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ABSTRAKT

Préace se zabyva moznostmi datové komunikace po silovém vedeni a pfedevSim vyuziti této
technologie v doméaci automatizaci pro regulaci vytapéni a k redukci pohotovostniho rezimu u
vybranych domacich spotiebicti. Cela problematika je nejprve detailné nastinéna a nasledné
podrobné rozebrana. Publikace nastini moznou variantu takového zafizeni, které dokaze
detekovat pohyb v domé a na zéaklad¢ teéchto informaci upravit energeticky profil. Zafizeni je
od svého zékladu navrzeno tak, aby minimalizovalo spotiebu tepelné i elektrické energie.

KLICOVA SLOVA

CUH, elektromagneticka hlavice, komunikacni modul, MUP, PCU, pohotovostni rezim,
TDASO051, usporny rezim, vytapéni, web server, hardware, software, DIN.

ABSTRACT

The work deals with communication options, the power line and particularly the use of this
technology in home automation to control heating and reduction in standby mode for selected
domestic appliances. The issue is outlined in detail first and then examined in detail. The
publication outlines a possible variant of such a device that can detect movement in the house
and on the basis of such information to adjust the energy profile. The device is from its base
designed to minimize the consumption of heat and electricity.
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UvoD

Moznost pfenosu dat po silovém rozvodu jiz neni jen pouhou myslenkou. Technologie se
s kazdou noveé nabytou zkusSenosti vylepSovala. V dnesni dob¢ se uvedeny zptsob pienosu dat
po silovém rozvodu pouziva v domacnostech nebo primyslu a to tam, kde neni moznost
pouziti datovych vedeni. Pouziti dal§iho datového vedeni obvykle vede k nutné stavebni
rekonstrukci, nebo pouziti dal§iho vedeni neni viibec mozné.

V soucasnosti je tato technologie pouzivana dodavateli elektrické energie, ktefi pres
distribucni sit’ ovladaji prepinani tarifikace tzv. HDO. Vyuziti pfenosu datové informace po
silové napajeci soustavé znaCné nabyva na oblibenosti v projektovani a vyvoji domacich
automatizaci a taky moznosti pouziti pro pocitacové sité.

Tématem této diplomové prace je navrzeni takového zafizeni, které dokaze na zakladé
svych periférii detekovat provoz v domé¢, kde na zaklade tohoto vytizeni upravuje energeticky
kterd na pomoci svych periférii rozmisténych po domé detekuje pohyb v jednotlivych
mistnostech. Podle toho skrz silové vedeni posila povely pfijimacim jednotkam s patfi¢nymi
povely. Pfijimaci jednotka dle typu ptikazu ovlada vybranou sitovou zasuvku, nebo vybranou
termoelektrickou hlavici ustfedniho topeni. Pfijimaci jednotky disponuji sifovym modemem,
pomoci néhoz dokéazou pfijimat povely skrz napgjeci silové vedeni.

Celé zatizeni je navrzené jako demonstracni modul, ktery bude po prezentaci doplnény o
dalsi zakézkové softwarové moduly na prani zadkaznika.



1 POHOTOVOSTNI REZIM

Pohotovostni rezim , standby“ je takovy rezim, kdy je spotfebiC zapojen v siti, ale
nevykonava svou hlavni funkci. Definice pohotovostniho rezimu se muze zdat ponékud
slozita, nebot’ spousta novych spotiebicti ma i nékolik podobnych rezimi (ekonomicky rezim,
pohotovostni rezim, rezim spanku). VSechno jsou to rezimy, které spotiebovavaji nepatrné,
avSak nezanedbatelné mnozstvi elektrické energie. Uvedené rezimy jsou Casto znatelné
indikovany svételnou kontrolkou, nebo moznym nepretrzitym piekreslovanim LCD displeje.

Pohotovostniho rezimu se uzivatel spotiebni elektroniky bude vzdavat velmi tézce.
Pohotovostni rezim pfinas§i komfort, za ktery spotiebitel zaplati nemalé penize. Vyhoda
pohotovostniho rezimu spociva v okamzité aktivaci €1 deaktivaci spotiebice dalkovym
ovladacem, piipadn€ jinym zpisobem nez-li sitovym vypinacem.

1.1 ENERGETICKA NAROCNOST

Kazdy aktivni spottebi€ pfipojeni v elektrické siti spotfebovava elektrickou energii. Tato
energie je ve spotiebiCi transformovana obvykle na energii tepelnou, pohybovou, svételnou,
. Energetickd narocnost kazdého elektrického spotiebice (pfikon) musi byt ze zakona
uvedena na doprovodném Stitku. Pfikon je fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadifuje mnozstvi
elektrické energie spotfebované za jednotku Casu.

Pokud neni pfikon [W] na spotiebi¢i uveden, lze jej pomémé snadno vypocitat podle
vztahu (1.1.1):

P=UT=" W], (1.1.1)

kde U [V] pfedstavuje napajeci napéti, I [A] pfedstavuje proud, R [Q] reprezentuje vnitini
odpor spotiebice. Jak bylo vySe uvedeno, pfikon je vztazeny k jednotce ¢asu. Nasledujici
tabulka (tab.:1.1.1) demonstruje naméfené Ci pieCtené hodnoty piikonli nejpouzivanéjsich
domacich spottebici. U vSech vybranych spotiebici byl zméfeny i piikon v pohotovostnim
rezimu.



Tab. 1.1.1 Prikony vybranych domacich spotfebicu

Nazev spotiebice: P [W] Power ON P [W] Standby
LCD monitor 19 HP 70 6,8
Nabijecka mobilniho o o

23 3,6

telefonu Nokia
LCD televize 32

Samsung 115 14,7
Laserova tiskarna HP 1060 5,4
Satelit S300 Platinium 25 2.6

Mikrovlnna trouba AEG 1160 5,2
Mycka AEG 2200 9
Pracka AEG 2200 10,2
Susicka AEG 1900 6,3

Pfi méfeni prikonu je nutné vzit v uvahu 1 ucCinik (cos @), nebot moderni spotfebiCe jsou
vybavené spinanym zdrojem. Kazdy spinany zdroj ma ucinik cos ¢ <l. Proto pii méfeni
ptikonu spotfebice je nutné zvolit vhodny méfici pfistroj. Vypocet piikonu je pak podle
vztahu (1.1.2):

2

P=U-1I cosp = %-cosq) [W], (1.1.2)
kde cos @ predstavuje ucinik [-]

Z tabulky (tab.:1.1.1) je zajimavy pfedevS§im piikon v pohotovostnim rezimu. Piikon
v aktivnim rezimu je méné zajimavy, v tomto projektu zanedbatelny. Pro lepsi prehlednost
bude piikon v pohotovostnim rezimu prepocitany na financni obnos za 1 rok dle vztahu
(1.1.3):

1 .
XCZK = P 24365@% [Kc/rok] , (113)

kde P [W] je piikon v pohotovostnim rezimu, ¥ [K&kWh] je mistni tarifikace 1kWh.
Tabulka (tab.:1.1.2) znazoriuje piepocet piikonu pohotovostniho rezimu dle vztahu (1.1.3).



Tab. 1.1.2: Cenova kalkulace za pohotovostni pfikon, / = 4K&/kWh

Nazev spotiebice: P [W] Standby Xy [Ké/rok]
LCD monitor 19 HP 6,8 238
Nabijecka mobilniho A

telefonu Nokia 3.6 126
LCD televize 32 14.7 515
Samsung
Laserova tiskarna HP 5.4 189
Satelit S300 Platinium 2,6 91
Mikrovlnna trouba AEG 5,2 182
Mycka AEG 9 315
Pracka AEG 10,2 357
Susi¢ka AEG 6,3 221
Y. [K¢&/rok] 2234

1.2 BUDOUCNOST POHOTOVOSTNIHO REZIMU

Vyuzivani moznosti klidového rezimu jehoz vyhoda spociva v okamzitém ptejiti do plné
operativniho stavu roCné stoji stovky az tisice korun (viz.tab.:1.1.2). Podle mnohych
statistickych méfeni maji domaci spotrebi¢e v pohotovostnim rezimu piikon od 1 do 20W.
Prikon v pohotovostnim rezimu je pfimo-umérné zavisly na stafi spotfebie. Pfi testovani
pohotovostniho rezimu 15let staré¢ CRT televize byl zméfeny piikon piiblizné 7W. Pti
testovani nejnovejsiho modelu LCD televize byl zméteny piikon piiblizn€ 2W. Tento rozdil
se muze projevit financnim deficitem jednoho domaciho spotfebice az 154 K¢ za rok! Je tedy
ztejmé, ze vhodnym vybérem domaciho spotfebice 1ze velmi vyrazn€ ovlivnit rocni naklady
za elektrickou energii. V zemich Evropské unie predstavuje spotieba elektrické energie
v pohotovostnim rezimu 8-15% z celkové spotiebované elektrické energie. Dohromady se
pak spotieba muize vysplhat na 47TWh roéné. V Ceské republice je spotieba elektrické
energie v pohotovostnim rezimu mnohem menS$i, nebot’ Ceské domacnosti nejsou ani
z poloviny vybaveny takovym mnozstvim elektrickych spotfebict jako okolni staty.

Budouci spotieba elektrické energie bude ovlivnéna predev§im technologickym
pokrokem a minimalni dovolenou ucinnosti, na které 1pi Evropska komise. Neptedpoklada se,
ze by spotiebici v budoucnosti v domacnostech ubyvalo, ale naopak. Spotiebi¢e budou
pribyvat, budou pribyvat nové funkce, tedy pohotovostni rezim bude nezbytny (pf.. mycky
nadobi, pracky, inteligentni lednice, pocitaCe, ...). Stfedné velky televizor ma v aktivnim
rezimu prumérnou spotiebu elektrické energie 100W za hodinu. Ve vypnutém stavu (vypnuto
ovladacem), tedy v pohotovostnim rezimu je prumérny odbér pfiblizné 8W/h. Pokud bude
televize provozovana hodinu dennég, tak vice zaplatime za spotfebovanou energii v dob¢, kdy



je televizor vypnuty, nez v aktivhim rezimu.

V soucasné dobé probiha po celé Evropé projekt ,SELINA®“ zabyvajici se méfenim
piikonu pohotovostniho rezimu 6000 ruznych spotiebi¢i. Vysledky prvnich méfeni jsou
reprezentovany nasledujicimi grafy (Obr. 1.2.1)
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Obr. 1.2.1 Grafické znazoméni prikont n¢kterych spotiebicu (prevzato z [13]).

V lednu 2010 nabylo ucinnosti Nafizeni Komise (1275/2008), kterym se fidi smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2005/32/ES, pokud jde o pozadavky na Eco Design z
hlediska spotreby elektrické energie elektrickych a elektronickych zafizeni. Nafizeni omezuje
pohotovostni spotfebu vSech sitovych elektronickych zafizeni na 1W. Tento limit bude
v dal8i fazi snizen na 0,5W. Nastup druhé faze se predpoklada nekdy v roce 2013. Z
nasledujiciho obrazku je ziejmé, jaké procentualni mnozstvi spotiebici vyhovovalo této
smérnici v roce 2009 (Obr. 1.2.2)
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Obr. 1.2.2 Vyhovéni spotiebici nafizeni Eco Design Limit v roce 2009 (pfevzato z [13])

Naftizeni Evropské komise umozni snizeni spotfeby v pohotovostnim rezimu vSech domacich
spotiebict do roku 2020 az o 73%. Do té doby budeme muset zménit své spotiebitelské
chovéni a své nehospodarné domaci spotiebie vypinat sitovym vypinacem, nebo pomoci
aktivnich zasuvek pomahajici regulovat fenomén , pohotovostni rezim*



1.3 POTLACENI POHOTOVOSTNIHO REZIMU

S pohotovostnim rezimem se da pomérné uspesné bojovat. Nejvhodnéjsi variantou se
muze zdat zaména starych domacich spotfebicii za spotfebiCe nové, které maji
v pohotovostnim rezimu piikon od 0,5-2W, nebot’ vétSinou jiz spliiuji nafizeni Eco Design
Limit. Zaména vSech starych domacich spotfebicli za nové z tfidy Eco Design Limit je
nepiedstavitelné finan¢n€ narocna. Toho si vSimli 1 néktefi komeréni vyrobci a vytvorili
zafizeni s nazvem ,zeleny vypinac“ (Greenswitch). Jde v podstaté o zafizeni s né€kolika
sitovymi zasuvkami, které jsou ovladany pomocnym malym napétim obvykle z USB.
Vyrobce Greenswitch udava usporu ve vysi az 45% elektrické energie. ,,Zeleny vypinac“ je
mozné ovladat 1 manualn€é pomoci vestavéného vypinace, ktery aktivuje vzdy posledni
odchézejici osoba z domu. Nabizi se i mnohem levnéjsi zafizeni jako skupina zasuvek se

PP

Vsechny zpusoby ovlivnéni spotieby elektrické energie v pohotovostnim rezimu jsou do
znaéné miry zavislé na lidském faktoru. Tim se tento zpusob ochrany muze zdat jako méné
ucinny. Zajimavou myslenkou je takové zafizeni, které na zakladé pohybu osob
v domacnosti, dokaze efektivné ovladat vytizenost sitovych zasuvek. A zaroven takové
zafizeni, které by nevyzadovalo zadnou stavebni 1 jinou rekonstrukei jiz stavajiciho sitového
rozvodu. Pro splnéni nafizeni Eco Design Limit je nutné, aby klidovy pfikon takového
multifunkéniho zatizeni byl v intervalu <0 ; 3W>, v jiném piipad¢ by celé zafizeni postradalo
vyznam.



