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Abstrakt:

Predkladana diplomova prace se zabyva navrhem systému pro inteligentni domacnost, ktery vyuziva vyhod
jednodeskového pocitace Raspberry Pi. V teoretické Casti je provedena reserSe v oblasti inteligentnich dom,
ktera odhaluje slabé stranky Vv této oblasti. Prace si dava za cil tyto slabiny odstranit a zohlediovat spolehlivost,
roz§ititelnost a nizké potizovaci naklady. Prakticka ¢ast je uvedena navrhem jednotlivych moduld, ktery zahr-
nuje jak design hardwaru, tak i programové vybaveni. Projekt je uzavien spojenim v§ech komponenti do jed-
noho funkéniho univerzéalniho systému spolu s uvedenim rozsifitelnosti.

Abstract:

The master’s thesis deals with the design of the Smart Home System (SHS), which takes advantage of the
'Raspberry Pi' single-board computer. Background research about the theoretical concept of SHS is carried
out, which reveals weaknesses in that field. The aim of the thesis is elimination these weak points and takes
into account reliability, extensibility and low acquisition price. The practical part is introduced by design of
particular modules, which include both hardware design and software. The project is concluded with integra-
tion all components into the single functional universal system together with the extensibility presentation.
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Uvod

V dnesni dob¢ se klade velky diraz na ekologii, isporu energie a v neposledni fadé i na komfort. Kdo
by nechtél po narocném dni pfijit z prace a uzit si pravé nabizenou pohodu svého domu. Pro vétSinu
lidi je pravé domov mistem, kde si mohou odpocinout. Nabizi se tedy myslenka upraveni domu tak,
aby ndm co nejvice zpiijemnil relaxovani a zaroveil uspokojil myslenku Gspory energie a tim ulehcil
i ptirod¢. Nazvéme tuto myslenku inteligentni domacnosti.

Pro fizeni komplexnéjsich systému je vhodné pouzit fidici prvek s vyssim vypocetnim vyko-
nem. Nejen proto, abychom minimalizovali dobu odezvy na jednotlivé podnéty, ale také abychom méli
vytvofenou rezervu vypocetniho vykonu pro moznost piidavani dalsich prvki do systému, které by
pozdg¢ji zatézovaly vyhodnocovaci jednotku. Zaroven by bylo vhodné vyhodnocovaci jednotku jedno-
duse integrovat do systému. Nabizi se tedy feSeni pomoci jednodeskového pocitace Raspberry Pi (v
této praci oznacovan jako RPi). Vyhodou tohoto pocitace je piitomnost GPIO (General Purpose
Input/Output), coz umoziiuje pravé zminénou integraci. Mezi dalsi vyhody je dobra dostupnost, kvalitni
dokumentace, vyborny pomér cena/vykon atd.

Jednim ze zakladnich pozadavkl na systém inteligentni domacnosti (dale SID) je spolehlivost,
na niz ma signifikantni vliv komunikace. Primyslové sbérnice Se zejména vyznacuji spolehlivosti vici
ruseni. Proto byla inspirace ¢erpana z toho oboru a v ohledu na dalsi pozadavky, jakou jsou komunikace
na dlouhou vzdalenost a pfipojeni vicero zafizeni, byl vybran standard sériové komunikace RS-485.

Aktuatory a senzory jsou nezbytnou soucasti systému inteligentni domacnosti. Dalo by se fict,
ze ¢im vice téchto prvkil systém obsahuje, tim vice mize byt domacnost automatizovana a vyznacovat
se prvky inteligence. V realné situaci inteligentnich domacnosti je potfeba v kazdém projektu specifi-
kovat, jaké prvky domacnosti maji byt automatizovany. Podle téchto pozadavka jsou voleny aktuatory
a senzory. Systém by tedy mél nabizet Sirokou paletu aktuatori a senzort, z nichz by se jednotlivé pro-
jekty inteligentnich domacnosti sestavovaly. Samoziejmée neni mozné mit natolik obsédhlou paletu moz-
nosti, aby z ni bylo mozné sestavovat jakékoliv projekty. Podivame-li se na firmy, které se pohybuji
Vv oblasti inteligentnich domacnosti na nasem trhu, toto tvrzeni se potvrdi. Potieby zakaznikd jsou velmi
heterogenni, a proto se nékdy stane, Ze je zakaznik nucen vybavit sviij byt dvéma systémy, coz je velmi
nepraktické i v ohledu ovladani téchto dvou konkuren¢nich systémi. Proto jsou na nové vznikajici sys-
tém kladeny naroky na moznost rozsifeni a to ve smyslu rozsifeni po instalovani systému, tak i rozsireni
nabizené palety 0 nové prvky jiz béhem projektovani. Zavedenim programu openHAB do SID bylo
umoznéno integrovat rizné technologie do jednoho systému s jednotnym ovladanim.

Inteligentni domacnost musi brat také ohledy na energetickou nenaro¢nost a tisporu energii.
Energetickou nenaro¢nost systému lze ovlivnit zejména designem elektronickych obvodi, napajecim
napétim a také programem, ktery muze pfepinat prvky do uspornych rezimt.. Zvoleny pocita¢ Ra-
spberry Pi také napomaha uspofit energii systému, jelikoz disponuje malym odebiranym vykonem,
ktery se méni imérné k vyuziti CPU (Central processing unit — centralni procesorova jednotka). Jinymi
slovy, dobie navrzeny ovladaci program piispiva ke zvyseni energetické nenaroénosti. Uspora energie
musi byt zajiSténa inteligentni domacnosti. Nejvetsi tisporu pocitime na osvétleni a vytapéni. Jiz LED
osvétleni pomaha Setfit energii, a kdyz ptidame regulaci jasu, usporu znateln¢ pocitime. Regulace to-
peni a vypinani topeni v dob¢ nepfitomnosti osob v domacnosti i pii otevieném oknu, je dalsim klicem
k uspofe energie na topeni.



1 Inteligentni domacnost obecné

V dnesni dobé slySime z kazdé strany 0 inteligentni domacnosti, jaké poskytuje vyhody, komfort, Set-
feni energii, zabezpeCeni 8 mnohé dalsi uzite¢né vlastnosti. Ovsem co to viibec je inteligentni domac-
nost? Je opravdu inteligentni? Jaké jsou jeji vyhody a nevyhody? Kolik stoji potizeni takové domac-
nosti? Veskeré zminéné otazky, a nejen ty, budou zodpovezeny v této kapitole.

1.1 Rysy inteligentni domacnosti

Inteligentni domacnost je schopna zajistit komfortni podminky pro obyvatele, postarat se 0 minimali-
zaci energetickych vydaju a zajistit bezpeci. Jedna se 0 relativné novy pojem, ktery neni jednoznacné
definovan, proto jsou zde uvedeny hlavni rysy a ne definice. Domacnost nemusi spliiovat veskeré zmi-
néné vlastnosti, aby ji bylo mozné nazyvat inteligentni. Obecné se da fict, ze staci, aby spliovala ale-
spoi jednu jmenovanou vlastnost, kterd dim automatizuje. O blizsich informacich pojednava podkapi-
tola 1.2 Management, kde jsou vyjmenovany nejéastéjsi oblasti automatizace domacnosti.

1.1.1 Nazev ,Inteligentni domacnost*

Narazime na dva zminéné pojmy: automatizace a inteligence, zajisté neni mozné mezi tyto pojmy ve-
psat rovnitko, pfesto pii mluveni 0 inteligentni domacnosti tomu tak je. V anglické literatuie je jedno
z pouzivanych slovnich spojeni ,,Home automation “ neboli automatizace domacnosti, pravé tento na-
zev je nejpresnéjsi. Obecna definice inteligence je uméni se uéit. Kdybychom tedy chtéli nazvat do-
macnost inteligentni, bylo by potieba, aby byla schopna se ucit od uzivateld, coz vétSinou takovou
schopnost nema. Dal§im anglickym nazvem je ,,Smart home “, ze které nejspise vzniklo oznaceni ,,In-
teligentni domacnost®. Zavérem tedy feknéme, Ze a¢ nazyvame automatizované¢ domacnosti inteligent-
nimi, inteligentni jako takové rozhodné nejsou a budeme to chapat pouze jako nazev.

Kdyz uz jsme si konecné probrali prvni slovo, podivejme se na slov druhé a to ,,domacnost*.
Neékdy se pouzije slovo domacnost a jindy dam. Pokud je slovo spravné pouzito, tak mezi témito reali-
zacemi je velky rozdil. Budeme-li mluvit 0 domacnosti, tak se jedna ¢isté 0 automatizované domacnosti
— feSeni osvétleni, tepelny management, media, zabezpeceni atd.. Mluvime-li o inteligentnim domu,
zahrnujeme i pokrocilé technologie stavebni. Roz§ifujeme tedy projekt inteligentni domacnost o inteli-
gentni stavbu, naptiklad pasivni domy a jiné pokrocilejsi stavebni technologie.

