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Abstrakt

Zaméienim této prace je ndvrh a realizace systému fizeni vytdpéni modelového domu. Z hlediska
ndvrhu je kladen diraz na jednoduchost, efektivnost a Skdlovatelnost systému. Implementovany
systém fizeni zahrnuje centrdlni fidici jednotku a moduly, které jsou rozmisténé po modelovém domé
a mohou plnit nékolik funkci — méfeni teploty, ovldddni ak&nich c¢lenti ¢i bezdritové propojeni
odlehlych ¢ésti. Tato prace popisuje kompletni vyvoj od pocatecniho ndvrhu systému pres vytvoieni
hardwaru vSech prvkl, firmwaru pro jednotlivé typy modulii aZ po implementaci ovlddaciho
programu béZiciho v fidici jednotce. Jsou zde popsdny moZnosti komunikace jednotlivych prvki
systému. Zvolené teSeni vhodné kombinuje dritové a bezdratové propojeni piesné podle toho, jak je
to z hlediska modelového domu idedlni. Cely systém s funkénimi prototypy byl otestovédn a dosaZené
vysledky shrnuty v zévéru.

Abstract

This thesis is focused on the design and implementation of heating controller system of the model
house. In terms of design is the emphasis on simplicity, efficiency and scalability. Implemented
heating controller system includes a central controller unit and modules that are placed around the
model house and can perform several functions - temperature measurement, control actuators or
remote parts of the wireless link. This thesis describes the complete development from the initial
system design through assembly of all elements of hardware, firmware implementations for each
module type and a control program running in the control unit. It also describes the communication
between system elements. Suitably chosen solution combines wired and wireless connections,
depending on how it is ideal in terms of the model house. The whole system of functional prototypes
was tested and the results were summarized in the conclusion.
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1 Uvod

Systém pro fizeni vytdpeni objektu je dileZity prvek pro sniZovani energetické ndro¢nosti objekti.

To je duleZité nejen z divodu odoldvani kritkodobéjSim energetickym ndkladiim, ale i jako
ucinnd zbran proti moZnému nedostatku fosilnich paliv v budoucnosti a také zhorSovani Zivotniho
prostiedi. KaZzdé opatieni, které je u¢inéno v souvislosti s regulaci vytdpéni, musi byt nejen okamZité
ucinné, ale i dlouhodobé udrZitelné.

V dneSni dobé je idedlnim feSenim nasazeni inteligentnich systémi fizeni vytdpéni, které
neustdlym meéfenim, sbérem dat ajejich vyhodnocovdnim dovoluji optimalizovat béh
technologickych zatizeni, které vyrdbi a distribuuji teplo v objektu [1]. Timto dokdZou uspofit
znacnou ¢4ast provoznich naklada pii zachovani pozadované tepelné pohody. S tim souvisi i zvySeni
komfortu uZivatelli, ktefi mohou ovlddat celou otopnou soustavu z jednoho fidiciho centra, ke
kterému se vétSinou Ize pripojit i vzdalené pomoci sité ¢i mobilniho zafizeni.
energie takovym zplisobem, aby pracovaly navzdjem optimdlné a zdrovei co nejekonomictéji. DalSim
typickym tdkolem je udrzovédni teploty v mistnostech a dalSich prvcich, kde je to nutné, podle
skute¢né potieby v Case. O toto se stard sit moduld s akénimi ¢leny, které dokdZou meénit stav
jednotlivych prvka soustavy, ddle senzory, které ddvaji systému zpétnou vazbu, a fidici jednotka,
kterd sbird data ze senzori a podle nastavené funkce a daného algoritmu dava piikazy ak&nim
¢lenim. Dal$i dileZitou soucdsti je sbér dat, jejich zpracovédni a prezentace uZivateli, ktery mad
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moZnost modifikovat nastaveni celého systému. Tuto ¢innost vykondvéa centrdlni fidici jednotka.

JelikoZ napiiklad i pokles teploty o 1°C v mistnosti dokdZe v dlouhodobém meéfitku sniZit
ndklady na vytdpéni o n€kolik procent, je investice do systému, ktery efektivné iidi otopnou soustavu,
nejrychleji ndvratnd investice ze vSech investic do dspory energii [2]. Pfi neustdlém riistu cen energii
se doba ndvratnosti stdle sniZuje. S optimalizaci bé&hu technologickych zatizeni pro vyrobu
a distribuci tepla souvisi dalsi pozitivni efekt, kterym je zvySend Zivotnost atedy i niZ$i ndklady
na udrZzbu.

Tato préce si klade za cil, navrhnout a realizovat idedlni systém fizeni vytdpéni pro modelovy
rodinny dim. Poté bude jesté nasledovat ovéfeni funkénosti celého systému. Jako modelovy dim
poslouZi dvougeneraéni rodinny dim s typickymi prvky otopné soustavy: kotel na plynnd paliva,
krbovd kamna s vyménikem, zdsobnik s ohfevem teplé uZitkové vody, soldrni panely s ohifevem vody
pro venkovni bazén.

Celd soustava je nyni fizena autonomné, z ¢ehoZ plyne, Ze je velmi neefektivni. Napiiklad kotel
na plynnd paliva je fizen vlastnim termostatem a ohiivd vodu, i kdyZ to neni zrovna nutné. Toto
zapojeni je potifebné nahradit takovym, aby mezi jednotliviymi soucdstmi existovala vazba a bylo
moZzné nastavit jeden prvek na zédklad€ stavu ostatnich. Zaroveni bude ale také zachovdna jistd
mira autonomie diky pouZiti principu individudlniho ovladdani topeni, kdy bude v kaZzdé mistnosti
nastavovana teplota zvIast'.

V navrZzeném feSeni bude kaZzdému prvku otopné soustavy piifazen urcity modul, ktery bude
ménit stav zafizeni a zjiStovat tdaje o jeho stavu (napiiklad modul, ktery bude spinat ohiev vody
v kotli a méfit jeji teplotu). Tyto moduly budou navzdjem propojeny sbérnici a pfipojeny k centralni
fidici jednotce, kterd bude jakymsi mozkem a bude fidit cely systém. S touto fidici jednotkou bude
mozné komunikovat vzdédlené z vnéjStho prostiedi prostfednictvim ethernetové sité. Jednotlivé
moduly budou moci byt pfipojeny prostfednictvim bezdritové sit€¢ standardu ZigBee ¢i sbérnice
RS-485.

Vzhledem k aplikaci na pfedem dany rodinny dim bude systém nastaven piimo na miru.

//////



pfipojovany dal$i moduly, jej bude moZné pouZit pro libovolny objekt. Cely systém bude moZné
jednoduse rozsifit piiddnim dal§ich moduld.

Pro fizeni modulu bude pouZito mikrokontroléru, ktery v dne$ni dobé predstavuje idedlni
mozZnost pro fizeni jednotlivych obvoda a integrovanych prvkil v zapojeni. Z Siroké Skdly produkta
lze vybrat mikrokontroléry, které se presné hodi pro danou funkci. Pro toto zapojeni je zapotiebi
vybirat ztéch, které maji dostateCny vykon, dostate¢nou pamét pro data, idealni pocet vstupné
vystupnich portii a hlavné nizkou spotfebu. Ta bude dlleZitd zejména v téch modulech, které budou
k sbérnici ptfipojeny bezdritové a budou moci byt napdjeny baterii.

V nésledujicich dvou kapitoldch bude piedstaven modelovy diim, prvky slouZici k vytdpéni
a distribuci tepla a také navrZeny systém fizeni vytdpéni, vcetné¢ ndvrhu rozmisténi jednotlivych
modull a centrdlni fidici jednotky. V kapitole 4 potom bude popsdno hardwarové feSeni vSech Casti
systému vcéetn€ konkrétnich obvodi, zapojeni a soucdstek. Kapitoly 5 a 6 se zabyvaji programem pro
uZivatele k ovladddni celého systému a také popisem implementace firmwaru jednotlivych pouZitych
mikrokontrolérii. V kapitole 7 bude uvedeno, jak byl cely systém realizovdn v praxi a jak se poté
chovd v redlnych podminkéch provozu.



2 Systémy pouzivané k vytapéni
objektii a moznosti jejich regulace

V této kapitole budou popsdny prvky, které se béZn¢€ pouZivaji pii vytdpéni objektl. Predev§im bude
vénovdna pozornost tém prvkiim, které se nachdzi v modelovém dom¢. Jeho systém vytdpéni je pevné
dan. Nésledné bude rozebrano nékolik zplsobd, jak lze tyto systémy fidit z pohledu komunikace mezi
jednotlivymi prvky.

2.1  Prvky systému vytapéni

Tato podkapitola popisuje prvky systému vytdpéni.

2.1.1 Kotel

Jednd se o zdkladni zdroj tepla pii Ustfednim vytidpéni domil a budov. Z néj se pomoci rozvodi
prendsi teplo do otopnych t&les a do zafizeni pro ohfev teplé uZitkové vody. Ustfedni vytdpéni
pomoci kotle md tfadu vyhod oproti lokdni topidlim v mistnostech. Kromé jednodus$si obsluhy,
udrzby arovnomérnéjsi rozloZeni vnitini teploty v mistnosti je to vyS§i provozni ucinnost
a jednodussi regulovatelnost. Ta musi byt rychld, coZz predpoklddd, aby vytdpéci soustava byla co
nejméné setrvacnd. DilleZitou vlastnosti je také co nejrychlejsi zatopeni.

Teplo v kotli vznikd pii hotfeni paliva. Tim mohou fosilni paliva jako hnédé ¢i ¢erné uhli nebo
plyn ale také dievo ¢i biomasa. Stavba kotle se lisi podle druhu paliva. VZdy obsahuje ale ¢ast, kde se
vygenerované teplo preddvd teplonosnému médiu, které potom proudi v soustav€. Timto médiem
byva nejcastéji voda nebo vzduch. To miiZe v soustave proudit samovoln€ nebo nucené diky Cerpadlu
umisténému v kotli (viz 2.1.5). Déle uz se budeme zabyvat pouze kotli na plynna paliva (zemni plyn),
které preddvaji teplo do teplovodni soustavy.

V dnesni dob¢ existuje velké mnoZstvi variant kotlii. Z hlediska provedeni kotle je zdkladni
variantou samostatny kotel, ktery mé jen jednu topnou vétev pro ohiivani otopné vody. Alternativou
je tzv. kombinovany kotel pro piipravu otopné vody a ohiivani teplé uZitkové vody (ddle jen TUV).
Ohtev TUV muZe probihat bud’ pritokovym principem, nebo s vyuZzitim zasobniku teplé vody.

Kombinované priitoéné kotle jsou vhodné zejména v menSich bytech a pii mensi spotiebé teplé
vody. Kotel obsahuje pritokovy ohiivaé, ktery ohiiva bud’ otopnou vodu anebo TUV. Plati zasada, Ze
ohfivani uzitkové vody m4 prednost pied vytdpénim. Jejich vyhodou jsou minimélni ndroky na misto
arychlé dodéni tepla pii poZadavku. Byva standardné vybaveno obéhovym cerpadlem a regulaci
teploty teplé vody piimo na kotli. Nevyhodou je omezeny pritok, ktery je ddn vykonem zatizeni.

Dalsi varianta kombinovaného kotle vyuZiv4d ptidavny zdsobnik TUV. Taje vyhodnd pro
domy, kde je spotieba teplé vody vétsi. Voda v zdsobniku je nepiimo ohiivana pomoci otopné vody.
Ta jim vétSinou protékd ve spirdlovité trubce. Vyhodou je pouZziti osvédcené klasické konstrukce
a moZnost pripojeni vice zdsobnikd o rGznych objemech. K nevyhoddm patii predev§im ndroky
na prostor pro zdsobnik TUV a moZnost vyskytu situace, kdy pii vyCerpani veskeré teplé vody je
nutné ¢ekat na ohtéti dlouhou dobu.

Poslednim typem jsou kotle s vestavénym zdsobnikem TUV. Jsou kompromisem mezi vysSe
zminénymi typy. Kotel obsahuje mensi zdsobnik TUV piimo v sob€. Objem se zpravidla pohybuje od
50 do 100 litrd [3]. Tepld vodaje opet ohiivdna nepiimo pomoci otopné vody. Pokud
voda v zdsobniku dojde, je kotel schopen doddvat teplou vodu pomoci pritoéného ohievu.
Teplota vody jde regulovat piimo na kotli. Nevyhodou tohoto typu je vétsi velikost.



Kotle na plynnd paliva maji velmi dobrou regulovatelnost vykonu bez sniZeni tGcinnosti ¢i
provozni spolehlivosti. Ta zpravidla dosahuje v rozmezi 30-100 % jmenovitého vykonu [4].
Regulovat lze vétSinou i teplotu, na kterou se ma ohtt voda uréend pro vytdpéni.

Co se tyCe energetické UcCinnosti, tak taje v zdsadé u vSech plynovych kotlii velmi vysokd
a blizi se 90 % v Sirokém vykonovém rozmezi. Nové nizkoteplotni kotle dosahuji jeSt¢ o n¢kolik
procent vyssi efektivnosti diky provozu kotle na niZ$ich teplotdch otopné vody [4]. Zdaleka nejvySsi
energetickou efektivnost pak dosahuji kondenzaéni kotle. U nich je vSak pfedpokladem nizkoteplotni
otopny systém, diky némuZ je pak moZné vyuZit i latentni teplo spalin (diky kondenzaci vlhkosti
obsaZené ve spalinich).

U kotlt na plyn jsou velmi dilleZité ochranné prvky kvili bezpe€nosti. K tém patii tfeba systém
kontroly odvodu spalin, kdy pifi nedostate¢ném odvodu spalin dochdzi vypnuti kotle, elektronické
snimdni tlaku otopné vody, kdy je uZivatel upozornén pii poklesu tlaku vody pod doporucenou
hranici, a ochrana proti prehiivani, kde se pii vySS$i neZ nastavené teploté zapind cerpadlo a pfi
piekro€eni urcité hranice kotel tplné vypne. DalSim prvkem je protimrazovad ochrana, kdy se pfi
poklesu teploty vody pod 10 °C zapne Cerpadlo a pii poklesu pod minimdlni hranici se kotel sdm
zapne a zacne topit [4].

2.1.2 Krbova kamna

Krbovd kamna v klasickém provedeni se fadi k lokdlnim topidlim. Oproti klasickym krbim se
vyznacuji kompaktnim provedeni a dekorativnosti. Jsou vyrdbény ptevaZné z ocelovych plechu ¢i
Sedé litiny. Vevniti obsahuji Samotové tvarovky pro zvySeni akumulacénich schopnosti. Kovové
kamna dobfte vyzatuji teplo, jejich ohidti trva relativné kratkou dobu. Regulovat je 1ze pomoci klapky,
kterd umozZiuje ovladat piistup kysliku a tim i intenzitu hoteni paliva.

Kromé klasickych existuje i varianta krbovych kamen s vyménikem teplé vody. Vymeénik je
umistén v zadni Casti kamen a lze jej pfipojit k teplovodni soustavé. Diky tomu prestdvaji byt krbova
kamna pouze lokdlnim topidlem. S tim souvisi i zvySeni jejich Uc¢innosti, protoZe vyuZivaji k ohfevu
vody ve vyméniku teplo, které by jinak bylo vypusténo kominem ven [5].

Vymeénik je tlakov4 tlustosténnd nddoba. Spodni vyvod slouZi pro piivod studené vody a horni
jako vystup ohi4té vody. V piipadé€ instalace teplovodniho vyméniku je vZdy bezpodminecné nutné
zajistit, aby byl odbér tepla z kamen. Kvili tomu k nému byva jesté pfipojeno cerpadlo, které je pfi
dostate¢né teploté¢ vody uvniti zapnuto. Z diivodu moZného vypadku proudu je vhodné pfipojit
k Cerpadlu jesté zdloZni zdroj energie a piidat do soustavy pojistny ventil.

2.1.3  Zasobnik teplé uzitkové vody

Zasobnik TUV se da pfirovnat k nddob€& o urcitém obsahu vody, kterd je v ni ohiivdna pomérné
dlouhou dobu malym mnoZstvim tepla. Obsah zdsobnikd teplé vody byvad vétSinou od 100 litrh
u mensich az po 300 litrG u nejvétSich [3]. Voda v zdsobniku miiZe byt ohi{vdna pomoci vnitiniho
ohiivace (elektrického ¢i plynového), jehoZ vykon je regulovdn termostatem, ktery podle dosaZené
teploty vody zapind ¢i vypind ohifev podle nastavené teploty. Druhou moZnosti je ohiivani pomoci
vétve teplovodni soustavy. Zdsobnik TUV uchovdvd teplou vodu v zdsobé a dodévaji ji podle
potieby. Diky velkému objemu ji miZe doddvat okamzité¢ a pfi relativné stdlém tlaku, i kdyZ je
odebirdna z nékolika mist soucasné. Po odebrdni teplé vody dochdzi k pribéZznému doohievu
na nastavenou teplotu.

Mezi hlavni vyhody patii to, Ze jsou efektivn&js$i proti pritokovym ohiiva¢lim, poskytuji
dostatecny tlak vody, umoZznuji doddvku vody teplé aZz 85°C [3]. Nevyhodou je kromé velikosti
dlouhd doba na ohféti teplé vody, pokud jiZ byla v§echna vy€erpdna.



2.1.4 Solarni ohiev vody

VyuZivéani alternativnich zdrojii energie muZe pii sprdvnych podminkéch prispét k velkému sniZeni
ndkladt. Ziskdvéani tepla ze slunecnich paprskii jednim z nejefektivnéjSich alternativnich zdrojt.
Mohou usettit az 80% celkové energie na vytdpéni [6]. Naklady na pofizeni nejsou u solarnich
systému proti ostatnim tak vysoké (napiiklad proti tepelnému Cerpadlu). Lze je pouZivat celoro¢né,
ale vykon se ale li§i podle mnoZstvi slune¢niho svitu. VyuZivaji se pfitom slunecni kolektory
s vysokou ucinnosti, odolnosti proti vysokym teplotim a dlouho Zivotnosti. Umistuji se vétSinou
na stiechy s orientaci na jih, kde je nejvice svitu.

Solarn{ kolektory se ¢asto pouZivaji v souvislosti s ohfevem vody v bazénech. Lze je jednoduse
pfipojit do okruhu, kterym cirkuluje voda mezi bazénem a filtraci. Plocha kolektoru pro ohiev
bazénové vody by méla byt podle typu kolektori 40 % aZz 70 % z plochy bazénu podle toho, zda se
jednd o kryty ¢i nekryty bazén [6]. Podle zpisobu ohfevu vody se rozliSuji dva zdkladni systémy, a to
piimy a nepiimy ohfev vody, pfi kterém v kolektorech proudi otopnd voda a az z ni se ve vyméniku
piedava teplo do bazénové vody.

