8 t year, uint8.t nonth,
uint8_ t date, uint8_t hour, uint8_t mnute, uint8_ t second)

Nastavi aktualnéas obvodu tim, ZeippiSe registry &asovymi Udaji mapované do jeho pdin
Navratovou hodnotou je booleovské hodnota podléalsp

rtc_get _datetinme(uint8_t *weekday, uint8_t *year, uint8_t * nonth,
uint8 t *date, uint8 t *hour, uint8 t *minute, uint8 t *second)

Zjisteni vSech dostupnych hodnot aktualnitesu z obvodu rigenim ¢asovych Gddj z pangti
obvodu. Navratovou hodnotou je booleovskd hodnotheplsgchu.

rtc_get weekday hour (uint8 t *weekday, uint8_t *hour)

Zjisteni aktuélniho dne v tydnu a hodiny z RTC obvodu. sBypouZivaji pro zji8hi potebné
teploty z teplotniho rozvrhu. Navratovou hodnotetipoleovskd hodnota podle &spu.

5.2.6 LCD displej

Komunikace s LCD displejemiadicem HD44780 probiha prdstinictvim 4 bitové datové &tmice,
kterou dophuji jeS€ 3 fidici signaly. Nastaveni paramietkomunikace se provadi stanovenym
zpisobem ped z&atkem vlastniho posilani znak pikazi. Zpisob komunikace je vid nacasovém
diagramu na obrazku 5.13. Knihovna byfayzata z [30] a upravena.
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write check chack write

Obrazek 5.13 — Princip komunikace s LCD displején [

Vybrané funkce knihovny
I cd _clrscr(void)
Provede smazani displeje i@pune kurzor na gatek.
| cd_hone(voi d)
Presune kurzor na patek.
| cd_gotoxy(uint8_t x, uint8_t vy)
Nastavi pozici kurzoru naty znak narddku ay-ty radek.
| cd_putc(char c)
Zobrazi znalc na pozici, kde se nachazi kurzor a posune jgjliogozici.
| cd_puts(const char *s)
Zobrazitettzecs ukonteny escape sekvenéina pozici, kde se nachazi kurzor a posune jej.
| cd_command(ui nt 8_t cnd)
Posle pikazcmddispleji, ktery jej provede.
| cd_| oad_chars(unsi gned char *charArray)

UloZi do paniti CGRAM displeje sadu znékjejichz bitova maska je umésta v policharArray.

5.2.7 Tlacditka

Pro obsluhu tl&tek je vyuzita technika pollingu. Vstupni linky knbkontroléru, kde jsou tédtka
piipojena, jsou neustal&eny a pi zjisteni zmeny na vstupech a s@ni ochranné podminky proti
zakmitim je vracertiselny kod stisknutého tiéka

Vybrané funkce knihovny
keys_wait_until _pressed(uint8_t wait)

Pokud je parametwait roven hodnat KEY_WAIT funkce ¢ekd na stisk libovolného tiika,

v opaném gFipads zkontroluje stav tlétek, ale neblokuje. V oboufipadech se provadi kontrola
na délku stisknuti tidtka a rozeznavaji se éwhodnoty délky stisku £ONG (pii drZzeni delSim
nez 200 ms) SHORT Navratova hodnota je byte skladajici se ze dvbitavych hodnot. VysSi
nibble udava délku stisku, nizsi kod stisknutéhgitia.
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5.2.8 MC13192

Pro komunikaci progédnictvim ZigBee standardu gasto vyuZivad sada funkci ozmaana jako
ZigBee stack. Jedna se o funkce, které zpracovavapmpouziliji jednotlivé vrstvy technologie.
ZigBee stacky mohou kéit na tiznych vrstvach standardu. Mezi kompletni stackiasié napiklad
Z-Link [31] nebo BeeKit [32]. Mezi zjednoduSenécita kortici na MAC vrsé (ozn&ované SMAC)
pati nagiklad SMAC stack od spateosti Freescale [33].

Pro komunikaci progédnictvim transceiveru MC13192 byl pouzit jednodu@igBee stack
typu SMAC. Konkréts se jedna se open source SMAC stack [14], ktery je distribuovany
pod licenci GPL [28].

Vybrané funkce knihovny

SPI _Readl13192Regi ster(unsi gned char reg, unsigned short *word)
Precte obsah registru transceiveru uraigtho na adreseg a vrati jej parametremvord.

SPI_Witel3192Reqi st er (unsi gned char reg, unsigned short word)

ZapiSe do registru umésteho na adreseg hodnotu parametrword.

SPI _Modi fy13192Reqgi ster (unsi gned char reg, unsigned short nask,
unsi gned short word)

Zmeéni obsah registru umétého na adreseg podle parametrmaskaword.
MC1319x_MCU | ni t (voi d)

Inicializuje nastaveniidicich linek transceiveru a provede jeho hardwareget.
MC13192 sendPacket (char si ze)

Odesle paket uloZeny v internitezci byti 0 délce dané parametresiae
MC13192 recei vePacket (unsi gned | ong ti neout)

Spusticekani na fijem dat a nastavias vyprSeni (timeout), po jehoZ uplynuti¢e&ani gerusi.
Navratovou hodnotou je pet ijatych byf.

MC131921 ni t (voi d)
Pozateni inicializace registr transceiveru.
MC13192_set Power (unsi gned char i Power)
Nastaveni vysilaciho vykonu podle hodnoty paraméwower.
MC13192_set Channel (unsi gned char i Channel)
Nastaveni kanalu pro komunikaci podle parami&hannel
packet Sent Cal | back(voi d)
Callback funkce, ktera je volana po odeslani paketliciMC13192_sendPacket(size).
packet Recei vedCal | back(voi d)
Callback funkce, ktera je volana pijeti paketu ve funkcMC13192_receivePacket(timeout).
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5.2.9 Sbérnice RS-485

Shérnice RS-485 tvid interni spojeni mezi moduly systému tam, kdeojanbZzné pomoci vodii.
Ovladani sbrnice spdiva v praci se sériovym portem mikrokontroléru astasovanimiidiciho
signalu, ktery uvadi vystupy transceiverdérstice RS-485 do stavu vysoké impedanagirRani dat

ze sk¥rnice probiha asynchroérs vyuzitim geruSeni sériového portu. Funkce pro ovladani jsou
velmi robustni, slouZi k odesilatiipiijimani celych paket

Vybrané funkce knihovny

usart _transmt(unsi gned char *data, unsigned char |en)
Slouzi k odeslanietzcedatao délcden na skrnici.

usart _send_nessage()

Komplexni funkce odesilajici paket (viz obrazeks).da skrnici. Nastaveni a odesilana data jsou
uloZeny v pedem nastavenych prémmych.

usart _recei ved(unsi gned char read_char)

Funkce volanéip asynchronnim fijeti bytu ze sbrnice. Obsahuje stavovy automat, ktery udrzuje
informaci o tom, ktery byte z paketu byl naposlgaijat. V piipads piijeti posledniho bytu
zawrecné posloupnosti bytpaketu nastaviifznaky fijeti paketu.