1.2 Management

Management neboli fizeni inteligentni domacnosti. Nejlepsi systém by byl takovy, ktery by se postaral
0 veskeré potieby uzivatele. V této podkapitole si uvedeme nejcastéjsi prvky celkového managementu,
které dohromady tvoii pravé inteligentni dim. Kdyz zahrneme veskeré prvky do jedné vykonné tidici
jednotky, bude mit ptehled 0 vSech d&jich v domacnosti a mize tak reagovat na souc¢asné podnéty a za-
roven na podnéty, které se jiz staly, ale pofad maji dopad na zptsob fizeni. Uved’'me si piiklad z teple-
ného managementu a nepfimy zasah z managementu bezpecnosti: Mame v mistnosti nastavenou tep-
lotu na 25 °C, ale teplota klesne na 23 °C. Budeme-li uvazovat pouze tepelny management, tak se ne-
stane nic jiného, nez se zapne vytapéni, aby teplota opét vzrostla na pozadovanych 25 °C. Vyuzijeme-li
komplexni management, pouzijeme data z bezpecnostniho managementu a zjistime, ze v dané mist-
nosti je oteviené okno. Systém tedy nebude zbyteéné zapinat topeni, aby se neplytvalo energii, ale



upozorni na oteviené okno a vycka do doby, nez se okno zavie. Po zavieni okna (nezvoli-li uzivatel
jinak) se aktivuje topeni do doby, nez bude v mistnosti nase pozadovana teplota. Diky spravnému fizeni
nam systém usetii penize a postara se 0 udrzeni komfortni teploty v domacnosti. K prikladu mize byt
vznesena namitka na to, ze hlidani stavu oken mize byt zahrnuto v tepelném managementu. Namitka
je zcela oprédvnéna, v pripadé, kdy systém neobsahuje zabezpecovaci management, a hlidani stavu oken
je zahrnuto v tepleném fizeni. Zde se ale nabizi uvést, ze hlidani stavu oken jiz mize byt minimalistické
fizeni bezpecnosti, ale to bude zalezet na tthlu pohledu.

1.2.1 Svételny management

vvvvvv

macnosti. S automatickym osvétlenim se setkavame jiz fadu let, a pfesto 0 dané domacnosti nemluvime
jako o inteligentni. Jsou to pravé (vétSinou pyroelektrické) senzory pohybu, které pfi vyhodnoceni po-
hybu sepnout relé piimo U svétla a po n€jakou dobu jej nechd rozsvicené. Pokud nezaznamené dalsi
pohyb, tak jej zhasne. Takové tizeni je vhodné pouze do prostor, které jsou uréeny pouze pro pruchod
(napiiklad vstupni dvete), nebo prostory, které nejsou dlouho obyvany (jako jsou kuptikladu toalety).
Zcela nevhodné jsou tyto senzory pro mistnosti, kde se moc pohybu nevykona. Typickym ptikladem
muze byt pracovna, kde pii sezeni U pocitace senzor nevyhodnoti zadny pohyb a svétlo by po chvili
zhaslo, coz je nezadouci.

Jednim z feSeni zminéné problematiky miize byt takzvané poc€itani osob v mistnostech. Svétlo
by se tedy rozsvitilo s pfichodem prvni osoby a zhaslo pfi odchodu posledni osoby z mistnosti. Nabizi
se otazka, kdo bude pocitat lidi v dané mistnosti. Ur¢it¢ nebude vhodné dat tlacitka ke dvefim na obé
strany a pii pruchodu stisknout tla¢itko, aby systém veédél, kolik v mistnosti zbyva jesté osob. Takova
tlacitka nahradime optickou zavorou, ktera bude na kazdé stran¢ dveinich prostor a podle zaznamenani
pohybu a poradi aktivace zavor algoritmus vyhodnoti, zda osoba do mistnosti vesla ¢i z ni odesla. Dal-
jekty. Velkou vyhodou by bylo uz jen to, kdyby kamera byla schopna rozlisit, i do které mistnosti osoba
mifi, a dopfedu by v mistnosti rozsvitila.

Doposud bylo zminéno dvoutroviiové ovladani svétla, tedy sviti ¢i nesviti. Vétsing svitidel 1ze
plynule ménit intenzitu svitu a to riznymi zpusoby, které se 1i§i v zavislosti na typu svitidla. Témto
svitidlim se fika stmivatelna, v angli¢tiné Dimmable light. Tato vlastnost je s vyhodou vyuZita pfi au-
tomatickém hlidani urovné osvétleni. Aby bylo mozné hlidat Giroven osvétleni v mistnosti, je tfeba po-
uzit snimace intenzity osvéetleni @ pomoci fidici jednotky regulovat intenzitu svétla svitidel tak, aby bylo
dosahnuto nastavené hodnoty. Tato schopnost je vyuzita zejména ptes den, kdy je intenzita slune¢niho
svitu proménliva a pomoci tohoto systému je mozné dopliiovat slunecni svit 0 svétlo umé¢lé.

Je mozné také uvazovat prudké svétlo z venku pronikajici skrz okno dovnitt, které je az osliu-
jici. V tomto ptipadé nam nebude sta¢it moznost ovladani jasu osvétleni, ale budeme muset piidat moz-
nost elektronického ovladani zavési ¢i, jesteé lip, zaluzii. Vyhodou elektronického ovladani zaluzii (i
zaveést) muzeme vyuzit i V tepleném fizeni, kterému je vénovana dalsi podkapitola. Uplatnéni také ko-
neckonct najde v bezpe¢nostnim managementu, kde Zaluzie (¢i zavésy) mohou simulovat pfitomnost
obyvatel, coz zmate potencialniho zlod¢je.



1.2.2 Tepelny management

Diky spravnému tepelnému managementu miizeme usetfit pomérnou Cast pencz a pritom zvysit kom-
fortnost své domacnosti. Malokdo si hlida vypinani topeni, kdyz v zimé otevira okno. ,,Pfece je to pouze
na chvili a stejné bych to topeni zapomnél zapnout* tika si vétSina uzivatel, nebo je dokonce ani ne-
napadne, ze by méli takové zalezitosti fesit. Pfitom v dobé, kdy je oteviené okno a topeni je umisténo
pfimo pod oknem, jak tomu z praktickych divodt byva, tak dochazi k velmi rychlému ochlazovani
topeni a vzduchu. Za chvili by termostat vyhodnotil, Ze teplota klesla pod nastavenou urovefi, a zapnul
by topeni. OvSem nestane se nic jiného, nez to, Ze vyzaiené teplo jde rovnou ven a tedy veskera energie
ptichazi vnivec. V pfipad€ implementace SID, centralni jednotka vyhodnoti pokles teploty, ale nez za-
¢ne topit, oveii si, zda neni 0kno oteviené. Automatizovany systém nezapne topeni do doby, nez se
okno zavfe. Samoziejmé neni problém, aby si uzivatel zapnul topeni sam, ma-li k tomu divod. Pravé
popsana situace pomaha usetfit energii pii vétrani oknem.

Druhym, ale signifikantn&j$im Setfenim energie je snizeni teploty v dobé nepfitomnosti uziva-
tele. Pravé timto zptisobem se usetii podstatné mnozstvi energie. Ctenafi mize vyvstat myslenka, Ze
bude snizen komfort dobou ¢ekani na vytopeni bytu po prichodu do bytu. Zajisté by tomu tak bylo,
kdyby nebyla mozZnost si topeni zapnout ptes internet nebo doptedu nastavit, v kolik hodin ma byt byt
jiz vytopeny. Nekteré také miize napadnout myslenka Setfeni energie b€hem vecera, kdy se spi a neni
potieba, aby teplota v domé byla piili§ vysoka. Zde znovu ptichazi do popiedi moznost nastaveni si
dané teploty pro danou hodinu podle potieb uzivatele domu. Ptiklad nastaveného teplotniho profilu pro
lepsi pochopeni zobrazuje obr. spolu s vysvétlyjici tab. 1. Teplotni profil je uvedeny pouze pro cely
byt, coz ovsem neni podminkou. Byt miize byt rozdélen do jednotlivych zon, podle ptani zakaznika,
a tim si volit teplotni profil pro jednotlivé zéony. Teplotni management musi obecné pocitat s nékolika
moznostmi ovladdani teploty pro zony, ¢i mistnosti, chcete-li. Ne kazdy uzivatel si bude chtit ménit
teplotni profily, v ptipadé€, kdy jeho harmonogram dna je spiSe nepravidelny. Pro takového uZivatele
bude nejlepsi, kdyz si chvili pied piijezdem domt zvysi teplotu domacnosti pies Smartphone. Posledni
zminénou moznosti, ktera sice zvySuje komfort ovladani, ale naopak snizuje komfort teplotni, je nasta-
veni pouze dvou teplot, a to v pripadé, kdy nikdo neni doma a kdy je domov obyvan. Teplotni profil by
byl pak proménlivy a zavisly na ptfichodu a odchodu uzivatelt domacnosti. Timto zplisobem ovSem
bude vykoupen teplotni komfort, kdy na vytopeni do pozadované teploty od doby ptichodu bude po-
tteba urcita doba.

tab. 1: Vysvétleni casovych intervalii pro priklad teplotniho profilu (obr.)

Od Do Teplota Vysvétleni
0:00 7:00 18 °C  Doba spanku. Je lepsi spat v chladnéjsi mistnosti.

Doba vstavani. Vstavani je mnohem piijemnéjsi do vyhtaté mist-
nosti.

Doba travena v praci. Neni potieba vytapét byt, sta¢i pouze udr-
zovat minimalni teplotu.

7:00 8:00 22 °C
8:00 17:00 16 °C
17:00 = 23:00 22 °C | Doba travena doma. Udrzovani komfortni teploty

23:.00  24:00 18 °C  Doba spanku.