2.1.5 Rozvody tepla

Distribuce tepla od zdroji k otopnym télesim se provadi zpravidla pomoci vedeni otopné vody
v jedné ¢i dvou trubkich s malym primérem. Soucésti otopné soustavy byva expanzni nddoba, kterd
slouzi k dopliiovdni otopné vody v soustavé, kterd kolisd v disledku teplotni roztaZnosti vody
i jednotlivych prvki soustavy. Z toho divodu by méla byt umisténa nejvys ze vSech prvki. Piiklady
zapojeni obou zminénych soustav jsou vidét na obrdzku 2.1 a 2.2.
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Obrazek 2.1 — Dvoutrubkova otopnd soustava

Na obrazku 2.1 je vidét typické zapojeni pomoci dvou trubek, na které jsou paralelné pfipojeny
jednotlivé vétve v kazdém poschodi anaty opét paraleln€ otopnd télesa. Kazdé téleso obsahuje



odvzdusSiovaci ventil, ktery slouzi k upusténi vzduchu, ktery se miZe v soustavé vyskytnout, a tim
dosaZeni spravného obéhu otopné vody.
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Obrazek 2.2 — Jednotrubkové otopnd soustava

Obrazek 2.2 popisuje zapojeni soustavy s jednou trubkou pro ptipojeni otopného télesa. Toto je
pouze jedna z nékolika variant, jak toho lze docilit. Ctyfcestny ventil funguje tak, Ze v zdkladni
poloze déli soustavu na dva okruhy. Pii preklopeni klapky okruhy spoji do jednoho tak, Ze otopnd
voda ze soustavy zacne proudit pies otopné téleso.

Voda v soustavé miuiZze obihat bud’ pfirozené€, nebo nucené. Pfirozeny obéh je umoznén diky
rozdilné hustoté studené vody, kterd proudi od otopnych téles, a teplé vody, kterd proudi od zdroji
tepla. Diky tomu studend voda ptisobi na zdroj tepla vy$S$im tlakem a tim ddvd médium v soustavé do
pohybu. K podminkdm spridvného fungovéni patii, Ze topidlo musi byt umisténo nejniZze ze vSech
prvkll soustavy a soustava by méla byt orientovédna vertikdlné a nepiili§ rozlehld, kvili moZnym
ztratdm tlaku. Pro tento typ ob&hu se pouZiva dvoutrubkovd soustava.

Nuceny obéh je zajistovan Cerpadlem, které je vloZeno do soustavy vétSinou v blizkosti kotle.
schopny prekonat vétsi ztraty tlaku. Oproti prirozenému obéhu je zde také rychlejsi reakce a mensi
setrvacnost systému. Jeho hlavni nevyhodou je zdvislost na napdjeni kvili cerpadlu.

2.2 Rizeni systému vytapéni

Zékladnim problémem, ktery je nutné pted ndvrhem systému fizeni vyfeSit, je vybrat idedlni typ
vazby mezi systémovymi prvky. Ztohoto hlediskalze systémy rozdélit na autonomni
a komunikativni.



2.2.1 Autonomni Fizeni

U tohoto typu systému nedisponuji jednotlivé prvky Zadnou datovou vazbou na dal§i zafizeni.
Neexistuje zadné spojeni at’ uZz hardwarové pomoci kontaktd ¢i pomoci spojitych signald pies
sbérnici. Existuje pouze jediny a nepiimy zpusob, jak lze ziskdvat informace o stavu v mistnosti se
zkoumanym prvkem. Tim je zjiStovani zmény stavu prostiedi po urcité dob&. Napiiklad pro ziskani
informace o tom, zdaje v mistnosti zapnuto otopné téleso, lze sledovat vratné parametry
média (otopné vody v potrubi, které vede z dané mistnosti). Tato varianta je obecné levnéjsi, ale
neumoziuje vytvoreni systému fizeni vytdpeéni s pokro€ilymi funkcemi.

Nejvice ndzornym piipadem autonomniho systému je feSeni s dstiednim vytdpénim objektu pii
pouZziti termostatickych hlavic. Ty pouZivaji zabudovany teplotni senzor, podle kterého s danym
nastavenim teploty a jistou hysterezi udrZuji spravnou teplotu. Zde se poté nabizi n€kolik variant pro
snadné&j$i ovlddani uZivatelem, jako napiiklad pouZiti programovatelné hlavice s elektromotorickym
¢i elektrotermickym pohonem. Dal$im vylepSenim hlavice mize byt oddélené Cidlo teploty, které jiz
neni umisténo uvniti hlavice, ale lze jej uloZit dile od otopného télesatak, aby jeho blizkost
nezpisobovala chybu pfi méfeni primerné teploty v mistnosti.

AC se muZe jevit tento systém se vSemi vylepSenimi jako idedlni, neni tomu tak. Zdkladnim
problémem je chybé&jici komunikace mezi hlavicemi v mistnostech a prvky doddvajicimi do soustavy
teplo. To zplisobuje znacnou neefektivitu, protoZe tyto prvky doddvaji otopnému médiu teplo, i kdyZz
to zrovna neni potfeba a Zddné otopné téleso nemad topit. Tento problém lze Cdstecné fesit tak, Ze
prvky doddvajici teplo kontroluji ubytek tepla z média mezi vystupem a vstupem ze soustavy. Pokud
je tento rozdil vétsi, miZe to znacit, Ze otopnd télesa potiebuji dodat teplo. Ale i z tohoto feSeni plyne
dalsi problém. Pokud systém obsahuje vétSi mnozstvi téles a del$i rozvody s otopnym médiem, muiize
se stdt, Ze nebude moZné zjistit, zda ubytek tepla zplsobily ztraty pii vedeni nebo jsou zptsobeny
jeho vyzatovanim v nékolika mdlo otopnych télesech.

Déle se budeme zabyvat jiZz jen systémy, kde mezi jednotlivymi prvky probihd néjaka
komunikace a chovéani prvki je navzdjem néjakym zplisobem véazané.

2.2.2 Komunikativni rizeni

Pokud je soustava pfili§ sloZitd, uZivatel poZaduje piesné fizeni vSech prvkd na ddlku nebo je
poZadovédno, aby chovani jednoho prvku bylo nastaveno podle stavii ostatnich prvkid, neni jind
moZznost neZ zvolit tento zplisob fizeni. Komunikativni fizeni miiZze mit nékolik podob.

Jednim z moZnych ¢lenéni je rozdéleni podle zptlisobu, kterym probihd komunikace. Existuji
varianty, kdy jednotlivé akéni prvky jsou spojeny pitimo pomoci datovych vodi¢l a neobsahuji tedy
Zadnou inteligenci, kterd by byla sama schopna fidit dany segment systému. Piikladem muiZe byt
teplotni senzor a elektromechanicky ovlddand hlavice otopného télesa v mistnosti, odkud jsou
vSechny fidici a datové vodice vedeny do jednoho mista, kam jsou stejnym zplisobem piipojeny
iostatni prvky systému z jinych mistnosti. Tento systém je jednodussi alevngj$i kvili absenci
sloZitych obvodii. M4 ov§em mnoho nevyhod. Klade velké vykonové nédroky na fidici jednotku, ktera
navic musi mit dostate¢ny pocet vstupll a vystupll. Z toho plyne omezeni na maly pocet pfipojenych
¢lent. DalSim problémem je nutnost vést z velké mnoZstvi vodicu k fidici jednotce a také maximalni
moznd délka vodi€i pro vedeni signdld, kterd byva omezend a pri jejim prekroceni dochdzi k chybdm.

Protipélem muiZe byt systém, ktery je moduldrni a ve vétSi ¢i mensi mife distribuovany. Tento
systém se vétSinou sestavd z fady modulll, které jsou umistény blize k akénim prvkim systému
(senzorim, prestavitelnym hlavicim otopného télesa apod.). Tyto moduly mohou byt potom spojeny
sbérnici, point-to-point spojenim nebo bezdritové. MiZe se zde vyskytovat i centrdlni fidici stanice,
kterd m4 ale podstatné méné prace nez u predchozi varianty. S tim souvisi i dalSi bod. JelikoZ tyto

moduly provddi minimdlné prvotni zpracovéni dat ze vstupll (napiiklad vypocitdni teploty z dat od



senzori), vyhodnoceni stavli a jejich odeslani na vystupy, neni jiZ nutné posilat po sbérnici velké
mnoZstvi surovych dat. Modul miZe obsahovat obvody s takovou inteligenci, aby byl schopen

autonomné tidit sviij dany segment systému, a komunikovat s ostatnimi moduly nebo fidici stanici jen
vyjimec¢né v piipade potieby. Tim miZe byt nastaveni novych parametrii nebo chovani.

2.2.3 Individualni Fizeni vytapéni mistnosti

Tato podkapitola popisuje zpusob vytdpéni, kdy je programoveé fizeno topeni podle individudlnich
poZadavki pro danou mistnost. Tento princip je velmi Gcinny z hlediska Gspor energie a pii
zachovéni tepelné pohody tam, kde je to potieba. Je vhodny zejména pro objekty, kde se vyskytuji
mistnosti, které maji byt vytdpény jen za urcitych okolnosti. Piikladem takovych objektti mohou byt
Skoly, administrativni objekty, hotely apod. OvSem tento systém nalezne uplatnéni, i kdyZ
tteba v menSim méfitku, také v kaZzdém rodinném domé. I zde existuji mistnosti, kde se nezdvislé
fizeni vytapéni v mistnostech d4 vyuzit. Piiklad toho je vidét na obrdzku 2.3.

m 15°C 18°C m 20°C 22°C

NOC RANO ODPOLEDNE

Obrézek 2.3 — Rozdilné teploty v mistnostech v riizném Case

Nastaveni teploty se provadi v zdvislosti na ¢ase. Pro kaZdou mistnost tedy existuje jisty
casovy rozvrh, ktery urcuje teplotu podle ¢asu. Tento rozvrh se pak miZe ménit napiiklad v piipade,
7e do mistnosti vstoupi clovek.

Pokud je moZné ovladat vytidpéni kazdé mistnosti zvlast, je tento systém idedlni
z ekonomického i ekologického hlediska. Uspory mohou dosahovat a7 desitek procent, jelikoZ jsou
vytdpény jen ty mistnosti, které jsou skute¢né pouZiviny. Samoziejmé je nutné spravné nastaveni
teplotniho rozvrhu a jeho piipadné upraveni, pokud dojde ke zméndm ve vyuZivani mistnosti.
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3 Navrh systému Fizeni vytapéni

Systém fizeni vytdpéni byl navrZzen pro modelovy dim, jehoZ systém vytdpéni je pevné urcen.
Ukolem tedy bylo, pfipojit jednotlivé regulovatelné prvky systému vytdpéni do systému fizeni
vytdpéni, ktery se dé€li na jednotlivé podcasti (moduly), as pomoci informaci z teplotnich senzor,
které byly do systému piidany, je efektivné fidit. Navrh takového systému je vidét na obrazku 3.1.
Jsou zde vidét vSechny prvky pouZité v systému vytapéni a pfipojeni jejich regulovatelnych

¢asti k moduliim systému fizeni vytdpéni. Obrazek neni presnym zékresem vSech prvkl v modelovém
domé. Pocet mistnosti s otopnymi télesy a jejich umisténi se muiZe liSit. Na obrdzku z divodu
piehlednosti neni zndzornéno bezdritové ¢i sbérnicové spojeni modultl. Toto bude uvedeno déle.

Pouzité symboly:

ZT - zdroj tepla

KK - kibovi kamna

OT - otopné téleso

ZA - zasobnik TUV

EN - expanzni nidoba

OV - odvzdusiovaci ventil

Etyfcestny smésovaci ventil
soliani ohiev vody

modul systému fizeni

= B[
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Obrazek 3.1 — Systém vytdpéni objektu v€etné navrZené moznosti fizeni

V domé se nachdzi dvoutrubkovd otopnd soustava, jejiz zdkladnim zdrojem tepla je kotel
na zemni plyn s Cerpadlem. Kotel lze regulovat pomoci zasldni signdlu, zda m4 topit do soustavy ¢i
nikoliv. Déle jsou k soustav€ paralelné pfipojena krbovd kamna s vyménikem. Voda z vyméniku
muZe proudit do soustavy v piipadé zapnutého Cerpadla, které je umisténo na této vétvi soustavy.
Ta je navic opatfena zpétnym ventilem pro zaruceni spravného toku otopné vody. K vétvi s kotlem je
pomoci &tyfcestného ventilu piipojena vétev s otopnymi télesy. Ctyfcestny ventil pii otevieni ob&
vétve spoji, atak prochdzi otopnd vodaod kotle akamen az k jednotlivym otopnym télesiim.
V piipad¢ uzavieného ventilu zlstdvaji obé vétve oddélené a uzaviené. Dalsi paralelni vétvi je
k soustavé piipojen také zdsobnik TUV. Uzitkova voda je v ném ohiivand zejména pii uzavieném
ventilu. Otopnd voda jim proudi na tkor vétve pres ventil predev§im diky niz§imu odporu kvili
SirSim trubkdm. V piipad€ otevieného ctyfcestného ventilu neni voda v zdsobniku téméf viibec
ohiivdna, protoZe Sir§i priméry trubek vétve k otopnym télesim zplisobuji, Ze otopnd voda se
pohybuje predevsim touto vetvi.
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K tomuto systému vytdpéni byl navrhnut systém fizeni, ktery obsahuje fidici jednotku, ke které
budou sbérnici a bezdritove ptipojeny jednotlivé moduly systému. Stavba modulu se muze liSit podle
toho, kjaké funkci je uréen. Pfiklad systému fizeni s fidici jednotkou, rtiznymi druhy modult
a komunikace mezi nimi je uveden na obrdzku 3.2.

SEM SEM SEM
o i 5-485
RJ RS-485 i ))) ((( R -RS48
SEM SEM SEM
SEM SEM
RJ - Ridici jednotka
485
RM - Modul s radiovou éasti (( RM RS 482
SEM - Modul se senzorovou a efektorovon ¢asti
RSEM - Modul s radiovou, senzorovou a efektorovou ¢asti
SEM SEM

((( RSEM

Obrézek 3.2 — Priklad zapojeni systému fizeni

3.1 Ridici jednotka

Systém fizeni vytdpéni obsahuje fidici jednotku, kterd m4 na starosti komunikaci s moduly, kterym
odesild aktudlni pokyny, co maji provddet. Od nich naopak mé ziskdvat aktudlni informace o jejich
stavu a ty zpracovévat. Ridici jednotka slouZi také pro nastaveni systému uZivatelem. Prostfednictvim
programu s grafickym uZivatelskym rozhranim bude moZné zménit chovéni ¢i zjistit aktudlni udaje
o systému. Ridici jednotka umoZiiuje p¥ipojeni k vefejné siti a diky tomu bude moZné systém ovladat
vzdélené.

Jako idedlni se jevi pouZiti specidlni PC sestavy, kterd bude optimalizovand tak, aby

méla minimalni odbér a rozméry, a specializovaného softwaru, ktery bude systém fidit. Divodem,
pro¢ byla zvolena varianta univerzdlniho PC pifed specializovanym hardwarovym feSenim, jsou
piedevsim niz$i ndklady na vyvoj systému a vétsi variabilita. Pocita¢ orientovany na nizkou spotiebu
muZe dnes dosahovat takové parametry, Ze neni potfeba implementovat specidlni hardware.
PC sestava by se méla sklddat z nizkopiikonového procesoru, zdkladni desky s vyvodem na sériovy
port a flash paméti. Jako idedlni se jevi procesory fady Intel Atom, které maji dostateCny vykon,
nizkou spotiebu, nevyZaduji chlazeni ventildtorem a jejich cena je nizkd. Zakladni deska pro né muiZe
byt velikosti mini-ITX, jejiZ velikost je velmi mald (17 cm x 17 cm). Pii dobré volbé operaéniho
systému jej bude moZné spustit v RAM paméti. Po startu pocitace se tam nakopiruje z flash paméti.
Tim odpada potieba pevného disku, ktery by pfili§ zvysil odbér pocitace.

3.2 Moduly

Moduly tvoii zdkladni prvek systému. Moduly Ize do systému jednoduse piiddvat Ci odebirat. Jejich
ukolem je fizeni urcité C4sti systému podle nastaveni, které bylo do modulu dodéno z fidici jednotky.
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Kazdy modul mé& své jednoznacné identifikaéni c¢islo, sjehoZ pomoci snim fidici
jednotka komunikuje. Moduly jsou diferenciované podle funkce. Existuji zdkladni 3 varianty: modul
se senzorovou a efektorovou ¢asti, modul srddiovou c¢asti a modul s rddiovou, senzorovou
a efektorovou ¢4sti.

Modul bez rddiové casti bude pfipojeny ke sbérnici RS-485 akomunikovat pouze
prostfednictvim ji. K vstupné vystupnim portim budou pfipojeny senzory ¢&i efektorové prvky
(napfiklad relé). Modul bude vykondvat fizeni na zdklad¢ vstupii ze svych senzord a dat od fidici
jednotky tak, Ze bude podle své funkéni tabulky nastavovat vystupy

Cist¢ radiovy modul slouZi jako pfevodnik mezi sbérnici RS-485 a bezdratovym pienosem
ZigBee. K jeho tukolim také patii piipojovani dalSich ZigBee modull. S jejich pomoci bude
snaha o vytvoieni stromové topologie ZigBee sité (viz ¢ast 3.3.2).

Poslednim typ modulu obsahuje radiovou i senzorove efektorovou ¢4st. Tento modul vykondva
fizeni své <&asti systému na zdkladé vstupli ze senzord akomunikuje sftidici jednotkou
prostiednictvim ZigBee sité. Neobsahuje prevodnik na sbérnici RS-485.

Vstupné vystupnd
budiée

Mikrokontrolér ZigBee
transceiver

RS-485
transceiver

Obrézek 3.3 — Blokové schéma modulu se vSemi volitelnymi ¢astmi

Na obrazku 3.3 lze vidét blokové schéma modulu se vSemi moZnymi ¢astmi. Ziakladem
kaZdého modulu je mikrokontrolér, ktery vykondva fidici program. Pfi jeho vybéru by mél byt kladen
dtraz na dostatecnou vykonnost, velikost RAM paméti a dostate¢ny pocet vstupné vystupnich porti,
protoZe bude nutné k nému piipojit v§echny ostatni ¢4sti modulu.

Budice vstupné vystupnich portu obsahuje modulu z divodu, Ze bude nutné spinat soucéstky,
na které by vystupni proud vyvodii mikrokontroléru nestacil. Dal${ ¢asti je piijimac a vysilac sbérnice
RS-485, pres ktery mize mikrokontrolér komunikovat s okolim. Tato ¢4st se sestava z tifstavového
budice, ktery je pfipojen k SCI jednotce mikrokontroléru. Posledni ¢4sti je ptijimac a vysila¢ ZigBee.
Srdcem této Casti bude RF ¢&ip, ktery bude schopen vysilat a pfijimat data pomoci integrované antény.