5.3 Implementace komunikace mezi Fidici
jednotkou a moduly

Jelikoz komunikace e probihat meziidici jednotkou a senzorovym modulem Ham i
prostednictvim bezdratového igmoséni pomoci ZigBee moda) bylo nutné navrhnout pro
komunikaci vhodny protokol. Kili pouZitému jednoduchému ZigBee stacku je nutesit jak
navazovani spojeni, tak i gmvani v ramci ZigBee it MoZzné zapojeni celého systému jeétid
na obrazku 5.14.

@ modul se senzory a efektory

bezdratovy modul

s @ pevni adresa bezdratového modulu (maxnnalni poéet 8)
g

pevna adresa modulu se senzory a efektory (maximalni poéet 256)

JESEJCISKA [][o] ))) (((

[o]2]

Obrazek 5.14 —ifklad zapojeni s vyzganim adres modiil
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Jednotlivym bezdratovym moduh byly pidéleny adresy, které hrajiatbZitou roli i
smerovani v navrzené ZigBee infrastruktu Adresami mohou bytisla s hodnotami mocni¢isla 2,
poinaje 2 a korte ¢islem Z. Prvni adresa vzdy mustipluSet modulu, ktery je drat®wpripojen
k ridici jednotce. Adresy maji vyznam pro fungovamiiipadc bitové masky, kterd je posilana jako
druhy byte v paketu (viz obrazek 5.15) a aaige, které bezdratové moduly jiz dany paket jednou
zpracovaly. V pipac prichodu paketu modulem nastavi bit v této masce r&ipdterou uéuje
jejich adresa. Bezdratovych moduhiZe byt v zapojeni tedy nejvySe 8. Taislo neni velké, aviak
pro danou aplikaci bohatpost&uje. V pipadt nedostatku adres by bylo mozné upravit strukturu
posilaného paketu &igat vice byd pro bitovou masku pro bezdratové moduly.

Adresa senzorového modulu t/¢islo od 1 do 255, které musi byt v celém systénikatimi.
Opet se dany peet jevi jako dostaujici, jeho roz&eni by bylo moznéipdanim dalSiho bytu pro tuto
adresu ve strukie paketu.

Prvnim bytem paketu je bitova posloupnost, kteréujer snéfovani paketu. Existuji av
moznosti. Prvni je sién od fidici jednotky k adresovanému modulu a druhyméopasner. Tento
sSmer je dilezity v prvnifac pro gipojené senzorové moduly, které kontroluji pakedyskgrnici a
v piipact nespravného stru (pro moduly je to ser modul —fidici jednotka), paket ignoruji.
V piipads bezdratovych modil se chovani rozliSuje podle adresy. Modul s adrekoodesila
bezdrato¥ pouze pakety se sitovanimiidici jednotka — modul a naopakijpna bezdrato¥ pouze
pakety se sifovanim modul <idici jednotka. Pro moduly s jinymi adresami neje tento postup
piesré opany, co se tye smérovani paketu.

DalSim dilezitym prvkem pi smerovani paketu jeislo paketu, které zahtaje, aby byl stejny
paket pijat vicekrat. To mMzZe nastat nafklad v gipad alternativnich cest mezi &wa uzly sig.
Proto si bezdratové moduly udrzuji informaci v peglbitové masky, které pakety podiisla paketu
jiz obdrZely. Duplicitni pakety pak ignoruiji.

JelikoZz kazdy moduite kazdy paket, ktery se nasghici RS-485 objevi, tak musi winzjistit,
kdy paket kotii a miZe z&it znovu naslouchat, zda neni dalSi pakéemrjemu. K tomu slouzi
posloupnost 4 byt které tvdi étyrnasobny vyskyt znaku s jasmlefinovanou hodnotou. Aby se
zabranilo situaci, kdy se ie nahod# vyskytnout dané posloupnost v datech, byla poubigtoda
vkladani znak do paketu a to tak, aby nebylo mozné danou &dwaci posloupnost v datech nikdy
ziskat. Proto je vloZeny znak, ktery musi byt jimgZz znak z koncové posloupnosti, vkladan vzdy po
trech bytech.

| DIR Im_m " PKT_NO I | STUFF | | M_ADDR I T¥PE " LENCHT | | STUFF | l DATA® l :: " DATA = | I STUFF | |nn_mmlmo_cm"m_cmlm_cml
DIR st pohybu (=1 ... Fdici jednotka- modul, ¥ =0 ... modul - Fidici jednotka)

BIT_ADDE bitovd maska vréujic adresy navtivenych bezdrdtovych moduli

PKT_NO dislo paketu

M_ADDR adtesa modulia se senzorovou a efektorovou Sdsti

TYPE typ Zprévy

LENGHT détka dat v bytech

STUFF vloZers veorek (zabrinénd moEné chybného rozp ozndnd shiuln bitd v datech oznafujic konec zpravy)

END_CHAR specidlnd vzor znadici konec zprdvy

Obrazek 5.15 — Struktura paketu

Komunikace mezkidici jednotkou a modulem se sestava vzdy ze désti a to fikazu a
odpowdi. Prikaz je generovan ze strafiylici jednotky a odpad’ ze strany modulu. Pokud odpal/
nedorazi do witého ¢asového limitujidici jednotka to povaZuje za chybu a pokusi selatigikaz
znovu. Existuji dva typy ifikazi. Prvni kategorii je nastavovani Gilanodulu, po které néasleduje
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odpovd’, zda byla uUsgsre provedena. Do druhé kategorie ipgifikazy, které zjiguji nastaveni
modulu a jejiz odpasd” obsahuje poZzadované data. Sezndikapi je uveden v filoze 1. Riklad
komunikace na obrazku 5.16.
RiDICi RiDICI
MODUL JEDNOTKA MoDUL JEDNOTKA

odeslani odeslani

'MESSAGE—SET’“AME piikazu MESSAGE_GET—NAME piikazu
zpracovani / zpracovani /
vytvofeni vytvoreni

odpovédi d| edi
" odpovedi MESsA

Nastaveni parametru Zjisténi parametru

Obrézek 5.16 —iftklad dvou tyf komunikace

5.4 Modul se senzory a efektory

Pro tento typ modul byly implementovanyédverze firmware, aby bylo moZzné vyuZzit efektivn
vSech dostupnych praetlki. Zapojeni modulu je znazammo na obrazku 5.17.

[ J RTC
— A
LCD displej A I
1
M senzory
Atmega88 topneé téleso
a q
24V
Klavesnice
I RS-485

Obrézek 5.17 — Zapojeni modulu se senzory a efgktor

5.4.1 Firmware pro modul s funkci regulace teploty v mishosti

Tento typ firmware pracuje se vSemi uvedenyastmi uvedenymi na obrazku 5.17.