Priklad teplotniho profilu
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obr. 1: Priklad teplotniho profilu béhem dne

Dalsimi prvky teplotniho managementu mohou byt sofistikovanéjsi techniky, nez je pouze to-
peni a vétrani okny. Trh nabizi moderni tepelné vyméniky, které se zejména pouzivaji v novéjsich stav-
bach a prednostné v pasivnich domech. Maji tu skvélou vlastnost, ze do domu pfichazi Cerstvy vzduch
z venku, ktery se ovSem ohieje 0 vzduch, ktery z domu naopak vychazi, jako vydychany. Jedna se
o opravdu brilantni myslenku, diky niZ je Setfena energie, a uzivatel domu zbavuje nutnosti vétrani
pomoci oken. Trh obecné nabizi mnoho moznosti, z nichZ zbyva ty spravné vybrat a vhodné zakompo-
novat do celkového systému.

1.2.3 Bezpeénostni management

Neméné dileZitou soucasti sluzeb nabizejicich domem je pravé bezpeénost. Jedna se vlastné 0 nejpou-
zivangjsi sluzbu v dome a ve firmach v soucasné dob¢. Dalo by se fict, Ze prave bezpecnost je velkou
¢asti skupiny zakazniki upfednostiiovana pred komfortem ¢i usporou energie. Je pochopitelné, Ze firmy
maji veétsi zajem 0 bezpecnost uz jen proto, ze v budové maji povétsinou ulozené zbozi, ¢i vyrobky,
Vv nichz maji ¢ast kapitalu.

Prvky pro hlidani bezpecnosti mohou byt riizné a rizné kombinované. V zakladu se objevuji
senzory pohybu spolu se sirénou. Dale je mozné ptidat rozsiteni 0 GSM (Globdlni Systém pro Mobilni
komunikaci), ktery informuje uzivatele 0 poruseni klidovych zon pohybem v dobé&, kdy v mistnosti ni-
kdo byt nema. Kamery jsou velmi u¢innym prostiedkem pro zvyseni bezpeci, uz jen i pro poskytnuti
dikazi v ptipad¢ nepovoleného vniku do bytu. Také mohou byt pfidany prvky pro hlidani otevieni
oken a dveri, hlidani pfitomnosti koufe, uniku plynu, uniku vody a dalsi prvky.

1.2.4 10T — Internet of Things

Posledni podkapitola nastifiuje moznost vyuziti takzvanych ,,Internet of Things* neboli ,,Internet véci®.
Tento pojem zahrnuje véci, které jsou schopny se pfipojit k internetu (intranetu), ptes néjz jsou ovla-
dany. IoT oteviraji dvefe novym moznostem. Velkou vyhodou je propojeni vSech véci do jednoho sys-
tému. Mit piehled 0 vSech sbiranych informacich a ovladat v§echna zafizeni ptes internet.



Piikladem rozsitené funkcionality je sparovani kdvovaru s budikem. Jak jest¢ vic je mozné
zvysit komfort, nez rano vstat a dat si Cerstvé uvaienou kavu. Také je piijemné si nachystat kavu jen
kliknutim na mobilu. Uz jeden prvek loT dokaze opravdu vyznamné zvysit komfort, jiz jen zavisi na
schopnostech designera systému implementovat zafizeni.

1.3 Soucasny pohled

Moznosti, které jsou nabizeny inteligentnimi domacnostmi, jsou §iroké a pro vétSinu lidi dobie zné&jici.
Nevyhodou téchto inteligentnich domacnosti je pofizovaci cena, kterd je obecné vyssi. Proto nékteré
domaécnosti vznikly skoupenim moduld a vytvoreni vlastniho systému inteligentni domacnosti, jak
uvadi Studie od firmy Microsoft za spoluprace Washingtonské univerzity [1].

Tato studie si vybrala 14 inteligentnich, nebo chcete-li automatizovanych, domacnosti, které
podrobili jejich vyzkumu. Tyto domacnosti byly rozdéleny na dvé ¢asti, kde prvni skupina byla tak-
zvané ,,.DIY — Do-It-Yourself neboli udélej si sam a druha skupina ,,Outsourced®, ktera zahrnovala
profesionalné nainstalované inteligentni domacnosti specializovanou firmou. Ob¢ skupiny se shodly na
tom, ze vyznamnymi problémy v SID je vysoka pofizovaci cena, nedostatek flexibility nabizenych
moznosti, $patna ovladatelnost a tézko dosazitelna bezpecnost. Aby bylo mozné tyto domy nabidnout
Siroké vefejnosti, je potieba, prekonat tyto bariéry. Zminéné bariéry nejspise budou postupné zmirno-
vany az odstranény diky konkuren¢nimu boji.

Zajimavou tabulkou vyzkumu [1] je porovnani pofizovacich cen a kombinaci zna¢ek kompo-
nentt pro SID viz tab. 2.

tab. 2: Priblizné porizovaci ceny a pouzité znacky SID [1]

DOBA POUZIVANI x
ID [ROKY] ZNACKA ~ CENA [USD]
D1 4 Elk M1 $ 5000
D2 2 Elk M1, Charmed Quark $ 10 000
D3 1,5 mControl, Leviton $ 5 000
D4 1 X10 $ 200
E D5 2 Lorax, BayWeb $ 14 500
D6 2 Control4 $ 50 000
D7 5 X10, Active Home $ 300
D8 2 Lagotek $ 5000
D9 10 ISY-99i, Insteon, X10 $ 3000
A 01 3 HAI, neznama Neznama
. 8 02 6 Creston $ 60 000
o 03 2,5 Control4 $ 120000
©3 04 10 EIB Instabus, KNX $ 13500
@ 05 2 Lagotek, AudioQuest $ 20000




Ve vyse uvedené tab. 2 si miizeme v§imnout nejen cen, které ve své podstaté uvadi skutecnost,
7e inteligentni domacnosti ,,DIY* — vytvofené pomoci svych sil, jsou spise levnéjsi. Podivame-li se na
sloupec znacek pouzitych komponent, tak nas musi zarazit pospojovani vice znacek dohromady. Zmi-
néné spojovani znacek dohromady nesvéd¢i kompatibilité jednotlivych komponent a nuti uzivatele mit
nainstalovano vice ovladacich prvka. Ovladaci prvky mohou byt jak softwarové, tak i hardwarové, ale
jednotlivé ovladaci prvky jsou dedikovany pro jeden dany systém stejné znacky. V této kapitole jiz byl
zminén problém nepruznosti systémil inteligentnich domacnosti, coz miize byt prave pric¢ina instalovani
systému od riznych vyrobcl. Zminovany vyzkum [1] také fika, ze SID typu ,,DIY* v porovnani s ,,Out-
sourced* disponovaly vyssi funkcionalitou a rozsititelnosti. Systémy inteligentni domacnosti instalo-
vané firmami jiz nebylo mozné rozsifit a byly tedy statickymi.

Neméné¢ dileZitou otazkou je i to, co vlastnik inteligentniho domu poZaduje. Da se predpokla-
dat, ze zakladni rysy, jako je ovladani osvétleni, medii, prostredi (teplota) a zajisténi bezpecnosti, jsou

pozadovany vétsinou vlastnikd. Zmifiovany Microsoft vyzkum [1] provedl podrobné&jsi Setieni i v ob-
lasti pozadovanych vlastnosti inteligentniho domu, jehoz vysledek je v tab. 3.

tab. 3: Odpovédi ucastniki, zda aplikaci jiz maji instalovanou, zakoupili by ji &i nemaji zdjem

Aplikace Instalo-  Zakou- Nezajem
P vano  pil bych )
‘é ‘5 Nastaveni "scén" 24 5 0
© = |Centralizované ovladani systému 24 4 1
Poslani obrazu pocitace na TV 19 5 5
& |Sledovani nahrané TV na jakékoliv TV v domacnosti 16 11 2
E Poslani obrazu pocitace na Smartphone 4 20 5
Poslani obrazu Smartphone na TV 3 13 13
Pteposlani video-hovorti mezi zafizenimi 0 13 15
Vzdaleny ptistup k domacim kameram 16 10 3
‘= & | Automatické upozornéni (napf. zapnuta kamna) 9 18 2
’§ § Vzdaleng oteviit vchodové dvere 4 18 7
§ 'g Zaznam uzivani zatizeni 3 9 17
E = | Casové omezeni pouZivani zafizeni 1 15 12
Sledovani détského pocitace na TV 0 17 12
g Termostat, ktery se uci rutiny 16 10 3
2 | Sledovéni energetické narocnosti domu 3 23 3
§ Zapinani zafizeni dle pfitomnosti 3 20 6
A~ | Automatické nastaveni oken a clon k udrzeni komfortu 1 24 4

Tato podkapitola nastinila vyvstavajici problémy v oblasti inteligentnich domacnosti a v jakych
oblastech managementu se inteligentni domacnosti nejéastéji pohybuji. Tab. 2 nastinila piiblizné pofi-
zovaci ceny inteligentnich domacnosti a reprezentovala realny problém spojeni vice zna¢ek moduld,
které musi byt pospolu propojeny, aby spliovaly pfani zakaznika. Tab. 3 se pak pustila do blizsiho
prizkumu ohledné pozadovanych funkci. Nékteré funkce jsou pomalu brany jako povinné, naptiklad
centralizované ovladani systému. Najdou se ovSem funkce, které jsou spiSe nezajimavé. Mezi takové,
podle tab. 3, patii zdznam uzivani zafizeni inteligentni domacnosti.