2 HARDWARE

Nasledujici kapitola pojednava o navrhu multifunkéni pfijimaci jednotky SLAVE a
MASTER, které mezi sebou komunikuji skrz napégjeci silové vedeni. Pfijimaci jednotka je
primarné urcena k instalaci do krabice KU68 pod omitku, proto je nutné navrhnout pfijimaci
jednotku s minimalnimi moznymi rozméry. U vysilaci MASTER jednotky tomu nebude
jinak. Vzhledem k tomu, Ze pfijimaci jednotka ma byt instalovana do rozvadéce, tedy na DIN
listu, je opét nutné dodrzeni minimalnich rozmérd i1 pfes mnozstvi integrovanych
komponentu.

2.1 PRIJIMACIi MODUL ,,CUH, PCU%

Prijimaci modul ma ve své podstaté dvé funkce. Dle nastaveni uzivatele se mize chovat
jako dalkovy ovlada¢ sitovych zasuvek, nebo jako dalkové ovladany ovladac
termoregulacnich hlavic stfedniho topeni v zavislosti na teploté. V obou piipadech klicovou
roli hraje sitovy modem TDAS051, ktery zajiStuje pfijem datové informace skrz silové
napdjeci vedeni. O pfijem, dekdédovani a vyhodnoceni dat se stara microchip PIC 16F628A.

2.1.1 Sitovy modem TDAS5051

Obvod TDASO051 navrzen firmou Philips v SMD pouzdie SO16 obsahuje modulator,
demodulator a oscilator. Prichozi Cislicova data moduluji pomoci ASK nosny kmitocet.
Vystupni napétové urovné jsou kompatibilni s CMOS 1 TTL. Obvod pracuje s maximalni
prenosovou rychlosti 1200bit/s. Pfi testech maximalni ptrenosové rychlosti v zavislosti na
minimalni chybovosti se ukazalo, ze je lepsi pouzit mensi pfenosové rychlosti nez uvedené
maximalni.

Test maximalni rychlosti probihal v redlném prostfedi. Pocet opakovani vyslani byl
neménny. Pfi testovani se ménila pouze pfenosova rychlost. Vysledek je zfejmy z nésledujici
tabulky (tab.:2.1.1), ta vypovida o konstantnim poctu opakovani vyslané informace
v zavislosti na ménici se rychlosti s poctem spravné piijatych informaci.



Tab. 2.1.2 Realny test maximalni pfenosove rychlosti sitového modemu TDAS051

Pocet vysilacich Pi‘enosova Pocet spravnych prijmu:
opakovani: rychlost: [br/s] [-]
10 2400 1
10 1200 4
10 600 8

Z naméfenych informaci z tabulky (tab.:2.1.1) je zfejmé, ze ptijem dat ze sitového vedeni je
zatizen velkou chybou. Chybu pfijmu je nutné softwarové eliminovat tzv.“stinovymi
kopiemi“ s potvrzenim spravnosti pfijmu. Vysledek tabulky (tab.:2.1.1) neovlivni néavrh
hardwaru pfijimace ani vysilace.

ODESILANI DAT

Data jsou piivadénd z mikroprocesoru na vstup DATAin TDASO51. Jako prvni je
vstupni signal filtrovany dolni propusti pro odstranéni vy§sich harmonickych, které by mohly
byt pii¢inou ruseni v prenosovém kanalu. Z blokového schématu je ziejmé (obr. 2.1.1), Ze jiz
filtrované vstupni data pfichazi na modulator, kde jsou data modulované na nosnou frekvenci.
Nosny signal se generuje vycCitanim paméti ROM hodinovym signalem. Modulovany signal je
dale patficné zesileny a odeslany na vystup TXout. Vystup TXout je aktivni pouze pokud je
vstup DATAIn v logické 0. Pokud nedochazi k vysilani dat, je vystup TXout ve vysoké
impedanci.
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Obr. 2.1.3.: Blokové schéma obvodu TDAS5051 (prevzato z [8]).



PRIJEM DAT

Vstupni signal je pfivadény na vstup RXin obvodu TDAS5051, kde je vstupni zesilovac
s automatickym nastavenim zesileni. Dale se provadi A/D prevod a digitalni pasmova filtrace.
Signal se demoduluje v demodulatoru a odesila se na vystup DATAout. Vystup DATAout je
aktivni, pokud je pfitomny signal na vstupu RXin.

KATALOGOVE ZAPOJENI TDA5051

Doporucené zapojeni obvodu pochazi z katalogového zapojeni od vyrobce (obr.2.3.1).
Obvod je napijeny napajecim napétim 5V. Aby nedochédzelo k odliSnym modulacim ¢i
demodulacim mezi pfijimacem a vysilaCem, musi oba sitové modemy pracovat na stejné
frekvenci. Pokud je nutné pouziti vice sitovych modemut v jednom rozvodu, ale tak, aby se
vzajemné neovliviiovaly, voli se odlisné frekvence oscilatoru.
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Obr. 2.1.4: Katalogové zapojeni TDAS051 (prevzato z [6]).

Obvod TDASO051 ke své Cinnosti nepotiebuje témeét zadné dalsi soucastky, jen vstupni
signal z rozvodné sit€ musi byt upraven soustavou filtri a omezovacu.
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2.1.2 Napajeci zdroj

Vzhledem k tomu, ze projekt Control Unit of Heating dale jen CUH Power Control
Unit dale jen PCU je znacné zavisly na rozmeérech z divodd univerzalnosti pouziti, neni
mozné pouzit pomérné rozmérné transformatory. I za cenu ztraty bezpecnéjsiho galvanického
oddéleni byl zvolen napéjeci zdroj s pfimym usmérnénim sitového napéti (obr. 2.1.3).

B380C1000DIL . 1 C‘J.OnF .
ower < | @[3 o
SN - TN —OX
- SN TSTS
O N S| & —Ox11
D S U GND
Power N _T_
| B
1uF/400V
100R/2W
—
|

Obr. 2.1.5 Nap4jeci zdroj pro piijimaci jednotku

Napajeci zdroj (obr.2.1.3) byl znacné zjednoduSeny od pavodni konstrukce, ktera
pocitala s linearnim monolitickym stabilizatorem 78L05. OvSem podstata a funkce zustala
nezménéna. Napajeci sitové napéti 230VAC je usmérnéné diodovym mistkem
B380C1000DIL na napéti 325VDC. Proud je omezen reaktanci kondenzatoru 1uF. Volba
napétové pevnosti omezovaciho kondenzatoru je stizena, nebot kondenzatory na velké napéti
jsou piili§ rozmémé. Proto je nutné zvolit vhodny kompromis mezi minimalnim napétim
omezovaciho kondenzatoru a jeho maximalni velikosti. Prioritou je bezpecny provoz, tudiz
volba napéti 275V je minimalni pfipustnd hodnota, kterd se v praxi bézné pouziva. Bohuzel
sitové napéti obsahuje spoustu napét'ovych Spicek presahujici hodnotu 275V. Z toho divodu
je ptijimaci modul vybaveny omezovacim kondenzatorem s napétovou odolnosti 400V.

Jiz usmérnéné napéti na hodnotu 325VDC je pfimétené stabilizované zenerovou diodou
na cca 5V. Zenerova dioda neboli referencni dioda je polovodicova dioda s pfechodem PN,
ktera se predevSim vyuziva ke stabilizaci napéti. Zenerova dioda je urCena k zapojeni
v zavérném smeéru! To je dilezita podminka pro zajisténi stabilizace napéti! Zenerova dioda
v tomto zapojeni nema jen funkci ,hrubé™ stabilizace napéti, ale zaroven zde slouzi i jako
ochranny prvek pied napétovymi Spickami. Zenerova dioda snese opakovany pruraz
v zavérném smeéru. Princip stabilizace spociva v opakovaném prirazu pii prekroceni
jmenovitého napéti.

Pouzity napajeci zdroj patii do napajecich zdroji mékkych, nehodi se pro napajeni
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energeticky zavislych soucastek. V konstrukcich CUH a PCU nejsou zadné energeticky
zavislé soucastky, proto je pouziti v uvedenych konstrukcich dostate¢né. Schéma zapojeni
napajeciho zdroje (obr. 2.1.3) jiz nevychazi jen zteoretickych podkladi, ale predevsim
z praktickych zkuSenosti. Tabulka (tab.: 2.1.2) spolu s pfilozenym grafem (obr.2.1.4)
zachycuje zatézovaci charakteristiku uvedeného napajeciho zdroje (obr. 2.1.3). Z namétrenych
udaju je zfejmé, Ze pouziti tohoto typu napajeciho zdroje je vice jak dostate¢né.

Tab. 2.1.3 Zatézovaci charakteristika napajeciho zdroje pro SLAVE pfijimaci jednotku

Uout: [mA] Iout: [V]
0.0 492
20 491
40 491
60 4,88
80 4.66
100 4,64
120 421
140 3,73
160 2.96
180 2,12

Z tabulky je patrné, ze optimalni zatizeni uvedeného napéajeciho zdroje je 80mA. Pri
tomto proudovém zatizeni jesté nedochazi k prehfivani omezovaciho rezistoru 100R/2W.
Provozni teplota omezovaciho rezistoru naméfena IR teplomérem (méfici ptistroj CEM IR-
77L) je cca 31°C. Ptijimaci SLAVE modul m& maximalni proudovy odbé&r 56mA pii 5V.
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Zatézovaci charakteristika
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Obr. 2.1.6 Graf naméfené zatézovaci charakteristiky

Pti konstrukei napéjeciho zdroje je nutné piihlédnout 1 k jeho ptikonu. Piikon nesmi byt
vyssi nez je piikon spotfebicli v pohotovostnim rezimu. Pfed implementaci byl napajeci zdroj
nejprve pokusné sestaveny a dikladné proméfeny na prichozim wattmetru v laboratofich
UTEE E607 na VUT méficim pfistrojem HAMEG HMS8115-2. Ze schéma zapojeni
(obr.2.1.3) je zfejmé, ze kondenzator v sérii méni ucinik @, ktery znemoziiuje meéteni
klasickou metodou voltmetr, ampérmetr. Dulezity je Cinny piikon, za ktery spotiebitel
v bézné domacnosti plati. Jalovy piikon pouze zatézuje rozvodnou soustavu i spinaci prvky,
ale spotrebitel za né v domacnosti neplati. Vysledky meéfeni prikona pfijimaci SLAVE

jednotky znazortuje tabulka (tab.: 2.1.3)

Tab. 2.1.4 Prikon pfijimaci SLAVE jednotky

P[W]

Q[VAI]

0,42

17,82
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2.1.3 Kompletni hardwarové usporadani ,,CUH, PCU*

Srdcem pfiijimaci jednotky je procesor od firmy Microchip PIC16F628A. Jde o procesor
typu RISC somezenou instrukéni sadou. Disponuje sériovym rozhranim UART a
permanentni paméti EEPROM. Ridici procesor zajistuje komunikaci mezi sitovym
modemem TDAS5051. Sitovy modem zajistuje napétové i frekvencni prizplisobeni mezi
sériovym rozhranim procesoru a napajeci rozvodnou siti. Procesor pomoci sitového modemu
nacitad datové informace, které¢ dostdva od hlavni fidici jednotky Main Unit after Powerline
dale jen MUP. Schéma piijimaci jednotky CUH vcetné napajeciho zdroje je na obrazku (viz.
obr. 2.1.5).
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Obr. 2.1.7 Schéma pfijimaci jednotky SLAVE
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Schéma priijimaci jednotky (obr.2.1.5) je pomérné obsahlé. Navrh plo§ného spoje musi
byt opravdu promysleny, nebot pfijimaci jednotka musi jit bez problému instalovat do
instala¢ni krabicky KU68 (obr.2.1.6) a to v¢etné puvodni zasuvky. Pro maximalni usporu
mista je pfijimaci modul rozd€leny na 2 poloviny. Jedna polovina plosného spoje obsahuje
napajeci zdroj (obr.2.1.3) vcéetné hardwarového sitového modemu (obr.2.1.2). Druha
polovina obsahuje pouze samotny procesor se spinacem pro nastaveni ID adresy a funkci
pfijimaci jednotky.