Jadrem hlavni funkcenain je permanentni dotazovéani (polling), kdy setrjj&, zda nebylo
stisknuto ®které tla&itko ¢i nebyla provedenaéjaka zngna prostednictvim pijatého paketu ze
skérnice RS-485. V fipadt, Ze jeden zéchto pgipadi nastal, dojde kigkresleni menu. Zde déle
mize nastat &kolik pripadi. Pokud bylo stisknuto tiétko OK, dochazi v gechodu do ,editéniho
maédu®, kdy je mozné dalSimi stisky klavesEVO ¢i VPRAVOnastavit prordnnou, ktera je prav
v menu zobrazena. Pokud modul neni v ¢dita moédu, dochazi po stisknuti klIAvEEEVO ¢i
VPRAVCK posunu na zobrazenigachozii nasledujici pronné. Posledni moZnosti bylo nastaveni
noveho nastaveni prastinictvim nového paketu. Zde dochazi pouzéeknesleni stavajiciho menu
se zobrazenim aktualni hodnoty &wné pron¢nné. V filoze 2 je umisin vyvojovy diagram této
funkce.

Kromé pollingu v hlavni smice ovliviiuji provadni programu jegtdve preruseni. Prvnim je
pieruSeni od sériového portu, jehoZ aktivaceczmiijem bytu ze sérnice RS-485 (viz 5.2.9).
Zdrojem druhého ifgruseni jetasova, ktery prerusujecinnost programu v pravidelnych cca 200 ms

s

intervalech, aby zajistil zpracovani a zobrazdfijatych dat a také zpracoval vstupy ze setzar
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podle funkce provedl poZadovanou &m vystupu. DalSiinnosti, kterd je vramci této rutiny
provadna, je zjiséni aktualnihotasu z RTC obvodu a teplot ze serfizarjejich zobrazeni v menu
programu. Nedochéazi Kekresleni celého menu, pouzelepisucasti, kde jsou zobrazeny uUdaje
o case a teplet

Jak jiz bylo zmigno, vramci peruSeni odcasovaée je volana i funkce, ktera zajige
samotnou regulaci teploty v mistnosti. Regulacdotgpse provadi na zakladiednohoc¢i dvou
teplotnich senzdr V piipad pouZziti dvou senzdérse dale pracuje s jejich diferenci. Vysledna tieplo
se porovnava s teplotou pozadovanou. Ta ¢ena bd’ jednou teplotou, ktera je platna stale, nebo
teplotou z teplotniho rozvrhu, kterycuje teplotu pro danou hodinu a den v tydnii. porovnani
vysledné teploty z vstuipa té poZzadované se uplaje jeS¢ hodnota hystereze. Pokud je vysledkem
porovnani teplot zdporna hodnota, je nastaven pystadulu, na ktery jeifpojena regulovatelna
hlavice topnéhoétesa, na urove logické 0. Tim je hlavice otégna a dovoluje progdi topného
média do topnéhacslesa a tim dochazi k zvySeni teplotyi Hadném vysledku je naopak hlavice
uzavena a teplota by se talkéta z&it snizovat.

5.4.2 Firmware pro modul ur éeny pro fizeni efekton

Tento program nevyuZiva pro svemnost hodnoty z teplotnich senéa vySe uvedené funkce pro
fizeni teploty v mistnosti. Je a@n pro moduly, které ovladaji efektor na vystupwpitkym
piikladem niize byt kotel) podle stavu ostatnich magkteréiidi teplotu v mistnostech. Ty zZi§e
fidici jednotka a po jejich vyhodnoceni podle damékEe zasila poZzadovany stav vystupu modulu
s timto programem. Ten na jeho zakladtéiidi efektor na vystupu.

Kromé uvedené funkce je ale fungovani programu velmiopoé pedchozimu. Obsahuje jak
menu ovladané tidtky, tak i aktivované geruSeni od sériového portucasovaée. Rozdil je tedy
piedevSim v obsluzeipruSenicasovée, kdy nedochazi ke zpracovani vsige senzar, ale misto
toho je nastavovan vystup modulu na zékladijatého paketu s poZzadovanym staverfidici
jednotky.

5.5 Bezdratovy ZigBee modul

Primarni funkci bezdratového modulu jgepos dat mezi odlehlyrmiidstmi skrnice RS-485. Tato
funkce se u bezdratového modulu |iSi podle toh@ gd jedna o bezdratovy modulippjeny
prostednictvim sbrnice RS-485 fimo kfidici jednotce nebo naopak ke koncov§ienim systému

— senzorovym moduin (viz obrazek 5.14). Pro tyto dva druhgipmjeni byly implementovany dv
verze programu. Prvnim je tzv. master, ktery iipgyen kiidici jednotce, a druhym slave spojeny
skernici s dalSimi moduly. ZjednoduSené zapojeni tomodulu je na obrazku 5.18.

Atmega8s ZigBee
transceiver

I RS-485

Obrazek 5.18 — Zapojeni bezdratového ZigBee modulu

Princip komunikace v systému mefidici jednotkou a senzorovymi moduly s vyuZitim
bezdratové komunikace je zndzémma obrazku 5.19.
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SENZOROVY ZIGBEE MODUL  ZIGBEE MODUL RiDICI
MODUL SLAVE MASTER JEDNOTKA

odeslani
ET_NAME

'MESS#GE_S piikazu

_HAWE

MESSAGE,SET
ET_NAWE

zpracovani MESSAGE_S M

L ESsag
wytvoieni AGE_Acy doruceni
odpovedi potrvzeni

M

%} piijet

M

MESSAGE
0K
\ doruceni

odpovédi

RS-485 ZIGBEE RS-485

Obrazek 5.19 — Komunikacdi pyuZiti bezdratovéhoipnosu

5.5.1 Firmware pro ZigBee modul master

Program z&ina inicializaci mikrokontroléru a také ZigBee tsaaiveru, kde je krognpotrebnych
pocateEnich nastaveni nutné provést i spravnou volbu &gib kanalu a vykonu. Pro tyto moduly je
vyuzito kanalu 0, ktery pracuje na frekvenci 2,488z, a vysilaci vykon je nastaven na maximum.
Kromé inicializace obsahuje funkceain pouze prazdnou nekoici smyku, protoZze program je
zaloZen na obsluze dvoigpuseni.

Prvni je geruSeni od sériového portu, které je t&md velmi podob# jako v gipad
senzorového modulu. Rozdily vimplementaci plynourozdili piéi  zpracovani pakét
U bezdratovych modtlse provadi zaznam v bitové masce, ktera @gpakteré bezdratové moduly
jiz paket zpracovavaly. Také dochazi ke kontrotta paket s danynsislem jiz nebyl zpracovan.
V piipad piijeti paketu, ktery spluje dané podminky, je paket odeslan pomoci funkce
process_usart_packealSim modulm prostednictvim ZigBee.