2 Sit’ a komunika€ni rozhrani inteligentni
domacnosti

Dilezitym ukolem sité je spolehlivé propojeni jednotlivych zafizeni, které jsou diky ni schopny komu-
nikace. Druhd sit€ je mnoho a jejich déleni rozsahlé. Dtlezitym pozadavkem sité pro inteligentni do-
macnost je spolehlivost. Proto se dale zaméfime na pramyslové sité, jez se vyznacuji vysokou spoleh-
livosti. Jaké jsou vlastné dalsi pozadavky na sit”? Druhym pozadavkem je komunikace na dlouhou vzda-
lenost. | kdyz se bude jednat 0 malou domacnost, mize disponovat vét§im poétem zatizeni, jejichz pro-
pojeni muze byt spletité, a tim délka sité¢ znaéné naroste. Také nenaro¢nost na management komuni-
kace, finan¢ni nenaro¢nost a omezeni nabidky sbérnic podporovany mikrokontroléry se odrazi ve vy-
béru té optimalni sit¢ a komunikacniho rozhrani.

Vzhledem k pfedchozim znalostem rodiny AVR mikrokontrolérd, zejména typi ATmega,
firmy Atmel, které jiZz od zakladnich verzi mikrokontroléru podporuji univerzalni asynchronni sériovou
komunikaci (UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), byla vybrana pravé tato komu-
nikace. Ctenai by mohl navrhnout také komunikaéni sbérnici CAN (Controller Area Network), ktera je
znama spise z automobilového primyslu. CAN sbérnice by byla také vhodna pro implementaci do in-
nepodporuji CAN sbérnici. Dal§im aspektem byla cena pievodniku z logické urovné vuéi potencialu
nuly na logickou uroven reprezentovanou diferen¢nim vystupem. Drivery pro CAN diferenéni vystup
byly nékdy az 5 krat drazsi.

2.1 Standard RS-485

Pravé UART je spojovéan s komunika¢nim standardem RS-485, ktery je doposud pouzivany v primyslu
pro jeho vysokou spolehlivost. Jedna se snad 0 nejuniverzalnéjsi komunikaéni standard, ktery propojuje
zatizeni napiimo bez potfeby modemu. Dulezitou vlastnosti je moznost vytvoteni sité, na kterou je
mozno piipojit dany pocet zafizeni (az 256), ktery je udavany linkovym ptevodnikem (transceiverem).
Vyhodna je vzdalenost, na kterou dokazi moduly komunikovat, a to az na 1200 m. Rychlost komuni-
kace je také nezanedbatelna, jejiz maximum je pfiblizné 50 Mbps (= 1 Mega bit per second — 1 milién
bitl za sekundu). Rychlost komunikace jde proti vzdalenosti, na kterou je komunikace spolehliva. Na

v

presnéjsi udaje se podivame v nasledujici podkapitole 2.1.1. [2]
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obr. 2: Porovnavni jednotlivych standardi kominukace [2]



Grafické porovnani délky kabelu a rychlosti komunikace u jednotlivych standardd je znazor-
néno na obr. 2. Na prvni pohled lze vidét, ze standard RS-485 nabizi nejvetsi vzdalenost komunikace
a s vice nez dostacujici rychlosti komunikace. Nejvyssi rychlost komunikace nabizi rozhrani LVDS
(Low-Voltage Differential Signalling — nizkonapétova diferenéni ,,signalizace®), ktera se velmi ¢asto
pouziva pro komunikaci U displeji, kde velka vzdalenost neni na mist¢.

2.1.1 Rychlost komunikace vs. délka kabelu

Kazdy kabel ma parazitni vlastnosti, které omezuji rychlost komunikace. VétSinou jsou parazitni vlast-
nosti udavané na jeden metr kabelu, z ¢ehoz miizeme usoudit, Ze ¢im delsi kabel mame, tim vyraznéjsi
jsou parazitni vlastnosti na celé délce kabelu. Prave parazitni vlastnosti kabelu ndm snizuji maximalni
moznou rychlost komunikace. Vétsinou se jedna 0 kapacitu vodice, ktera se spolu s redlnym odporem
vodice chova jako dolni propust, coz se zpocatku projevi nizkou rychlosti pfebehu nabézné a sestupné
hrany. Grafické znazornéni této zavislosti Ize vidét na nasledujicim obr. 3:
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obr. 3: Zavislost délky vedeni na rychlosti komunikace [3]
Popis jednotlivych ¢asti v grafu (obr. 3) [3]:

1. Cast 1 v grafu reprezentuje oblast vysoké rychlosti komunikace skrze kratky kabel. Ztraty na
kabelu miizeme zanedbat diky jeho kratkosti. Rychlost komunikace je hlavné dana linkovymi
drivery a jejich schopnosti generovat logické tirovné s velkou rychlosti nabézné hrany. | kdyz
standard doporucuje 10 Mbps, dne$ni rychlé obvody mohou komunikovat aZ na rychlosti
40 Mbps.

2. Cast 2 grafu ukazuje ptenos dat od kratkych az po dlouhé komunikaéni linky. Ztraty na komu-
nikacni lince jiz musi byt brany v potaz, proto s rostouci délkou kabelu musi byt rychlost ko-
munikace snizovana. Odhad od oka fika: ,,vynasobi-li se délka kabelu v metrech s rychlosti
komunikace v Mbps, hodnota by méla byt mensi nez 107, Toto pravidlo je mnohem konzer-
vativngj$i nez dovoluji dnesni kabely, proto pfi rozumném piekroCeni zobrazené ,,limity* bude
komunikace stale fungovat.



3. Cast 3 zastupuje komunikaci na nizkych komunikaénich rychlostech, tedy na nizkych frekven-
cich. V této ¢asti jiz nejsme omezeni kapacitami vodice, které by snizovaly rychlost nabéznych
a sestupnych hran. Projevuje se Cisty odpor vodice, ktery se hodnotou blizi hodnoté zakonco-
vacich rezistort (120 Q) a stava se z této konfigurace déli¢ napéti 1:1. Reprezentace v decibe-
lech je -6 dB. Pro kabel 22 AWG, 120 Q, UTP, tento jev nastava piiblizné na 1 200 metrech.

2.1.2 Urovné signalu definované standardem

Diky vhodnému definovani vystupnich a vstupnich napéti dle normy RS-485 je komunikace spolehliva
i na velké vzdalenosti. Vystupni napéti z driveru je definovano pro £1,5 V, mezitimco vstupni napéti je
definovano jiz od napéti £200 mV. Pravé tato velka napétové vile pocita s tim, ze na dlouhych kabe-
lech bude utlum napéti. Tento predpoklad zajisti spolehlivost i na velké komunikacni vzdalenosti. Na-
sledujici obrazek (obr. 4) graficky znazoriuje Grovné napéti, jak jsou definovany standardem.

+1.5V X ‘-1.5v +200mv} Yt -200mv | R

Sl 1 ON
VT T T +200mV

0D(pp)-nom

oV Differential —— 8 —}— OV Diff — Undefined
l +10% Overshoot
-200mV

y _74'\_;___
ieem= | o

Minimum Driver Output Receiver Sensitivity

obr. 4: Napétové urovné definovany standardem RS-485 [2]

Rozdélime-li si obr. 4 na levou a pravou ¢ast, vSimneme si, Ze se leva ptilka zabyva vystupnimi
napétimi z driverli, mezitimco se prava ptlka zabyva vstupnimi napétimi. Druhy kvadrant zobrazuje
vysila¢ a prvni kvadrant pfijimac, a jejich napétové povahy. Tteti kvadrant upozoriiuje na nutnost po-
gitani s prekmity (na obrazku oznageno jako Overshoot), které by nemély presdhnout 10 %. Ctvrty
kvadrant pak graficky reprezentuje definici logickych tirovni na vstupu. Jest¢ mala poznamka k ob-
razku, ktery je prevzat z literatury [2], Sipky znazorfiujici orientaci napéti jsou (pro obrazek v 1. a 2.
kvadrantu) $patné, kdyz vezmeme v potaz, Ze jsou i opacna znaménka. Spravné by tedy bylo: Ponechat
Sipky Vv originalnim sméru, a zapsat stejna znaménka (bud’ plus ¢i minus). Druhy zptisob opravy by byl
v ponechani znamének a Sipky zakreslit do stejnych sméra.
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2.1.3 Duplexni versus polo-duplexni komunikace

Standard RS-485 nabizi dva zplsoby komunikace a to Full-Duplex a Half-Duplex. Do ¢&estiny tento
pojem piekladame jako duplexni a polo-duplexni komunikace. Jak je jiz z nazvu patrné, jedna-li se
0 duplexni komunikaci, probiha komunikace sou¢asné obousmérné. Naopak tomu je pii polo-duplexni
komunikaci, kdy je umoznéna jen jednosmérna komunikace, ale je mozné mezi jednotlivymi sméry
ptepinat, tedy piepinat mezi piijimanim a vysilanim dat.