Obr. 2.1.8 Velikost instala¢ni krabicky KU68 (ptevzato z [4])

Pfi prvnim pfipojeni pfijimaci jednotky na napajeci sit' lze piijimaci jednotku naucit
v rezimu uceni. Rezim uceni slouzi k nastaveni identifikacni adresy a typu funkce, kterou ma
pfijimaci jednotka na zakladé piijatych povelt vykonavat. Na zakladé hardwarové dispozice
lze pfijimaci jednotku nastavit jako aktivni prvek omezujici pohotovostni rezim nebo aktivni
prvek fidici chod vytapéni s vlastnim teplotnim Cidlem DS18B20. Prijimaci jednotka tedy
umoziuje praci ve dvou rezimech. Oba rezimy jsou detailn€ji popsané nize.
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2.1.4 Rizeni pohotovostniho reZimu

Pfijimaci jednotka PCU je hardwarové shodna (obr.2.1.5) s pfijimaci jednotkou CUH.
Pfijimaci jednotka PCU nevyuziva teplotni ¢idlo a triak ovlad4d pouze impulsné€, nebot’ se
jednd o zafizeni, které na zakladé prijatych dat aktivuje ¢i deaktivuje vybranou sitovou
zasuvku. Vybér zasuvky se provadi pomoci adresace v rezimu uceni.

Pfi odchodu zbudovy wvyssi ovladaci systém MUP (specialni alarm s moznosti
komunikace skrz napajeci silové vedeni) zjisti neptitomnost osob ze svych periférii a odesle
ptikaz podfizenym SLAVE jednotkam (PCU, CUH) skrz napdjeci silové vedeni k vypnuti
zasuvkovych okruhi ¢i omezeni vytapéni. Pokud vysSsi ovladaci systém MUP prestane
detekovat pfitomnost osob v budové nebo v jejich Castech, automaticky deaktivuje vybrané
sitové zasuvky. Tim dojde k odpojeni nehospodarnych spotiebi¢ti a nemalé ro¢ni uUspore.
Pokud ovSem vyssi ovladaci systém MUP detekuje ze svych periférii pohyb, okamzité odesle
skrz napajeci sit’ informaci pro vybrané pfijimaci jednotky k aktivaci zasuvkovych rozvoda.
Spottebitel, Cili osoba v domé¢, neni systémem nijak omezovana, dokonce o funkci nemusi mit
ani tuSeni.

V posledni dobé se ukazuje, ze hlavni pfinos takového systému nemusi byt jenom
finan¢ni, ale i bezpeCnostni. Mnozi se pfipady vzniklych pozard od spotiebicu, které jsou
trvale zapnuté v sitové zasuvce. Pozar obvykle nastava v dobé nepfitomnosti spotiebitele Ci
v dobé¢ jeho spanku. Pokud v dobé nepfitomnosti spotiebitele budou sitové zasuvkové okruhy
vypnuté, nemize pozar v dobé nepritomnosti spotiebitele vzniknout od spotiebicli trvale
zapnutych v sitové zasuvce. Orientani zapojeni piijimaci jednotky PCU charakterizuje
pfilozeny obrazek (obr.2.1.7)

Obr. 2.1.9 Orientaéni zapojeni piijimaci jednotky PCU (¢asti prevzaty z [10])
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2.1.5 Regulace vytapéni

Prijimaci jednotka CUH je hardwarové shodna (obr.2.1.5) s pfijimaci jednotkou PCU.
Odlisnost je dana pouze jeji funkci, ktera se nastavuje v rezimu uceni. Pokud bude pfijimaci
jednotka v rezimu uceni nastavena jako aktivni ovladac lokalniho centralniho vytapéni, bude
se pfijimaci jednotka chovat jako vzdaleny termostat, ktery na zakladé vyssiho systému MUP
dostava povely skrz napajeci rozvodnou sit’.

Pfi odchodu zbudovy wvyssi ovladaci systém MUP (specialni alarm s moznosti
komunikace skrz napajeci silové vedeni) zjisti neptitomnost osob ze svych periférii a odesle
ptikaz podfizenym SLAVE jednotkam (PCU, CUH) skrz napdjeci silové vedeni k vypnuti
zasuvkovych okruhi ¢i omezeni vytapéni. Pokud vysSsi ovladaci systém MUP prestane
detekovat pritomnost osob v budové nebo v jejich castech, provede automaticky nové
nastaveni udrzovaci teploty v mistnosti v dobé nepfitomnosti spotiebitele. V dobé
nepfitomnosti osob je zcela zbyteCné pietapét obytné prostory. Redukce teploty v dobé
nepfitomnosti piinasi roc¢ni Uspory v fadech nékolika tisici korun. Pokud systém pracuje
v autonomnim rezimu, tak teplotni komfort spotiebitele bude omezen minimalné za pfinosu
maximalnich financnich uspor. Systém se stara o tepelnou pohodu uzivateli v obytnych
prostorach. Tepelna pohoda je takovy stav, kdy se spotfebitel citi maximalné dobfe. Presnéji,
neni mu horko, ani zima.

Charakteristika tepelné pohody:
e Teplota vzduchu v rozmezi 18,5 — 21,5 °C
e Relativni vlhkost 40-60 %

e Proudéni vzduchu < 0,2 m/s

Tab. 2.1.5 Primérmé finanéni naklady na vytapéni rodinného domku, ovéteno prakticky

naz ni (e
Druh vytapéni: [Eeé/fokz]l ;gz‘Zpl?’C, Cena za "yf,ape“‘ [ch/rok]
120m? pri 23°C, 120m

Zemni plyn 56000 65000
Uhli 22000 25000
Elektiina 66000 75200
Drievéné pelety 38000 5300
Slaméné pelety 28000 31900
Vyjety olej 18000 20500

Z tabulky (tab.2.1.4) je zfejmé, ze kazdy zbyteCny stupeti navic zvySuje spotfebu paliva a
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tim 1 ceny pfiblizné o 7%. Systém fidici vytapéni na zakladé vytizeni obytnych prostor mize
s vhodnym nastavenim pfinést znané financni Uspory. Nastaveni vytapéni se provadi pres
webové rozhrani vyssiho systému MUP.

Ptijimaci jednotka CUH je aktivnim prvkem, ktery permanentn€ naslouchéd informacim
skrz napégjeci sit’ spolu s regulaci teploty méfeného obytného prostoru. Obytny prostor je
monitorovany digitdlnim teplotnim senzorem DS18B20 (obr.2.1.8) od firmy DALAS.
Pfijimaci jednotka zméfi teplotu v obytném prostoru, porovna ji s teplotou, kterou pozaduje
vyssi systém MUP a na zakladé vysledku aktivuje ¢i deaktivuje termoelektrickou hlavici
(obr.2.1.9).

DALLAS
18B20
(BOTTOM VIEW)
TO-92
(DS18B20)

DQ I

GND [
VDD [

Obr. 2.1.10 Teplotni senzor DS18B30 (pfevzato z [7]).

Obr. 2.1.11 Elektromagneticka termostaticka hlavice (pfevzato z [9]).
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Termoelektricka hlavice (obr.2.1.9) je urCend pro elektronické fizeni topného télesa
nebo chladici soustavy. Termoelektrickou hlavici je mozné ovladat impulsné€, nebo Setrnéji
pomoci PWM.

Impulsni ovladani neni pfili§ vhodné, nebot’ topné téleso dosahuje vzdy maximalnich
teplot v zavislosti na maximalni nastavené teploté topné jednotky (kotel). To muze vést
k popaleni osob v okoli topného télesa. Spinani termoelektrické hlavice a tim i1 topného télesa
je v Case promeénné a fizené vestavénym teplotnim ¢idlem. Impulsni regulace je vhodna pfi
pouziti topné jednotky, nejlépe takové, kterd pii provozu nedosahuje teploty vyssi nez 50°C
(kondenzacni kotle).

Pokud je k dispozici topna jednotka pracujici v intervalu teplot <50°C,90°C> je vhodné
ovladat termoelektrickou hlavici PWM (obr.2.1.11) signalem zvySe popsanych divodu.
Stiida PWM se méni na zakladé naméfené a nastavené teploty. Uvedeny zpusob je mnohem
Setrnéj$i k topnému télesu (nedochazi k pnuti materialu) 1 osobam nachazejicim se v okoli
topného télesa.

Pfijimaci jednotka CUH dokaze ovladat termoelektrickou hlavici impulsné€ 1 pomoci
PWM. Ovsem primarné€ je CUH nastavena na PWM rezim. Nastaveni se provadi skrz silové
vedeni pomoci hlavni fidici jednotky MUP.

Pokud jsou jiz termostatické hlavice instalované, je mozné elektronické ovladani
dodate¢né doinstalovat pomoci malého topného teéliska 3W. Termostaticka hlavice se nastavi
na maximalni moznou teplotu (cca 35°C). Otevirani a zavirani termostatické hlavice se pak
provadi fizenim vykonu vestavéného topného téliska. Primérna setrvacnost termostatickych
hlavic je 7-15 minut. Orienta¢ni zapojeni piijimaci jednotky pro lokalni fizeni vytapéni
znazoriiuje obrazek (obr.2.1.10).

'@j 230VAC

Obr. 2.1.12 Orientaéni zapojeni pfijimaci jednotky CUH

19



>

PWM g
SRIEE

N

max ==

PWM =

:/

Obr. 2.1.13 Ovladani termoelektrické hlavice pomoci PWM (Casti prevzaty z [14])
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2.2 OVLADACIi MODUL ,,MUP*

Hlavni fidici jednotka Main Unit after Powerline dale jen MUP slouzi k ovladani
ptijimacich jednotek CUH a PCU. MUP je uzivatelskym rozhranim s velkou skalou
nastaveni. Z divodi univerzalnosti i pouzitelnosti je MUP jednotka navrzena jako GSM
alarm disponujici vstupy pro pohybové PIR c¢idla, webovym serverem pro snadné
nastaveni, sitovym modemem pro komunikaci s podiizenymi pfijimacimi jednotkami,
bezdratovym rozhranim 433MHz a audio modulem SOMO-4D pro funkci CALL &
PLAY.

2.2.1 Audio modul SOMO-4D

Audio modul SOMO-4D (obr.2.2.1) je kompaktni zafizeni pro piehravani
ulozenych audio souborti (zvuky, muzika, ...) z pamétové karty micro-SD. Modul
podporuje 4bitové ADPCM audio soubory se samplingem od 6kHz do 32kHz.
Konverze do ADPCM formatu se provadi volné dostupnym softwarem (zdroj [11]).
Audio modul je navrzeny v kompaktnim 14pinovém pouzdie, které umoziuje velmi
snadné pouziti ve vSech aplikacich, které vyzaduji audio rozhrani.