DalSim zdrojem ferusenim je transceiver ZigBee, ktery v obsluZiigpodle stavu regisir
vola pisludné obsluzné funkce. Prvniéghto obsluZznych funkci jpacketSentCallbagkktera je
voladna po odeslani paketu ZigBee transceivereng& $étspousti rutina, kterd naslouché&tyrcas,
zda nepijde odpoed’ na odeslany ffikaz. Pokud fjde odpoed’, je zavolana dal3i z obsluznych
funkci a topacketReceiveCallbackTa kontroluje fijaty paket a vola funkgbrocess_zigbee packet
ktera paket odesila naghici RS-485.

5.5.2 Firmware pro ZigBee modul slave

Program pro slave modul je velmi podobny programu master. Hlavnim rozdilem je, Ze slave
modul permanentn ¢eka, dokud neobdrZifikaz ze strany ZigBee master modulu. Nppd
obdrZzeného iffkazu ze ZigBee sitnasleduje jeho odeslani nagstici RS-485 acekani na jeho
zpracovani modulem, pro ktery jecan. Po pjeti odpowdi zjeho strany feposila odpoud
bezdratovému modulu typu master a itielici jednotce. Po odeslani paketu sétqpepind do stavu
¢ekani na fjeti prikazu. Program vyuZiva stejné obsluzné funkce jaRoogramu pro master modul.
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6 Implementace ovladaciho programu
pro ridici jednotku

Jak jiz bylo zmigno, zaridici jednotku byl zvolen optimalizovany osobni¢fias. Ten mimo jiné
obsahuje i nenddoy opera&ni systém zaloZzeny na linuxovém jjad na #mz polgZi ovladaci
program systémuizeni vytagni. Fipojeni k celému systému a éshici RS-485 je provedeno
prostednictvim sériového rozhrani PC.

Ovladaci program nazvarflermoma dw hlavnicasti, které plni odlisné ukoly. Prvni z nich je
samotn@&izeni systému, které probiha neustéle a nevyZaohgjakci s uzZivatelem. Druhéast, ktera
obsahuje i grafické uZivatelské rozhrani, ma funkonitorovani systému a editaci jeho parametr
Kazda zé&chto dvoucasti pracuje s vlastnim vlaknem a mezi sebou kdkajinprostednictvim
signali.

Implementace zvolenéhi@Seni ovlddaci aplikace byla provedena v jazyce. ®x6 tvorbu
GUI a préaci se sériovym portem PC byl vyuzit muéiformni toolkit Qt verze 4.3, ktery vyvinula
spolenost Trolltech [34]. Toolkit je distribuovan pod GNGPL licenci se specialnim dodatkem Q
Public License [28].

6.1 Rizeni systému

Rizeni systému probiha ve vlakmezavislém na hlavnim viakns GUI prvky. Je spudto pro
piipojeni k sériovému portu a svou programovou &muyvykonava po celou dobu, dokud neni
spojeni ukodeno. S hlavnim vidknem komunikuji priesinictvim objektusession ktery obsahuje
zasobniky pro objekty, které zastupuji senzorogtektorové moduly.

Veskera prace se sériovym portem je implementovdnatanci fidy Thread Tento objekt je
zodkdeny z vlakna a tudiz dZi nezavisle na hlavnim vldknu aplikaceiidh obsahuje jak interni
metody pracujici na low-level Grovni, které se @iapiimo o komunikaci se systémeiizeni fres
skernici, tak i metody tveici API pro druhowést aplikace. Vybrané metodydy Threadbudou dale

popsany.

Vybrané metody tfidy Thread
sendMessage(i nt address, unsigned int & ype, ByteArray &data)

Metoda odesila paket na adresu danou parametdeinesss danym typemijkazu €ype a jeho
daty data). Po uspSném odeslani nasleduje volani funkeadAnswerMessagéteraceka na
odpowd’ od adresovaného modulu. Po &Spem pijeti odpowdi je jeji typ gredavan dale pomoci
parametruypea jeji data parametredata V piipad chybné odposdi nasleduji dalSi 4 pokusy
o odeslani fikazu. Navratovou hodnotou je booleovsk& hodnothepasgchu obou operaci.

readMessage( Byt eArray &byt eArray)

Cte byty gichazejici ze sinice a kontroluje fijeti celého paketu. Metodéte byty, dokud
nenarazi na zé&vecnou posloupnost znakPoté nasleduje vyhodnoceni, zda hyjap paket cely,
a jeho vraceni parametrebyteArray Cekani na fichozi byte je omezen®asem vypreni.
Navratovou hodnotou je booleovska hodnota podiéalsp
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readAnswer Message( @Byt eArray &dat a)

Metoda, ktera&te odpo¥d’ na zaslany iftkaz prostednictvim funkceeadMessagekontroluje ji a
zpracovanou vraci parametrem data. Navratovou hodre booleovska hodnota podle ésfpu.

updat e()

Je to stZejni metoda prdizeni systému. Je volana v pravidelny@sovych intervalech a jeji
funkci je zjiSéni aktualnich statusvSech pipojenych senzorovych modula s jejich pomoci
vyhodnoceni jednotlivych funkci kazdého efektoravéhodulu. Vysledny status pro efektorovy
modul je zjiSén z funkéni tabulky podle statussenzorovych modiil

6.2 Sprava systéemu s grafickym uzivatelskym
rozhranim

Ucelem GUI aplikace je zaji&i téchto funkci: monitoring systému, sprava mddaleditace jejich

nastaveni. Aplikace se sklada z hlavniho oknekalika dalSich modalnich dialogovych oken.
Hlavni okno je zobrazeno po spitprogramu. Obsahuje hlavni menughov nejdlezite]Si

poloZky jsou vytaZeny do toolbaru. Déle okno obgahabulku s pehledem vSech senzorovych a

efektorovych modui. Pro gidavani, mazani a editaci slouZic¢itha umis¢né pod tabulkou. Textové
pole umistné ve spodniasti okna slouZi pro logovani udalosti. Nahled hilaw okna je obrazku 6.1.