Vyhodou duplexni komunikace je dvojnasobna prostupnost dat oproti polo-duplexni. Druhou
nespornou vyhodou duplexni komunikace je vyssi, spolehlivost. AC se to zprvu nezda, je mozné pii
chyb¢ na pfijimaci stran¢ (z pohledu tidici jednotky), kdy je komunikace zablokovana vysilaci jednot-
kou (napftiklad senzorem), ktera z diivodu chyby drzi logickou uroveini v jedné hodnot€, donutit fidici
jednotkou restartovat zafizeni na komunikaéni sbérnici zpravou ,,restart, a tim odstranit (pouze soft-
warovou) chybu. V ptipadé, kdy komunikace neni zcela fizena fidici jednotkou, kvuli zvySeni reakéni
rychlosti, a senzory mohou zacit komunikovat bez vyzvani, tak je pfi duplexni komunikaci niz§i prav-
dépodobnost stietu dvou zaroven vysilanych zprav.

Postupné prijimani a vysilani Souéasné prijimani a vysilani
skrze jeden diferencni par. skrze dva diferencni pary.
|| || || ||
- ﬁ ﬂgﬁ - r— -
Rrg ¢Rr Rrg <Lrijimdni $Rr
Rts Vysilani SRt
pan ol A R I R T
1 1 [ 11
Vétsina aplikaci pouziva Half-duplex. A v

[ I

obr. 5: Duplexni a poloduplexni komunikace [2]

wevr

bude mit vétsi odbér energie pii komunikaci. Jelikoz je potieba v duplexni komunikaci vést kabely jak
pro piijimani, tak i pro vysilani zprav, je nutné poditat s tim, ze v kabelu budeme potiebovat 0 dvé Zily
vic (jeden par), nez pro komunikaci polo-duplexni. Odbér energie je zvySen také tim, Ze je potfeba
pouzit dvakrat vice integrovanych drivert.. To ovSem zalezi na tom, jaké drivery si vybereme. Na trhu
jsou jak drivery, které maji vyvedeny zvlast’ diferen¢ni pary pro ptijem a pro vyslani, tak i drivery, které
maji vystup jen jeden a jsou spiSe urceny pro polo-duplexni rezim komunikace. Pti vybéru driveru jste
ovliviiovani spoustou dalSich parametrii a tak se mtize stat, Ze jste nuceni vyuzit drivery prioritné uréené
pro polo-duplexni komunikaci, ov§em vyuZijete dva, abyste dosahli plnohodnotné duplexni komuni-
kace.

Poznamka k polo-duplexni a simplexni komunikaci. Simplexni komunikace je takova komuni-
kace, ktera umoziuje pouze jeden smér komunikace, bez jeho zmény. Polo-duplexni, jak jiz bylo zmi-
néno vyse, také poskytuje jednosmérnou komunikaci v jednu dobu, ale 1ze piepinat mezi sméry. Jelikoz
simplexni komunikace jako takova se téméf nepouziva, tak je nazev polo-duplexni ¢asto nahrazovan
za simplexni.
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2.1.4 Terminace sbérnice

Terminace, neboli zakonc¢eni sbérnice, je provadéno pomoci zakoncovacich rezistord 0 definované hod-
zamezit odraziim ve vedeni. Na druhou stranu se objevuje nezadouci efekt a to zvySeni spotieby béhem
komunikace, jelikoz drivery dodavaji proud do zatéze, kterd je ptiblizné urcena paralelni kombinaci
zakoncovacich rezistorti. Hodnota zakoncovacich rezistort je dana charakteristickou impedanci komu-
nika¢niho kabelu. Standard RS-485 doporucuje charakteristickou impedanci vedeni 120 Q, tudiz ter-
minovani by mélo byt provedeno rezistorem 0 nominalni hodnoté 120 Q. Terminovani je provadéno
vzdy na obou koncich vedeni.

Un-terminated
slow data rates only or short distance

Parallel Termination (not recommended)
%l §|7 ﬁl §|7 %l §|7 | §|7
[ N i | N |
RT3 5 2 Rr 5
[ [ [ [
T Minimized Reflections T Lowest Power
Increased Power ¢ Increased Reflection

Dissipation in R,

obr. 6: Terminace vedeni [2]

Diky ptedchozi kapitole (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. Chyba! Nenalezen zdroj od-
kazii.) pozname, Ze obr. 6 zobrazuje komunika¢ni sbérnici s typem polo-duplexni komunikace, ovsem
ted’ se zaméfime na zakoncCovaci rezistory. Leva Cast obrazku ukazuje ten lepsi pfistup, kdy pouzijeme
zakoncCovaci rezistory s odporem charakteristické impedance vedeni pro minimalizaci reflexi ov§em
na ukor vétsi spotieby. Prava ¢ast nam sice nabizi vyhodu mensi spotieby, ovsem je mozné ji pouzit
pouze pro nizké komunikaéni rychlosti ¢i vzdalenosti.

Obecné neterminované vedeni neni doporuc¢ovano a po praktickém odzkouseni je mozno pouze
potvrdit, ze terminace mnohonasobné zvysi spolehlivost komunikace. Ptiblizné na vzdalenost
120 m s asi 23 ptipojenymi moduly a komunikaéni rychlosti ~143 kbps je komunikace téméf neprove-
ditelna bez téchto zakonCovacich rezistorti. Velmi Casto se stalo, Zze zprava ani nedorazila, natoz aby se
Vv ni objevily pouze chybné bity. Po pfipojeni jednoho zakonCovaciho rezistoru se komunikace zlepsila
natolik, ze pfi tiech pokusech 0 odeslani se vétsinou odeslani zdafilo. Pfipojenim obou zakoncovacich
rezistorl se stala komunikace jiz bezeztratovou.
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2.2 Topologie sité a komunikac¢ni kabel

Standard RS-485 doporucuje zapojeni jednotlivych jednotek do sériové topologie, sbérnice, nebo také
jinak feceno zietézené topologie. JelikoZ se jedna jen 0 riiznd pojmenovani jedné a té samé topologie,
nadale bude tato topologie oznacena jako sbérnice. Hlavnim rysem sbérnice je piipojeni vSech jednotek
k jednomu hlavnimu kabelu. Sbérnice neni nijak vétvena, jedna se 0 dlouhou linearni sbérnici, kterd ma
pouze malé odbocky k jednotlivym modultim na siti. | kdyz neékteré topologie by byly vyhodnéjsi z po-
hledu spotieby kabelu a slozitosti propojovani modulil, je potfeba se drzet standardu. Sbérnice ma pfi-
rozen¢ pouze jeden zacatek a jeden konec, které jsou zakonéeny rezistory, viz predchozi kapitola 2.1.4.
Na obr. 7 je zobrazena idealni topologie sité v inteligentnim domu. Obrazek trochu predbiha kapitolu,
jelikoz jiz rozliSuje jednotky Master a Slave, které budou rozebrany pozdéji.

Literatura [2], také zmifiuje topologii hlavniho fetézce s odbockami, ovSem U ni je poznamka,
Ze tato sit’ ,,funguje* (ale neni nejlepsi volbou). Topologie sbérnice je zde uvedena jako nejlep$im fe-
Senim, a proto tato topologie bude i vyuzita v této praci. Nesmime opomenout vy$$i naroky na komu-
nikaci po siti, jako je komunikace na vétsi vzdalenost spolu s vyssi rychlosti komunikace a hlavné spo-

(e
J5
(o

e

lehlivosti.

Slave

obr. 7: Idealni topologie sbérnice (RS-485)

Standard RS-485 vyuziva vyhod diferen¢niho vstupu a vystupu, a proto je zahodno vyuzit ka-
bel, ktery ma v sobé kroucené dvojlinky. Nabizi se i koaxialni kabel, ale ten je drahy, mechanicky na-
chylny a nema vicero Zil, proto je tento kabel nevhodny. Uz kdyz se fekne kabel s kroucenymi dvojlin-
kami, tak by nas hned mohl napadnout kabel UTP (Unshield Twisted Pair) nebo STP (Shield Twisted
Pair). Je vyhodny tim, Ze je bezproblémoveé dostupny, diky velkym odbérim je levny a ma v sob¢ Ctyti
kroucené dvojlinky. Uz se nabizi jen otazka, jakou ma charakteristickou impedanci, abychom mohli
rozhodnout, zda je UTP kabel vhodny k pouziti. Kabel UTP kategorie 5 ma v charakteristickych vlast-
nostech uvedenou impedanci 100 Q (£10 %), coz je velmi blizko pozadované hodnoté 120 Q. Prakticka
zkouska potvrdila, ze tento kabel je vhodny pro G¢ely komunikace inteligentniho domu.

UTP nabizi 4 pary kroucen¢ dvojlinky, jak je tedy vyuzijeme? Z ptedchozich kapitol vime, Ze
bude pouzita duplexni komunikace a také pro¢. Zbyvaji ndm tedy jesté dva pary a otazka napédjeni mo-
dulti ptipojenych na komunikac¢ni siti. Abychom si objasnili mySlenku napajeni pfipojenych moduld,
trochu pfedbéhneme kapitolu a fekneme si néco k modulim. Z pohledu napajeni modultt muzeme roz-
lisit dva typy modulti a to pasivni a aktivni z pohledu napéjeni. Aktivni moduly budou schopny dodévat
energii do sit¢ a pasivni ji naopak z ni brat. Sit’ bude tedy navrhnuta tak, aby na ni bylo dostatek vhodné
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umisténych aktivnich moduld, které budou schopny napéjet moduly pasivni, bez zna¢ného tbytku na-
péti na vedeni. Pro napdjeni je potfeba pouze dvou vodi¢l, jeden par, ato s nulovym potencidlem
a s kladnym napétim. Jelikoz jsou volné dva pary, pouzijeme oba pary na napajeni.