Audio modul disponuje dvouvodiCovym sériovym rozhranim DATA, CLK pro
pfipojeni k mikroprocesoru. Funkce PLAY, PAUSE, STOP, VOLUME je pak ovladana
pomoci jednoduchych piikaza (viz. tab. 6.1).

Obr. 2.2.14 Audio modul SOMO-4D (prevzato z [11]).
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Tab. 2.2.6 Prikazy pro ovladani audio modulu SOMO-4D

KOD: FUNKCE: POPIS:
0000h-01FFh ADRESA Vybér prehravaného souboru
FFFOh-FFF7h VOLUME Funkce _hlasitost™, 8 urovni

FFFEh PLAY/PAUSE Prehravani, pause

FFFFh STOP Zastaveni prehravani

Casovani sériového rozhrani audio modulu SOMO-4D vysvétluje piilozeny
obrazek (viz. obr. 6.2).

Obr. 2.2.15 Casovani sériového rozhrani audio modulu (pfevzato z [11]).

Audio modul disponuje dvéma audio vystupy. To je zfejmé z obrazku zapojeni
(obr.2.2.3). Piny ¢islo 11, 12 (SPK) slouzi pro pfimé pfipojeni reproduktoru 8/16/32Q,
0,25W. Audio modul disponuje i linkovym audio vystupem pro piimé pfipojeni do
aplikace (pin.14). K okamzité funkci postaci (obr.2.2.4) pfipojeni napajeciho napéti
(2,7-3,6V) a sériového rozhrani. Audio modul je mozné ovladat i externé pfipojenymi
tlacitky na vstupy (pin.1,6,7).

Audio modul SOMO-4D v aplikaci MUP zajistuje funkci CALL & PLAY. Jde o
funkci automatického zavolani GSM modulu na pfedem definované nouzové telefonni
Cislo a prehranim zvukového zdznamu z pamétové karty.
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PREVIOUS |©) 42 soro-140 (@) vee
Obr. 2.2.16 Zapojeni audio modulu SOMO-4D (prevzato z [11])
P0.0 (BUSY) vee ——T
PO.1 (DATA)
P0.2 (CLK)
P0.3 (RESET) |§|
VSS ———
HOST MICRO =
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8/16/32 Ohm (0.25W) SPEAKER

) Jln—n TL1 |-
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Obr. 2.2.17 Katalogové zapojeni audio modulu SOMO-4D (pfevzato z [11])
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2.2.2 GSM modul SIM 900

GSM/GPRS modul SIM900 (obr.2.2.5) snadno rozsifi zafizeni o dal§i moderni
rozhrani. GSM modul je vyrabény v kompaktnim pouzdie bez slotu na SIM kartu. GSM
modul umoziiuje propojeni s mikroprocesorem pomoci UARTU, kde ovladani probiha
pomoci AT prikazi.

SIM9806

S2-1848S . oy 24V0  TYPEZ B

0Ol
FCC 1D: UDU-EEIIZIJI-ZBBPEE? E99006
E |89438|

S213481147

IIIII\IIIIIIHIIIIIIIIII II|II|IH|II||||I

0860952000

Vi

C€0980

Obr. 2.2.18 GSM/GPRS Modul SIM900 (pfevzato z [12]).

Pro okamzitou funkci GSM modulu je nutné zajistit externi pfipojeni SIM karty,
napajeciho napéti v rozsahu 3,4-4,5V/ 2Amax a sériového rozhrani (obr.2.2.7). Pfi
pfipojeni napajeciho napéti GSM modul Cekéd na aktivaci, pfesnéji na pfipojeni low
urovné na vstup PWRT. Po aktivaci GSM modul vyckava na inicializaci (obr.2.2.6), bez
které by nemohl spravné fungovat a predev§im by nerozumél AT prikazim
pfichazejicim po sériové lince.

AT
4
AT+IPR=9600

4
AT+CPIN=XXXX
¥
AT+CMGF=1
$
AT+CSCS="GSM"

Obr. 2.2.19 Nutna inicializace GSM modulu SIM 900
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Obr. 2.2.20 Zapojeni pouzdra GSM modulu SIM 900 (pfevzato z [12]).
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2.2.3 Webovy server

Webovy modul LANReach™ (obr.2.2.9), urCeny pro snadné pfipojeni
prostfednictvim 10/100BaseT, umoziuje pripojeni aplikaci k LAN siti, pomoci niz lze
do modulu vzdalené pfistupovat a ovliviiovat tim chod celého zatizeni. Webovy server
disponuje celou fadou provoznich rezimi (SeriaNET, PPP emulation, Full Internet
Controller mode). V konstrukci MUP je pouzity rezim , Full Internet Controller mode®.
V podstaté jde o html kéd instalovany v LANReach (obr.2.2.8), kde po zadani vhodné
IP adresy dojde k zobrazeni implementovaného html kodu. Implementovany html kod
zprosttedkovava uzivatelské rozhrani mezi elektronikou a uzivatelem.

2 Web Server Connect One - Microsofl Internet Explorer

Soubor  Upravy  Zobrazk  Oblbené  Nistroje  Népowdda "

Quet - @ (¥ 2] € Predx Groves @i ) -2 5 1) B

Acfresa [ @) hatpsff192.168.1.105] v )it oday ™

Web Server Connect One

Wstup 0 AD): Watup 4 Wetup 00 [ Watup 4 ]
vstup 1 (AD): | Vstup & Vistup 1 [ wistup 5[]

wstup 2 [0 istup 6 [
Velup 2 (D). Vstup 6 VistnZ: [ Wstup 6 [

Wystup 3 [ Wetup T [
Wstup 3 (A0} Vatup 7

é_‘] Hobawo ® Internet

Obr. 2.2.21 Demonstracni html kéd (Casti prevzaty z [15])

Pro okamzitou funkci webového serveru je nutné modul pfipojit na napajeci napéti
3,3V, pfipojit sériové rozhrani a predevSim vhodné nastavit IP adresu v rezimu
inicializace. Celé nastaveni modulu se provadi pomoci sériového rozhrani. Html kod je
pak instalovany do LANReach pomoci integrovaného webového privodce
instalovaného v LANReach.

Obr. 2.2.22 Webovy server Nano od Connect One (prevzato z [15]).
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2.2.4 Bezdratovy VF modul

Bezdratové rozhrani pracujici na frekvenci cca 433MHz zajiStuji bezdratové
moduly (obr.2.2.10, 2.2.11), které jsou na trh dodavané v riznych podobach i
technickych odli§nostech. VF moduly vyrabéné s modulaci AM a FM, na frekvenci
433MHz nebo 868MHz, umoziiuji piimé pfipojeni k procesoru pomoci jednoho vodice.
Rozsah napajeni je obvykle v rozmezi 2-5,5V. Jednoduchost VF moduli je ovSem fadné
zaplacena pomérné velkou chybovosti pfi pfenosu dat. Proto je nutné zvolit vhodné
koédovani, nejlépe pouziti samo-opravnych kodd pro minimalizaci chyb.

Obr. 2.2.23 Bezdratovy modul 433MHz od TELECONTROLLI, pfijimac¢ (pfevzato z [16]).

Obr. 2.2.24 Bezdratovy modul 433MHz od TELECONTROLLI, vysila¢ (pfevzato z [ 16]).

Dulezitou roli u VF modulti hraje velikost a umistnéni antény. Bohuzel ve VF
zafizenich je pfedevsim anténa nejvice slozitym prvkem celého zafizeni. Antén pro VF
moduly mize byt cela rada.

a) Prutova anténa

Prutova anténa je jednoducha na vyrobu i samotné naladéni. Pouziva se predevsim
tam, kde hlavni roli hraje dosah. Prutova anténa je vodi¢, nebo prut v délce V4 A
(vlnovéa délka) pfipojeny pifimo na anténni vystup, vstup VF modulu.
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~~
Obr. 2.2.25 Prutova anténa

Y [m], (2.2.1)

kde A [m] pfedstavuje vinovou délku.

b=— [m], (2.2.2)

kde ¢ [m] predstavuje rychlost svétla, f [Hz] predstavuje pracovni frekvenci VF
modulu.

Po dosazeni vztahu (2.2.2) do vztahu pro vypocet délky antény (2.2.1) dostaneme
vztah pro vypocet optimalni délky antény pro VF modul pracujici na f = 433MHz.

8
_le e 310 - 0,173m
4 f 4 f 4.433.10° =——

Vypocet délky prutu je pouze prvnim zakladnim krokem, nebot’ délka antény muze
byt 1 kratsi, nez udava vypocet, pokud bude prut tlusty nebo bude mit vhodné stinéni.
Pokud je anténa instalovana oddelené od VF modulu, mél by byt pouzity koaxialni
kabel simpedanci 50Q, aby na vedeni nevznikaly stojaté viny, které by znacné
ovlivilovaly dosah 1 kvalitu pfijmu. Stinéni koaxialniho kabelu se pfipojuje na zem
v blizkosti anténniho pinu VF modulu.

Prutova anténa muze byt taky provedena jako draha vodie na plosném spoji.
V tomto piipad€ by anténa méla byt vzdalena alespont Smm od ostatnich spoji. Délka
drahy se zpraxe voli o 10-20% kratSi, nez je vypocCitana délka v zavislosti na
nevodivém prostredi a tloust’ce pouzitého plosného spoje.
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b) Smyckova anténa

Smyckova anténa () nachazi uplatnéni predevsim v jednoduchych konstrukcich, ale
1 tam, kde je pozadovana odolnost a mala velikost. Jde v podstaté o drahu vodice
vhodné délky, jejiz konec je ptes kondenzator piipojen na zem. Kondenzator slouzi
pro optimalni naladéni antény. Takova anténa neni zavisla na plose zemé, tudiz se
hojné pouziva v ru€nich aplikacich.

Obr. 2.2.26 Smyckova anténa

¢) Spiralova anténa

Spiralovou anténu tvoti drat navinuty do spiraly. Protoze spirala ma velky Q faktor,
ma velmi uzkou S§itku pasma, kde mezery mezi zavity maji podstatny vliv na
parametry antény. Anténa muze byt snadno rozladéna predméty v okoli, proto neni
vhodna pro ru¢ni konstrukce.

Srovnani parametri vhodnych antén pro VF moduly znazoriuje tabulka (2.2.2).

V konstrukci MUP je pouzitd komeréné prodavana prutova anténa.

Tab. 2.2.7 Srovnani vhodnych antén pro VF moduly

Vlastnosti: Prutova anténa: Smyckova anténa: Spiralova anténa:
y
Jednoduchost *okk * *k
RO Zsah skskk % skk
Velikost * *k ok
Odolnost ok wokk *
skskk % skk

Celkové chovani
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2.2.5 Nabijeni olovénych akumulatora

Olovény akumulator je dnes nejpouzivanéj§im sekundarnim zdrojem. Za velké
roz§ifeni vdeé¢i predev§im pfijatelné cené, spolehlivosti 1 dobrému vykonu.
Zjednodusené lze fici, ze olovény akumulator je tvofen olovénymi deskami (elektrody),
které jsou ponofené do ziedéné kyseliny sirové. Jeden clanek je tvoreny dvéma
deskami, tyto ¢lanky se pak radi do série (akumulyji), kde vytvari akumulatorovou
baterii.

Pfi nabijeni olovéného akumulatoru se tvori kyselina sirova, elektrolyt houstne. Pfi
vybijeni se dé€je opak nabijeni. Elektrolyt fidne, nebot’ kyselina sirova se spotfebovava.
Kfivka napéti pfi nabijeni probiha tfemi pasmy (obr.2.2.14). V prvni ¢asti dochazi
k zvySovani napéti po pfipojeni nabijecitho proudu v souvislosti stvorbou kyseliny
sirové v porech olovénych desek. Hustota elektrolytu se pfi nabijeni stale zvétSuje.
V druhém pasmu dochazi k pfeméné siranu olovnatého. Toto pasmo je v napétovém
intervalu <22V ; 2,5V>. Zvétsi-li se napéti na clanku na 2,4-2,5V, zacne se kromé
siranu rozkladat 1 voda na vodik a kyslik. Pokud se rozlozi vSechen siran olovnaty,
zvetsi se napéti na Clanku na hodnotu 2,7V. Od této chvile se pfivadéné napéti
spotfebovava jen k rozkladu vody na vodik a kyslik, akumulétor intenzivné plynuje.
Dochazi k opotiebeni elektrod a hrozi vybuch akumulatoru.
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Obr. 2.2.27 Nabijeci a vybijeci kfivka olovéného akumulatoru (prevzato z [17]).