3.3 Komunikace mezi Fidici jednotkou a moduly

Jako zékladni sbérnici, kterd je pouZita pro pfipojeni modull k systému, byla vybrdna RS-485. Jednd
se o velmi pouZivanou a osvédcenou sbérnici, kterd vyZaduje pouze 2 aZ 3 vodice a jeji maximdlni
délka (ptes 1 km) je bohaté dostacujici. Snaha o vyuZiti této sbérnice na dkor bezdritové technologie
ZigBee je ddna tim, Ze moduly v nékterych mistnostech musi byt kvili pfikonu napéjeny ze site.
Z praktickych diivodd pak neni vhodné napéjet kazdy modul ze sité v kazdé mistnosti. Proto je mezi
nékterymi moduly nutné pouZit vodice pro napdjeni a tim pddem neni problém vyuZit dva vodice pro
sbérnici RS-485. Moduly bez rddiové Césti pro ZigBee jsou navic levnéj$i. Naopak tam, kde je to
nutné, napiiklad pro ptekondni vetsi vzddlenosti, je pouZita bezdratova technologie ZigBee.
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3.3.1 RS-485

RS-485 je specifikace pro poloduplexni sériovou sbérnici. Vychdzi zvelmi zndmého
a pouzivaného zapojeni sériového portu RS-232. Na sbérnici miiZe byt piipojeno az 32 pfijimaca
a vysilact [7]. Vysilat miiZze v jeden okamZik pouze jeden vysila¢, av§ak vSechny pfipojené piijimace
mohou naslouchat. Funk¢nost sbérnice je zaru€ena diky tomu, Ze vSechny pfijimace i neaktivni
vysilace se v klidu musi nachdzet ve stavu vysoké impedance a tedy nijak neovliviiovat komunikujici
zafizeni. Specifikace RS-485 neiikd nic o tom, jakym zpidsobem se budou zafizeni vzdjemné
domlouvat. Veskeré fizeni pienosu i arbitrdZ sbérnice je ponechdna na protokolu vyssi vrstvy.

Sbérnice RS-485 vyuZzivd pii vysilani diferencidlntho kédovdni dat, kdy urcitd
polarita piedstavuje logickou jedni¢ku aobricend polarita pak logickou nulu. Rozdil mezi
obéma napétovymi potencidly musi dosahovat hodnoty minimdlné 0,2 Voltd, typicky se vSak
pouZivaji mnohem vyssi rozdily, napiiklad 5V, 7V ¢i 12 V [7].

JelikoZ zde neni hodinovy signdl, musi byt vSechna propojend zaiizeni dohodnuta na rychlosti
prendseni, kterd se uddvaji v bitech za sekundu, a na synchronizacnich a kontrolnich bitech. Ty se
pfidaji k prenaSenym datiim a vytvoii rdmec (viz obrdzek 3.4). Pocet datovych bitd je nutno také
predem dohodnout, jelikoZ kromé béZné pouZivanych 8 se muZe piendSet i6 ¢i 7 bith. Mezi
synchronizacni bity pati{ start bit, coZ je nulovy bit, ktery predchdzi datovym bitdm v rdmci
a upozorfiuje piijemce na piichozi data, ajeden aZ dvastop bity, které rdmec ukoncuji. Pro
jednoduchou kontrolu dat slouZi paritni bit umistény mezi daty a stop bity. Parita je jednoduchym
kontrolnim mechanizmem nendro¢nym na vykon. Vysilaci zafizeni spocitd pocet log. 1 v datovych
bitech a doplni paritni bit tak, aby zustal v souétu s nim pocet jedni¢kovych bitii podle nastaveni bud’
sudy nebo lichy. Parita neni ov§em povinnd. Poslednim parametrem pienosu, ktery je nutno nastavit,
je Fizeni toku dat. Rizeni slouZi jako hand-shaking. To se u sb&rnice RS-485 nevyuZivi, takZe byvé
trvale vypnuté.

start .
wt. Do Dy Dy D3 Dy Ds Dg Dy parita Sjof

dwogotic | [T T T T T T T 1T T s

log. 0
hodinovy signal log. 0

Obrézek 3.4 — Rédmec s vnitinim hodinovym signdlem zafizen{

Pripojovani zafizeni ke sbérnici je zndzornéno naobrdzku 3.5. Pfijimace i vysilace jsou
pripojeny prostiednictvim tfistavovych budicl, aby je bylo moZné v Case, kdy nevysilaji, moZné
piepnout do stavu vysoké impedance a tim nechat sbérnici volnou pro vysilani ostatnich zafizeni.
Na koncich vedeni jsou umistény rezistory, které maji zabranit nechténym odrazim signald.

> <
< 11 = >

Zaiizeni 2 Zatizeni n-1

" o]
T

Obrézek 3.5 — Pripojeni zafizeni ke sbérnici RS-485 [8]
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3.3.2 ZigBee

Technologie ZigBee byla postavena na standardu IEEE 802.15.4., ktery je platny teprve od listopadu
2004 [8]. VyuZiti nachdzi predevs§im u zatizeni s nizkym vykonem. Spadd do bezdritovych siti PAN
(Personal Area Network), které jsou urceny pro komunikaci na malé vzddlenosti do 75 metri. OvSem
diky multiskokovému ad-hoc smérovani je moZné rozsah rozsifit i mezi zafizeni bez pitimé radiové
viditelnosti. Primdrné je ZigBee vyuZivdna v primyslu pro tvorbu senzorovych siti. Pracuje
v bezlicen¢nich pdsmech 868 MHz, 902 az 928 MHz a 2,4 GHz [8]. Nejvyssi moZnéd poskytovana
pienosovd rychlost dosahuje 250 kbit/s.

Bezdratovy standard ZigBee byl vytvofen piedev§im pro dcely v priamyslu, kde technologie
Bluetooth byla nedostacujici zejména kvili jejim piikonovym potiebdm. Je to flexibilni technologie
pro tvorbu jednoduchych i rozsdhlejSich bezdratovych siti, u nichZ neni poZadovan pifenos velkého
objemu dat. Hlavnimi rysy jsou spolehlivost, jednoduchd implementace, velmi nizkd
spotieba a pfizniva cena.

Standard podporuje tii zdkladni reZimy pienosu:

e periodicky pfenos
e nepravidelné pienosy
e opakujici se pienosy s poZadavkem na malé zpoZdéni

3.3.2.1 Struktura komunika¢niho standardu

Protokol je tvofen tiemi vrstvami. Vrstva standardu IEEE 802.15.4., sitova vrstva (NWK) a aplika¢ni
vrstva (APL). Standard IEEE 802.15.4. definuje vrstvu fyzickou a linkovou (MAC) [8]. Ob¢ vrstvy
specifikuji pfistup na médium. Sitova vrstva realizuje ptipojeni k siti a smérovani paketd. Aplikaéni
vrstva pak zajistuje pozadované sluzby spjaté s konkrétni aplikaci.

Apphcation Framework

ZigBee Device Object definovine v IEEE 802.15.4

(ZDO)

definovino ZigBee™ alianci

AN 00Z

s30epau|

funkce vrstvy

Application Support Sublayer (APS)

APS Message Reflector
Broker Management

APS Secunity

Mansgement rozhrani vrstev

dVS-HNSdY

Security
Servige
Provider

Network (NWK) Laver
[NWEK Security| NWK Messaze| | Routmz | | Network
Y Broker M Management

aue|d ueswabeuew 0Oz

dVS-ININ

-

J

MIDE-SAP MIMES Mj
Medium Access Control (MAC) Layer
PD-SAP PLME-SAP
Physical (PHY) Layer
[ 24 GH:z Radio —[ [sesorsmez |

Obrazek 3.6 — ZigBee model [9]
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Fyzicka vrstva

Pro fyzickou vrstvu definuje standard né€kolik pasem kvuli pro vyuZiti v riiznych zemich, za ucelem

splnéni v§ech poZadovanych norem. Vrstva vyuzivd QPSK modulaci a pfenos prostiednictvim DSSS.
Pro piistup k fyzickému médiu vyuzivda CSMA/CA.

MAC vrstva

MAC vrstva definuje komunikaéni protokol zaloZeny na prenosu datovych rdmcd.
Existuji Etyfi typy rdmcii:
e Data Frame — pro pienos uZite¢nych dat
® Acknowledgement Frame — pro potvrzovani komunikace
e Beacon Frame — pro uspéni koncovych zafizeni koordinatorem
e MAC Command Frame — pro nastavovani a fizeni
Koordindtor uspdvd koncovd zafizeni z ddvodu sniZeni spotfeby energie. Synchronizace
zafizeni probihd pomoci beacon rdmcd. Koncovd zafizeni jsou periodicky probouzena
a vyzyvéna k datovym pienosim. Koordindtor pak data pfenese k zafizeni, pro které jsou urcena.
V pripadé, Ze nejsou pouZivdny beacon sekvence, zafizeni periodicky kontaktuji koordinétora.
K zasilani se zprdv se vyuZiv4 tzv. super-rdmec, ktery obsahuje nékolik blokd.
Mezi typy bloku patii:
® Network Beacon (NB) — vyuZivé se pro ¢asovou synchronizaci mezi uzly
e Beacon Extension Period (BEP) — interval pted soupeienim o Casové sloty, kdy nejsou
pfenaSena Zadna data
¢ Contention Period (CP) — doba soupeteni uzld o garantované casové sloty
¢ Guaranteed Time Slot (GTS) — garantovany €asovy slot pro pifenos mezi uzly
¢ Inactive Period (IP) — uzly jsou na né&jakou dobu uspédny (aZ 4 minuty)

Ukdézka super-rdmce je vidét na obrazku 3.7.

B Network Beacon (NB)
I I [] Beacon Extension Period (BEP)
[] Contention Period (CP)
— 1536ms *28, —— [] Guaranteed Time slot (GTS)
0<n<14 [0 Inactive Period (IP)

Obrazek 3.7 — Super-rdmec [9]

Sit'ova vrsta

Sitova struktura ZigBee obsahuje nejméné jeden koordindtor ajedno nebo nékolik koncovych
zafizeni. Koordindtor je plné¢ funkéni zafizeni (FFD), které piebird zodpovédnost za interni
funkcionalitu sité. Jeho tkolem je nastavit sit s danym PAN identifikdtorem a umoznit koncovym
zafizenim pfipojeni do sit¢. FFD zafizeni implementuji kompletni protokolovy rdmec. Koncova
zafizeni jsou typicky zafizeni s omezenou funkci (RFD) a implementuji pouze nezbytné protokolové
knihovny. V siti ddle mohou existovat smérovace realizované FDD zat{zenimi.

Kazdému zafizeni je koordinitorem piidé€lena 64bitova adresa nebo zkrdcend 16bitova adresa.
Kazda sit' je sestavena koordinitorem a identifikovadna 16bitovou adresou (PAN ID). Sitova
vrstva zajiStuje synchronizaci, smérovani a zabezpeceni. K zabezpeleni vyuzivd SSP (Security
Services Provider) vrstvu, kterd zabezpecuje a kontroluje odchozi i piichozi rdmce. PouzZiva
algoritmus AES v m6édu CCM. Vyssi vrstvy se staraji o nastaveni SSP.
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Aplikaéni vrstva

Aplikacni vrstvase sklddd z pomocné aplikaéni APS podvrstvy, ZigBee objektti (ZDO)
a definovanych aplikacnich objektii. APS vrstva slouZi k pdrovani zafizeni. ZDO objekt uréuje typ
zafizeni v rdmci sité (koordindtor, smérovac, koncové zafizeni), slouzi k vyhledavani novych zatizeni
a zodpovidd za zabezpeceni. UZivatelské aplika¢ni objekty pak implementuji konkrétni poZadavky
aplikace.

3.3.2.2 Topologie ZigBee siti

Standard ZigBee podle standardu IEEE 802.15.4 definuje tfi zdkladni topologie sité. Jako zdkladni je
klasickd hvézdicovitd topologie (star), ve které hraje jeden uzel roli koordindtora a ostatni uzly jsou
k nému pfipojeny. Dal§im typem je stromovd struktura (tree), kterd dovoluje spojovat mens$i shluky
s hvézdicovou topologii do jedné sité tak, Ze neobsahuje cykly. Posledni typem je sit’ (mesh), kdy je
moznd redundance nékterych spojeni a tak lze vytvéaret sit’ libovolného usporadani. Prehled topologif
je uveden na obrazku 3.8.

Zatizeni se podle funk¢nosti ve standardu ZigBee dé&li na zafizeni pln€ funkéni a zafizeni
s redukovanou funkénosti. V plné funkénich zafizenich je kompletni protokolovy rdmec a zajiSt'uji
veskeré sluzby, které standard ZigBee stanovuje. Jedin€ z nich se miZe rekrutovat koordindtor sit¢.
V zafizenich s omezenou funkénosti jsou kvili poZzadavkim na minimdlni hardwarové ndroky
implementovdny pouze nezbytné protokolové knihovny, proto se mohou vyskytnout jen na okraji
jako koncovd zafizeni a komunikovat pouze s koordindtorem sit¢.

Hvézda

Pouzité symboly:

@ Koordinator sits
@ Piné funkini zaiizeni
(O Zatizeni s redukovanou funkénosti

Strom
Obrazek 3.8 — Piiklady riznych topologii ZigBee siti: hvézda, strom a sit’ [9]

3.3.2.3 Zabezpeceni

Bezpecnost ZigBee siti je zaloZena na AES algoritmu. Délka kli¢i mize byt 32, 64 nebo 128 biti [8].
ZigBee specifikace urcuje zabezpeceni na MAC, sitové i aplikaéni vrstvé. Prevdzné je
implementovana na sitové vrstvé a zajistuje zménu kli¢d, jejich transport, ochranu rdmct a spravu
zatizeni.

Zabezpeceni na jednotlivych vrstvach:

fyzicka vrstva — bezpecnost pomoci spolehlivého prenosu dat

linkova vrstva — spolehlivy pfenos, ¢islo rdimct a sekvenéni ¢islo

sitova vrstva — bezpeéné odesilani a pifjem ramcu

aplikac¢ni vrstva — bezpecny pienos dat, sprava klich
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Bezpecnost v je ZigBee siti pomoci bezpe¢nostnich reZimi. Témi mohou byt:

® nezabezpeceny reZim — neposkytuje Zadné ochranné prvky

® reZim s pifstupovymi seznamy — pouZiti access control listu (ACL), ktery obsahuje seznam uzld,
se kterymi je moZné komunikovat, nejednd se o kryptografickou ochranu

e zabezpeCeny rezim — pouZiti AES Sifrovdni a daného opera¢niho reZimu Sifry (AES-CTR,
AES-CCM, AES-CBCQ), zajistuje diveérnost, integritu, aktualnost pfenosu dat a fizeni piistupi

ACL tabulka

Tento seznam, ktery muZe obsahovat az 255 polozek, obsahuje kaZzdé zatizeni v siti. Pro kazdy
zdznam je uvedena adresa a cile astupenn zabezpefeni. UmoZiiuje vyjmenovat vSechny zafizeni
nachdzejici se nasiti aostatni tim odfiltrovat. D&je se tak na MAC vrstvé. Zafizeni mohou
komunikovat jen s témi, které jsou uvedeny v seznamu.

Trust centrum

Bezpecnost je implementovdna pomoci Trust centra. To je nasiti pravé jedno. Je zodpovédné
za autentifikaci zafizeni, které se chté&ji pripojit k siti, distribuci sitového klice vSem uzlim a jeho
Udrzbu aza propojeni dvou koncovych aplikaci aumoZnéni bezpecného pienosu mezi
dvéma zatizenimi (distribuce master a linkovych kli¢i).

Typy kli¢u

Pouzivaji se 3 zdkladni klice:

e hlavni kli¢ — tento druh kli¢e je volitelny a nepouZivé se ptimo na Sifrovani rdmci, pouZiva se pfi
procedufe vymeény klich

* linkovy kli¢ — je odvozeny z hlavniho klic¢e a pfedstavuje aktudlni zabezpeceni mezi dvéma uzly,
které spolu komunikuji. MiiZe se periodicky ménit nebo byt pfednastaven z vyroby

e sitovy kli¢ — pracuje na sitové vrstvé a chrani pred ttoky z venku. Pro vSechny zatizeni v ZigBee
siti je tento kIi€ stejny.
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4 Navrh hardware

Cely systém se sklddd z moduld pfipojenych pomoci metalického vedeni ¢i bezdritove, tidici
jednotky, kterou obstardva univerzalni pocitac, a prevodniku mezi interni sbérnici systému RS-485 a
rozhranim pocitate RS-232. Z hlediska ndvrhu hardware budou v této kapitole rozebrany vSechny
uvedené ¢4sti krome univerzdlniho pocitace.

Moduly se déli na dva zdkladni typy. Prvnim je modul se senzory a efektory (ddle oznacovéin
i jako senzorovy modul), ktery slouZi k fizeni teploty v mistnosti, a bezdratového ZigBee modulu,
jehoZ hlavni funkci je bezdritové propojeni odlehlych ¢ésti systému. Tyto typy jsou déle podrobné
popsany v ¢asti 4.1 a 4.2.

Pro oba typy modulil byl vytvoien spole¢ny ndvrh plo$ného spoje. Je to umoZnéno pouZitim
stejnych stavebnich blokt. Casti, které jeden &i druhy typ modulu neobsahuje, nejsou osazeny
soucdstkami. Tento zplisob byl vybrdn z diivodu levnéjsi vyroby desky ploSnych spoja.

Oba typy modult se 1i$i v zdkladnim napdjecim napéti. Je to zplisobeno dostupnosti a cenou
nekterych soucdstek a jejich tolerance pro urcitd napdjeci napéti. Problém zplisobuje predevSim
ZigBee transceiver MC13192, ktery pracuje s napdjecim napétim od 2 do 3,4V (doporucend hodnota),
a LCD displej s tfadiCem, ktery musi byt napdjen 5V. JelikoZ je kaZzd4 z téchto soucdstek z vyse
uvedenych divodl téZko nahraditelnd a kazdd je obsaZena v jiném typu modulu, byly tyto moduly
navrZeny s odliSnym napdjecim napétim. Ostatni soucdstky mohou pracovat s obéma napétimi.
Kromé tohoto pracovniho napéti se v modulech pracuje i s napétim 24V, které slouZi v zapojeni pro
zdroj proudu pro vystupy (typicky pro regulovatelné hlavice otopnych téles). Timto napétim je modul
napdjen a niZ$i pracovni napéti je z n¢j ziskdvano pomoci stabilizatorl (viz obrazky 4.1 a 4.5).

Moduly jsou osazeny na oboustranné desce ploSnych spoji s prokovy a s pouZitim masky. DPS
pro pievodnik je jednostrannd.

4.1 Modul se senzory a efektory

Zakladem modulu je mikrokontrolér Atmega88 od firmy Atmel fidici veSkerou ¢innost. K nému jsou
pfipojeny funkéni bloky, ke kterym patii obvod redlného €asu, LCD displej s fadicem, ovladaci
tlacitka, prevodnik rozhrani RS-232 na RS-485, ovlddani vystupt se zdrojem proudu a pfipojeni
1-Wire sbérnice se senzory.