2.3 Vrstvy komunikaéniho modelu

Model komunika¢niho protokolu se uspofadava do vrstev, diky kterym je pak mozné jednotlivé vrstvy
modifikovat, bez toho, aniz by se muselo zasahovat do ostatnich vrstev. Samoziejmée, dojde-li k vétsim
zménam v jedné vrstv€, mize vyvstat potfeba mirné piedélat i vrstvu vyssi, ale pouze na jeji strané
blize k predélavané vrstvé. Existuje Referen¢ni model ISO/OSI, 0 kterém se vice dozvime v nasledujici
podkapitole. Ve zkratce je zminiovan z duvodu ¢aste¢né implementace modelu do komunikace.

2.3.1 Referen¢éni model ISO/OSI

Referen¢ni model ISO/OSI (Open System Interconnection) je zde uvadén pro objasnéni ukolt jednotli-
vych vrstev v komunikacnim protokolu. Vznikl jiz v roce 1984 v mezindrodni organizaci pro normali-
zace I1SO (International Organization for Standardization). Vyuziva se pfi komunikaci mezi otevie-
nymi datovymi systémy, coz se odrazi v jeho nazvu RM OSI (Reference Model of Open Systems Inter-
connection) [4]. Oteviené datové systémy lze chapat jako systémy nezavislé na konkrétnim vyrobci.
RM ISO/OSI je jakousi ucelenou ptedstavou 0 tom, jak by mély byt koncipovany pocitacové sité. Pri
dodrzeni v§ech podminek definovanych timto modelem mame jistotu, Ze budou rtizni ucastnici sério-
vého prenosu bezchybné mezi sebou komunikovat.

Sedmivrstvy model definuje funkci a podporu sluzby jednotlivym vrstvam, které jsou zminény
a ve zkratce popsany v nasledujicich tadcich. Jmenovani jednotlivych vrstev je postupné a za¢ina na
vrstvé nejnizsi [4]:

1. Fyzicka vrstva (angl. Physical layer) — Definuje veskeré elektrické a fyzikalni vlastnosti pii-
pojenych zafizeni. Rika, jaké nap&tové Girovné jsou pouzity, jaké je rozlozeni pinti, doporucuje
typ kabelu, definuje vyznam zmén a délky trvani logickych urovni. Stard se 0 navazani a ukon-
ceni komunikace s adresovanym zatfizenim. Dalsi funkci jsou konverze digitalnich irovni na
signaly pouzivané pro komunikaci.

2. Spojova vrstva (angl. Data link layer) — Uspotadava data z fyzické vrstvy do logickych celk,
V této praci nazyvanymi zpravami. Nastavuje parametry pro fyzickou vrstvu a hlasi neopravi-
telné chyby. Formatuje fyzické ramce a ptidava k nim fyzickou adresu.

3. Sitova vrstva (angl. Network layer) — Jejim ukolem je smérovani zprav v siti a sitové adreso-
vani. Zajistuje preklenuti rozdilnych technologii v pfenosovych sitich.

4. Transportni vrstva (angl. Transport layer) — Obstarava pfenos zprav mezi koncovymi uzly.
Poskytuje urcitou kvalitu pfenosu, ktera je zadana protokoly nad touto vrstvou. Vrstva dispo-
nuje spojové (TCP) a nespojoveé (UDP) orientovanymi protokoly.

5. Relaéni vrstva (angl. Session layer) — Organizuje a synchronizuje dialog mezi spolupracuji-
cimi rela¢nimi vrstvami obou systému a fidit vyménu dat mezi nimi. Stara se 0 vytvafeni
a ukoncovani rela¢nich spojeni, jeho synchronizaci a obnoveni.
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6. Prezentacni vrstva (angl. Presentation layer) — Transformuje data do formatu, jez pouzivaji
aplikace, jako je Sifrovani, konverze a komprimace. Format dat se mize liSit mezi obéma ko-
munikujicimi systémy, také se data transformuji pro ucely pfenosu dat niz§imi vrstvami.

7. Aplikaé¢ni vrstva (angl. Application layer) — Poskytuje aplikacim piistup ke komunika¢nimu
systému a umoziuje jim mezi sebou spolupracovat.

Déleni do sedmi vrstev je pro komplexni komunikaci, kterou neni tfeba implementovat do sité
inteligentniho bytu. Je potieba se drzet jednoduchého a spolehlivého navrhu, proto sedm vrstev bude
redukovano do vrstev tii, a to fyzické, spojové a aplikacni. Postupné si je pfedstavime v nasledujicich
tfech podkapitolach.

2.3.2 Fyzicka vrstva

Vétsina fyzické vrstvy je jiz popsana v piedchozich kapitolach, jelikoz se fidi standardem RS-485. Jsou
tedy feSeny napétové urovné (diferen¢ni napéti), kabelaz (UTP), topologie (sbérnice) a typ komunikace
(UART). Pro tplnost popisu fyzické vrstvy je jesté potieba zvolit konektor, rozlozeni jeho pint a blizsi
specifikace UART komunikace (pocet bittl, paritni bity, baud-rate, atd.).

Konektor — jiz se vyuziva UTP kabel, tak se nabizi otazka, pro¢ nevyuzit i konektor, ktery se
nejcastéji pouziva pro UTP kabely ato konektory s oznacenim RJ-45. Presnéji se jedna o konektor
RJ-45 8p8c (8 positions, 8 contacts = 8 pozic, 8 kontakti). Existuje standard T586A a T586B, ktery
popisuje, jak maji byt rozmistény barevné vodi¢e v konektoru. Ov§em timto standardem se jiz zapojeni
netidi a je udélano jednoduseji, bez preskakovani pari. Dva vyvody jednoho paru jsou vzdy umistény
Vv piimé blizkosti, jak lze vidét v (tab. 4).

tab. 4: RozlozZeni barev zil UTP kabelu

BARVA ZILY

T+

Oranzova s bilymi prouzky
Oranzova

Zelena s bilymi prouzky
Zelena

Modra s bilymi prouzky
Modra

Hnéda s bilymi prouzky
Hnéda

o N o o A W N P

Jiz v ptedchozi kapitole byl zminén kabel UTP a naznak rozdé€leni funkei jednotlivych part.
BliZe se na rozdéleni funkci podivame v nasledujici tab. 5.
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tab. 5: Funkce diferencnich pdarii v UTP kabelu

Par Funkce

1-2 Napéjeni: +5 V — Oranzova s bilymi prouzky | GND — Oranzova
3-4 Datova diferen¢ni linka smérujici ze Slave do Master modulu

5-6 Datova diferen¢ni linka smérujici z Master do Slave modulu

7-8 Napajeni: +5 V — Hnéda s bilymi prouzky | GND — Hnéda

UART — Mikrokontrolér ATmega podporuje mod multiprocesorové komunikace. Tento mod
umoziuje filtrovani pfichozich ramct piimo v hardware USART (Universal Synchronous and Asyn-
chronous serial Receiver and Transmitter) ptijimaci. Ramce, které neobsahuji informaci 0 adrese, jsou
ignorovany a nejsou ukladany do vstupniho zasobniku. Tento ptistup efektivné redukuje pocet pticho-
zich ramci, které by jinak musely byt obsluhovany CPU (Central Processor Unit), v systému s Vicero
mikrokontroléry, které komunikuji skrze stejnou sériovou sbérnici. Vysilaci hardwarova jednotka neni
nijak ovlivnéna nastavenim toho typu komunikace, ale je nutné ji pouzivat odlisné¢ prave tehdy, kdyz je
soucasti systému pouzivajici multiprocesorovy komunika¢ni maod.

Kdy?z je ptijimac nastaven pro pfijimani ramce, ktery obsahuje 5 az 8 bitii, potom prvni stop bit
indikuje, zda ramec obsahuje informaci 0 datech ¢i adrese. Pokud je pfijima¢ nastaveny pro piijimani
ramce s deviti bity, potom devaty bit je uzity pro determinaci typu ramce (adresovy/datovy). Je-li po-
sledni bit (v ptipad¢ devitibitové komunikace bit devaty, jinak prvni stop bit) jednickovy, potom ramec
je adresovy. V opaéném piipadé se jedna 0 datovou zpravu. [5]

Mod multiprocesorové komunikace umoziuje piijimat zpravy nékolika Slave mikrokontroléry
od Master mikrokontroléru (dale oznacovan jako Slave (modul), resp. Master). Popsana vlastnost je
zajisténa porovnanim pfijaté adresy Slavem s jeho nastavenou. Pokud porovnani adres je pozitivni, tak
se piepne na pfijimani i datovych ramcti a data piijme. Pokud vysledek porovnavani je negativni, potom
dany Slave ignoruje datové ramce, do doby nez ptijde po sbérnici dal$i adresovy ramec.