V aplikacich, kde jsou akumuléatory pouzity jako zalohovaci zdroj napéti, je
doporucené trvalé nabijeni. Pro bezudrzbové akumulatory je nejlepsi zvolit dobijeni
pomoci konstantniho napéti. Kromé konstantniho napéti musi byt omezeny 1 nabijeci
proud, aby nedoslo k poskozeni akumulatoru pii hluboce vybitém akumulatoru. Pfi
nabijeni roste napéti a klesa proud. Pokud se proud stabilizuje na velmi nizké hodnot¢,
akumulator je nabity. Pokud je nutné dobijet akumulator trvale, voli se napéti pfiblizné
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13,65V. Pokud aplikace vyzaduje dobijet akumulator cyklicky, doporucuje se pouziti
nabijecitho napéti 14,7V. Permanentni nabijeni je vyuzito i v aplikaci MUP pomoci
monolitického obvodu PB137 (obr.2.2.15) fidiciho pribéh dobijeni, respektive fidiciho
velikost nabijeciho proudu.

Vi VouT
py SERIES PASS ou
~ T T ELEMENT ? ~
CURRENT SOA
GENERATOR PROTECTION
STARTING REFERENCE ERROR ————————
CIRCUIT VOLTAGE AMPLIFIER ®
TERM. PROTEC. |:|

M
S
GND SC13050

Obr. 2.2.28 Blokové schéma nabijeciho monolitick¢ho obvodu PB137 (pfevzato z [18]).

Monoliticky obvod PB137 v pouzdie TO220 je v podstaté zdroj konstantniho
napéti Us = 13,7V, ktery permanentné monitoruje stav dobiti akumulatoru z nabijeci
charakteristiky, kde na zakladé velikosti napéti na svorkach baterie upravuje velikost
nabijeciho proudu. Obvod je zajimavy pifedevS§im jeho cenovou dostupnosti a
jednoduchosti zapojeni (obr.2.2.16).

+ GND +
— —
L L
Cn=1uF Cour=10uF
— SC13040 =

Obr. 2.2.29 Katalogové zapojeni PB137 (pievzato z [18]).
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2.2.6 LDO stabilizator napéti

V aplikaci fidiciho systému domaci automatizace MUP je nutné pouzit zdroj, ktery
bude mit napéti vétsi nez 14V z davodu nabijeni zalohovaciho akumulatoru. OvSem
dil¢i bloky (GSM, WEB, Audio modul,...) vyzaduji napéti nejlépe 3,3V. To lze zajistit
pomoci linearniho stabilizatoru, ktery ma obrovsky ubytek napéti. Ubytek napdti se
meéni v teplo. Takovy stabilizator napéti se chova dost nehospodarné, rozhodné neni
vhodny na provoz z baterie. Dal§im nedostatkem linearnich stabilizatorti je i pomérmeé
maly vystupni proud. V konstrukci MUP je vyzadované stabilizované napéti 3,3V a
proud pfiblizné 2A.

Volba padla na moderni Low DropOut regulator dale jen LDO, ktery svou
konstrukci dovoluje daleko vétsi proudové zatizeni. LDO stabilizatory jsou pouzivany
z divodu velkého rozsahu vstupniho napéti, nizkého ubytku napéti na integrovaném
vykonovém tranzistoru, ale i vysoké piresnosti vystupniho napéti a nizkého odbéru
samotného obvodu. V domaci automatizaci MUP je pouzity LDO stabilizator napéti
LM1084 (obr.2.2.17) s nastavitelnym vystupnim napétim od 3,3V a proudovym
zatizenim az SA. Vystupni napéti lze nastavit pomoci odporového délice R1, R2,
pomoci vztahu (2.2.3)

Vi == IN ouT *— Vour'
ADJ
R1
1210
2 ¢y 2 10uF
T 10 uf “T> Tantalum
R2
5k

Obr. 2.2.30 Katalogové zapojeni LM 1084 (pfevzato z [19]).

R2
Upir = 125+ (14 =) V], (2.2.3)

kde R1, R2 [Q] reprezentuji jednotlivé odpory odporového délice v katalogovém
zapojeni LM1084 (obr.2.2.17).
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2.2.7 Sériova linka RS485

EIA-485 neboli RS485 je sériova asynchronni komunikaéni linka pouzivana
predevsim v pramyslu. Standard RS485 je navrzeny pro vytvoreni Ctyfdratového plné
duplexniho ¢i dvoudratového poloduplexniho spoje. PIné duplexni RS485 umoziiuje
rychlej§i prenos dat a odpadd nutnost fizeni sméru komunikace. Nevyhodou je
vynalozeni vétsich finan¢nich nakladi na vybudovani metalického vedeni. Poloduplexni
RS485 je v praxi, a to predevsim u EZS, zatizeni pomérné oblibené. Na linkové urovni
se RS485 podoba RS232, lisici se jinou definici napétovych trovni. Sériové rozhrani
RS232 ma napétové urovné vztazeny k referencni zemi (GND). Sériova linka RS485
ma logické urovné urcené rozdilnym napétim mezi obéma vodici. Vyhodou je pomérné
velka eliminace indukovaného rusivého napéti, které se pficita k obéma vodi¢im stejné.
Z toho davodu je mozné pouziti metalického vedeni az na vzdalenost 1600m. RS485
umoziuje fizeni MASTER, SLAVE s maximalnim poctem zafizeni 32. Proto RS485
muzeme bezchybné nazyvat i ,,sbérnici.

Fyzicky 1ze RS485 realizovat pomoci specialniho monolitického budice MAX485.
Obvod jiz nevyzaduje pro svou Cinnost zadné dalsi soucastky. Katalogové zapojeni
obvodu je zachyceno nasledujicim obrazkem (obr.2.2.18).

P
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Obr. 2.2.31 Katalogové zapojeni MAX485 (pfevzato z [22])

Pomérmé dulezitou roli hraji pfizpusobovaci rezistory Rt, které musi byt vzdy na
zacatku a na konci kazdé sbérnice RS485. Pokud by metalické vedeni nebylo
impedanéné€ pfizpusobené, dochazelo by na vedeni kodrazim viny vlivem
nepfizpusobeni. Odrazy viny se séitaji ¢i odCitaji s vinénim zadoucim, tim vznikaji
interferen¢ni minima a maxima. VInéni se séita a odcita, coz ma nezadouci vliv na
kvalitu pfenosu metalickym vedenim. Rezistor Rt se voli v zavislosti na impedanci
metalického vedeni. Z praxe ma dvouvodiCové vedeni impedanci 120Q, proto i
rezistory Rt se voli 120Q. Hlavni jednotka MUP ma pfizpusobovaci rezistor jiz
integrovany v sob€. Rezistor se pfipojuje do okruhu zkratovanim propojky vedle
ptipojnice RS485.
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2.2.8 Napajeci zdroj pro ,,MUP*

Domaci automatizace MUP slouzici pro autonomni monitorovani pohybu
v obytnych prostorach a optimalizaci financ¢nich nakladi za energie bez omezeni
samotného spotiebitele. Takovy systém, aby byl prakticky, prodejny a predev§im
pouzitelny musi jit bez vétSich stavebnich uprav instalovat do starSich domu i
novostaveb. Existencni roli zde hraje velikost celého modulu. Krabicka byla zvolena
standardni ISO s upevnénim na DIN listu velikosti Sesti modulti. Piesnéji na plosny spoj
velikosti 90*100mm bylo nutné implementovat vSechny predeslé moduly, coz by nebyl
problém. Problém nastal az s navrhem napgjeciho zdroje, ktery ma zajistit nabijeni
zalohovaciho akumulatoru a buzeni GSM modulu, ktery vyzaduje Spickovy proud
ptiblizné 2A. V prvni fazi vyvoje byl uvazovany uzavieny transformator urceny
k zapajeni na desku plosnych spoji. Bohuzel pii vybéru vhodného transformatoru
ztroskotaval cely projekt na velikosti. Z toho davodu byla prvni faze zavrhnuta, projekt
ptesel pozvolné k fazi druhé. Druha faze se zabyva navrhem optimalniho spinaného
AC/DC zdroje s dostateCnym vystupnim vykonem i proudovym zatizenim. Druha faze
se ukazala jako vyborné feSeni, nebot’ spinané zdroje jsou pomérné vyspélé napajeci
zdroje, maji vétsi ucinnost, jsou mnohem mensi a lehci s dostate¢né velkym vykonem.
Vyhody spinanych zdrojt jsou zfejmé i z tabulky (tab.2.2.3).

Tab. 2.2.8 Vlastnosti AC/DC napajecich zdroju

Parametr: Spinany zdroj: Linearni zdroj:
Uéinnost: 75 % 30%
Objemovy vykon: 0,2W/cm? 0,05W/cm’
Hmotnostni vykon: 100W/Kg 20W/Kg
Vystupni zvInéni: 50mV SmV
Sumové napéti: 200mV 50mV
Odezva na skok: Ims 20ms
Doba nabchu: 20ms 2ms

Spinany zdroj se sklada z neékolika zakladnich casti, které jsou znazornény
v blokovém schématu (obr.2.2.19). Podminkou spravné c¢innosti spinané¢ho zdroje je
stejnosmérné vstupni napéti, které by meélo byt zbavené stfidavé slozky, nebot’ sitovy
kmitocet SOHz snadno prochazi az na vystup zdroje. Spinané zdroje jsou popularni ve
vSech elektronickych aplikacich kromé& amatérskych konstrukci, nebot' amatérska
vyroba vhodného transformatoru pozaduje po konstruktérovi hlubsi znalosti 1 zru¢nost
pro vyrobu a navinuti.
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Obr. 2.2.32 Blokové schéma spinaného zdroje (pfevzato z [20]).

Pfi navrhu napajeciho AC/DC spinaného zdroje je nutné, si uvédomit pozadavky,
které ma spinany zdroj spliiovat. V konstrukci MUP je pozadované napajeci napéti
v rozmezi 14-15V a proud cca 1,5A.

P=U1 [W], (2.2.4)

kde U [V] je pozadované napéti, I [A] je pozadovany proud.

P=U 1=144.15= 21L,6W

Ze vztahu (2.2.4) je zfejmé, ze napajeci zdroj by mél byt alesport 25W. Pro tento
vykon by bylo vhodné zvolit jadro ETD29 (obr.2.2.20) ¢i EFD30. Material jadra lze
rozumné vybrat dle pracovni frekvence méniCe. Pokud jde o navrh spinaného zdroje
pracujiciho na frekvenci cca 100kHz, postaci material jadra 3C90 (tab.2.2.4). V lepSim
ptipadé 3F3 pro zaji§téni menSich ztrat.

Obr. 2.2.33 Jadro ETD29 (pfevzato z [21]).
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Tab. 2.2.9 Vlastnosti materialu jadra ETD29

Symbol: Material: Koeficient Efektivni prifez | Efektivni objem
indukénosti: (Al) | jadra: (Ae)[mm?] | jadra:(Ve) [mm?]
[nH]
ETD29-3C90 3C90 2350 76 5470
ETD29-3F3 3F3 2200 76 5470

Po dlouhém patrani byl nalezen komercné dostupny transformator s vyhovujicimi
parametry od francouzské firmy MARRA SA. Transformatory maji feritové jadro a
izolaCni napéti mezi primarnim a sekundarnim vinutim minimalné 4kV. Norma
pouzitého izola¢niho materialu je UL94-VO. Jejich konstrukce je v souladu s evropskou
direktivou IEC950, IEC335, IEC61558. Pouziti jiz hotového transformatoru usetfi nejen
Cas pii vyrobg, ale 1 nemalé financni naklady. V uvedeném =zdroji je pouzity
transformator MYRRA M74030, ktery je optimalizovany piesné na 30W.