Névrh zapojeni toho modulu je na obrdzku 4.1. Mikrokontrolér je zde oznacen jako IC1. Dale
se v zapojeni objevuje RTC obvod jako IC4, stabilizator napéti jako IC6 a transceiver RS-485 jako
IC5. Zapojeni té€chto obvodi bude popsdno v dals{ ¢4sti.
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4.1.1 Mikrokontrolér

Pro tizeni modulu byl vybran mikrokontrolér Atmega88 spolecnosti ATMEL z fady AVR v SMD
provedeni v pouzdie TQFP32 [10]. Diivodem k vybéru tohoto typu byl fakt, Ze se jednd o rychly a
cenove dostupny mikrokontrolér, ke kterému existuje kvalitni freeware vyvojové prostredi a lze jej
jednoduse programovat. Jeho blokovy diagram je uveden na obrazku 4.2.
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Obrazek 4.2 — Blokové schéma Atmega88 [10]

4.1.1.1 Vybaveni a vlastnosti

Zde je shrnuta v bodech zdkladni charakteristika Atmega88 [10]:

® vysoce vykonny a nizkopiikonovy 8-bitovy mikrokontrolér

e RISC architektura (131 instrukei, pfi frekvenci 20MHz hodinového taktu az 20 MIPS)
e 8kB Flash paméti pro program, az 10000 programovacich cykli

e 512B EEPROM s moZnymi 100000 zédpisy

e 1kB SRAM pro proménné

® napdjeci napéti od 2,7 do 5,5V

¢ hodinovy kmitocet az 20MHz

® umoZiiuje programovani ve dvou mddech: ,,sériovy download* nebo ,,paralelni download*
o zadmky* (lock bits) pro ochranu firmware

e nastaveni chovani a povolovani funkci pii programovani pomoci ,,pojistek* (fuses)

e dva 8-bitové a jeden 16-bitovy cita¢/€asovac

e 6 PWM kandla

e 10-bitovy ADC pievodnik
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e USART a SPI rozhrani

e dvouvodi¢ové sériové rozhrani kompatibilni s I°C rozhran{ Philips
e  Watchdog obvod, Brown-out Detection obvod

e 5 udspornych reZimi

e 23 vstupné/vystupnich linek rozdélenych do 4 porta

4.1.2 Zapojeni vystupu

Modul mé jako jednu z funkci ovlddani néjakého efektoru. JelikoZ vystup mikrokontroléru dokdze
poskytovat jen omezeny proud, je nutno k ovladéani pouZit externi obvod jako napiiklad zdroj proudu.
Zdroj proudu byl zvolen z divodu zajiSténi vyss$i bezpecnosti a spolehlivosti, nebot’ v piipadé zkratu
v obvodu efektoru dojde k omezeni proudu na ptiblizné 30 mA, coZ je dostate¢ny proud pro sepnuti
termostatické hlavice, ale na druhou stranu nepfili§ velky, aby ohrozil napdjeci zdroj a tim i funkci
celého systému.

Zapojeni zdroje proudu je vidét na obrazku 4.3. U zde oznacuje spinaci napéti, kterym je
napéti na vystup mikrokontroléru. U+ je napéti potiebné pro napdjeni efektoru, ktery je ve schématu
uveden jako Ryz. V piipade pouZiti efektoru, ktery vyZaduje pro svou €innost vétsi proud, je moZno
provést Upravu hodnoty rezistoru R2.

Modul obsahuje dva takové vystupy. Prvni z nich, ktery je vyuZivan k ovladédni efektoru, je
vyveden na svorkovnici X4. Druhy je vyveden na X2 a je zéloZni, s jeho vyuZitim je pocitdno do
budoucna. Prozatim je na jeho vystupu negovand logickd droven z prvniho vystupu.

GMND

Obrazek 4.3 — Spinany zdroj proudu

4.1.3  Teplotni senzory

Jako teplotni senzory slouZi digitdlni programovatelné teplomeéry DS18B20 od spole€nosti Dallas
[11], které umoZiiuji komunikaci po sbérnici s pouhym jednim datovym vodi¢em. Toto pfipojeni je
vyrobcem oznacovdno jako One Wire (nékdy i 1-Wire). Senzory na sbérnici mohou byt napdjeny
dvéma zplsoby. Prvnim je pfipojeni k externimu zdroji a druhym je napdjeni tzv. parazitnim
napdjenim. To vyuZivd vysoké urovné na datovém vodi¢i DQ a napdji z néj cely senzor. Zaroven
b&hem toho nabiji vnitini kondenzitor Cpp, ktery slouZi k napdjeni béhem doby, kdy je signidl DQ na
nizké trovni. Pii obou zplsobech napdjeni je nutné ptipojit na datovy vodi¢ pull-up rezistor. Senzor
muZe byt napéjen napétim od 3 do 5V.

DS18B20
GND DQ Voo , DS18B20 Voo (EXTERNAL SUPPLY)
Vpy Vey

up 1 P GND DQ Voo |
47k 47k %7
1-Wire BUS TO OTHER 14Wire BUS TO OTHER

1-WIRE DEVICES 1-WIRE DEVICES

PARAZITNI NAPAJENI NAPAJENI EXTERNIM ZDROJEM

Obrazek 4.4 — Dva zpusoby napéjeni senzori na 1-Wire sbérnici [11]
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Rozsah méfitelnych teplot timto senzorem se pohybuje od -55°C do +125°C. RozliSeni
teplotniho senzoru je nastavitelné od 9 do 12 bita. Citlivost teplotniho ¢idla je £0.5°C na rozsahu
teplot od -10°C do +85°C pro rozliSeni na 9 bitech a +0.0625°C pii rozliSeni na 12 bitech. Cely
proces zjiSténi teploty a zapsdni piislusnych hodnot do registrii trvd maximalné 750ms.

Kazdy teplotni snimac této fady obsahuje unikdtni 64bitovy kéd umistény v ROM, diky némuz
je mozZné jej na sbérnici adresovat. Prvnich 8 bitid z tohoto kédu oznacuje typ senzoru (pro DS18B20
28h), dalSich 48 urcuje jednoznacné sériové Cislo a poslednich 8 bitd je uréeno pro CRC, které je
spocitdno z predchozich 56 biti.

Protokol a postup pro méteni teploty bude popsan déle v ¢asti 5.2.2.

Vey

4.7k PARASITE POWER
CIRCUIT D] MEMOE‘SEI%NTROL DS18B20

L
ole] v
TEMPERATURE SENSOR
64-BIT ROM
INTERNAL Voo | g1 **anD ALARM HIGH TRIGGER (Ty)
Wi REGISTER (EEPROM,
GND L Cor 1-wire PORT SCRATCHPAD
ALARM LOW TRIGGER (T,)
REGISTER (EEPROM)
CONFIGURATION REGISTER
POWER- EEPROM|

Voo SUPPLY
SENSE
8-BIT CRC GENERATOR

\ 4

A 4

|

Obrazek 4.5 — Blokové schéma senzoru DS18B20 [11]

K modulu mohou byt zapojeny 1 aZ 2 senzory podle toho, jakou funkci modul plni. Jsou
napdjeny pracovnim napétim modulu. Napdjeni a datovy vodi€ jsou vyvedeny na svorkovnici X3.

414 RTC obvod

Do zapojeni byl pfiddn také RTC obvod, protoZe bylo nutné zndt pro spravnou funkci programu ddaje
o case. Samotny mikrokontrolér sice obsahuje jednoduchy RTC obvod, ktery ovSem nepostacuje.
Vybrany externi obvod navic dovoluje pfipojeni baterie a moZnosti uchovéani aktudlniho ¢asu i béhem
vypadku hlavniho napdjeni. Toto je pro spravnou funkci nezbytné.

— = sQWiouUT
x -l 1Hz/4.006kH=/8 102kH=/32. T88kHz [ MUX/ | u
1% | | BUFFER ]
Hen 3 = + ? +
T |
X2 - :
Oscillator
and divider RAM
* (56 X 8)
v - CONTROL
oo = LOGIC
POWER
-
GND = CONTROL CLOCHK,
CALENDAR
v, - .
> M A sl
+ D81307 REGISTERS
sCL | SERIALBUS +
INTERFACE |
AND ADDRESS USER BUFFER
S5DA 1 REGISTER (7 BYTES)

Obrazek 4.6 — Blokové schéma obvodu DS1307Z [12]

Obvod Dallas DS1307Z [12], ktery byl vybran, komunikuje prostiednictvim I°C sbérnice. Tu
lze piimo piipojit k mikrokontroléru Atmega88, ktery ji piimo podporuje. Obvod poskytuje ddaje
o case v sekundach, minutich, hodindch, dnech v tydnu, datu, mésicich a rocich. Obsahuje také
alarm, ktery pii aktivaci aktivuje preruSeni SQW (obrazek 4.6). V piipad¢ vypadku napdjeni
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zabudovany hlidaci obvod automaticky piepne na zdloZni bateriové napdjeni. Pro oscilétor je pouZit
krystal presného Casu.

00H
SECONDS

MINUTES

HOURS

DAY

DATE

MONTH

YEAR

07H CONTROL

08H

RAM
56 X8

IFH

Obrazek 4.7 — Mapa paméti obvodu DS1307Z [12]

4.1.5 Prevodnik rozhrani RS-232 na RS-485

Mikrokontrolér Atmega88 je vybaven sériovym rozhranim (RS-232), které slouZi ke komunikaci
mezi dvéma zafizenimi. Navrhovany systém se ovSem sklddd z vice komunikujicich moduld a pro
jejich propojeni je proto nutné pouZit sbérnici. V tomto piipad€ se jevi jako idedlni pouZiti sériové
sbérnice RS-485 (viz ¢ast 3.3.1), kterd vyuZziva sériového portu a jednoho tidiciho vodice. Pro prevod
mezi rozhranim sériového portu a zvolené sbérnice slouZi integrovany obvod ST3485 [13]. Ke
zminénému obvodu je piipojen kromé rozhrani sériového kandlu (signdld RxD a TxD) jesté jeden
vystupni signdl, ktery ovlada stav vysoké impedance a tedy i ¢as, kdy modul vysil4 data na sbérnici
nebo je pfijima. Diferencidlni vystupy RS-485 jsou vyvedeny na svorkovnici X1.

4.1.6 LCD displej

Pro moduly se senzory, které maji na starosti fizeni teploty v jednotlivych mistnostech, bylo navrZzeno
pfipojeni LCD displeje. Diky nému je moZné zobrazovat uZivateli aktudlni didaje a s pomoci tlacitek
nékteré i menit.

V obvodu se pouzivd LCD displej MC1602 [14]. Jedn4 se o dvourddkovy displej s 16 znaky na
faddek v riiznych barevnych kombinacich s LED podsvétlenim. Zobrazovani a komunikaci obstardva
fadic HD44780 [15]. Ten obsahuje ve své ROM zdkladnich 128 ASCII a 128 ndrodnich znak.
UZite¢nou vlastnosti je moZnost definovat si v CGRAM 8 vlastnich znakii.

K propojeni s mikrokontrolérem je potieba 4 nebo 8 datovych vodicl, jeden na piepindni
zépisu instrukci / dat (RS) a dal$i s hodinovym signdlem (E). Pro ptipadné ¢teni obsahu displeje je
tteba pfipojit jesté jeden (R/W), ktery je jinak trvale uzemnén. Komunikace probiha po 8bitech, slovo
se tedy v piipad€ komunikace po 4 datovych vodicich posild nadvakrét.

Kromé zobrazovédni znakii umi tadi¢ displeje jeSté nekolik dalSich funkci jako zobrazeni a
automaticky posun textu doprava ¢i doleva.

Pro napdjeni displeje a podsviceni stejné jako pro komunikaci s nim je nutné napdjeni 5V.
Kontrast zobrazenych znaki 1ze nastavit pomoci trimru Y 1. Podsviceni displeje miiZe byt pfipojeno
na vystup mikrokontroléru pomoci propojky JPS, nebo trvale zapnuto pomoci propojky JP6.
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Obrézek 4.8 — Schéma LCD displeje MC1602 [14]

4.1.7 Tlacitka

Pro moZnost vytvofit interaktivni menu byly na modul umistény 3 podsvicené tlacitka. Prvni z nich
plni funkci vybéru ¢i ndvratu do editacniho médu, dalsi dvé jsou uréeny pro navigaci v menu a zmeénu
hodnot ddaji. Podsviceni tlacitek je spojeno s podsvicenim displeje, je tedy mozZné jej ovlddat
mikrokontrolérem ¢i trvale zapnout.

Pfipojeni tladitek k mikrokontroléru je mozné pomoci propojek JP7 aZ JP10 nakonfigurovat
dvéma zplsoby. Prvnim je klasické piipojeni pomoci spole¢né zemé na jednom kontaktu tlacitka a
pfipojeni druhého kontaktu k vstupu mikrokontroléru s pull-up rezistorem. Dal$i moZnosti je
pfipojeni spolecného kontaktu k vstupu INTO mikrokontroléru a vyuZivani pferuSeni pro detekci
stisknutého tlacitka.

4.2 Bezdratovy modul ZigBee

Bezdratovy modul mé v systému funkci mostu mezi fidici jednotkou systému a jednotlivymi ¢4stmi
systému spojenych prosttednictvim sbérnice RS-485 (viz obrédzek 3.2). Ackoliv plni jinou funkci nez
piedchozi typ modulu, zédkladni ndvrh zapojeni i desky ploSnych spoji je podobny jako u modulu se
senzory. Zékladem je opét mikrokontrolér Atmega88. K nému jsou piipojeny nékteré vyse uvedené
funkéni bloky jako prevodnik rozhrani RS-232 na RS-485 a volitelné také obvod redlného casu,
ovladéani vystupt se zdrojem proudu a pfipojeni sbérnice se senzory. V piipad¢ zapojeni volitelnych
¢4sti mize modul plnit funkce obou typli moduld, tedy komunikovat bezdritové a zdroven fidit
teplotu v mistnosti.

Naévrh zapojeni je vidét na obrdzku 4.9. Mikrokontrolér je zde oznacen jako IC1, ZigBee
transceiver MC13192 lze nalézt pod oznacenim IC3. Modul je napdjen napétim 3,3V, které zajistuje
stabilizdtor oznaceny jako IC2. Nechybi zde ani transceiver RS-485 (IC5).

Hodinovy signdl pro mikrokontrolér je ziskdvdn z vystupniho signdlu CLKO ZigBee
transceiveru MC13192. Ten pracuje s oscildtorem o kmitoctu SMHz.
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4.2.1 ZigBee transceiver a komunikace

Pro komunikaci podle protokolu ZigBee bylo zvoleno celkem netradi¢ni spojeni obvodu MC13192
od firmy Freescale [16] s mikrokontrolérem AVR od firmy Atmel. Toto zapojeni je ¢4ste¢né prevzato
z projektu Anteeo [17], coZ je Svédsky ZigBee open source projekt. Toto spojeni bylo vybrdno
z divodu dostupnosti téchto obvodii na naSem trhu a existujiciho jednoduchého ZigBee stacku.

4.2.1.1 Obvod MC13192
Integrovany obvod MC13192 funguje jako ZigBee transceiver. Kompletni modulétor a demodulator

se stard o fyzickou vrstvu podle standardu 802.15.4. Pracuje tedy v pdsmu 2,4 GHz. O vySsi vrstvy
protokolu ZigBee se stard mikrokontrolér ¢i jiny fidici obvod. Tento typ obvodu patiici k sérii
MC1319x a dokéze pracovat kromé point-to-point i s hvézdicovitou topologii.

Transceiver obsahuje nizkoSumovy zesilova¢ (LNA), 1.0 mW zesilova¢ (PA), obvod fazového
zavésu (PLL) s vnitinim napétim fizenym oscildtorem (VCO) a také fizeni napdjeni, o které se sdm
stard. Pouzivd koédovani a dekddovani v rozprostieném spektru. Podporuje modulaci O-QPSK
(Offset-Quadrature Phase Shift Keying) rychlosti 250 kbps ve 2 MHz kandlech s 5 MHz rozestupy
mezi kandly. Pro pfenos dat a fidicich instrukci vyuZivd SPI rozhrani a pieruSovaci signdly.

Jednotlivé bloky transceiveru je mozZné vidét na obrazku 4.10.
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Obrazek 4.10 — Blokové schéma transceiveru MC13192 [16]

4.2.1.2 Komunikace s mikrokontrolérem pomoci SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) neboli sériové rozhrani slouZi k pienosu dat mezi dvéma a vice
zafizenimi. Pienos je synchronni a probihd v pln€é duplexnim moédu. Zatizeni pracuji ve vztahu
master-slave, kdy musi existovat vZdy pravé jedno zafizeni typu master. Pfenos dat probihd po dvou
datovych vodi¢ich. Vodi¢ MOSI (master out, slave in) slouZi pro prenos bitl z datového registru
zafizeni typu master do registru zafizeni typu slave. Vodi¢em MISO (master in, slave out) se prendsi
data v opacném sméru. Pfenos je synchronizovdn hodinovym signdlem SCLK. Je moZné nastavit, zda
bude vzorkovédni dat probihat s ndb&€Znou ¢&i sestupnou hranou signdlu. Povolovani vysilani pro
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zatizeni typu slave se zajiStuje prostfednictvim dedikovanych signdlti /SS (viz obrdzek 4.11).
[18][19]

MOSI MOSI
MISO | miso  SPI
SPI SCLK fa SCLK  slave
master /Ss1 /S8
/882
/S53
o] mosi
miso  SPI
SCLK slave
3
Lmosi
miso  SPI
L >1SCLK slave

/S8

Obrazek 4.11 — Komunikace master-slave u SP1

Ke komunikaci mezi mikrokontrolérem a transceiverem je vyuZito rozhrani SPI a n¢které dalsi
signdly. Propojeni signdlii obou obvodu je ziejmé z obrdzku 4.12. Signdl /CE (Chip enable) slouZi
k povolovén{ slave zafizeni.

MCU MC13192
’—‘ Shift Register }4 RxD MISO
T L Mo —b‘ Shift Register
Sclk SPICLK T
Baud Rate
Generator Chip Enable (CE) CE

Obrazek 4.12 — Ptipojeni transceiveru MC13192 k mikrokontroléru [16]

Mikrokontrolér pfistupuje prostiednictvim SPI k fidicim a datovym programovatelnym
registriim transceiveru. Pfistupovat miiZe jen k t€ém, které jsou uréeny pro Cteni ¢i pro zdpis a Cteni.
Zépis ¢i Cteni probihd vyménou rdmcii mezi obéma zatizenimi. Takovy rdmec je rozdé€len na hlavicku
a data a jeho velikost je 24 biti. Hlavicka obsahuje bit R/W oznacujici o jaky typ operace se jednd,
dale nulovy bit a 6 bitovou adresu registru, s kterym se na stran¢ transceiveru pracuje. Datov4 st se
sklad4 z 16 bitd. Struktura rdmce je zndzornéna na obrdzku 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
() 5 4 3 2 1 L 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
le——— Header et} Payload 1 o

Obrazek 4.13 — Radmec SPI protokolu [16]

Pro pienos dat se vyuZivaji dvé metody. Prvni je pfenos po jednotlivych rdmcich a druhou
rekurzivni pfistup pomoci skupiny rdmcii. Rekurzivni pfenos se pouZivd predev§im k piistupu
do RAM a k rychlému nakonfigurovéni transceiveru.

Zacétek prenosu znaci vynulovani vstupu /CE. Poté ndsleduje vysldni rdmce. Ten musi mit
vZdy stejnou délku 24 bitd. Datové bity 0 - 15 jsou platné pii zdpisu na lince MOSI a pii ¢teni
z transceiveru na MISO. Hlavicka je vZdy posildna na MISO. Pienos rdmce je ukoncen nastavenim
signdlu /CE na droven logické 1.

Rekurzivni pfistup se pouziva pro ¢teni ¢i zdpis data v né€kolika registrech s po sobé jdoucimi
adresami. Odpadd pak nutnost posilat neustdle adresu a ukonCovat a zacinat prenos signdlem /CE.
Nejprve se vySle kompletni rdmec s hlavickou prvniho registru. Poté uZ muZe ndsledovat vice

28



nekompletnich ramcti bez hlavicky, po precteni ¢i zédpisu 16 bitd datové Casti rdmce ndsleduje
v transceiveru inkrementace adresy oznacujici aktudlni registr.