Datovy/Adresovy ramec

Sériovy ramec je definovan jako jeden znak sloZzeny z datovych bitli, synchronizacnich bitd
(start a stop bity) a volitelného bitu paritniho. Hardwarova implementace USART v mikrokontroléru
ATmega8 akceptuje vSech 30 kombinaci vytvotenych z nasledujicich moznosti formatu:

< 1 start bit (neménny)
s 5-9 datovych biti 5 moznosti
% 7zadna, suda ¢i licha parita 3 moZnosti
+ jeden ¢&i dva stop bity 2 moznosti

Ramec zac¢ina start bitem nasledovanym LSB (Least Significant Bit = nejmén¢ vyznamny bit).
Potom nasleduji datové bity, kterych je az devét, az po MSB (Most Significant bit = nejvice vyznamny
bit). Pokud je povolena parita, je do ramce vlozen paritni bit a to mezi datové bity a stop bit/y. Stop bit
mize byt jeden ¢i dva, dle nastaveni komunikace. KdyZ je odeslany cely rdmec, mize byt okamzité
vysilany dal$i rdmec zacinajici znovu start bitem. Pokud neni potteba vysilani dalsiho ramce, prechazi
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sbérnice do necinného stavu (angl. Idle). Tento stav ma logickou uroven jedna. Nasleduje obrazek
(obr. 8), ktery graficky znazorniuje podobu ramce. Bity v hranatych zavorkach jsou volitelné.

Ramec

ad [

(IDLE) \St/ 0 X 1 X 2 X 3 X 4 X[S]X[G]X[T]X[B]X[P] /Sp'l [Sp2]\ (St/IDLE)

obr. 8: Formdt ramce UART [5]

Vysvétleni zkratek pouzitych v obr. 8:

% St — start bit

eon — datové bity (0 az 8)

» P — paritni bit

e Sp — Stop bit, vzdy Vv logické jednicce

3

» IDLE - necinny stav = neprobiha ani piijimani ani vysilani. Vzdy v logické jednicce

Po ptedstaveni celého ramce si jen uvedeme, jaké jsou parametry komunikace po sbérnici SID,
koneckoncti to nés nejvic zajima.

s Pocet datovych bitd: 9 (posledni udava typ ramce)
«+ Paritni bit: zadny

s Pocet stop bitt: 1

% Komunikaéni rychlost: ~143 kbps

Vyhodné je tedy v komunikaci vyuzito devét bitd, diky nimz posilame zpravu 0 délce jednoho
bytu a ptitom jsme porad schopni determinovat typ ramce (datovy/adresovy). Pfinasi to ale i sva uskali
v pripad€, kdybychom chtéli pouzit pouze ptevodnik napétovych urovni a vést tuto komunikaci piimo
do pocitace, ktery by ji vyhodnocoval, neboli choval se jako jednotka Master. Vétsina pocitacovych
COM portt podporuje nanejvyse 8 bitovou komunikaci. Nehledé na nenormovanou komunikaéni rych-
lost (Baud Rate), jez je piiblizné 143 kbps. Problém se zvolenou rychlosti by se dal fesit nalezenim
vhodnéjsi komunikaéni rychlosti, ktera by byla bliz normované hodnoté. Nejvhodné&jsim zpiisobem by
bylo vytvofeni jednoduchého pievodniku z komunikace na sbérnici na komunikaci pro pocita¢. Komu-
nikace s poc¢itatem nemusi byt jiz nutné typu UART. BliZsi informace budou rozebrany v dalsi kapitole.
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2.3.3 Spojova vrstva

Prichozi byty z fyzické vrstvy jsou analyzovany spojovou vrstvou. Ta naléza v ptichozich bytech
zpravy neboli logické celky, a to diky jednoduchému formatu zpravy, ktera obsahuje v prvnim datovém
ramci (bytu) informaci 0 zpradveé — typ zpravy a jeji délku. Jakmile spojova vrstva zna délku zpravy, vi
ptesné, kolik jesté datovych ramcti musi pfijmout. O ukonéeni pfijimani jizZ nemusi spojova, ani Zadna
dalsi vrstva, rozhodovat, jelikoz se 0 to postara fyzicka vrstva, ktera si také precte prvni informacéni
byte.

Kontrola chyb je také na seznamu ukoll spojové vrstvy. V ptipadé vyuziti ATmegy pro komu-
nikaci pres UART komponentu je implementace kontroly paritni chyby jiz realizovana v hardwarové
podobé. Na nas je pouze moznost, zda tuto kontrolu chyb vyuzijeme, ov§em udélame-li tak, zahrneme
kontrolu parity jiz do vrstvy fyzické. Kontrola pomoci paritniho bitu nebyla zvolena, a tim tedy zacho-
vame myslenku Referencniho modelu ISO/OSI, kdy kontrolu chyb fesi spojova vrstva. Samoziejmée
tento fakt nebyl argumentem pro nevyuziti paritniho bitu. Byla dana pfednost CRCS8 kontrole, neboli
8bit cyklického redundantniho souétu (angl. 8bits Cyclic redundancy check). Cim §irsi je redundantni
kontrolni soucet, mysleno vice bytovy, tim je vétsi pravdépodobnost odhaleni chyby ve zprave. Nevy-
disponuje. Zajisté by tento mikrokontrolér byl schopny spocist $ir§i redundantni soucet, ale dochazelo
by k prodlevam mezi odeslanim zpravy a pfijetim kontrolniho potvrzeni, ¢imz by se prodlouzila cela
komunikace, coz neni zadouci. Pravé proto nebyla zvolena vétsi Sitka CRC. Kazda zprava na svém
konci obsahuje CRCS byte. Jakmile se pfijme celd zprava do zasobniku, funkce se postara o to, aby byl
spocitan CRCS kod prichozi zpravy, ktery se potom porovna s piijatym CRC8 kodem. Jsou-li cyklické
redundantni soucty shodné, je poslano potvrzeni Masterovi 0 pfijeti zpravy. Zprava je ndsledné poslana
o vrstvu vys, do vrstvy aplika¢ni. Obsahuje-li zprava chybu, cyklické redundantni souéty nejsou
shodné, neodesila se potvrzovaci zprava Masterovi. Chybna zprava neni jiz odesilana do vyssi vrstvy,
jedna-li se o jednotku Slave. Posilani zpravy do vyssi vrstvy by nemélo smysl, jelikoz stejné nemuiize
byt nadale vyhodnocovéana. Master chybnou zpravu odesila do aplikacni vrstvy, jelikoz zde je vrstva

vvvvvv

nikace.

Spojova vrstva ma také na starost adresovani a to jak kontrolovani ptichozi adresy, tak i jeji
pridavani ke zpraveé. V8echny jednotky jsou pfipojeny na jednu sbérnici, a komunikuji pouze s Maste-
rem. Ten ovSem nemd ponéti, od jakého Slave modulu zprava pftisla, jelikoz Slave zahaji komunikaci
bez vyzvy Mastera. Proto vSechny zpravy obsahuji i informaci o adrese Slave modulu. Pravé tuto ad-
resu vysilajiciho Slave modulu zatazuje do zpravy Spojova vrstva komunikaéniho modelu. Co se tyce
kontroly adresy, tak ta je jednoduse kontrolovana pii pfijeti adresového ramce. V ptipadé, kdy adresy
jsou shodné, nastavi nizsi (fyzickou) vrstvu tak, aby pfijala i datové ramce. V tomto pohledu, adreso-
vani na stran€ ptichozi, spojova vrstva plni tikol, jak ji predklada Referen¢nim modelem 1ISO/OSI. Spo-
jova vrstva také mtze pridélovat zprave adresu, na kterou je zprava posilana. Ovsem tenhle aspekt, na
strané Master, neni jiz zcela splnén. Adresa, na kterou je posilana zprava, je jiz obsazena ve zprave,
ktera je odesilana. Jediné co spojova vrstva udéla, je to, Ze ji rozpozna, podle formatu zpravy, a nastavi
vysilanému bytu devaty, adresovy, bit do jednicky. Devaty bit znaci pro fyzickou vrstvu, Ze se jedna
0 adresovy ramec. Slave mikrokontrolér vzdy komunikuje pouze s Master mikrokontrolérem, proto
neni tieba, aby aplika¢ni vrstva rozhodovala, na kterou adresu ma byt zprava vyslana. Slave mikrokon-
trolér tedy pfifazuje adresu az ve spojoveé vrstve.
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2.3.4 Aplikaé€ni vrstva

Jednoduchost komunikace umoznila spojit zbytek vrstev komunika¢niho modelu do aplikacni vrstvy.
Zprévy nejsou nijak kdédovany, ani opatfeny dal$imi daty, kterymi by bylo tfeba opatfit vysilanou
zpravu. Ptimo v aplikacni vrstvé se vygeneruje z ¢asti predpfipravena zprava, kterou je tieba vyslat po
sbérnici, v zavislosti na jejim tcelu. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, spojova vrstva jen opatii
zpravu 0 CRC8 a poptipadé i adresu (jedna-li se o Slave jednotku).

Podivame-li se na chovani aplika¢ni vrstvy pii pfijmu zpravy, nejedna se 0 nic jiného, nez po-
stupného analyzovani byte po bytu v jedné zpraveé, az zprava postupné probubla ke spravné funkci
a zbytek zpravy je (vétsinou) pouZit pouze uz jako jednotlivé parametry pro danou vykonavanou funkci.
Pokud se objevi ve zprave byte, ktery neodkazuje na zadnou funkci, tak je zprava prosté ignorovana.
Na tuto analyzu se mizeme podivat i jako na filtrovani zprav.