£l Termo

Soubor  Nastaveni  Mapoveda

¥uiHdHG
Prehled prvkii systému
kvdten 2010

Sensorové moduly e B e S
i7| 26 |27 [28 |29 |30 |1 | 2
; : 1834 s|s|7]aa
pokoj c.1 pokoj c.2 19 1011 1z 13 1415 16
20 17 18 19|20 2122 23
3 3 21 74 25 26|27 28 23 W
2 S 22|31 |1 |2 |3 |4 |5 |6

chladno teplo

11:20:43

[ Pridat H Upravit |[ Smazat

Efektorove mocduly

1
kotel

spustEn

PFidat H Upravit |[ Smazat

(L1805 2000 T Ter2s ] Upaace UK T
|[18.05,2010 11:15:27] Update OK! 1
|[18.05,2010 11:18:25] Nastaveni Usp&Ené odesléno, |

\[18.05.2010 11:18:29] Update OK!

|[18.05,2010 11:18:31] Update OK!

|[18.05,2010 11:18:33] Update OK! ] |

Obrazek 6.1 — Hlavni okno prograrharmo
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Kliknutim na volbu Pripojit v menu Soubor ¢ na zastupnou ikont# v toolbaru dojde
k ptipojeni k sériovému portu a je sperdd vidkno gizenim. Timto momentem secn& zobrazovat

u jednotlivych modul jejich stav. VolbouOdpojit z menuSoubornebo kliknutim na ikonuj'l'g"

v toolbaru dojde k odpojeni sériového portu a timastaventizeni systému. Nastaveni rychlosti a
portu sériové komunikace je mozné v dialdgjipojeni (viz obrazek 6.2), ktery jeifstupny volbou
Parametry pipojeni z menuNastaveni Zmgna paramefr je mozna pouze vifpack, Zze je sériovy
port odpojen. V editmim poli Nazev portuse voli sériovy port, ke kterému je systém s mypdul
piipojen. V poli Rychlost penosuje volena rychlost, kterou moduly komunikuji. Teargdardg
dosahuje 115200 liiza sekundu.

£l PFipojeni

Parametry pripojeni

Nazev portu: comM1 v
Rychlost pifenosu: 115200 v

Obrazek 6.2 — Dialogi#pojeni

Editace senzorového modulu se provadi v dial@gnzorovy modulktery lze vyvolat
dvojklikem na sloupec tabulky €kterym senzorovym moduleti kliknutim na tl&itko Upravit pod
tabulkou. Stejny dialog je pouZitiigavani nového modulu dékem Pridat. Pole Adresauréuje
adresu modulu v ramci senzorovych a efektorovychutio Ta musi byt jednoziaa. PoleNazeva
Popis slouzi pro nastaveni stejnojmennych paraimetodulu. K dalSim nastavitelnym parantetr
pafi funkce senzorového modulu, zda pracuje s jedeplotouci rozdilem dvou teplot, a padové
¢islo senzoru na sici One Wire, kterou jsou senzoryigojeny k modulu. Vybr radiového
tlacitka u volbyiizeni teploty utuje, zda bude jako poZadovana teplota slouZzit tepkonstanta
nebo teplota z teplotniho rozvrhu.

Pri pifidavani nového modulu Ize vyuzit funkce, kterétegarametry z RAM pa#ti modulu.
Spousti se tldtkem Nacteni z modulwa pro jeji fungovani je nutné zadat spravnou adr@sleslani
nového nastaveni parameje provedeno po stisku ika UloZzit, které zarovi dialog zave.

£ Senzorowy modul E]@
Senzorovy modul Funkce : ) Masické &idls O razdlové dida
Adresa - Senzor : 12
Nazev flizeni teplotv H () konstantou (%) teplotnim rozvthem
pokaj c.1 Teplotni rozvrh : + pricist 1 o0 J°C
: ‘brazi HI L
Popis
obyvaci pokoj, topeni ve vSedni dry veder a Hvstereze H 05 o|°C
o vikendech
(o) [

Obrazek 6.3 — Dialog Senzorovy modul

Ve specidlnim dialogWNastaveni teplotniho rozvrhje zobrazen teplotni rozvrh daného
senzorového modulu. Jeho zobrazeni nasleduje gl gtititka Zobrazitvedle poleTeplotni rozvrh
Zmeénu teploty v tabulce Ize provést Wbm jednéci vice burk a dvojklikem mysi. | vtomto
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dialogu Ize vyuZzit funkce eni rozvrhu z modulu vyvolané gitkem Nacteni z moduluUloZeni

rozvrhu a odeslani do modulu se provadiitkemUloZit.

1 Nastaveni teplotniho rozvrhu

pondéli dopoledne
odpoledne
dtery  dopoledne
odpoledne
stfeda dopoledne
odpoledne
ctyrtek dopoledne
odpoledne
patek  dopoledne
odpoledne
sobota dopoledne
odpoledne
nedéle dopoledne

odpoledne

Macteni z modulu

Teplotni rozvrh

0000

- 00:59

21,5

21,5

21,5

21,5

21.5

21.5

21,5

21,5

21,5

21,5

21,5

21.5

21.5

21,5

0100
-01:59

21,5

21,5

21,5

21,5

215

215

215

21,5

21,5

21,5

21,5

215

215

215

0200 0300
-02:59 - 03:59
21,5 21,5
21,5 21,5
21,5 21,5
21,5 21.5
21,5 21.5
21,5 21.5
21,5 21,5
21,5 21,5
21,5 1.5
21,5 21,5
21,5 21,5
21,5 21.5
21,5 21.5
21,5 21,5

04:00
- 04:59

1.5

21,5

21,5

21.5

215

215

21,5

1.5

1.5

21,5

21,5

215

215

21,5

0500

- 05:59

21,5

21.5

21.5

21.5

21.5

21.5

2.5

21,5

21.5

21.5

21.5

21.5

21.5

2.5

0500

- 06:59

21,5

21,5

21,5

21,5

21.5

21.5

21,5

21,5

21,5

21,5

21,5

21.5

21.5

21,5

0700

-07:59

21,5

21,5

21,5

21,5

215

215

215

21,5

21,5

21,5

21,5

215

215

215

0&:00

- 0&:59

21,5

21,5

21,5

21,5

215

215

21,5

21,5

21,5

21,5

21,5

215

215

21,5

0900 10:00 1100
-09:59 - 1059 -11:59
215 215 21.5
215 215 21.5
215 215 21.5
215 215 21.5
21.5 21.5 21.5
21.5 21.5 21.5
zZ1.5 215 21.5
215 215 21.5
1.5 215 21.5
215 215 21.5
215 215 21.5
21.5 21.5 21.5
21.5 21.5 21.5
zZ1.5 215 21.5

UloZit ] I Frusit

Obrazek 6.4 — dialog Nastaveni teplotniho rozvrhu

Pro editaci efektorového modulu slouzi diateigktorovy modulktery Ize vyvolat dvojklikem
na sloupec tabulky sskterym efektorovym moduleréi kliknutim na tl&itko Upravit pod tabulkou.
Stejny dialog je pouZitijdavani nového modulu tiidkem Pridat. Pole Adresa Nazeva Popis ma
stejnou funkci jako vifipac dialogu Senzorovy modulDialog Efektorovy modulobsahuje dale
funkeéni tabulku, ve které je uvedeno chovani vystuplktefevého modulu v zavislosti na stavech
senzorovych modul Hodnotu vystupu tabulky Ize editovat pomoci dligjk mySi na vybranou
bunku. Tlatitka ve spodnéasti dialogu maji stejnou funkci jako Yipadc dialoguSenzorovy modul

i Efektorovy modul

Adresa

katel

mistnostech

Macteni z rmodulu

Popis

fizeni katle podle stavy wytapéni v

Nazev

Efektorovy modul

Funkéni tabulka

pokajc.1

chladno

chladno
teplo
teplo

Popis hodnot:

Zobrazeni tabulky:

pokajc.2

chladno
tepla

chladno
teplo

() Eislem (%) papisem
(+) kompletni

() zkrécens

Wystup
spustén
spustén

zastaven
zastaven

l

UloZit l ’ Zrusik

Obrazek 6.5 — dialog Efektorovy modul
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7 Realizace a testovani

V rdmci diplomové prace byl realizovan prototyp téysu fizeni vytdgni a provedeno testovani
pro rekolik riznych zapojeni.

7.1 Realizovany prototyp systému

Pro prototyp systému bylo sestaveno 5 prototypovyduuli a prevodnik ze sérnice RS-485 na
RS-232. Pro testovacic¢ély slouZil jako fidici jednotka stolni potat s operanim systémem
Microsoft Windows XP. Topologii testovaného systéamividkt na obrazku 7.1.

e o))  (“loe e

or] [ad

modul 10 venary & elekion

berzali heoy mvodil

=

pevma adeesa bezds atoyéhs modubs

| prami adeess meduln 1 eemory s efekiory

Obrazek 7.1 — Schéma zapojeni testovaného systému

Moduly se senzory a efektory byly vyrobeny 3. Dvaich byly naprogramovany firmwarem
pro fizeni teploty v mistnosti. K modulu s adresou 3abgiipojena One Wire sinice s d¢ma
teplotnimi senzory DS18B20, modul s adresou 2 bybaven sbrnici sjednim gipojenym
senzorem. Posledni modul byl naprogramovan firmmapeo ovliadani efektoru na vystupu a byla
mu pridélena adresa 1. Pro testova¢ely u vS8ech 3 modilbyla na vystup fipojena LED dioda,
ktera ma pedstavovat fipojeny efektor.

Zbyvaijici dva vyrobené moduly byly osazeny pro inkezdratovych ZigBee modul Prvni
z nich, ozn&eny ZigBee adresou 1, byl vybaven firmwarem proBg&g master modul, druhy
s adresou 2 firmwarem pro ZigBee slave. Vysila&iovwbyl u obou modul nastaven na maximum.

Skérnice RS-485 pro propojeni modub prevodniku byla realizovana za pomoci 2 tpar
kroucenych vodid, jejich délka dosahovaldiplizné 2 meti. Kromg datovych vodia a zend byly u
moduli propojeny i napdjeci nagh. Pro testovacidely bylo vyuZito stejnosemného 12V napajeni.

Z davodu chylgjiciho konektoru pro sériovy port na testovacimvarzalnim péitaci, ktery
byl uréen pro funkcitidici jednotky, byla pro ifpojeni k grevodniku RS-232 na RS-485 pouZita
redukce z USB na sériovy port. Tato redukce emubdjgovy port v opergim systému. Z toho
duvodu lze s redukci pracovat jako se standardniimwgén portem a neni nutno ovladaci software
nijak upravovat.
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7.2 Testovani

Testovani systému probihalo pomoci monitorovanikikace mezi PC a zbytku systému. K tomu
byla pouZivana aplikad@S-485 Terminalktera byla implementovana pro tenteel) a také ovladaci
aplikaceTermo.

£} RS-4B85 Terminal E@@

Soubor

Pikaz
16 v [] Mazat po odeslani

fe,Fe,fe,0,2,30,9,0,50,6F, 66,0, 6F 64, 20,0,63, 2E, 31, 0,FF, FF, FF Ff

Odeslat ] [Opakované odesﬂat] J s00

[21.04.2010 14:47:45,628]
fe,Fe,fe,0,2,30,9,0,50,6F, 66,0, 6F 64,20,0,63, 2E, 31, 0, Ff, FF, FF FF [16]

Odpoved”

[21}04.2010 14:47:48,575] fe, Fe, fe, 00, 02, 30, 09, 00 [16]

[21.04.2010 14:47:48,890] 50, &F, €b, 00, &F, 6a, 20, 00, &3, 2, 31, 00, ff, fF, ff, fF [16]
[21.04.2010 14:47:49,421] e, 00, fe, 00, 02, 10, 00, 00[16]

[21.04.2010 14:47:49,421] 00, FF, fF, F, Ff [16]

Ffipojeno ke COM1

Obrazek 7.2 — Testovaci aplikaR&-485 Terminal

V rdmci testovani pomoci aplikad®S-485 Terminabyly zasilany pakety obsahujictilazy
pro jednotlivé moduly a byla kontrolovana spravnastas obdrzeni odpédi. Aplikace zasila
kompletni pakety na gici a sodasré ji asynchrons ¢te. Ri odeslani pikazu podle principu
fungovani sbrnice RS-485 dochazi ke&teni i pra¢ odeslaného paketu. Po ni teprve nasleduje
o¢ekavana odpad’ adresovaného modulu.

Doba dordeni odpowdi se v gipact komunikace pouze po &mici RS-485 pohybovala
kolem 50 az 200 ms a liSila se podle typu a délkkazu. Ri pouZiti bezdratovych modulse
zpozdni prodluzovalo podle vzdalenosti, na kterou doel@ak bezdratovémuipnosu. ZpozZghi
odpowdi je zpisobeno zejména zpafum, které vznika f) pienosu po shnici, a dobou zpracovani
na stra modulu, kde paket prochaztkolika procedurami — riéenim gFikazu, kontrolou spravnosti,
rozpoznanim jeho typu, vytienim odpowdi a odeslanim celého paketu s odfabivNejdelSi dobu
zpracovani maji obeeénty prikazy, které na strénmodulu vyZaduji¢teni wtSiho mnozstvi dat
z EEPROM. Nejvicecaso¥ naraénym je tedy pikaz typu MESSAGE_GET_TERMO_TABLE,
ktery slouzi pro wteni dennich teplot zteplotniho rozvrhu (viziilgha 1). Rikazy
MESSAGE_GET_STATUS a MESSAGE_GET_TEMPERATURE, ktggeéu v ovladaci aplikaci
Termovolany v pravidelnych sekundovych intervalech jeclieodpowd’ musi byt tedy rychla, jsou
navrzeny tak, aby byly co nejkratSi a nemuseéistppovat do EEPROM modulu.