V napéjecim zdroji pro hlavni fidici modul MUP je pouzity fidici monoliticky
obvod od firmy TOPSwitch TOP223. Pouziti tohoto obvodu je vhodné predevsim
s ohledem na jeho vyborné parametry a taky minimum nutnych soucastek pro jeho
provoz. S PWM regulatorem TOP223 je mozné konstruovat spinané zdroje do vykonu
30W. Blokové schéma obvodu charakterizuje nésledujici obrazek (obr.2.2.21).

Ve

coNTROL O 0
3z T D (O DRAIN
—0 -—
S 1 SUPPLY
SHUTDOWN/
SHUNT REGULATOR/ AUTO-RESTART
ERROR AMPLIFIER
— .8
— 5TV O
— v
57V
j ;VlLIMIT
IrB THERMAL —
SHUTDOWN
POWER-UP -
R a CONTROLLED
RESET TURN-ON
GATE
|_
OSCILLATOR DRIVER |
Dmax —
CLOCK
SAW
LEADING
EDGE
BLANKING
AAA
yyy
MINIMUM
ON-TIME
DELAY
< Rg —_—
) SOURCE

Obr. 2.2.34 Blokové schéma TOP223 (pfevzato z [21]).
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Z katalogového zapojeni PWM regulatoru TOP223 (obr.2.2.22) je patrna
jednoduchost celé konstrukce. Vstupni napéti 230Vac je nejprve piivedené na dvojici
civek vinutych bifilarn€, kde vznika magnetické pole ptisobici proti sobé a tim se vyrusi
nezadouci ruseni. Poté je tohle napéti privadéno na diodovy mustek, kde dochazi
k usmérmeéni napéti 230Vac na napéti 325Vdc. Napéti za diodovym mustkem je Castecné
vyhlazené elektrolytickym kondenzatorem dimenzovanym na uvedené napéti. V tento
okamzik jiz celou funkci pfebira PWM regulator, ktery z vystupniho vinuti snima
nastavené napéti. Podle tohoto napéti upravuje stiidu buzeni primarniho vinuti
transformatoru. Vystupni napéti je nastavené velikosti prurazného napéti zenerovy
diody.

D2

S
' : MUR420 3.3 uH
: > . O+12V
VR1 o c2 c3 J_
PEKE200 i 330F == | 220pF
i 3BV 35V T
: - ORTN
D1 i
L2 BYV26C i D3
ioINg148

IS
~
M

3\
71

AAAd

Ul
cé p| TOP224P
0.1 puF

250 VAC

CONTROL CTOPSWifCh-"
JH 1

—
C5
47 uF

Obr. 2.2.35 Katalogové zapojeni TOP223

3
6.8Q

w
AAA
AAAY

VR2
1N5241B

250 VAC v

Skute¢né zapojeni napajeciho zdroje pro MUP vychazi z katalogového zapojeni
(obr.2.2.22) s drobnymi obvodovymi uUpravami. Schéma pouzitého napajeciho zdroje
charakterizuje nasledujici obrazek (obr.2.2.23). Dosazené parametry (tab.2.2.5) jsou nad
ramec ocCekavani. Prekvapivé vychazi i zatézovaci charakteristika (tab.2.2.6) vcetné
zavislosti na vstupnim napétim (obr.2.2.24).

Tab. 2.2.10 Namétené parametry zdroje pro MUP

Vstupni napéti: | Vystupni napéti: | Vykon: (P1)[W] | Pfikon: (P2)[W] | U&innost: M) [%]
[Vac] [Vdc] vypocet (2.2.5)
75-265 14,42 25,7 31,86 80,66
P1
=| — (100 % 225
1 [ sz [%], (2.2.5)

kde P1 [W] je vykon zdroje, P2 [W] je pfikon zdroje
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Uout [Vdc]
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Zavislot vystupniho napéti na vstupnim
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Obr. 2.2.37 Zavislost vystupniho nap¢€ti na vstupnim, zatéz 21W

Tab. 2.2.11 Tabulka zat¢zovaci charakteristiky AC/DC ménice

Iout [A]

0,20

0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00

Uout [V]

14,41

14,42 ] 14,41 [ 14,42 ] 14,42

Iout [A]

1,20

1,40 | 1,60 | 1,80 | 1,90 | 2,00

Uout [V]

14,41

14,39 14,39 | 14,26 | 12,66 | 9.83
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ZatéZovaci charakteristika AC/DC ménice

Uout [\V]
(=]

0.20 0,40 0,60 0.80 1.00 1.20 1,40 1,60 1.8 1.90 2.00
lout [4] Imax =1,78A

Obr. 2.2.38 Graf zatézovaci charakteristiky AC/DC ménice
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2.2.9 Kompletni hardwarové usporadani ,,MUP*

Hlavni ovladaci modul MUP obsahuje vSechny predesl¢ dil¢i bloky (obr.2.2.26).
Cely hardware je slozeny ze dvou DPS, které jsou spojeny plochym 20zilovym

kabelem.

L. deska obsahuje opticky oddélené vstupy pro senzorickou sit’, nabijeci obvod
pro nabijeni zalozniho akumulatoru, webovy server, primyslovou sbérnici
RS485 pro pripojeni externich ovladact, sitovy modem pro komunikaci
s pfijimacimi moduly a 26W spinany AC/DC zdroj.

2. deska obsahuje audio modul SOMO-4D pro zajisténi funkce CALL &
PLAY, GSM modul zajistujici plnohodnotné funkce alarmu, VF modul pro
komunikaci s bezdratovymi perifériemi a fidici procesor PIC16F877A.

Ob¢ desky jsou implementované v 6modulové plastové krabicce na DIN listu.

ETHERNET

433MHz

Y

|
433MHz 433MHz

2IOVAC

Y o v

433MHz

GSM alarm MUP
2IOVAC

- ID=00000001
CUH ¥
k2
TR =

ID=00000001

e PCU @
L | 3230\:
(2]
| ' ID=00000010
cUH
| [

| ID=00000011
GUH
o)
[ €8

ID=00000010

PCU X
o

CaTA 10xIN  RS485

Obr. 2.2.39 Blokové zapojeni hlavni fidici jednotky MUP
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Modul MUP je hlavni fidici jednotka, ktera na zakladé svych senzorti vyhodnocuje
pohyb v obytnych prostorach. Aby mohl modul MUP detekovat pfitomnost obyvatel,
bylo nutné jednotku doplnit o externi opticky oddélené vstupy pro pripojeni
pohybovych senzori. Pohybové senzory mohou byt:

PIR detektory pohybu
Mikrovinné detektory pohybu
Ultrazvukové detektory pohybu

il A e

Kamerové systémy s funkeci ,,face tracking, motion*

MUP disponuje deseti nezavislymi vstupy, okruhy, pro pfipojeni téchto
pohybovych senzord. Pro zvyseni prakti¢nosti je fidici jednotka doplnéna fadou dil¢ich
sub-modultt (LAN, GSM, ... ), které celé zafizeni presunuji do skupiny zafizeni
s nazvem , elektronickd zabezpecCovaci signalizace™ dale jen EZS. Funkce EZS je pouze
dopliikem, ktery neomezuje, neovliviiyje, funkci fizeni pohotovostniho rezimu. Pro
plnohodnotnou funkci EZS je nutné pfipojit k zafizeni kédovou klavesnici (i vice) pro
aktivaci / deaktivaci funkce ,alarm“. Kodova klavesnice je k modulu pfipojena
prostfednictvim pramyslového sériového rozhrani RS485 tak, jak naznacuje blokové

rrrrrr

(2.2.27,2.2.28).
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3 SOFTWARE

Kapitola software rozebira inicializaci jednotlivych hardwarovych bloku
s doplnénim vyznamnych casti kodd v programovacim jazyce assembler. Dale je
nastinéna problematika pfenosu a s tim i vhodna volba kodovani. Nejvétsi diraz je
kladeny na funkci hardwarovych bloki nutnych k usporfe energie (fizeni vytapéni,
eliminace pohotovostniho rezimu).

3.1 SOFTWARE PRO PRIJIMACIi MODUL

Programové vybaveni pro pfijimaci modul je podstatné jednodussi nez programoveé
vybaveni hlavni fidici jednotky. Pfi restartovani procesoru v piijimaci jednotce nejprve
nastava inicializace vlastnich komponentl procesoru PIC16F628A. Po inicializaci
probiha vycteni nastaveni z paméti EEPROM, kde je ulozené uzivatelské nastaveni a to
ID adresa a jestli je pfijimaci jednotka nastavena jako prvek eliminace pohotovostniho
rezimu, nebo prvek fidici chod vytapéni v jednotlivych c¢astech obytného prostoru.
Program se chova presné podle vyvojového diagramu (obr.3.1.1).

Inicializace CPU

Rezim uceni

- nastaveni ID

- vybér reZimu

- uloZeni do EEPROM

Pouziti modulu
Rizeni VYTAPENI Rizeni STANDBY

ANO NE

- UlozZ teplotu
PFijem UART, do EEPROM
Odesli potvrzeni
ON

Odesli potvrzeni
TRIAK ON

Prijem UART

Ruseni

Odesli potvrzeni
OFF

Vyhodnoceni TRIAK OFF

Inkrementuj
PWM

Dekrementuj
PWM

Obr. 3.1.42 Vyvojovy diagram piijimaci jednotky
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3.1.1 OBSLUHA TEPLOTNIiHO CIDLA DS18B20

Teplotni ¢idlo DS18B20 v monolitické podobé disponuje pfimo sbérnici 1-Wire ™,
pomoci niz lze teplotni ¢idlo ovladat a vycist zné pfimo naméfenou teplotu. Pro
spravnou komunikaci s digitalnim teplotnim ¢idlem musel byt vytvofeny podprogram,
ktery po zavolani vyCte naméfenou teplotu a ulozi ji do pfipravené proménné.
Naméfena teplota je obsluznym programem dale zpracovavana dle vyvojového
diagramu (obr.3.1.1). Pokud je nameéfend teplota vySSi nez nastavena, dojde
k dekrementaci PWM a tim 1 k snizeni teploty topného télesa. Pokud je naméfena
teplota naopak nizsi, dojde k inkrementaci PWM a tim zvySeni teploty topného télesa.
PWM signélem je fizené malé topné telisko v termostatické hlavici topného télesa
(viz.kapitola 2.1.5). Nasledujici program vycte teplotu z DS18B20 a ulozi ji do registru
DSREG1 a DSREG2.