4.2.2 Anténa

vvvvvv

pifjimani dat prostiednictvim elektromagnetického vInéni.

Pro idedlni fungovani v rddiovém rozsahu specifikace ISM (Industrial, Scientific, Medical),
kterd pracuje v nelicencovaném pasmu 2,4GHz, je nutné uvaZovat nad vysokofrekvenénimi jevy pfi
ndvrhu antény. Zejména musi byt piivod k anténé impedancné piizpiisoben danému typu antény a
musi spliiovat piedepsané utlumové charakteristiky. [20]

Anténu je mozné realizovat jako leptanou, ¢ipovou nebo externi piipojenou pomoci konektoru
SMA. Pro bezdritovy modul byla vybrdna leptand anténa, kterd by méla dostacovat a jeji ndvrh a
realizace je nejsnadnéjSi. JelikoZ se jednd o vysokofrekvenéni obvod, je nutné brat v dvahu
1 vlastnosti materidlu plo§ného spoje a to zejména ztrity a permitivitu substratu PCB.

Pouzity ZigBee transceiver pracuje se dvéma anténami. Prvni slouZ{ pro pifjem a druhd pro
vysildni. Ob€ antény maji stejné vlastnosti a jsou umistény na PCB proti sobé kazdd z jiné strany
(na jiné vrstvé). Vybrany dipélovy tvar antény zajiStuje rozumné vSesmérové pokryti prostoru.
Ptivod k anténé€ a dodrZeni impedanéni poZadavki je zajiSténo pomoci velmi tenkych leptanych cest.

4.3 Prevodnik mezi sbérnici RS-485 a RS-232

V rdmci systému bylo nutné pouZit i prevodnik mezi interni sbérnici RS-485 a rozhranim RS-232
fidici jednotky (PC). Zapojeni tohoto pievodniku bylo pievzato z [21]. DuleZitou ¢4sti je zejména
obvod MAX?232 [22], ktery pfevadi napétové drovné sériové linky, které se pohybuji od -15V do
15V, na TTL urovné. Za n¢j je zapojen obvod SN75176 [23], ktery slouZi jako RS-485 transceiver.
K prenosu dat se vyuzivaji signdly RxD, TxD a RTS rozhrani RS-232. Signdl RTS slouZi k ovladani{
stavu vysoké impedance na sbérnici RS-485.
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Obrazek 4.14 — Schéma zapojeni pifevodniku RS-485 na RS-232
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5 Implementace firmware

V této kapitole bude rozebran ovlddaci program pro mikrokontrolér v jednotlivych ¢astech systému.
Kéd je psén v jazyce C a pro pieklad slouZil preklada¢ avr-gcc [24].
Pro moduly byly vytvoteny tyto verze programu:
® wired_ sensor_module — uréeno pro modul se senzory a efektory, pracuje s teplotou ze
senzord a na jejim zdkladé ovladd jeden efektor na vystupu (modul s timto programem je
déle oznacovan jako senzorovy modul)
® wired_effector_module — uréeno pro modul se senzory a efektory, na zdklad¢ piikazu
z tidici jednotky ovlad4 jeden ¢i vice efektori na vystupu (modul dédle oznacovany jako
efektorovy modul)
e zigbee_module_master — urceno pro bezdrdtovy modul, pro modul umistény na sbérnici
k tidici jednotce, obstardva funkci pienosu dat do dalSich bezdratovych moduli
e zighee_module_slave — ureno pro bezdritovy modul, pro modul umistény na sbérnici, ke
kterym jsou pfipojeny moduly se senzory a efektory

5.1 Programovani mikrokontroléru

Programovani mikrokontroléru je moZné dv€ma zpisoby. Prvnim je sériové programovéni
prostfednictvim rozhrani SPI, druhym pak paralelni, kdy je nutné k programdtoru pfipojit i nékteré
vstupné vystupni porty. Pro navrZzené moduly byla vybrdna prvni varianta programovani, kdy muize
byt mikrokontrolér programovdn piimo v cilovém zapojeni (In-System programming). Neni tedy
nutné mikrokontrolér ze zapojeni vyjimat a programovat v patici programdtoru. Pripojeni
mikrokontroléru pfi sériovém programovani je vidét na obrazku 5.1.

+1.8-55V

vee
+1.8-55V@

AVCC

— XTAL1

——»| RESET

GND

Obrazek 5.1 — Sériové pripojeni mikrokontroléru k programétoru [10]

Pomoci SPI portu lze programovat nejen FLASH pamét pro program, ale i EEPROM.
Programovani probihd nésledujicim stylem. Nejprve je vstup /RESET pfipojen na zem. Pred
zahdjenim programovdni musi byt nejprve vysldna instrukce pro povoleni programovani
(Programming Enable). Poté jiZ miiZe prob¢hnout vlastni naprogramovéni. Celéd operace je ukoncena
uvedenim vstupu /RESET do stavu logické 1. Thned po té probéhne bootovaci sekvence a bootloader
v mikrokontroléru spusti uloZeny program. Pokud mikrokontrolér nevyuZivd béhem svého b¢hu jako
referenci pro zdroj hodinového taktu sviij vnitini oscildtor, je potiebné piipojit na vstup XTALI1
externi zdroj hodinového signalu.

Pfi sériovém programovdni je nutné dodrZovat sprdvné nastaveni pojistek (fuse bits)
mikrokontroléru. Pojistky jsou 3 konfiguracni byty (plati pro Atmega88) uloZené v permanentni
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paméti mikrokontroléru. SlouZi k nastaveni zdkladniho chovédni mikrokontroléru a jeho vstupd a
vystupd a k zapindni ¢i vypindni nékterych funkci (napiiklad Brown-Out Detection). Pro sériové
programovéni je dileZité hlidat, aby pojistka (fuse bit) oznacend jako SPIEN, kterd povoluje sériové
programovdéni, byla nastavena a pojistka RSTDISBL umoZziiujici zablokovani RESET vstupu ztstala
nenastavena. Stejné tak je diileZité spravné nastaveni zdroje hodinového signélu. V piipadé chybného
nakonfigurovéni téchto pojistek nebude moZné mikrokontrolér sériové programovat a bude nutné
pouZit paralelni metodu.

Pro programovéani moduli systému byly vyuZity ddle popsané dva programétory.

5.1.1 Programator BiProg 2.1

Programédtor BiProg slouzi pro programovdni AVR a nékterych dalSich mikrokontroléra
od spolecnosti Atmel. Mezi jeho vyhody patii rychlost programovani, jednoduchd konstrukce a
podpora ze strany zvoleného vyvojového prostiedi AVR Studia 4 a to vreZimu stk500v2 [25].
Programator také umoZziiuje napdjeni cilového obvodu béhem programovéni. Velkou vyhodou je také
fakt, Ze se jednd o ,,Cardware* a je tedy volny pro nekomercni vyuZiti. Popis konstrukce lze nalézt na
strdnkdch autora [26]. Verze 2.1 programdtoru byla vybrdna, jelikoZ komunikuje s pocitacem
prostfednictvim USB rozhrani. Programdtor je kcilovému obvodu pfipojen prostifednictvim
6 Zilového ISP kabelu. Nevyhodou tohoto programétoru je moZnost programovani pouze napétim 5V.

Obrézek 5.2 — Programétor BiProg

5.1.2 Programator ASIX Presto

Programétor Presto od vyrobce ASIX slouZi k programovédni mikrokontrolérii a velkého mnoZstvi
dalSich soucdstek jako FPGA ¢i CPLD [27]. K pocitadi se piipojuje prostiednictvim rozhrani USB.
Tento programator je velmi rychly, FLASH pamét mikrokontroléru dokaZe naprogramovat jiz za
nékolik mdlo sekund. K cilovému zapojeni se pfipojuje opét pomoci ISP kabelu. Programétor
k programovani vyuZiva napéti cilové desky a neni tedy omezen pouze na jedno napéti. Programovani
probihd prostiednictvim doddvaného programu Up.

»\\I‘ v :;vvnp 1) Jo

P3 - VOD PWR | )
ON-LINE gy P4 - GND PWR
= PS5 - DATAIMOS! VO
P, P6 - CLOCK our
PT7 - MISO N
ACTIVE P8 . LVP o

PRESTO R

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

Pro jednotlivé logické celky obvodu byly vytvoreny knihovny ovlddacich funkci. Tyto funkce jsou
pro vSechny verze firmware spole¢né. Ddéle nésleduje popis jednotlivych knihoven a jejich

vvvvvv

5.2.1 EEPROM

Velmi dileZitou roli pro sprdvné fungovdni modulti hraje EEPROM (Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory). Jednd se o permanentni pamét, dokaZe tedy uchovavat data
i bez napdjeni a to po dobu az 20 let. Adresovat pamét je mozné po jednotlivych bytech. Ptistup
do EEPROM je ov§em fddoveé pomalejsi neZ piistup do klasické SRAM paméti mikrokontroléru a ma
omezeny pocet zdpisovych cykli, proto by méla byt pouZivédna jen v nezbytnych piipadech.

V modulech jsou do EEPROM ukldddny nastaveni, kterd jsou nutnd pii spuSténi. Jednd se
o adresu ZigBee modulu, adresu senzorového modulu, uloZeni data a ¢asu, jména a popisu modulu a
dale nastaveni tykajicich se fizeni teploty. Rozmisténi dat v paméti je vidét na obrazku 5.4

0x000 ADRESA V ZIGBEE SITL

0x001 ADRESA MEZI MODULY

0x002 -
REZERVOVANO

ZALOZNI CAS

NAZEVMODULU

POPIS MODULU

0:03F
0x040

NASTAVENI FUNKCI MODULU

0x048
0x049

TEPLOTNI ROZVRH PRO FUNKCI MODULU

0x1FF

Obrézek 5.4 — Rozmisténi dat v EEPROM
Pro nacitani a ukladéni dat do EEPROM byly vyuZity funkce z AVR knihovny avr/eeprom.h
pro nacteni a uloZeni celého bloku dat. Tato operace je podstatné rychlejs$i neZ by bylo Cteni ¢i zdpis
po jednotlivych bytech.
Vybrané funkce knihovny
eeprom_get_settings (void)

SlouZi pro nacteni vSech nastaveni, kterd jsou za b&hu ¢asto pouZivdna, a proto jsou na zacdtku
nactena do paméti SRAM. Ndvratovou hodnotou je booleovskd hodnota tspésnosti nacteni.

eeprom_set_datetime (void)

Uklad4 aktudlni ¢as a datum z RTC jednotky na ur¢ené misto paméti EEPROM. VyuZiti md tato
funkce v pifipadé€, kdy je nutné po restartu zjistit ¢asové udaje a neni mozné je ziskat z RTC
obvodu ani fidici jednotky. Ndvratovou hodnotou je booleovskd hodnota podle GspéSnosti uloZeni.
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eeprom_set_termo_settings (void)

UloZeni veSkerého nastaveni tykajici se fizeni teploty v mistnosti s vyjimkou teplotniho rozvrhu.
Bez navratové hodnoty.

eeprom_get_hour_table_temp (uint8_t weekday, uint8_t hour)

Ziskani teploty z uloZeného teplotniho rozvrhu v paméti podle daného dnu v tydnu (weekday) a
hodiny (hour). Navratovou hodnotou je zjiSténd teplota.

eeprom_get_weekday_table_temp (uint8_t weekday, uint8_t block[])

Zjisténi a uloZeni teplot zteplotniho rozvrhu pro dany den vtydnu (weekday) do paméti
odkazované proménou block. Nem4 névratovou hodnotu.

eeprom_set_weekday_table_temp (uint8_t weekday, uint8_t block[])

UloZeni vektoru teplot v paméti oznacené parametrem block do teplotniho rozvrhu pro dany den
v tydnu (weekday). Nemd ndvratovou hodnotu.

5.2.2  Sbérnice One Wire

Sbérnice One Wire (nebo taky 1-Wire) od spolecnosti Dallas vyuZivd jediného datového vodice.
Komunikace striktné dodrZuje rozdé€leni na master a slave zafizeni a jsou pro ni jednoznacné uréeny
casové sloty. Pokud neprobihd na sbérnici Zddnd komunikace, je pomoci pull-up rezistoru vodic¢
uveden na drovei logické 1. Komunikace mezi master a slave zafizenimi je zabezpeCena
prostiednictvim kontroly CRC. To je tvoieno polynomem X® + X° + X* + X°. Knihovna byla pievzata
z [28].

Existuji zakladni tii typy procedur pii komunikaci na této sbérnici: reset zafizeni, ¢teni a zdpis
bytu. Piiklad s ¢asovym diagramem, kde jsou vidét vSechny procedury, 1ze vidét na obrdzku 5.5.

Wire Name iz Eiduis 128us 192us 256 3200z 3B4us 4480z 512Uz B7ELz B4z
.4\.|.|.|.|.|.|.\.|.|.|.|.|.|.|.||‘|.|.|.|.|.|.|

1-wire output reset

1l-wire input I device response

input sample time ! "

reset procedure

wire N 960Uz 1.024ms 1.088ms 1.152ms 1.216ms 1.28ms 1.34dms 1.408ms 1.472ms
re Mame |||\|||||||||||||||||||||

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

1-wire input

input sample time

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

‘1 .36msz |1 Bmz |1 .BE4ms |1 F28ms 1.732ms 1.856ms 1.92ms 1.934ms 2. 048ms |2.1
|

"wire Name 1 T T O T T A O T O O O T e e e

1-wire output

1-wire input 1 1 a a 1 1 a Q

input sample time | " " " ” " ” "

read result (first byte: family code x"33an)
Obrazek 5.5 — Typy procedur pii komunikaci po sbérnici 1-Wire

Vybrané funkce knihovny
ow_reset (void)

Provadi reset zafizeni na sbérnici. Ndvratovou hodnotou je booleovskd hodnota podle dspéchu.
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ow_byte_wr (uint8_t b)

Zapsani bytu (b) na sbérnici. Ndvratovou hodnotou je booleovskd hodnota podle dspéchu.
ow_byte_rd(void)

Ptecteni bytu ze sbérnice a jeho vriceni jako ndvratové hodnoty.
ow_rom_search (uint8_t diff, uint8_t *id)

Vyhledava sekvenéné zafizeni na sbérnici a vraci jejich 64-bitovy ROM kdéd jako parametr id (viz
4.1.3). Parametr diff urcuje stav sekvencniho prohleddvani. Ndvratovou hodnotou je ndsledujici
stav pro vyhleddvéni.

ow_command (uint8_t command, uint8_t *id)

Zapis piikazu (command) pro zatizeni s ROM kédem, na ktery ukazuje parametr id.

5.2.3  Teplotni senzory DS18x20

Knihovna pro obsluhu teplotnich senzord DS18B20 a DS18S520. VyuZivéd knihovny s funkcemi pro
sbérnici One Wire. Knihovna byla pfevzata z [29] a upravena.

Vybrané funkce knihovny
DS18X20_get_device_count (uint8_t *count)

Zjistuje pocet senzoru piipojenych ke sbérnici pomoci sekvenéniho vyhledavani a jejich pocet
vraci prostiednictvim parametru count. Navratovou hodnotou je booleovskd hodnota podle
Uspéchu.

DS18X20_find_sensor (uint8_t *diff, uint8_t id[])

Ziskdni ROM koédu zatizeni (id), které je nalezeno na zdklad€ stavu piedchoziho sekvenéniho
vyhledavéni (diff). Ndvratovou hodnotou je booleovskd hodnota podle dspéchu.

DS18X20_start_meas(uint8_t with_power_external, uint8_t id[])

Zasléani piikazu pro zacdtek méfeni teploty pro senzor, jehoz ROM kéd odpovidd parametru id.
V ptipad¢é, Ze id je roven hodnot¢ NULL, je piikaz zaslan vSem senzoriim. Parametr
with_power_external urcuje typ napdjeni zafizeni na sbérnici. Ndvratovou hodnotou je
booleovskd hodnota podle uspéchu.

DS18X20_read_meas (uint8_t id[], uint8_t *subzero, uint8_t *cel,
uint8_t *cel_frac_bits)

Ziskéani hodnoty teploty ze senzoru, jehoZ ROM kdéd je roven parametru id. Teplota je ziskdna jako
soubor hodnot, do né¢hoZ patii desetinnd ¢4st hodnoty urcend zlomkem (cel_fract_bits), celd st
hodnoty (cel) a znaménko (subzero). Navratovou hodnotou je booleovskd hodnota podle dspéchu.

524 Two Wire Interface (IZC)

Knihovna pro obsluhu Two Wire Interface rozhrani mikrokontroléru, k némuz je piipojen RTC
obvod. Byla ptevzata z [30].

Two Wire Interface je kompatibilni se I°C sbérnici od spole¢nosti Philips. Ta je zaloZena
poloduplexnim ptenosu dat prostiednictvim dvou vodi¢i. Prvnim z nich je datovy vodi¢ SDA, ktery
slouZi pro ptenos dat obéma sméry, a druhym je vodi¢ SCL s hodinovym signdlem. Hodiny smi
generovat pouze zafizeni oznacené jako master (vétSinou mikrokontrolér). JelikoZ je na sbérnici
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moZzné piipojit i vice perifernich zafizeni, je nutné, aby kazdé mélo svou unikétni adresu. Ta je
posldna pii zahdjeni pienosu na zacdtku paketu. Pro situaci, kdy na stejnou sbérnici zapisuje vice
zaiizent, je I°C vybaveno detekci kolizi. Oba vodice sbérnice jsou zapojeny jako otevieny kolektor.
Z toho také vyplyvd nutnost piipojeni pull-up rezistort ke kladnému napéti, coZ zajisti logickou 1
v klidovém stavu na obou vodi&ich. I°C slouZi k p¥ipojovani spise pomalejsich periferii, protoZe
pfenos miiZe probihat pouze v jednom sméru a maximdlni frekvence je omezena podle verze na
100kHz nebo 400kHz.

V protokolu I°C jsou piesné definovény situace, podle kterych mohou zafizeni poznat zadtek a
konec pienosu dat ¢i klidovy stav na sbérnici. Pokud Zadné zafizeni nevysild, je SDA i SCL
na drovni logické 1. Jedin€ v tomto stavu lze zahdjit prenos. Ten musi zaéinat startovaci podminkou,
ktera je urcena prechodem SCL z klidového stavu na droveni logické 0. Konec prenosu zase indikuje
stop podminka, pii které je nejprve datovy a poté i hodinovy vodi¢ nastaven na droven logické 1.
Mezi témito podminkami musi probihat zména trovni na datovém vodici pouze pfi SCL na drovni
logické 0. Situace je zndzorné€na na obrazku 5.6.