Prototyp systému uvedeny na obrazku 7.1iséeptovani jevil jako neffis spolehlivy. Jako
problém se ukazal dosah bezdratovych mditho hodnota byla s pomocéieni na spektralnim
analyzatoru ,Rohde & Schwarz FSP30"“igipaci anténou 2,4 GHz stanovena na maxialdo
cm. Komunikovat mezi stavajicimi prototypy bezdwdtch moduli je tedy mozné pouze na velmi
malou vzdalenost. Na Wnbyla pravédpodobré chybna volba materialu na vyrobu ploSnych 8poj
ktery nespioval podminky pro ztraty a permitivitu substratuBP@ro vysokofrekveini obvody.
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V ramci n&feni paramefr ZigBee modui bylo zji¥ovano i jejich vykonové spektrum. Graf spektra
pro bezdratovy ZigBee master modiil yzdalenosti antény analyzatoriilgizné 20 cm je vidt na
obrazku 7.3.

RBU 3 MHz
UBW 1@ IMHz
Ref -2@ dBm Att 1@ dB SUT S5 ns
-20
|30 ]
40
50
-60
E
11]
o, |-70
o
1
-110
120
Center 2.4@85 GHz 500 uss
T [ws]

Obrazek 7.3 - Vykonové spektrum bezdratového ZigBaster modulu

Jako pl# funkéni se naopak ukazalo zapojeni systému, kde bylyopdidé ¢asti propojeny
pouze prosednictvim skrnice RS-485. R testovani byla vyzkouSena i variantappjeni vSech 5
sestavenych modul skérnici piimo k pevodniku. Komunikace pak probihala &g, vSechny
moduly odpovidali sprawnv ramci vymezenychiasi pro odpod’.
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8 Zaveér

V rdmci prace byléten& v prvnich dvou kapitolach seznamen se systémyg kou vyuzivany
k vytapsni objekti. Byly probirany i mozné Zfsoby jejich regulace a z toho plynoucich prohlém

NavrhieSeni celého systém bylgglstaven ve 3. kapitole. Byl proveden tak, abyylo mozné
snadno realizovat a aby obsahoval veSkeré funkeeg Jsou pro dany ukol petba. Tam, kde to bylo
mozné, byly navrzeny osgicené technologie a zapojeni. Tyto zavedi&®&ni jsou vyhodné jak diky
piedpokladanym mensim nafok na Udrzbu, tak i nizSim nakkaa.

V modelovém doré je navrZzeno u vSechikbZitych prviki vytapgEni umiséni moduli systému
fizeni, jejichZ vystupy je budou regulovat. K #@igani stavu okoli jsou vyuZivany teplotni senzory
a nandrené hodnoty vyhodnocuje mikrokontrolér s ohledentep#otni rozvrh¢i jinou nastavenou
funkci. Systém v mistnostech s otopnyréliesy ridi termostaticky teplotu a zasitédici jednotce
poZzadavky na dodani teplado soustaiydici jednotka poté i¥e na danou situaci reagovat
prostednictvim specialnich moduk efektory. Tam kde je nutndégikonavat pekaZzky a neni mozné
spojit dw c¢asti metalicky, fichazi nafadu propojeni progdnictvim bezdratovych modul
V budoucnu bude navic mozné systém vyuZit i pr8igalvky v domacnosti, které Iz&lit a nemusi
mit prfimou souvislost sipdchozimi. Nabizi se néklad fizeni solarniho aievu vody pro venkovni
bazén a jeji cirkulace.

UzZivatel ma k dispozici ovladaci program s grafitkyuZivatelskym rozhranim, kde Ize
monitorovat stav systému a&nit jednotlivé parametry. Diky zapojektici jednotky do sé& bude
moZzné v budoucnu se k celému systéifipgiit a vzdales s nim pracovat.

Systémiizeni vytagni byl v rdmci praceiedstaven od pateiniho navrhu fes implementaci
firmware a software az po jeho realizaci a testavBalSi fazi prace bude zdokonaleni ovladaci
aplikace a nasazeni do ostrého provozu. Moznym umido roz&fenim firmwaru senzorovych
moduli by mohlo byt pidani uZivatelsky definovaného zp&hd reakce na vstupy ze senkar také
ptipojeni senzar detekce pohybu, které by unia¥ali reagovat naiftomnost osoby v mistnosti
piepnutim na jiny tygizeni teploty na daném mist

Duavodem pro vznik tohoto systémitizeni byly specifické pozadavky nidzeni daného
modelového domu. Ty byly poté zobénwg tak, aby bylo mozné vyuZzit systém v jakémkolbyektu
vybaveném regulovatelnymi prvky tykajicich se nejgtapEni. Cilem bylo navrhnout konstrukci,
kterd bude vhodnkombinovat koncepci dratové a bezdratové komumikacbude navic cenév
piijatelna, uzZivatelsky ifvétiva a jednoduse rozitelna. To se z&tSi casti podéilo. VyslednéreSeni
lze navic jednoduchym Bpobem modifikovat pro jiné typy Ukiblnebo nafiklad pro gipojeni
jinych druhi senzod. DuleZitou roli hraje i to, Zéidici jednotka neni ty@na pomoci speciélniho
hardware ale univerzalnim gitatem s nizkym fikonem, ktery dava do budoucn&3i moznosti pro
upgrade celého systému. | z tohotwaldu se jedna o perspektivieSeni.
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Priloha 1

Seznam (Fikaza pri
jednotkou a moduly

Nazev prikazu

Piikazy pro nastaveni parametii
(odesilatelem jeidici jednotka)

MESSAGE_SET_NAME
MESSAGE_SET_DESCRIPTION
MESSAGE_SET_TERMO_SETTINGS

MESSAGE_SET_TERMO_TABLE
MESSAGE_SET_TIME
MESSAGE_SET_STATUS

Prikazy pro zjisténi parametru
(odesilatelem jeidici jednotka)

MESSAGE_GET_NAME
MESSAGE_GET_DESCRIPTION
MESSAGE_GET_TERMO_SETTINGS
MESSAGE_GET_TERMO_TABLE
MESSAGE_GET_TIME
MESSAGE_GET_STATUS
MESSAGE_GET_TEMP

Odpovédi na prikazy pro nastaveni parameti

(odesilatelem je odpovidajici modul)

MESSAGE_OK
MESSAGE_ERROR

Odpovédi na prikazy pro zjiSténi parametra

(odesilatelem je odpovidajici modul)