RAM EQU 20h ; Definice paméti
TEMPH EQU RAM+0
TEMPNM EQU RAM+1 ; 27?7, °C ZDE JE ULOZENA TEPLOTA
TEMPDP EQU RAM+2 ; ,? °C ZDE JE ULOZENA TEPLOTA
DSDL1 EQU RAM+3 ; komunikace s DS18B20
DSREG1 EQU RAM+4
DSREG2 EQU RAM+5
TEMPL EQU RAM+6
;*****************************************************************
DS READ CALL DSPINL ; start prevodu teploty
CALL TIME550US
CALL DSPINH
CALL TIMESQUS
BTFSC DSPIN
GOTO S+6
CALL TIME550US
MOVLW 0xCC
CALL DSSEND
MOVLW 0x44
CALL DSSEND
CALL TIMEOS5 ; CASOVA PRODLEVA 0, 5s
CLRF TEMPL ; vycteni teploty z ¢idla
CLRF TEMPH
CALL DSPINL
CALL TIME550US
CALL DSPINH
CALL TIMESQUS
BTFSC DSPIN
GOTO S+10
CALL TIME550US
MOVLW 0xCC
CALL DSSEND
MOVLW O0xBE
CALL DSSEND
CALL DSREC
MOVWE TEMPL
CALL DSREC

MOVWE TEMPH
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DSPINL

DSPINH

DSSEND
DS18B20

DSSND1

CLRF
CLRF
BTFSS
GOTO
COMF
COMF
MOVLW
MOVWFE
MOVF
BTFSC
ADDLW
BTFSC
ADDLW
BTFSC
ADDLW
MOVWE
MOVF
BTFSC
ADDLW
BTFSC
ADDLW
BTFSC
ADDLW
BTFSC
ADDLW
BTFEFSC
ADDLW
BTFSC
ADDLW
BTFSC
ADDLW
MOVWF
RETURN

BSF
BCF
BCF
BCF
RETURN

BSF
BSF
BCF
RETURN

MOVWFE

MOVLW
MOVWF
CALL
BTFSC
CALL
CALL
CALL
RRF
DECFSZ
GOTO

TEMPNM
TEMPDP
TEMPH, 7
S+5
TEMPH, 1
TEMPL, 1
200
TEMPNM
TEMPDP, 0
TEMPL, 1
1
TEMPL, 2
2
TEMPL, 3
5
TEMPDP
TEMPNM, 0
TEMPL, 4
1
TEMPL, 5
2
TEMPL, 6
4
TEMPL, 7
8
TEMPH, 0
16
TEMPH, 1
32
TEMPH, 2
64
TEMPNM

STATUS, RPO
DSPIN
STATUS, RPO
DSPIN

STATUS, RPO
DSPIN
STATUS, RPO

DSREG1

8

DSREG2
DSPINL
DSREG1, 0
DSPINH
TIME9QUS
DSPINH
DSREG1, 1
DSREG2, 1
DSSND1

CALL TIMESOQOUS

RETURN

47

PREVOD TEPLOTY

; pin DSPIN do L

; pin DSPIN do H (pull-up)

’

odeslani jednoho bytu z W do



DSREC

DSREC1

CLRF DSREG1

MOVLW 8
MOVWE DSREG2
RRF DSREG1
CALL DSPINL
CALL DSPINH
CALL TIMEOSOUS
BCF DSREG1
BTFSC DSPIN
BSF DSREG1
CALL TIME90US
DECFSZ DSREG2
GOTO DSREC1
CALL TIMEOSOUS
MOVF DSREG1
RETURN

; vycteni jednoho bytu do W

;1

;7

;7

;1

, 0

ek khkkhhkhkhhkhkhdkhkhhk bk hhkhkhhkhkhhk bk hhkhkhh bk bbbk hkh bk bk bk hkhkhkhhhkrh kb hkh bk d bk dk bk khkk
’

TIMESOQOUS

.
4

¢ASOVA PRODLEVA PRO TEPLOTNI CIDLO DS18B20

CLRWDT ; Pri oscilatoru 4MHz!

MOVLW 0x01
MOVWE TMP1
MOVLW 0x1C
MOVWE TMPO
DECFSZ TMPO, F
GOTO $-1
DECFSZ TMP1,F
GOTO $-5
RETURN

TIMES550US ; CASOVA PRODLEVA PRO TEPLOTNI CIDLO DS18B20
CLRWDT ; Pri oscilatoru 4MHz!

TIMEOS

MOVLW 0x09
MOVWE TMP1
MOVLW 0x13
MOVWFE TMPO
DECFSZ TMPO, F
GOTO $-1
DECFSZ TMP1,F
GOTO $-5
RETURN

MOVLW Ox7F ;
MOVWF TMP2 ;
MOVLW OxOCF
MOVWFEF TMP1
MOVLW 0x05
MOVWE TMPO
CLRWDT

DECFSZ TMPO, F
GOTO $-2
DECFSZ TMP1,F
GOTO $-6
DECFSZ TMPZ2,F
GOTO $-10
RETURN

0,5s
Pri oscilatoru 4MHz!
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3.1.2 SOFTWAROVA SERIOVA LINKA

Pro komunikaci

mikroprocesoru se sitovym modemem lze pouzit jiz

implementovany UART. Bohuzel nejnizsi rychlost pro UART u PIC je 1200Bd, coz je
ovSem nejvyssi rychlost sitového modemu. Pii této rychlosti sitovy modem TDAS5051
vykazuje velkou chybovost. Proto je nutné snizit pfenosovou rychlost na 600Bd. Pienos
dat takovou rychlosti 1ze vytvofit pouze softwarové a to v piijimaci jednotce i hlavni
fidici jednotce. Nasledujici program demonstruje softwarovou sériovou linku pro
obousmérnou komunikaci se sitovym modemem.

RAM
BIT CTR
RS_TX
RS_RX

EQU
EQU
EQU
EQU

20H ; Definice paméti
RAM+1

RAM+2 ; Byte k odesléani
RAM+3 ; Prijaty byte

;*****************************************************************

SEND CLRWDT
BCF
MOVWE
MOVLW
MOVWE
CALL
BTE'SS
BCF
BTESC
BSF
RRF
DECFSZ
GOTO
CALL
BSF
CALL
CALL
RETURN

RECEIVE CLRWDT
CLRF
MOVLW
MOVWE
BTE'SS
GOTO
CALL
BTE'SS
GOTO
BSF
GOTO
BCF
RRF
CALL
DECFSZ
GOTO
RETURN

TXD
RS_TX
8

BIT CT
TIMETB
RS_TX,
TXD
RS_TX,
TXD
RS_TX,
BIT CT
$-17
TIMETB
TXD
TIMETB
TIMETB

RS_RX
8

BIT CT
RXD
$-1

; manualni odeslani dat, sitovy modem
; START bit

R

0
; odesle O

0
; odesle 1

1

R ; dekrementace bit counter
; skok o sedm radka vyse

; Casova prodleva uréujici rychlost

; manualni pfijem bytu

R ; kolikrat rotovat ?

TIMETBP2 ; 600Bd, sitovy modem

RXD
S+3
RS R¥X,
S+2
RS R¥X,
RS TX,

0

0
1 ; rotace vpravo

TIMETB

BIT CT
$-8

R ; dekrementace bit counter

+ 3k sk sk sk sk sk s sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk skosk sk kosk skeosk skosk skokosk

>
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TIMETB

TIMETBP

CLRWDT
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWFE
DECFSZ
GOTO
DECFSZ
GOTO
RETURN

CLRWDT
MOVLW
MOVWE
MOVLW
MOVWF
DECFSZ
GOTO
DECFSZ
GOTO
RETURN

;1666us

0x2D

TMP1

0x0B

TMPO

TMPO, F

$-1

TMP1, F

$-5

;833us

0x04

TMP1

0x44

TMPO

TMPO, F

$-1

TMP1, F

$-5
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3.2 SOFTWARE PRO HLAVNI MODUL

Programové vybaveni hlavniho modulu obsahuje spoustu podprogramt zalozenych
na softwarovém piijmu dat z dil¢ich hardwarovych blokt. Cely obsluzny program je
pfevazné zalozeny na vhodném zpracovani dat. Podprogram pro softwarovy sériovy
port je shodny s pfijimaci jednotkou (kapitola 3.1.2) s tim rozdilem, ze téchto sériovych
portl je zde implementovano hned nékolik. Pro komunikaci s GSM modulem je vyuzity
hardwarovy sériovy port piimo v mikroprocesoru. GSM modul i WEB modul je
inicializovany, posléze i ovladany pomoci AT ptikazi. Vyvojovy diagram (obr.3.2.1)
hlavni jednotky MUP znazoriiuje funkci celého zafizeni.

START
Inicializace

Nasti WEB
uloz do pam.

byl pohyb neaktivni
Alarm

aktivm’l

Call, GSM
Send SMS
Send email

—

incf Sitovy modem:
TIME-off -zapni 230V
-obnov vytapéni

{

nuluj éasovaé
TIME-off

nebyl pohyb

nebyl pohyb

nuluj éasovaé
TIME-off

v

Sitovy modem:
-vypni 230V
-omez vytapéni

Obr. 3.2.43 Vyvojovy diagram hlavni jednotky MUP
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3.2.1 KANALOVE KODOVANI

Kanalové kodovani zabezpecuje signal proti chybam, které vznikaji pfi prenosu
v komunikac¢nim kanalu. Chyby pfi pfenosu mohou byt zplsobeny Sumem, riznymi
druhy ruSeni, unikem, odrazy. Chyby se mohou vyskytovat ojedinéle nebo ve shlucich
(bursty). P11 pfenosu dat skrz napajeci sitové vedeni Ize ocekavat ruSeni od spinanych
sitovych spotiebic¢i. Takto zpusobené chyby se obvykle vyskytuji ve shlucich. Pti
prenosu dat bezdratové prostfednictvim VF moduld vznika rGznym ruSenim, Sumem,
unikem, odrazy.

Podstatou zabezpeceni je zvySeni redundance (pfidanim kontrolnich bitd). K tomu
ucelu se pouzivaji bezpecnostni kody, umoziujici detekovat 1 opravovat vzniklé chyby.
modul AUREL, pracujici na frekvenci 433MHz, pfipadné 866MHz. Volba typu
ptfijimace je zavisla na volbé typu pouzitych pohybovych cidel Jablotron. Vysilany
datovy ramec (obr.3.2.2) pohybovymi Ccidly Jablotron obsahuje vzdy ID kazdého
pohybového c¢idla, dale pak ptrikaz a kontrolni redundantni soucet dale jen CRC. Firma
jablotron si pochopitelné chrani své tajemstvi, proto cely ramec vhodné Sifruje pomoci
Sifrovactho kli¢e. U téchto pohybovych cidel se vyuziva Sifrovani s privatnim a
vefejnym klicem, pifesnéji nesymetrickd kryptografie. Odesilatel (pohybové Ccidlo)
Sifruje vysilana data vefejnym klicem, ktery je dostupny kazdému uzivateli (pfijimaci
vyhodnocovaci jednotce). Kli¢ neni nutné prenaset spolu s uziteCnym datovym ramcem.

ID ., ID __ DATA_ DATA__ CRC _
| | |

Obr. 3.2.44 Datovy ramec nékterych pohybovych ¢idel

Cely datovy ramec (obr.3.2.2) je nasobeny vhodnou konstantou, logaritmem, ktery
je ulozeny v piijimaci jednotce MUP pro obnoveni uzitecnych dat. Sifrovani probiha dle
blokového schéma (obr.3.2.3).
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oteveny e Sifrovany prenos Sifry
textm Sifrovani E, [ text C C
kliec K
SIFROVANI

desifrovani otevieny
D, [T| textm
klic K
DESIFROVANI

Obr. 3.2.45 Blokové znazoméni prubchu Sifrovani (pfevzato z [25])

Program pro zpracovani datového ramce (obr.3.2.2) neni pfili§ slozity. O pfijem se
stara podprogram (obr.3.2.4), ktery ma v paméti procesoru vyhrazené misto pro Sest
nezavislych proménnych. Jde o jednotlivé ¢asti datového ramce (ID, ID, data, data,

CRC a kli¢ K).

Pfijem 40ti bith
Dokonceny?

Rozdél 40bitd na
5 bytd, uloz

!

Proces 1.: _
ID-(OXFF - ID)=?

Proces 1.:
Vysledek = 0?

Proces 2.:

DATA-(OxFF - DATA)=?

Proces 2.:
Vysledek = 0?7

Proces 3.:
ID+ID+DATA+DATA=CRCrx

!

Proces 3.:
CRCrx-CRCtx=?

ano
Proces 3.:
Vysledek = 0?

Obr. 3.2.46 Vyvojovy diagram podprogramu pro prijem dat
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Pro jednoduchost a pomérné vysokou spolehlivost v této konstrukci je podprogram
(obr.3.2.4), vyhodnocyjici ptijem dat z VF modulu, pouzity i k vyhodnoceni dat ze
sitového komunika¢niho modemu. Podprogram pro pfijem dat 1ze pouzit pouze v této
konstrukci, nebo tam, kde jsou data vysilana cyklicky dokola v urcitém cCasovém
intervalu. Obrazek (obr.3.2.4) znazorniuje prubéh pfijmu dat. Pribéh vysilani dat
znazoriuje nasledyjici vyvojovy diagram (obr.3.2.5).