[A) | 1B) (D (D)] ) (A
sCL —\ / —
\ ! X £ X /
SDA —— f
- 7 f
\. . \\ /
—— o
—_— e
Slanl Addiess ol Dula Slop
Conditian Acknowlzdge Allowed Conditon
Valid o Change

Obrézek 5.6 - Zahdjeni a ukon&eni pienosu po I°C sbérnici [12]

Po zahdjeni musi pfijit kontrolni byte, ktery prvnimi 7 bity urcuje, pro které slave zafizeni je
paket uréen. Prvni Ctyii byty z této adresy jsou ddny pevné jiZ vyrobcem, zbyvajici je moZno zvolit
libovolné. Poslednim bitem je ureno, zda se bude provadét cteni ¢i zdpis. Po kontrolnim bytu musi
slave potvrdit pfijeti pomoci bitu ACK, tedy uvedenim SDA do log. 0. I vtomto piipade je
generovani ndstupné hrany signdlu SCL pro pfecteni ACK v reZii mastera. Toto potvrzovani probihd

ReadWrite Bit
Chip Select
Control Code Bils
T

BE

Slave Address J
Acknowledge Bil

. Obrizek 5.7 - Kontrolni byte s potvrzovacim bitem [12]

po kaZzdém odeslaném bytu.

1
i | A2 | Al | AD ‘REWIACK|
|

Pro zdpis bytu je nutné po start bitu a kontrolnim bytu s piiznakem pro zdpis poslat 15 bitovou
adresu poZzadované pamétové bunky. Ta je rozdélena na dva byty, po kazdém nasleduje ACK bit. Po
adrese se odesild datovy byte od nejméné vyznamného bitu. Pfenos kon¢i stop bitem.

Bus Activity

Master Control Address Address

Byte High Byte Low Byte Data
A A

Il
A A
C C
K K

Ax—wn

SDA Line

T
. S|1|o]1]|e
Bus Activity

= = “don't care” bit

X

s

S
T
o]
ﬁ

A
2

™y
A
ol

A A

C C

K

Obrazek 5.8 - Zépis bytu [12]

Nyni by mohl nastat problém, pokud by hned za touto operaci ndsledovala dalsi a zdpis by
v paméti jeSté nebyl dokoncen. Proto se zde vkldda dotazovani na potvrzeni zdpisu (acknowledge
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polling). To probihd tak, Ze po ukonceni operace zdpisu ndsleduje dal3i pokus o zdpis, ten ovSem
zUstdva jen u posldni start bitu a prisluSného kontrolnitho bytu. Pokud tento fiktivni zdpis slave
potvrdi, tak uz je predchozi zépis hotov a lze provadét dalsi operace.

Do paméti lze zapisovat nejen po jednotlivych bytech, ale také po 64 bytovych strankdch.

K tomu slouZi podobnd konstrukce jako u zapisovéni bytu, pouze datovych bytl je najednou odesldno
64.

S
Bus Activi
Master v L Control Address Address ?
? the H\gh Byte Low Byte Data Byte 0 DaiaByle63 O
Al A A
SDA Line ‘AHA| T T T T TTT T T T TG
PN €1 B | | | P
BllSAd|V|W | | | N O I | A | A Jf}f I [ | A
= "don’t care” bit K ¢ & & P

Obrézek 5.9 - Zapis stranky [12]

Pro piecteni bytu na poZadované adrese je nutné pouZit fiktivni z4pis na adresu, kterd ma byt
prectena. Fiktivni zapis se opét skladd ze start bitu a kontrolniho bytu s pfiznakem pro zépis, po némz
ale nésleduje dalsi kontrolni byte tentokrat s pfiznakem pro cteni a poté datovym bytem a stop bitem.
PasdZ od druhého kontrolniho bytu se shoduje s ptedchozi operaci.

Bus Activit 3 3
Master ¥ L Control Address Address g Control Data -?
R Byte High Byte Low Byte R Byte Byte O
T . P A T P
SDA Line I—-JlJ‘H ‘II\III HHIHFHSiHHpH‘ (B R H
\|||\||| T I I I [
A N
Bus Activity C @]
K K K K A
= = “don’t care” hit C
K

Obrizek 5.10 - Cteni bytu [12]

Pokud je aktudlni nastavend adresa po minulé operaci Cteni ¢i zdpisu shodnd s poZadovanou
adresou pro ¢teni, 1ze adresaci vynechat a po odesldni kontrolniho bytu rovnou pfejit ke ¢teni.

s
Bus Activity 1 Control Data ?
Master R Byte Byie Q
T. A . . P
SDA Line \I\HH|H
[
Bus Activity

AOPF OZ

Obrazek 5.11 - Cteni bytu na aktudlni adrese [12]

Stejné jako pii zdpisu existuje i u ¢teni moznost nacist celou strdnku paméti najednou. Princip
je také stejny, kdy se ke Cteni strdnky pouZije stejny postup jako u ¢teni bytu na urcité adrese s tim
rozdilem, Ze ¢tenych datovych bytd je 64. Zde je ovSem nutné pocitat kromé€ posledniho u vSech
datovych byt s potvrzovacim ACK bitem.

Bus Activity Control
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Obrazek 5.12 - Cteni stranky [12]
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Vybrané funkce knihovny
i2c_start (unsigned char addr)

Zahaji komunikaci po sbérnici tim, Ze po nastaveni startovaci podminky odeSle kontrolni byte
podle parametru addr, jehoZ soucdsti je adresa i smér komunikace (cteni nebo zdpis). Ndvratovou
hodnotou je booleovskd hodnota podle dspéchu.

i2c_start_wait (unsigned char addr)

Ma4 podobny vyznam jako ptedchozi funkce, ale ¢ekd, aZ bude zatizeni pfipraveno.
i2c_stop(void)

Provede ukoncovaci podminku.
i2c_write (unsigned char data)

ZapiSe byte dat (data) na sbérnici. Navratovou hodnotou je booleovskd hodnota podle dspéchu.
i2c_read(unsigned char ack)

Precte byte dat ze sbérnice. Podle parametru ack nastavi ACK bit. Nédvratovou hodnotou je
precteny byte.

5.2.5 RTC obvod

Funkce pro komunikace s RTC obvodem vyuZivaji pfedev§im funkce pro Two Wire Interface.
Rozsah a rozmisténi dat v paméti RTC obvodu DS1307Z je vidét na obrazku 4.8.

Vybrané funkce knihovny

rtc_set_datetime(uint8_t weekday, uint8_t vyear, uint8_t month,
uint8_t date, uint8_t hour, uint8_t minute, uint8_t second)

Nastavi aktudlni ¢as obvodu tim, Ze piepiSe registry s Casovymi ddaji mapované do jeho paméti.
Névratovou hodnotou je booleovskd hodnota podle dspéchu.

rtc_get_datetime (uint8_t *weekday, uint8_t *year, uint8_t * month,
uint8_t *date, uint8_t *hour, uint8_t *minute, uint8_t *second)

Zjisténi vSech dostupnych hodnot aktudlntho ¢asu z obvodu naétenim €asovych udaji z paméti
obvodu. Ndvratovou hodnotou je booleovskd hodnota podle dspéchu.

rtc_get_weekday_hour (uint8_t *weekday, uint8_t *hour)

Zjisténi aktudlniho dne v tydnu a hodiny z RTC obvodu. Ty se pouZivaji pro zjisténi potiebné
teploty z teplotniho rozvrhu. Nédvratovou hodnotou je booleovskd hodnota podle dspéchu.

5.2.6 LCD displej

Komunikace s LCD displejem s fadicem HD44780 probihd prostfednictvim 4 bitové datové sbérnice,
kterou dopliiuji jesté 3 fidici signdly. Nastaveni parametri komunikace se provadi stanovenym
zpusobem pred zacatkem vlastniho posilani znak a piikazi. Zpisob komunikace je vidét na casovém
diagramu na obrdzku 5.13. Knihovna byla pievzata z [30] a upravena.
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Obrézek 5.13 — Princip komunikace s LCD displejem [14]

Vybrané funkce knihovny
lcd_clrscr (void)
Provede smazéni displeje a presune kurzor na pocatek.
lcd_home (void)
Ptesune kurzor na pocétek.
lcd _gotoxy (uint8_t x, uint8_t y)
Nastavi pozici kurzoru na x-ty znak na fadku a y-ty fadek.

lcd_putc (char c)

Zobrazi znak ¢ na pozici, kde se nachdzi kurzor a posune jej o jednu pozici.

lcd_puts(const char *s)

Zobrazi tetézec s ukonceny escape sekvenci \0 na pozici, kde se nachdzi kurzor a posune je;j.

lcd_command (uint8_t cmd)
Posle piikaz cmd displeji, ktery jej provede.

lcd_load_chars (unsigned char *charArray)

UloZi do paméti CGRAM displeje sadu znakd, jejichZ bitovd maska je umisténd v poli charArray.

5.2.7 Tlacitka

Pro obsluhu tlacitek je vyuZita technika pollingu. Vstupni linky mikrokontroléru, kde jsou tlacitka
pripojena, jsou neustdle Cteny a pii zjiSténi zmény na vstupech a splnéni ochranné podminky proti

zakmitim je vracen ¢iselny kod stisknutého tlacitka

Vybrana funkce knihovny

keys_wait_until_pressed(uint8_t wait)

Pokud je parametr wait roven hodnoté¢ KEY WAIT, funkce cekd na stisk libovolného tlacitka,
v opa¢ném piipade¢ zkontroluje stav tlacitek, ale neblokuje. V obou piipadech se provadi kontrola
na délku stisknuti tlacitka a rozezndvaji se dvé hodnoty délky stisku — LONG (pfii drzeni del§Sim
neZ 200 ms) a SHORT. Néavratovd hodnota je byte sklddajici se ze dvou 4 bitovych hodnot. Vyssi

sV s

nibble udava délku stisku, niZsi kod stisknutého tlacitka.
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528 MC13192

Pro komunikaci prostfednictvim ZigBee standardu se Casto vyuZivd sada funkci oznafovand jako
ZigBee stack. Jednd se o funkce, které zpracovévaji a zapouzdiuji jednotlivé vrstvy technologie.
ZigBee stacky mohou konc¢it na riiznych vrstvach standardu. Mezi kompletni stacky se fadi napiiklad
Z-Link [31] nebo BeeKit [32]. Mezi zjednodusené stacky konc¢ici na MAC vrsté (oznacované SMAC)
patif napiiklad SMAC stack od spole¢nosti Freescale [33].

Pro komunikaci prostiednictvim transceiveru MC13192 byl pouZit jednoduchy ZigBee stack
typu SMAC. Konkrétné se jednd se o open source SMAC stack [14], ktery je distribuovany
pod licenci GPL [28].

Vybrané funkce knihovny

SPI_Readl3192Register (unsigned char reg, unsigned short *word)
Precte obsah registru transceiveru umisténého na adrese reg a vrati jej parametrem word.

SPI_Writel3192Register (unsigned char reg, unsigned short word)
ZapiSe do registru umisténého na adrese reg hodnotu parametru word.

SPI_Modifyl3192Register (unsigned char reg, unsigned short mask,
unsigned short word)

Zméni obsah registru umisténého na adrese reg podle parametru mask a word.
MC1319x_MCU_TInit (void)

Inicializuje nastaveni fidicich linek transceiveru a provede jeho hardwarovy reset.
MC13192_sendPacket (char size)

Odesle paket uloZeny v internim fetézci byt o délce dané parametrem size.

MC13192_receivePacket (unsigned long timeout)

Spusti ¢ekdni na pifjem dat a nastavi Cas vyprSeni (timeout), po jehoZ uplynuti se ¢ekdni pierusi.
Névratovou hodnotou je pocet piijatych byta.

MC13192Init (void)

Pocdatecni inicializace registrii transceiveru.
MC13192_setPower (unsigned char iPower)

Nastaveni vysilaciho vykonu podle hodnoty parametru iPower.
MC13192_setChannel (unsigned char iChannel)

Nastaveni kandlu pro komunikaci podle parametru iChannel.
packetSentCallback (void)

Callback funkce, kterd je voldna po odeslani paketu funkci MC13192_sendPacket(size).
packetReceivedCallback (void)

Callback funkce, kterd je voldna po pfijeti paketu ve funkci MC13192_receivePacket(timeout).
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5.2.9 Sbérnice RS-485

Sbérnice RS-485 tvoii interni spojeni mezi moduly systému tam, kde je to moZzné pomoci vodict.
Ovladani sbérnice spocivd v praci se sériovym portem mikrokontroléru a nastavovdnim fidiciho
signélu, ktery uvadi vystupy transceiveru sbérnice RS-485 do stavu vysoké impedance. Prijiméni{ dat
ze sbérnice probihd asynchronné s vyuZitim pteruSeni sériového portu. Funkce pro ovlddani jsou

s s v

velmi robustni, slouZi k odesilan{ ¢i pfijimani celych paketd.

Vybrana funkce knihovny

usart_transmit (unsigned char *data, unsigned char len)
SlouZi k odeslani fetézce data o délce len na sbérnici.

usart_send_message ()

Komplexni funkce odesilajici paket (viz obrdzek 5.15) na sbérnici. Nastaveni a odesilana data jsou
uloZeny v pfedem nastavenych proménnych.

usart_received(unsigned char read_char)
Funkce voland pii asynchronnim pfijeti bytu ze sbérnice. Obsahuje stavovy automat, ktery udrzuje

informaci o tom, ktery byte z paketu byl naposledy pfijat. V piipad¢ pfijeti posledniho bytu
zévérecné posloupnosti byti paketu nastavi piiznaky pitijeti paketu.

5.3 Implementace komunikace mezi Fidici
jednotkou a moduly

JelikoZ komunikace muze probihat mezi fidici jednotkou a senzorovym modulem napiimo ¢i
prostiednictvim bezdritového piemosténi pomoci ZigBee modulii, bylo nutné navrhnout pro
komunikaci vhodny protokol. Kvili pouZitému jednoduchému ZigBee stacku je nutné fesit jak
navazovani spojeni, tak i smérovdni v rdmci ZigBee sité. MoZné zapojeni celého systému je vidét
na obrazku 5.14.

modul se senzory a efektory
[o]
bezdratovy modul
[o]
pevna adresa bezdratového moduln (maximalni poéet 8)
o~ @
pevna adresa modulu se senzory a efektory (maximalni poéet 256)
RIDICI )) (((
JEDNOTKA o]
P
o~
o]
[
[l

Obrazek 5.14 — Ptiklad zapojeni s vyznacenim adres moduli
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Jednotlivym bezdrdtovym moduliim byly pfid€leny adresy, které hraji dileZitou roli pfi
smérovani v navrZzené ZigBee infrastruktufe. Adresami mohou byt ¢isla s hodnotami mocnin ¢isla 2,
pocinaje 2° a konde &islem 2’. Prvni adresa vzdy musi piisluset modulu, ktery je dritové piipojen
k fidici jednotce. Adresy maji vyznam pro fungovéni v piipadé bitové masky, kterd je posildna jako
druhy byte v paketu (viz obrdzek 5.15) a oznacuje, které bezdritové moduly jiZ dany paket jednou
zpracovaly. V piipadé priichodu paketu modulem nastavi bit v této masce na pozici, kterou urcuje
jejich adresa. Bezdratovych modulii mize byt v zapojeni tedy nejvySe 8. Toto ¢islo neni velké, avSak
pro danou aplikaci bohaté postacuje. V piipadé nedostatku adres by bylo moZné upravit strukturu
posilaného paketu a ptidat vice bytd pro bitovou masku pro bezdratové moduly.

Adresa senzorového modulu tvoii ¢islo od 1 do 255, které musi byt v celém systému unikdtni.
Op¢ét se dany pocet jevi jako dostacujici, jeho rozsiteni by bylo mozné piiddnim dalSiho bytu pro tuto
adresu ve struktufe paketu.

Prvnim bytem paketu je bitovd posloupnost, kterd uréuje smétfovdni paketu. Existuji dveé
moznosti. Prvni je smér od fidici jednotky k adresovanému modulu a druhym opaény smér. Tento
smér je dileZity v prvni fad€ pro piipojené senzorové moduly, které kontroluji pakety na sbérnici a
v piipadé nesprdvného sméru (pro moduly je to smér modul — fidici jednotka), paket ignoruji.
V piipadé bezdritovych modulii se chovani rozliSuje podle adresy. Modul s adresou 1 odesild
bezdritové pouze pakety se sméfovanim fidici jednotka — modul a naopak pfijimd bezdratové pouze
pakety se sméfovanim modul — fidici jednotka. Pro moduly s jinymi adresami neZ 1 je tento postup
piesné opacny, co se tyce smeétovani paketu.

DalS8im dulezitym prvkem pii smérovani paketu je ¢islo paketu, které zabrariuje, aby byl stejny
paket piijat vicekrdt. To miZe nastat napiiklad v piipad€ alternativnich cest mezi dvéma uzly sité.
Proto si bezdratové moduly udrZuji informaci v podobé bitové masky, které pakety podle ¢isla paketu
Jiz obdrZely. Duplicitni pakety pak ignoruji.

JelikoZ kazdy modul ¢te kazdy paket, ktery se na sbérnici RS-485 objevi, tak musi umét zjistit,
kdy paket kon¢i a miZe zacit znovu naslouchat, zda neni dalSi paket ur¢en jemu. K tomu slouzi
posloupnost 4 bytd, které tvoii ctyindsobny vyskyt znaku s jasné definovanou hodnotou. Aby se
zabrénilo situaci, kdy se miiZe ndhodné€ vyskytnout danéd posloupnost v datech, byla pouZita metoda
vkladéani znakl do paketu a to tak, aby nebylo moZné danou ukoncovaci posloupnost v datech nikdy
ziskat. Proto je vloZeny znak, ktery musi byt jiny neZ znak z koncové posloupnosti, vkladan vzdy po
ttech bytech.

| DIR Im_m " PEI_NO I I STUFF | | M_ADDE I TYPE " LENGHT I I STUFF I l DATA O I " DATA = I I STUFF | Imm_mmlmb_cm"m_cmlm_cml
DIR smit polybu (=1 ... Fidici jednotka- modul X=0 ... modul - Fidici jednotka)

BIT_ADDR bitovd maska wéwjici adresy navitivenych bezdrdtovich moduli

PET_NO dislo paketis

M_ADDE adresa modulu se senzorovou a efektorovou Fdsti

TYPE typ zprévy

LENGHT délka dat v hytech

STUFF vloZeny vzorek (zabrdnén moEné chybného rozpozndnd shiuku bitd v datech oznadujic konec zprdvy)

END_CHAR specidlnd vzor znadici konec zpravy

Obrazek 5.15 — Struktura paketu

Komunikace mezi fidici jednotkou a modulem se sestdvd vZdy ze dvou ¢4sti a to piikazu a
odpovédi. Piikaz je generovan ze strany fidici jednotky a odpovéd’ ze strany modulu. Pokud odpovéd’
nedorazi do urcitého ¢asového limitu, fidici jednotka to povaZuje za chybu a pokusi se odeslat piikaz
znovu. Existuji dva typy piikazii. Prvni kategorii je nastavovani udaji modulu, po které nésleduje
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odpovéd’, zda byla dspésné provedena. Do druhé kategorie patii pitkazy, které zjiStuji nastaveni
modulu a jejiZ odpovéd’ obsahuje poZadované data. Seznam piikazi je uveden v piiloze 1. Priklad
komunikace na obrdzku 5.16.

RiDICI RiDICI
MODUL JEDNOTKA MODUL JEDNOTKA
odeslani odeslani
SET_NAWE pitkazu ET_NAME piikazu
zpracovani y zpracovani ?W I
vytvoreni vytvoreni

odpovédi d adi
p M odpovédi MESSA

Nastaveni parametru Zjisténi parametru

Obrazek 5.16 — Priklad dvou typt komunikace

5.4  Modul se senzory a efektory

Pro tento typ modul byly implementovdny dvé verze firmware, aby bylo moZné vyuZit efektivné
vSech dostupnych prostiedki. Zapojeni modulu je zndzorné€no na obrdzku 5.17.