MESSAGE_RESPONSE_NAME
MESSAGE_RESPONSE_DESCRIPTION

MESSAGE_RESPONSE_TERMO_SETTINGS B8

MESSAGE_RESPONSE_TERMO_TABLE

MESSAGE_RESPONSE_TIME
MESSAGE_RESPONSE_STATUS
MESSAGE_RESPONSE_TEMP

komunikaci mezi fridici
Hodnota Popis funkce giikazu
[hexa]
30 Nastaveni jména modulu
40 Nastaveni popisu modulu
50 Nastaveni parairato iizeni
teploty
60 Nastaveni teplot v tépilm rozvrhu
70 Nastavefdasu modulu
80 Nastaveni statusu modulu
90 Zjigni jména modulu
AO Zji&hi popisu modulu
BO Zj&ti paramett proiizeni teploty
Co Zji8hi teplot z teplotniho rozvrhu
DO Zjigni ¢asu modulu
EO Zjigni statusu modulu
FO Zji&hi nangrenych teplot
10 Potvrzeni t&ného provedeni
20 Oznameni chyhy provadni
98 Jméno modulu
A8 Popisu modulu
Parametryizeni teploty
C8 Teploty z teplotnibzvrhu
D8 Cas modulu
ES8 Status modulu
E8 Na&fané teploty
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Priloha 2

diagramy nékterych funkci
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Funkce process zigbee packet obou verzi
bezdratové moduly

dir =

T~ MASTER_TO_SLAVE
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Priloha 3
Desky ploSnych spaj s osazenim

Modul se senzory a efektory — schéma zapojeni
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Modul se senzory a efektory — soupiska sdéastek

Oznadeni

Rezistory

R3, R8, R11, R13
R5

R6, R7, R12, R16, R17
R9, R14

R10, R15

R18, R19, R20
Kondenzatory
C3,C4

C5

C1ie, C17
Tranzistory

Q3

Q2, Q4, Q6, Q7
Integrované obvody
IC1

IC4

IC5

IC6

Krystaly

Q1

Q5

Ostatni konstrukéni prvky
X1

X2, X4

X3

S1

S2, S3

AVR ISP

JP1

JP2, JP4, JP10, JP11

Hodnota

4,1k
12@
470
47)
65K
471

10uF
22pF
27pF

BCVv27
BC817

Atmega88-20AU
DS1307z
ST3485

7805

32.768kHz
16.000MHz

ARK306-4P
ARKS306-2P
ARK306-3P
P-PB61413L-308

P-PB61413L-404
S2G06

S1G20

S1G03

JP3, JPS5, JP6, JP7, JP8, JP9,

JP12

S1G02

Poznamka

SMD CKO0805
SMD CKO0805
SMD CKO0805
SMD CKO0805
SMD CKO0805
SMD CKO0805

SMD CPOL CTS vel. B
SMD CKO0805
SMD CKO0805

SMD SOT23
SMD SOT23

SMD TFP32
SMD SO8
SMD SO8
SMD DPAK

SMD MC306
SMD HC49U-S

svorkovnice 4 piny
svorkovnice 2 piny
svorkovnice 3 piny
ttétko se symbolem ,OK*
Higko se symbolem Sipky
konektor ISP
svorkovnice 3 piny
propojovaci koliky

propojovaci koliky



Bezdratovy ZigBee modul — schéma zapojeni
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Bezdratovy modul ZigBee — soupiska sa@astek

Oznaceni Hodnota Poznamka
Rezistory

R1 4710 SMD CKO0805

R2 22@ SMD CKO0605

R3, R8 4,7 SMD CKO0805 *

R5 12@ SMD CKO0805

R6, R7 4702 SMD CKO0805

R9, R14 40 SMD CKO0805 *

R10, R15 65K SMD CKO0805 *

R13 4,7K2 SMD CKO0805 *
Kondenzatory

C1,C2,C5 10pF SMD CKO0805

Ce, C7 10pF SMD CPOL CTS vel. B
Ccs8 1,5pF SMD CKO0605

C9, C10 18pF SMD CKO0603

C11, C12 220pF SMD CKO0603

Cl4 220pF SMD CKO0805

C13, C15 100nF SMD CKO0805
Tranzistory

Q2, Q4, Q6, Q7 BC817 SMD SOT23 *
Integrované obvody

IC1 Atmega88-20AU SMD TQFP32

IC2 LT33 SMD DPAK

IC4 DS1307Z SMD SO8 *

IC5 ST3485 SMD SO8

Krystaly

Q1 32.768kHz SMD MC306

Y1 16.000MHz SMD ABMS8

Ostatni konstrukéni prvky

X1 ARK306-4P svorkovnice 4 piny
X2, X4 ARK306-2P svorkovnice 2 piny *
X3 ARK306-3P svorkovnice 3 piny *
AVR ISP S2G06 konektor ISP
JP2,JP4, JP11 S1G03 propojovaci koliky *
JP3 S1G02 propojovaci koliky *

* oznaiené souastky jsou osazeny podle zvolené varianty zapojeni



Prevodnik mezi slérnici RS-485 a RS-232 — schéma zapojeni
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Prevodnik mezi skérnici RS-485 a RS-232 — soupiska séastek

Oznateni

Rezistory

R1

R2

R3

R4, R5

R6

R7, R9

R8

Kondenzatory
C1,C2,C3,C4,C5,C6
Tranzistory

Q1

Integrované obvody
Ul

u2

IC5

LED

LED1

LED2

Ostatni konstrukéni prvky

X1
FO9

Hodnota

47@2
4,71
5,610
10K
1k
470
12@

10uF
BC817
7805
ST75176
MAX232

3mm, zelena
3mm, zluta

ARK306-4P
CAN9V-90

Poznamka

SMD CKO0805
SMD CKO0805
SMD CKO0805
SMD CK0605
SMD CKO0805
SMD CK0605
SMD CK0605

SMD CPOL CTS vel. B
SMD SOT23
SMD DPAK

SMD SO8
DIP16

svorkovnice 4 piny
konektor CANNON, 9 pin
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Priloha 4
Fotografie funkénich vzorki

Modul se senzory a efektory

spodni pohled
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Bezdratovy ZigBee modul

spodni pohled
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Prevodnik mezi skérnici RS-485 a RS-232

horni pohled

i pohled

spodn
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Priloha 5
Obsah CD

Na piloZzeném CD Ize najit nasledujici adriesa

Adres& Dokumentace — obsahuje diplomovou praci ve forrRd& a DOCX.

Adres& Firmware — obsahuje zdrojové soubory pro prograikrakontroléru v jazyce C a
projektové soubory pro vyvojové préstli AVR studio verze 4.18.

Adres& Termo — obsahuje zdrojové soubory pro ovlddacikagil na PC v jazyce C++, jeji
pieloZenou verzi pro Microsoft Windows XP SP3, uzsitou girucku a navod k pouZziti.
Adres& RS-485 Terminal — obsahuje zdrojové soubory pstotaci aplikaci na PC v jazyce
C++, jeji preloZenou verzi pro Microsoft Windows XP SP3 a nakqubuZiti.

Adres& Navrh — obsahuje schémata a navrhy desek ploSsgoji vytvorenych v programu
CadSoft Eagle 4.16.

Adres& Foto — obsahuje fotografie futrkich prototyd moduli.
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