START

Vypoget:
ID = OxFF - ID

Vypocet:
DATA = OxFF - DATA

Vypocet:
COM = OxFF - COM

Vypoéet:
TEP = OxFF - TEP

Vypocet: _ - -
CRC = ID+ID+DATA+DATA+COM+COM+TEP+TEP

Odeslani dat: - _
ID, ID, COM, COM, TEP, TEP, DATA, DATA, CRC

KONEC

Obr. 3.2.47 Vyvojovy diagram rekonstrukce a odeslani datového ramce

Datovy ramec, ktery je vysilany bezdratovymi pohybovymi Cidly (obr.3.2.2) je
doplnény dle vyvojového diagramu (obr.3.2.5) o ctyfi byty (obr.3.2.6). Dva byty
nesouci ptikaz (COM) a zbylé dva byty, které reprezentuji teplotu (TEP). Dopliikovy
byt s oznacenim COM nese informaci o typu piikazu tak, jak tomu byva u protokolu
MODBUS. Diky pravidelnému opakovani odesilani datovych ramcti neni nutné
roz§ifovat datovy ramec o dalsi byt nesouci Ciselnou informaci datového ramce pro
identifikaci pii potvrzeni spravnosti piijmu.

D iID _COM  COM _,_ TEP , TEP _ DATA  DATA_ CRC .
e 5 e e B e >

high

low

Obr. 3.2.48 Datovy ramec prenaseny sitovym modemem TDA 5051
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4 TEST ZARIZENI

Posledni Cast se zabyva testovanim celého zafizeni i jednotlivych ¢asti. Pfedevsim
se zjisStuyje vliv ruSeni na prenos dat skrz napajeci silové vedeni. Testovani se
uskutecnilo v praktickych i laboratornich podminkach.

4.1 LABORATORNI TEST

Datovy prenos skrz silové vedeni funguje pfijatelné na vzdalenost vétsi nez 400m.
V praxi je na takovém vedeni naindukované ruSeni, které¢ znacné€ ovliviiuje kvalitu
pfenosu. Mira kvality pfijmu v takovém piipad€é nelze urcit, nebot’ nezname miru
ruseni. Z toho divodu je nutné ruseni simulovat. Miru ruseni, kdy ma jesté zafizeni
pracovat s piijatelnou chybou, urcuje prislusna norma.

Generator EFT500 (obr.4.1.1) dokaze do napajecich nebo signalovych vedeni
injektovat vysokonapétové impulsy v poméru 5/50ns, simuluyjici tak naméhani
testovaného zafizeni spinacim pfepétim.

= —_,—o-\-_._.—-—‘__.'l—uﬂ‘
— S—
@;ﬂg""# '_;._'.--_-f = =
.ﬂu Tust X |
1 o ; . :
P g T § . |

Obr. 4.1.49 Generator EFT500 (prevzato z [23])

Simulace ruseni probéhla na generatoru EFT500. Vysilaci demonstraéni modul
vysilal datovy ramec ,,VUT-TEST* do silového vedeni, na jehoz konci je pfipojeny
demonstracni pfijimaci modul, ktery pouze transformoval ptijata data a prenasel je do
pocitaCe prostfednictvim RS232. Pfijata data byla zobrazovand v terminalu. Silové
vedeni bylo pfipojené pomoci specialnich svorek na generator EFT500, na kterém se
meénila uroven rusivého napéti dle tabulky (tab.4.1.1).
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Tab. 4.1.12 Pfenos datovych ramcu skrz silové vedeni

Napéti generatoru: | Pocet odeslanych datovych ramct: Pocet spravné prijatych dat.ramct:
[Vpp] [-] [-]
500 10 8
1000 10 9
1500 10 6
2000 10 4
4000 10 0

Z tabulky (tab.4.1.1) je ziejmy pocCet spravné piijatych datovych ramca s pevné
danym poctem odeslanych datovych ramca. Udava se, ze by zafizeni mélo pracovat
s ptijatelnou chybou do urovné rusivého napéti 2000Vpp. Pti této hodnoté ruseni byla
pravdépodobnost spravné pfijatych dat pouze 40%. Z 10 odeslanych datovych ramcu
pfijimaci jednotka pfijala pouze 4 spravné, coz je bida. OvSem je nutné podotknout, ze
pfijem je za permanentniho ruSeni stakovymi parametry, které se bézné v silovém
vedeni nevyskytuji permanentné. V bézném provoze lze tedy oc¢ekavat pravdépodobnost
ptijmu dat skrz silové vedeni pfiblizné 80% (tab.4.2.1).

Ruseni se $pickovym napétim 4000Vpp je normou urCené pro obtizné primyslové
aplikace. Predevsim tam, kde frekvencni ménice fidi otacky obrovskych motort. Pfi
prenosu dat od vysilaci jednotky k pfijimaci s mirou rusivého napéti 4000Vpp byla
pravdépodobnost spravné piijatych dat 0%. Vysledek neni zvlasté prekvapujici az na to,
ze takova uroven rusivého napéti dokonale znicila sitovy modem TDAS051.

Obr. 4.1.50 Pfijimaci demonstracni modul s TDAS5051 neobstal u naroéného testu
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4.2 PRAKTICKY TEST

Celé zafizeni bylo prakticky otestované na rodinném domé s tfifdzovou soustavou.
Pro spolehlivy chod bylo nutné zajistit, aby se signal ptenesl i na zbylé 2 faze. K tomu
ucelu slouzi komercné vyrabény sprahovac fazi (4.2.1) urCeny k instalaci na DIN listu.

Obr. 4.2.51 Mezifazovy filtr "sprahovac fazi" (prevzato z [26])

Demonstracni vysilaci jednotka vysilajici fetézec znakli VUT-TEST byla pfipojena
do sitové zasuvky 230V na neznamou fazi. Pfijimaci demonstracni jednotka byla
pfipojend do nejvzdalenéj§i sitové zasuvky 230V. Priméfend délka metalického
silového vedeni je 456m. Na tomto silovém vedeni je pfipojend velka Skala domacich
spotiebici (motory, klimatizace, kuchyriské spotiebiCe, rekuperacni jednotka,...).
Vysledek méfeni demonstruje piilozena tabulka (tab. 4.2.1)

Tab. 4.2.13 Praktické ovéfeni pfenosu dat po silovém vedeni

Cislo testu: Pocet odeslanych datovych ramci: Pocet spravné prijatych dat.ramct:
L] L] [
1 10 7
2 10 9
3 10 8

Z tabulky (tab.4.2.1) je zfejmé, ze vysledek méteni je prijatelny.
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5 ZAVER
Projekt zabyvajici se usporou elektrické i tepelné energie dokaze uspofit nemalé
investice, které se projevi po delsi dobé pouzivani. Instalace kompletniho systému pro

usporu energie nevyzaduje zadny stavebni zasah. Zafizeni je navrzené jako univerzalni,
s jednoduchym ovladanim pomoci webového rozhrani.

Prvni kapitola se zabyva financni naro¢nosti pohotovostniho rezimu vybranych
domacich spotiebicti. Naméfené tabulky jsou doplnéné nutnymi matematickymi
vypocty vcetné grafického znazornéni.

Druha kapitola se zabyva hardwarovym navrhem celého systému. Nejprve je
detailné popsana piijimaci jednotka supravenym napajecim zdrojem. U
kondenzatorového zdroje byla zméfena 1 zatézovaci charakteristika, ktera vypovida o
pouziti tohoto zdroje. Cela pfijimaci jednotka byla je§té vice miniaturizovand oproti
ptivodni verzi. Hlavni fidici jednotka prosla velkym vyvojem. Navrh probihal
v nékolika fazich. Problém pifi vyvoji hardwaru hlavni jednotky nastal
s implementovanim dostatecné vykonného napajeciho zdroje. Tento problém byl zdarné
vyfeSen navrhem AC-DC spinaného zdroje, ktery zabiral na desce pouze 1/3 pavodniho
zdroje. Spinany zdroj byl opét podrobeny zatézovaci charakteristice s prekvapivymi
vysledky. Aby nebylo probléma malo, objevil se dalsi problém s implementaci sitového
modemu TDAS051, respektive zplisobem jeho napajeni. Sitovy modem nebylo mozné
napajet pomoci navrzeného AC-DC meénice, nebot’ pii nespravném piipojeni sitového
napéti na napajeci svorky hrozilo nebezpe¢i vyskytu zivého sitového napéti na
nechranénych svorkach hlavni fidici jednotky. Takové pocinani je v rozporu se smysly
konstruktéra i samotné normy. Proto zptsob napajeni sitového modemu pro hlavni
fidici jednotku je pfevzaty z navrhu piijimaci jednotky.

Treti kapitola se zabyva navrhem softwarového vybaveni jak pro pfijimaci, tak
hlavni fidici jednotku. Vzhledem k tomu, Ze software je stale ve vyvoji, je konstrukce
vybavena nutnym programovym vybavenim tak, aby bylo mozné cely systém vhodné
otestovat. Programové vybaveni neni narocné, jde pouze o vhodné zpracovani piijatych
dat. Puvodni verze pocitala s potvrzovanim spravnosti pfijatého datového ramce.
Pozdéji se ukazalo, ze mnohem vyhodnéjsi je vysilat ptikazy pro pfijimaci jednotky
v cyklu s Casovym zpozdénim. Tim odpadla nutnost potvrzeni spravného pfijmu.
Datovy ramec bylo nutné pouze zabezpecit proti chybnému pfijmu. Zabezpeceni bylo
provedeno vzdy negaci kazdého bytu s kontrolnim souctem.

Posledni kapitola provéfi celou konstrukei v laboratornich i realnych podminkach.
Meéfeni probihalo na generatoru vysokého rusivého napéti dle doporuceni k danému
generatoru. Test probéhl v pfijatelnych mezich do vysky rusivého napéti 2000Vpp. Pii
nastaveni vyssiho ruSivého napéti doslo ke zniCeni vysilaci 1 pfijimaci demonstracni
jednotky. ZniCeni moduld mély za nasledek pravdépodobné pouzité foliové
kondenzatory, které nevydrzely napétovou pevnost.

Projekt ovladani domacich spotiebi¢i po silovém rozvodu lze hodnotit kladné,
nebot’ byly dosazeny oCekavané vysledky. Pii navrhu byl kladen daraz predevs§im na
velikost a funkénost celého zafizeni. Prekvapivych nizkych hodnot dosahuje 1 pfikon
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hlavni fidici a pfijimaci jednotky. Energeticky profil celého systému by bylo mozné
jesté redukovat pouzitim vhodného prenosu dat. Pravdépodobné by nebylo §patné
zajistit, aby se prfijimaci jednotky nachazely ve sleep rezimu s pravidelnym
probouzenim a dotazovanim se hlavni fidici jednotky. Zptsob dotazovani by se musel
vhodné osetfit, aby nedochézelo ke kolizi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

HDO
DPS
CUH
PCU

MUP
RISC
EEPROM
UART
SMD
TTL
CMOS
ROM
PWM
SD
SIM

A

LDO

EZS
CRC

Hromadné dalkové ovladani
Deska plosnych spoji
Control Unit of Heating (Ridici jednotka pro vytapéni)

Power Control Unit (Ridici jednotka pro optimalizaci pohotovostniho
rezimu)

Main Unit after Powerline (Hlavni uzivatelska fidici jednotka)
Reduced Instruction Set Computer (Redukovana instrukcni sada)
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (Trvala pamét)
Universal Asynchronous Receiver and Transmitter (Sériovy port)
Surface Mount Device (Soucastka pro povrchovou montaz)
Tranzistorové tranzistorova logika

Complementary Metal-Oxide—Semiconductor

Read Only Memory (Pamét urcend ke Cteni)

Pulse Width Modulation (Pulzné Sitkova modulace)

Secure Digital (Flash pamétova karta)

Subscriber Identity Module

Vlnova délka

Low DropOut regulator

Ugtinnost

Elektronicka zabezpecovaci signalizace

Cyclic redundancy check (Cyklicky redundantni soucet)
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B HLAVNI JEDNOTKA - ZDROJ
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B.1 DPS MAIN UNIT verze




B.2 DPS MAIN UNIT verze 2.
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B.3 DPS MAIN UNIT - osazovaci plan
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C.2 DPS CPU verze 2.
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C.3 DPS CPU - osazovaci plan
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D.2 DPS HLAVNI JEDNOTKA
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