[

|
[ ] _J‘_‘\_] RTC
LCD displej A I

ol senzory

Atmega88 topné téleso

[+[<]3] prpp

Klavesnice

24V

I RS-485

Obrézek 5.17 — Zapojeni modulu se senzory a efektory

54.1 Firmware pro modul s funkci regulace teploty v mistnosti

Tento typ firmware pracuje se vSemi uvedenymi ¢4stmi uvedenymi na obrazku 5.17.

Jadrem hlavni funkce main je permanentni dotazovani (polling), kdy se zjistuje, zda nebylo
stisknuto né€které tladitko ¢i nebyla provedena néjakd zmeéna prostiednictvim pfijatého paketu ze
sbérnice RS-485. V pfipadé, Ze jeden z téchto piipadu nastal, dojde k prekresleni menu. Zde dédle
muZe nastat nékolik pfipadd. Pokud bylo stisknuto tladitko OK, dochézi v pfechodu do ,.edita¢niho
moédu®, kdy je mozné dalSimi stisky kldves VLEVO ¢i VPRAVO nastavit proménnou, kterd je praveé
v menu zobrazena. Pokud modul neni v editaénim mddu, dochdzi po stisknuti kldves VLEVO ¢i
VPRAVO k posunu na zobrazeni ptedchozi ¢i ndsledujici proménné. Posledni moZnosti bylo nastaveni
nového nastaveni prostfednictvim nového paketu. Zde dochdzi pouze k prekresleni stivajictho menu
se zobrazenim aktudlni hodnoty zménéné proménné. V piiloze 2 je umistén vyvojovy diagram této
funkce.

Kromé pollingu v hlavni smycce ovliviiuji provadéni programu jeste¢ dvé prerusSeni. Prvnim je
pferuSeni od sériového portu, jehoZ aktivace znali pifjem bytu ze sbérnice RS-485 (viz 5.2.9).
Zdrojem druhého preruseni je casovac, ktery prerusSuje ¢innost programu v pravidelnych cca 200 ms
intervalech, aby zajistil zpracovani a zobrazeni piijatych dat a také zpracoval vstupy ze senzord a
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podle funkce provedl poZadovanou zménu vystupu. Dalsi Cinnosti, kterd je vrdmci této rutiny
provadeéna, je zjiSténi aktudlniho casu z RTC obvodu a teplot ze senzori a jejich zobrazeni v menu
programu. Nedochdzi k ptekresleni celého menu, pouze k pfepisu Cdsti, kde jsou zobrazeny udaje
o Case a teploté.

Jak jiz bylo zminéno, vrdmci preruseni od ¢asovale je voldna i funkce, kterd zajiStuje
samotnou regulaci teploty v mistnosti. Regulace teploty se provadi na zdkladé¢ jednoho ¢i dvou
teplotnich senzori. V piipadé€ pouZiti dvou senzorl se déle pracuje s jejich diferenci. Vyslednd teplota
se porovndva s teplotou poZadovanou. Ta je uréena bud’ jednou teplotou, kterd je platna stile, nebo
teplotou z teplotniho rozvrhu, ktery urcuje teplotu pro danou hodinu a den v tydnu. Pfi porovnani
vysledné teploty z vstupi a té poZadované se uplatiiuje jesté hodnota hystereze. Pokud je vysledkem
porovndni teplot zdpornd hodnota, je nastaven vystup modulu, na ktery je pfipojena regulovatelnd
hlavice topného télesa, na troven logické 0. Tim je hlavice oteviena a dovoluje proudéni topného
média do topného télesa a tim dochdzi k zvysSeni teploty. Pii kladném vysledku je naopak hlavice
uzaviena a teplota by se tak méla zacit sniZovat.

54.2 Firmware pro modul urceny pro rizeni efektoru

Tento program nevyuZiva pro svou ¢innost hodnoty z teplotnich senzord a vySe uvedené funkce pro
fizeni teploty v mistnosti. Je uréen pro moduly, které ovliddaji efektor na vystupu (typickym
piikladem miZe byt kotel) podle stavu ostatnich modulil, které fidi teplotu v mistnostech. Ty zjistuje
fidici jednotka a po jejich vyhodnoceni podle dané funkce zasild poZadovany stav vystupu modulu
s timto programem. Ten na jeho zdkladé poté tidi efektor na vystupu.

Kromé uvedené funkce je ale fungovani programu velmi podobné piedchozimu. Obsahuje jak
menu ovlddané tlacitky, tak i aktivované pteruSeni od sériového portu a Casovace. Rozdil je tedy
piedevS§im v obsluze pteruseni ¢asovace, kdy nedochdzi ke zpracovani vstupli ze senzord, ale misto
toho je nastavovdn vystup modulu na zdklad€ piijatého paketu s poZadovanym stavem z fidici
jednotky.

5.5 Bezdratovy ZigBee modul

Primérni funkci bezdratového modulu je prenos dat mezi odlehlymi ¢astmi sbérnice RS-485. Tato
funkce se u bezdritového modulu 1i§i podle toho, zda se jednd o bezdratovy modul pfipojeny
prostiednictvim sbérnice RS-485 piimo k fidici jednotce nebo naopak ke koncovym ¢leniim systému
— senzorovym moduliim (viz obrdzek 5.14). Pro tyto dva druhy pfipojeni byly implementovany dvé
verze programu. Prvnim je tzv. master, ktery je ptipojen k fidici jednotce, a druhym slave spojeny
sbérnici s dal$imi moduly. Zjednodusené zapojeni tohoto modulu je na obrazku 5.18.

Atmega8s ZigBee
transceiver

I RS-485

Obrazek 5.18 — Zapojeni bezdratového ZigBee modulu

Princip komunikace v systému mezi fidici jednotkou a senzorovymi moduly s vyuZitim
bezdratové komunikace je zndzornén na obrdzku 5.19.
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SENZOROVY ZIGBEE MODUL  ZIGBEE MODUL RiDICi
MODUL SLAVE MASTER JEDNOTKA
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MESSAGE,SET-“ME piikazu
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Obrazek 5.19 — Komunikace pfi vyuZiti bezdritového pienosu

5.5.1 Firmware pro ZigBee modul master

Program zacind inicializaci mikrokontroléru a také ZigBee transceiveru, kde je kromé& potiebnych
pocétecnich nastaveni nutné provést i sprdvnou volbu vysilaciho kandlu a vykonu. Pro tyto moduly je
vyuzito kandlu 0O, ktery pracuje na frekvenci 2,405 GHz, a vysilaci vykon je nastaven na maximum.
Kromé inicializace obsahuje funkce main pouze prazdnou nekoncici smycku, protoZe program je
zaloZen na obsluze dvou pieruseni.

Prvni je pteruSeni od sériového portu, které je oSetieno velmi podobné jako v piipadé
senzorového modulu. Rozdily vimplementaci plynou zrozdild pii zpracovani paketd.
U bezdratovych moduld se provadi zdznam v bitové masce, kterd oznacuje, které bezdriatové moduly
jiZ paket zpracovdvaly. Také dochdzi ke kontrole, zda paket s danym Cislem jiZ nebyl zpracovén.
V piipad¢ pfijeti paketu, ktery spliuje dané podminky, je paket odesldn pomoci funkce
process_usart_packet dal§Sim moduliim prostiednictvim ZigBee.

DalSim zdrojem pteruSenim je transceiver ZigBee, ktery v obsluzné rutin€ podle stavu registri
vold pfislusné obsluzné funkce. Prvni z téchto obsluZznych funkci je packetSentCallback, kterd je
voldna po odesldni paketu ZigBee transceiverem. V té se spousti rutina, kterd nasloucha urcity cas,
zda nepfijde odpovéd’ na odeslany piikaz. Pokud piijde odpoveéd’, je zavolana dalsi z obsluZznych
funkci a to packetReceiveCallback. Ta kontroluje ptijaty paket a vold funkci process_zigbee packet,
ktera paket odesild na sbérnici RS-485.

5.5.2 Firmware pro ZigBee modul slave

Program pro slave modul je velmi podobny programu pro master. Hlavnim rozdilem je, Ze slave
modul permanentné cekd, dokud neobdrzi piikaz ze strany ZigBee master modulu. V piipadé
obdrZeného piikazu ze ZigBee sité ndsleduje jeho odesldni na sbérnici RS-485 a ¢ekdni na jeho
zpracovani modulem, pro ktery je uréen. Po pfijeti odpovédi z jeho strany pieposild odpovéd’
bezdratovému modulu typu master a ten fidici jednotce. Po odesladni paketu se opét ptepind do stavu
¢ekdni na pfijeti piikazu. Program vyuZiva stejné obsluzné funkce jako u programu pro master modul.
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6 Implementace ovladaciho programu
pro ridici jednotku

Jak jiz bylo zminéno, za fidici jednotku byl zvolen optimalizovany osobni pocita¢. Ten mimo jiné
obsahuje i nendrocny operaéni systém zaloZeny na linuxovém jddie, na némZz pobéZi ovlddaci
program systému fizeni vytdpéni. Pfipojeni k celému systému a sbérnici RS-485 je provedeno
prostiednictvim sériového rozhrani PC.

Ovladaci program nazvany Termo mé dvé hlavni ¢4sti, které plni odli$né ukoly. Prvni z nich je
samotné fizeni systému, které probihd neustdle a nevyZaduje interakci s uZivatelem. Druhd ¢ést, kterd
obsahuje i grafické uZivatelské rozhrani, ma funkci monitorovani systému a editaci jeho parametra.
Kazd4 z téchto dvou ¢&asti pracuje s vlastnim vldknem a mezi sebou komunikuji prostfednictvim
signdld.

Implementace zvoleného feSeni ovlddaci aplikace byla provedena v jazyce C++. Pro tvorbu
GUI a préci se sériovym portem PC byl vyuZzit multiplatformni toolkit Qt verze 4.3, ktery vyvinula
spolec¢nost Trolltech [34]. Toolkit je distribuovdn pod GNU GPL licenci se specidlnim dodatkem Q
Public License [28].

6.1 Rizeni systému

Rizeni systému probihd ve vlikn& nezdvislém na hlavnim vlakn& s GUI prvky. Je spusténo pro
pripojeni k sériovému portu a svou programovou smycku vykondvd po celou dobu, dokud neni
spojeni ukoncéeno. S hlavnim vldknem komunikuji prostfednictvim objektu session, ktery obsahuje
zasobniky pro objekty, které zastupuji senzorové a efektorové moduly.

Veskerd prace se sériovym portem je implementovdna v instanci ttidy Thread. Tento objekt je
zdédény z vldkna a tudiZ b&Zi nezdvisle na hlavnim vldknu aplikace. Ttfida obsahuje jak interni
metody pracujici na low-level drovni, které se staraji pifimo o komunikaci se systémem fizeni ptes
sbérnici, tak i metody tvotici API pro druhou ¢4st aplikace. Vybrané metody tiidy Thread budou dile

popsény.

Vybrané metody tiidy Thread
sendMessage (int address, unsigned int &type, QByteArray &data)

Metoda odesild paket na adresu danou parametrem address s danym typem piikazu (type) a jeho
daty (data). Po uspé$ném odesldni ndsleduje voladni funkce readAnswerMessage, kterd ¢ekd na
odpovéd’ od adresovaného modulu. Po dspéSném piijeti odpovedi je jeji typ predavan ddle pomoci
parametru type a jeji data parametrem dara. V piipadé chybné odpovedi ndsleduji dalsi 4 pokusy
o odesléni piikazu. Ndvratovou hodnotou je booleovskd hodnota podle dspéchu obou operaci.

readMessage (QByteArray &byteArray)

Cte byty piichédzejici ze sbérnice a kontroluje piijeti celého paketu. Metoda &te byty, dokud
nenarazi na zdvére¢nou posloupnost znaki. Poté nisleduje vyhodnoceni, zda byl pfijat paket cely,
a jeho vrdceni parametrem byreArray. Cekéani na prichozi byte je omezeno &asem vyprien.
Névratovou hodnotou je booleovskd hodnota podle tspéchu.
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readAnswerMessage (QByteArray &data)

Metoda, ktera ¢te odpovéd’ na zaslany piikaz prostfednictvim funkce readMessage, kontroluje ji a
zpracovanou vraci parametrem data. Ndvratovou hodnotou je booleovskd hodnota podle dspéchu.

update ()

Je to stéZejni metoda pro fizeni systému. Je voldna v pravidelnych €asovych intervalech a jeji
funkci je zjisténi aktudlnich statusii vSech pfipojenych senzorovych modulll a s jejich pomoci
vyhodnoceni jednotlivych funkci kazdého efektorového modulu. Vysledny status pro efektorovy
modul je zjiStén z funkéni tabulky podle statust senzorovych moduli.

6.2 Sprava systému s grafickym uzivatelskym
rozhranim

Ucelem GUI aplikace je zajisténi t&chto funkci: monitoring systému, sprava modulii a editace jejich
nastaveni. Aplikace se skldd4 z hlavniho okna a n€kolika dal§ich modélnich dialogovych oken.
Hlavni okno je zobrazeno po spusténi programu. Obsahuje hlavni menu, z n¢hoZ nejdaleZitéjsi
poloZky jsou vytazeny do toolbaru. Dédle okno obsahuje tabulku s pfehledem vSech senzorovych a
efektorovych moduld. Pro pfiddvani, mazani a editaci slouZi tlac¢itka umisténé pod tabulkou. Textové

s ¥z

pole umisténé ve spodni ¢asti okna slouZi pro logovani uddlosti. Ndhled hlavniho okna je obrdzku 6.1.

Soubor  MNastaveni  Mapovéda

HuioWHG

Prehled prvkii systemu

Sensorové moduly

1 2

pokoj c.1 | pokoj c.2 19°) 10 |11 |12 |13 |14 |15 | 18
20 17 18 19 20 21 22 23
. 21| 24 |25 |26 (27 |28 |29 | 30
4 . | |
22.1°C 23.3°C HIEINEEEREE
chladno teplo
11:20:43

[ Pfidat H Upravit |[ Smazat

Efektoroveé moduly

1
kotel

spUEtEn

Pridat H Upravit |[ Smazat

(LGS, SUL0 L1 T ] Opnae Uk! R
|[18.05.2010 11:18:27] Update OK! 1
1[18.05,2010 11:18:28] Nastaveni UspEsné odeslano, {

([18.05.2010 11:18:2%] Update OK!

|[18.0%.2010 11:15:31] Update OK| |

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

Obrézek 6.1 — Hlavni okno programu Termo
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Kliknutim na volbu Pripojit v menu Soubor ¢i na zéstupnou ikonu 4 v toolbaru dojde
k pfipojeni k sériovému portu a je spusténo vldkno s fizenim. Timto momentem se za¢ne zobrazovat

u jednotlivych modulid jejich stav. Volbou Odpojit z menu Soubor nebo kliknutim na ikonu »
v toolbaru dojde k odpojeni sériového portu a tim i zastaveni fizeni systému. Nastaveni rychlosti a
portu sériové komunikace je mozné v dialogu Pripojeni (viz obrdzek 6.2), ktery je ptistupny volbou
Parametry pripojeni z menu Nastaveni. Zména parametrii je moZnd pouze v piipade, Ze je sériovy
port odpojen. V editaénim poli Ndzev portu se voli sériovy port, ke kterému je systém s moduly
pfipojen. V poli Rychlost prenosu je volena rychlost, kterou moduly komunikuji. Ta standardné
dosahuje 115200 bitil za sekundu.

£ Pripojeni

Parametry pripojeni
Nazev portu: ComM1 v

Rychlost pifenosu: 115200 v

Obrézek 6.2 — Dialog Piipojeni

Editace senzorového modulu se provddi v dialogu Senzorovy modul, ktery lze vyvolat
dvojklikem na sloupec tabulky s nékterym senzorovym modulem ¢i kliknutim na tlacitko Upravit pod
tabulkou. Stejny dialog je pouZit pfiddvdani nového modulu tladitkem Pridat. Pole Adresa urCuje
adresu modulu v rdmci senzorovych a efektorovych moduld. Ta musi byt jednoznacnd. Pole Ndzev a
Popis slouZi pro nastaveni stejnojmennych parametrii modulu. K dal$im nastavitelnym parametrim
patif funkce senzorového modulu, zda pracuje s jednou teplotou ¢i rozdilem dvou teplot, a poradové
¢islo senzoru na sbérnici One Wire, kterou jsou senzory pfipojeny k modulu. Vybér radiového
tlacitka u volby fizeni teploty urcuje, zda bude jako poZadovand teplota slouZit teplotni konstanta
nebo teplota z teplotniho rozvrhu.

Pti pfiddvani nového modulu Ize vyuZit funkce, kterd nacte parametry z RAM paméti modulu.
Spousti se tlacitkem Nacteni z modulu a pro jeji fungovéni je nutné zadat spravnou adresu. Odeslani
nového nastaveni parametrii je provedeno po stisku tlacitka UloZit, které zaroven dialog zavte.

,
Senzorovy modul Funkce : @ Hasické fidn () rozdiov fidin
Adresa z|g Senzor : 13
Nazev flizeni teplot\,-' 5 () konstantou (%) teplotnim rozvrhem
pakoj c.1 . - -
_ Teplotni rozvrh : + pFigist : 00 3 |°C
Popis
obywaci poknj, topeni ve vSedni dny veder a Hystereze : 05 3|°C
o vikendech
o ) e

Obrézek 6.3 — Dialog Senzorovy modul

Ve specidlnim dialogu Nastaveni teplotniho rozvrhu je zobrazen teplotni rozvrh daného
senzorového modulu. Jeho zobrazeni nésleduje po stisku tlacitka Zobrazit vedle pole Teplotni rozvrh.
Zménu teploty v tabulce lze provést vybérem jedné ¢i vice bunék a dvojklikem mysSi. I v tomto
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dialogu lze vyuzit funkce vycteni rozvrhu z modulu vyvolané tlacitkem Nacteni z modulu. UloZeni
rozvrhu a odeslani do modulu se provadi tlacitkem UloZzit.

£l Nastaveni teplotniho rozvrhu

Teplotni rozvrh
00:00 01:00 0z:00 03:00 04:00 05:00 0&:00 07:00 05:00 09:00 10:00 11:00
-00:59 -01:59 -02:59 -03:59 - 04:59 -05:59 - 06:59 -07:59 - 05:59 - 09:59 - 159 -11:59
pondéli dopoledne 21.5 21.5 z21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5
odpoledne Z1.5 z21.5 zZ1.5 215 21.5 21.5 Z1.5 z21.5 z21.5 z21.5 21.5 z21.5
utery  dopoledne Z1.5 z21.5 z21.5 215 21.5 21.5 Z1.5 21.5 z21.5 21.5 21.5 21.5
odpoledne Z1.5 215 1.5 215 21.5 21.5 Z1.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5
stfeda dopoledne 215 215 215 215 21.5 21.5 215 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5
odpoledne 215 215 215 215 21.5 21.5 215 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5
chvrtek dopoledne 21.5 21.5 z21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5
odpoledne 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5
patek  dopoledne 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5
odpoledne Z1.5 z21.5 z21.5 215 21.5 21.5 Z1.5 21.5 z21.5 21.5 21.5 21.5
sobota dopoledne Z1.5 z21.5 1.5 215 21.5 21.5 Z1.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5
odpoledne Z1.5 215 215 215 21.5 21.5 Z1.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5
nedéle dopoledne 215 215 215 215 21.5 21.5 215 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5
odpoledne 215 215 215 215 21.5 21.5 215 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5
[ UloZit ] I Zrusit

Obrézek 6.4 — dialog Nastaveni teplotniho rozvrhu

Pro editaci efektorového modulu slouZi dialog Efektorovy modul, ktery lze vyvolat dvojklikem
na sloupec tabulky s né¢kterym efektorovym modulem ¢i kliknutim na tlacitko Upravit pod tabulkou.
Stejny dialog je pouZit pfiddvani nového modulu tlac¢itkem Pridat. Pole Adresa, Ndzev a Popis ma
stejnou funkci jako v piipad¢ dialogu Senzorovy modul. Dialog Efektorovy modul obsahuje dile
funkéni tabulku, ve které je uvedeno chovéani vystupu efektorového modulu v zdvislosti na stavech
senzorovych modulid. Hodnotu vystupu tabulky lze editovat pomoci dvojkliku myS$i na vybranou
buiiku. Tlacitka ve spodni ¢4sti dialogu maji stejnou funkci jako v piipadé dialogu Senzorovy modul.

i Efektorovy modul

Efektorow modul Funkeni tabulka Papis hoc!not: O tislem (%) popisem
Zobrazeni tabulky: (+) kompletni () zkrécens
Adresa 18 pokoj ol pokojc.2 Ystup
chladno chladno spustén
chladno tepla spustén
Nazev teplo chladnio zastaven
katel teplo tepla zastaven
Popis
fizeni katle podle stavu vytapéni v
mistnostech
Macteni 2 madulu UllaZit l ’ Zrusik

Obrézek 6.5 — dialog Efektorovy modul
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7 Realizace a testovani

V rdmci diplomové price byl realizovdn prototyp systému fizeni vytdpéni a provedeno testovani
pro nékolik riznych zapojeni.

7.1  Realizovany prototyp systému

Pro prototyp systému bylo sestaveno 5 prototypovych moduld a prevodnik ze sbérnice RS-485 na
RS-232. Pro testovaci uUcely slouZil jako fidici jednotka stolni pocitac¢ s operacnim systémem
Microsoft Windows XP. Topologii testovaného systému lze vidét na obrdazku 7.1.

Rs-402 o) (fam -

pg [ool

modul 40 semsory o elekeary

Depeli oy el

m pevma adeesa beeds dtoyvéhs modubs

m prvma aidves medidi ge tenzory & elekiory

Obrazek 7.1 — Schéma zapojeni testovaného systému

Moduly se senzory a efektory byly vyrobeny 3. Dva z nich byly naprogramovany firmwarem
pro fizeni teploty v mistnosti. K modulu s adresou 3 byla pfipojena One Wire sbérnice s dvéma
teplotnimi senzory DS18B20, modul s adresou 2 byl vybaven sbérnici sjednim piipojenym
senzorem. Posledni modul byl naprogramovan firmwarem pro ovlddani efektoru na vystupu a byla
mu piidélena adresa 1. Pro testovaci tcely u vSech 3 moduld byla na vystup pfipojena LED dioda,
kterd m4 predstavovat pripojeny efektor.

Zbyvajici dva vyrobené moduly byly osazeny pro funkci bezdritovych ZigBee moduli. Prvni
z nich, oznaceny ZigBee adresou 1, byl vybaven firmwarem pro ZigBee master modul, druhy
s adresou 2 firmwarem pro ZigBee slave. Vysilaci vykon byl u obou modulii nastaven na maximum.

Sbérnice RS-485 pro propojeni moduli a prevodniku byla realizovdna za pomoci 2 para
kroucenych vodici, jejich délka dosahovala ptiblizné€ 2 metri. Kromé datovych vodicli a zemée byly u
modull propojeny i napdjeci napéti. Pro testovaci ticely bylo vyuZito stejnosmérného 12V napdjeni.

Z diavodu chybéjicitho konektoru pro sériovy port na testovacim univerzdlnim pocitaci, ktery
redukce z USB na sériovy port. Tato redukce emuluje sériovy port v operacnim systému. Z toho
dtvodu lze s redukcei pracovat jako se standardnim sériovym portem a neni nutno ovladaci software
nijak upravovat.
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7.2  Testovani

Testovani systému probihalo pomoci monitorovani komunikace mezi PC a zbytku systému. K tomu
byla pouZivana aplikace RS-485 Terminal, kterd byla implementovédna pro tento tcel, a také ovladaci
aplikace Termo.

£} RS-4B5 Terminal CEX
Soubor
Ffikaz
16 w [] Mazat po adeslani

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 =00

[21.04.2010 14:47:48,528]
fe,fe,fe,0,2,30,9,0,50,6F, 68,0,6F, 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 14:47:48,690] 50, 6f, £b, 00, 6f, 6a, 20, 00, 63, 2, 31, 00, FF, FF, Ff, fF[16]
[21.04.2010 14:47:49,421] fc, 00, fe, 00, 02, 10, 00, 00 [16]

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

Ffipnjenn ke COML

Obrazek 7.2 — Testovaci aplikace RS-485 Terminal

V ramci testovani pomoci aplikace RS-485 Terminal byly zasilany pakety obsahujici piikazy
pro jednotlivé moduly a byla kontrolovdna spravnost a ¢as obdrZeni odpoveédi. Aplikace zasild
kompletni pakety na sbérnici a soucasné ji asynchronné c¢te. Pii odeslani piikazu podle principu
fungovani sbérnice RS-485 dochdzi ke ¢teni i pravé odeslaného paketu. Po ni teprve ndsleduje
ocekavana odpoveéd’ adresovaného modulu.

Doba doruceni odpovédi se v pfipadé¢ komunikace pouze po sbérnici RS-485 pohybovala
kolem 50 az 200 ms a liSila se podle typu a délky piikazu. Pii pouZiti bezdratovych modull se
zpozdéni prodluZovalo podle vzdélenosti, na kterou dochdzelo k bezdritovému pienosu. ZpoZdéni
odpovédi je zplisobeno zejména zpoZdénim, které vznikd pii pfenosu po sbérnici, a dobou zpracovani
na stran€ modulu, kde paket prochdzi n€kolika procedurami — nactenim piikazu, kontrolou spravnosti,
rozpoznanim jeho typu, vytvorenim odpovédi a odesldnim celého paketu s odpovédi. Nejdel§i dobu
zpracovani maji obecné ty piikazy, které na strané¢ modulu vyZaduji ¢teni vétStho mnoZstvi dat
z EEPROM. Nejvice Casové ndro¢nym je tedy piitkaz typu MESSAGE_GET_TERMO_TABLE,
ktery slouzi pro vycteni dennich teplot zteplotntho rozvrhu (viz priloha 1). Piikazy
MESSAGE_GET_STATUS a MESSAGE_GET_TEMPERATURE, které jsou v ovlddaci aplikaci
Termo volany v pravidelnych sekundovych intervalech a jejich odpovéd’ musi byt tedy rychld, jsou
navrZeny tak, aby byly co nejkratSi a nemusely pfistupovat do EEPROM modulu.

Prototyp systému uvedeny na obrdzku 7.1 se pfi testovani jevil jako ne piili§ spolehlivy. Jako
problém se ukdzal dosah bezdratovych modult. Jeho hodnota byla s pomoci méteni na spektrdlnim
analyzdtoru ,,Rohde & Schwarz FSP30* s pfijimaci anténou 2,4 GHz stanovena na maximélné¢ 100
cm. Komunikovat mezi stivajicimi prototypy bezdriatovych modull je tedy moZzné pouze na velmi
malou vzdélenost. Na vin¢ byla pravdépodobné chybnd volba materidlu na vyrobu ploSnych spojt,
ktery nespliioval podminky pro ztrity a permitivitu substritu PCB pro vysokofrekven¢ni obvody.
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V ramci méfeni parametrti ZigBee modulti bylo zjistovano i jejich vykonové spektrum. Graf spektra
pro bezdritovy ZigBee master modul pii vzdélenosti antény analyzatoru pfiblizn€ 20 cm je vidét na
obrazku 7.3.

RBU 3 IMHz
UBW 1@ IMHz
Ref -2@ dBm Att 1@ dB SUT S ms
-20
_-3@ “
40
50
--60
£
m 0.
T, 70
o
1
~110
-120
Center 2.4@5 GHz 500 pss
T [ws]

Obrézek 7.3 - Vykonové spektrum bezdratového ZigBee master modulu

Jako pIné funkéni se naopak ukdzalo zapojeni systému, kde byly jednotlivé ¢dsti propojeny
pouze prostiednictvim sbérnice RS-485. Pfi testovani byla vyzkouSena i varianta pfipojeni vSech 5
sestavenych modulii sbérnici piimo k pfevodniku. Komunikace pak probihala uspéSné€, vSechny
moduly odpovidali spravné v ramci vymezenych ¢ast pro odpoved’.
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S Zavér

V rdmci prace byl Ctendf v prvnich dvou kapitoldich sezndmen se systémy, které jsou vyuZiviny
k vytdpéni objektd. Byly probirdny i moZné zplisoby jejich regulace a z toho plynoucich problém?.

Naévrh feSeni celého systém byl piedstaven ve 3. kapitole. Byl proveden tak, aby ho bylo moZné
snadno realizovat a aby obsahoval veskeré funkce, které jsou pro dany tkol potieba. Tam, kde to bylo
mozZné, byly navrZeny osvédcené technologie a zapojeni. Tyto zavedené feSeni jsou vyhodné jak diky
pfedpokldadanym menSim ndrokiim na ddrZzbu, tak i niZ§im nékladtm.

V modelovém domé je navrZeno u vSech dileZitych prvkl vytdpéni umisténi moduld systému
fizeni, jejichz vystupy je budou regulovat. K zjistovani stavu okoli jsou vyuzivany teplotni senzory
a naméiené hodnoty vyhodnocuje mikrokontrolér s ohledem na teplotni rozvrh ¢i jinou nastavenou
pozadavky na doddni tepla do soustavy. Ridici jednotka poté muZe na danou situaci reagovat
prostfednictvim specidlnich moduld s efektory. Tam kde je nutné piekondvat prekdzky a neni mozné
spojit dvé c¢4sti metalicky, pfichdzi na fadu propojeni prostiednictvim bezdratovych moduld.
V budoucnu bude navic moZné systém vyuZit i pro dalsi prvky v domécnosti, které Ize fidit a nemusi
mit piimou souvislost s pfedchozimi. Nabizi se napiiklad fizeni solarniho ohievu vody pro venkovni
bazén a jeji cirkulace.

UZivatel md k dispozici ovladdaci program s grafickym uZivatelskym rozhranim, kde lze
monitorovat stav systému a ménit jednotlivé parametry. Diky zapojeni fidici jednotky do sité bude
moZné v budoucnu se k celému systému pfipojit a vzddlen€ s nim pracovat.

Systém fizeni vytdpéni byl v rdmci price piedstaven od po¢dte¢niho ndvrhu pres implementaci
firmware a software aZ po jeho realizaci a testovani. DalSi fazi prace bude zdokonaleni ovladaci
aplikace a nasazeni do ostrého provozu. MoZnym budoucim rozSifenim firmwaru senzorovych
modulii by mohlo byt pfidani uZivatelsky definovaného zpozdéni reakce na vstupy ze senzort a také
pfipojeni senzorl detekce pohybu, které by umoZiiovali reagovat na pfitomnost osoby v mistnosti
pfepnutim na jiny typ fizeni teploty na daném mist¢.

Diivodem pro vznik tohoto systému fizeni byly specifické poZadavky na fizeni daného
modelového domu. Ty byly poté zobecnény tak, aby bylo moZné vyuZit systém v jakémkoliv objektu
vybaveném regulovatelnymi prvky tykajicich se nejen vytdpéni. Cilem bylo navrhnout konstrukci,
kterd bude vhodné kombinovat koncepci dritové a bezdratové komunikace a bude navic cenové
pfijatelnd, uZivatelsky piivetivd a jednoduse rozsifitelna. To se z vétsi ¢asti podatilo. Vysledné feSeni
lze navic jednoduchym zplsobem modifikovat pro jiné typy ukoli nebo napiiklad pro pfipojeni
jinych druhii senzord. DileZitou roli hraje i to, Ze fidici jednotka neni tvofena pomoci specidlniho
hardware ale univerzdlnim pocitacem s nizkym piikonem, ktery ddvd do budoucna vétS§i moznosti pro
upgrade celého systému. I z tohoto diivodu se jednd o perspektivni feSeni.
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Priloha 1

Seznam prikazu pri komunikaci mezi Fidici

jednotkou a moduly

Nazev prikazu

Priikazy pro nastaveni parametria
(odesilatelem je fidici 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 je fidici 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 parametru
(odesilatelem je odpovidajici modul)

MESSAGE_OK
MESSAGE_ERROR

Odpovédi na prikazy pro zjiSténi parametru
(odesilatelem je odpovidajici modul)

MESSAGE_RESPONSE_NAME
MESSAGE_RESPONSE_DESCRIPTION
MESSAGE_RESPONSE_TERMO_SETTINGS
MESSAGE_RESPONSE_TERMO_TABLE
MESSAGE_RESPONSE_TIME
MESSAGE_RESPONSE_STATUS
MESSAGE_RESPONSE_TEMP

Hodnota
[hexa]

30
40
50

60
70
80

90
A0
BO
Co
DO
EO
FO

10
20

98

A8
B8
C8
D8
E8
E8

Popis funkce piikazu

Nastaveni jména modulu

Nastaveni popisu modulu

Nastaveni parametrii pro fizeni
teploty

Nastaven{ teplot v teplotnim rozvrhu
Nastaveni ¢asu modulu

Nastaveni statusu modulu

Zjisténi jména modulu

Zjisténi popisu modulu

Zjisténi parametra pro fizeni teploty
Zjisténi teplot z teplotniho rozvrhu
Zjisténi ¢asu modulu

Zjisténi statusu modulu

Zjisténi nameienych teplot

Potvrzeni uspéSného provedeni
Ozndmeni chyby pii provadéni

Jméno modulu

Popisu modulu

Parametry pro fizeni teploty
Teploty z teplotniho rozvrhu
Cas modulu

Status modulu

Naméiené teploty

56



Priloha 2

Vyvojové diagramy nékterych funkci

Funkce main obou verzi programu pro senzorové moduly
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Funkce process_zigbee_packet obou verzi
bezdratové moduly

dir =

T~ MASTER_TO_SLAVE

1

is_not_set({bit_addr, i
=5 zigbee_address)

1

A 4
set_bit(bit_addr,
zigbee_address)

is_not_duplicite el
(pkt_no) =

1
Y

‘ sign_pkt(pkt_no)
{
i ]

‘ usart_transmit

programu pro

58



Priloha 3

Desky ploSnych spoju s osazenim

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

Oznadeni

Rezistory

R3,R8, R11,R13
R5

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

R10, R15

R18, R19, R20
Kondenzatory
C3,C4

C5

Cl1e, 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

JP3, JP5, JP6, JP7, JP8, JPO,

JP12

Hodnota

4,7kQ
120Q
4700
47Q

65kQ
47k

10pF
22pF
27pF

BCV27
BC817

Atmega88-20AU
DS1307Z
ST3485

7805

32.768kHz
16.000MHz

ARK306-4P
ARK306-2P
ARK306-3P
P-PB61413L-308
P-PB61413L-404
S52G06

S1G20

S1G03

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

tla¢itko se symbolem ,,OK*
tla¢itko se symbolem Sipky
konektor ISP

svorkovnice 3 piny
propojovaci koliky

propojovaci koliky
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Bezdratovy ZigBee modul — schéma zapojeni
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Bezdratovy modul ZigBee — soupiska soucastek

Oznaceni Hodnota Poznamka
Rezistory

R1 47k SMD CKO0805

R2 220Q SMD CKO0605

R3, R8 4,7kQ SMD CKO0805 *

R5 120Q SMD CKO0805

R6, R7 470Q SMD CKO0805

R9, R14 47Q SMD CKO0805 *
R10, R15 65kQ SMD CKO0805 *
R13 4,7kQ SMD CKO0805 *
Kondenzatory

C1,C2,C5 10pF SMD CKO0805

Co, C7 10uF SMD CPOL CTS vel. B
C8 1,5pF SMD CKO0605

C9, C10 18pF SMD CK0603
Cl11,C12 220pF SMD CK0603

Cl4 220pF SMD CKO0805

C13, Cl15 100nF SMD CKO0805
Tranzistory

Q2, Q4, Q6, Q7 BC817 SMD SOT?23 *
Integrované obvody

IC1 Atmega88-20AU SMD TQFP32

IC2 LT33 SMD DPAK

IC4 DS1307Z SMD SO8 *

ICs 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 *

* oznacené soucdstky jsou osazeny podle zvolené varianty zapojeni



Prevodnik mezi sbérnici RS-485 a RS-232 — schéma zapojeni
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Prevodnik mezi sbérnici RS-485 a RS-232 — soupiska soucastek

Oznaceni Hodnota Poznamka
Rezistory

R1 470Q SMD CKO0805
R2 4,7kQ SMD CKO0805
R3 5,6kQ SMD CKO0805
R4, R5 10kQ SMD CKO0605
R6 1kQ SMD CKO0805
R7,R9 470Q SMD CKO0605
R8 120Q SMD CKO0605
Kondenzatory

Cl1,C2,C3,C4,C5,C6 10uF SMD CPOL CTS vel. B
Tranzistory

Q1 BC817 SMD SOT23
Integrované obvody

Ul 7805 SMD DPAK
U2 ST75176 SMD SO8
ICS MAX?232 DIP16

LED

LED1 3mm, zelend

LED2 3mm, Zluta

Ostatni konstrukéni prvky

X1 ARK306-4P svorkovnice 4 piny

F09 CAN9V-90 konektor CANNON, 9 pint



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 sbérnici RS-485 a RS-232
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Priloha 5
Obsah CD

Na ptiloZzeném CD lze najit ndsledujici adresare:

Adresai Dokumentace — obsahuje diplomovou préci ve formédtu PDF a DOCX.

Adreséi Firmware — obsahuje zdrojové soubory pro program mikrokontroléru v jazyce C a
projektové soubory pro vyvojové prostiedi AVR studio verze 4.18.

Adresai Termo — obsahuje zdrojové soubory pro ovlddaci aplikaci na PC v jazyce C++, jeji
pieloZenou verzi pro Microsoft Windows XP SP3, uZivatelskou pfirucku a ndvod k pouZiti.
Adresai RS-485 Terminal — obsahuje zdrojové soubory pro testovaci aplikaci na PC v jazyce
C++, jeji preloZenou verzi pro Microsoft Windows XP SP3 a ndvod k pouZiti.

Adresat Navrh — obsahuje schémata a ndvrhy desek ploSnych spojii vytvorenych v programu
CadSoft Eagle 4.16.

Adresér Foto — obsahuje fotografie funkénich prototypt moduli.
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