Stane-li se takova chyba v komunikaci, ze by ndhodou pro $patné pfijatou zpravu byl spocitan
stejny CRC8 kod, coz nenabyva vysoké pravdépodobnosti, je mozné jesté doufat v to, Ze neprojde ana-
lyzou (filtrovanim) zpravy. Kdyby nastala stejna chyba, ale pouze pro byte, ktery je povazovan za ar-
gument funkce, filtrovani by nijak nepomohlo a napiiklad svétlo by se mohlo misto rozsviceni na tiro-
venl 10 % rozsvitit na 25 %.

2.4 Komunikaéni protokol

Komunikac¢ni protokol zahrnuje v sobé vSechny potiebné informace 0 zpisobu komunikace. Jedna se
tedy o specifikaci syntaxe a vyznam jednotlivych zprav. V této podkapitole si postupné projdeme zpii-
sob vymény informaci mezi jednotlivymi moduly.

2.4.1 Koncept komunikace

Jak jiz byva zvykem, a ne jen v komunikacich, mame nadtizené a podtizené jednotky. V piipadé nasi
popisované sit€ mame pouze jeden nadiizeny modul, ktery se stara 0 celou komunikaci, centralizované
ovladani a zaroven propojeni s dal§imi systémy. Komunikace probiha pouze mezi Masterem a jednim
z modult Slave, nikdy se nemuze stat, Ze by komunikoval Slave spolu se Slave modulem, ato i z fy-
zickych divodu. Pro jednoduchost je zde uveden obrazek hierarchie z pohledu komunikace, viz obr. 9,

nejedna se 0 topologii sité!
st )

aster <

obr. 9: Hierarchie komunikace
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Na obr. 9 vidime, ze komunikace mezi Masterem a Slave modulem je vzdy oddé€lena a ptima.
Hierarchie komunikace je pouze jednotiroviiova, neni tedy mozné, aby se modul Slave stal prostfedni-
kem pro pieposlani zpravy. Tato skutecnost naopak vychazi z topologie sité, ktera je sbérnicova (viz
obr. 7) — v8echny Slave moduly jsou v pfimém spojeni s Masterem.

Iniciace komunikace neni zavisla pouze na Masterovi. Slave mize zahdjit komunikaci bez vy-
zvy mastera. Déje se tomu tak pro snizeni latence. Kdyby Slave mohl vyslat informace pouze az po
vyzadani od Mastera, ktery miize mit pfipojenych az 255 Slave moduld, tak maximalni doba latence by
mohla byt jiz pociténa. Uz jen pfi stisku tlacitka pro rozsviceni svétla je potfeba, aby se svétlo okamzité
rozsvitilo. OvS§em dobu latence zptisobenou vyzivanim Slave moduld k posléni dat si mtizeme ptiblizné
vypocitat. Vezméme v tvahu 143 tisic bitd za sekundu. Jeden ramec se sklada z jednoho start bitu,
deviti datovych biti a jednoho stop bitu. Mame tedy 11 bitd na jeden ramec. PoSleme tedy 13 tisic
ramcu za sekundu. Kdyby Master postupné vyzival jednotlivé Slave moduly k poslani informaci, po-
tieboval by vyslat alespon dva ramce, adresa a data znamenajici vyzvu komunikace, Slave by také mu-
sel odpoveédet alespont dvéma ramci. Dobu vyhodnoceni zanedbame a budeme brat 4 ramce jako jeden
dotaz. Pocet dotazil za jednu sekundu by bylo pfiblizné 3 tisice (zaokrouhleno z 13/4). Vezmeme v po-
taz nejhorsi piipad a to 255 Slave jednotek. Priblizny cas ¢ekani by mohl byt az 85 ms. Tato doba by
nebyla tolik omezujici, ovSem pfipocitava se do celkového zpozdéni. Ale co je urcité nepiehlédnutelné,
je spotieba takto fungujiciho systému. Jelikoz by komunikace probihala neustale, spotieba by mnoho-
nasobné vzrostla, coz je absolutné nezadouci. Hlavné kvili aspektu spotieby energie nebyl volen tento
zpisob iniciace komunikace Masterem.

Nevyhodou zapoceti komunikace bez vyzvy Masterem S sebou pfindsi problém moznosti sou-
¢asného vysilani zpravy dvou a vice Slave modulti. Tomuto jevu se nékdy také fika v anglické literatute
Crosstalk (piekladany jako pteslech). Slovo Crosstalk se vyklada v zavislosti na pouziti v daném oboru.
Jeden z vykladu, v pfipadé bezdratové komunikace, znamena prave soucasné vysilani dvou vysilacl na
jednom kanalu, coz popisuje nasi problematiku, jen se nejedna 0 bezdratovy prenos. At si tento problém
pojmenujeme jakkoliv, je potieba najit feSeni. Jelikoz obé zpravy Vv piipadé Crosstalk budou ztraceny,
nepiijde tedy ACK, je potfeba je znovu vyslat. Tyto zpravy nesmi byt znovu vyslany se stejnou perio-
dou, jinak by neustale dochazelo k chybé pfenosu. Aby se tomu tak nedélo, je vyuzito generovani pseu-
donahodné doby pro dalsi vyslani. Témét na nulu se snizi pravdépodobnost vyslani zprav ve stejny cas.

2.4.2 Format zprav

Format zpravy definuje, vyznam jednotlivych byt ve zprave. Diky formatu zprav vime, jak mame
zpravy analyzovat, sestavovat a jak jim vlastné rozumét. Jedna se tedy 0 jazyk, jakym si mezi sebou
jednotlivé moduly vymeénuji informace. Bez znalosti tohoto formatu jsou ptichozi zpravy bezcenné.

vvvvvv

vvvvvvvvvvvv

spravné vytvotit zpravu. Po celou dobu je potfeba udrzet jednoduchy, ale efektivni koncept celého pro-
jektu, proto bude tato myslenka aplikovana i ve tvofeni formatu zprav. Graficka interpretace formatu
zpravy je na obr. 10.
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Zprava

& Y|
hl

0

0 0 1

Adresa

Typ | Délka

obr. 10: Formadt zprdvy

Format zpravy, jak zobrazuje obr. 10, za¢ina adresovym ramcem, ktery je odlisny devatym
bitem. VSechny ostatni ramce jsou jiz datové, proto jsou i devaté bity nulové. Jelikoz adresa je jedno-
bytova, miizeme mit tedy az 256 jednotek v jedné siti, které je mozno adresovat na jedné sbérnici. Tento
pocet je dostacujici uz jen proto, Ze vice jednotek na jedné sbérnici ndm nepovoluje ani standard
RS-485, respektive linkové prevodniky na diferencialni signdly.

Druhym ramcem v potadi je stavovy ramec, byl tak nazvan, protoze vypovida 0 stavu zpravy —
jejiho typu a délky. Stav je tedy byte rozdéleny na dva nibbly. Prvni nibble vypovida o typu zpravy,
ktery je zavisly na komponenté, S niz se komunikuje. Nejedna se tedy 0 ustalené oznaceni typil zpravy.
Vétsinou typ zpravy odpovida vyvolavané funkci v dané komponenté. Neplati to vzdy, jelikoz bylo
snahou odesilat co nejkratsi zpravy s co nejvice informacemi, neboli zpravy s co nejvyssi hustotou in-
formace. Muze se tedy stat, ze nékdy 16 typt zpravy nestaci a je potieba vytvoftit dalsi typy, ale sou-
¢asné€ nechceme zvysovat typovy nibble na typovy byte. Neni tedy problém v naro¢né€jsi komponente
pouzit jeden typovy nibble ke dvéma zpravam, které budou mit rozdilnou délku zpravy. Pro pfedstavu
méjme priklad, kdy mizeme jednim modulem rozsvécovat Sest stmivatelnych svétel. Chtéli bychom
vytvofit novy typ zpravy, ktery by rozsvécoval misto jednoho svétla zaroveii svétla dvé. Reknéme, Ze
uz vsech 16 typl zpravy je vyCerpanych a piesto bychom chtéli ptidat popsany typ. Je mozné vyuzit
typ zpravy, ktery rozsvécuje jedno svétlo a rozsitit ho 0 dalsi tfidéni. Bude-li zprava obsahovat infor-
maci 0 pozici svétla a intenzité, bude nejspise dlouha 2 byty. Piida se tedy pti vyhodnocovani tohoto
typu zpravy i rozhodovani podle délky zpravy, ktera bude dlouha jiz 4 byty (pozice 1. svétla a jeho
intenzita (2 byty) + pozice 2. svétla a jeho intenzita (2 byty)). Timto ttkonem byla zvySena naro¢nost
pro vyhodnoceni ptichozi zpravy, ale byl zachovan format zpravy s dobrou hustotou informace. Dru-
hym nibblem ve stavovém bytu je informace 0 délce zpravy. Neni to pfesné celkova délka zpravy, ale
pocet datovych bytl, bezprostiedné nasledujicich za stavovym bytem. CRCS8 kod se do toho ¢isla jiz
nezahrnuje.

ID modulu je identické s adresou modulu. Pouziti ¢erchované ¢ary je zamérné, jelikoz tento
ramec je povinny pouze pro Slave modul. V piipadé kdy se jedna 0 zpravu vysilanou Slave modulem,
tak ID modulu je ptiloZeno do zpravy, jelikoZ je potfeba aby piijimaci Master modul védél, ktery Slave
modul mu odeslal zpravu. Jak jiz bylo zminéno, zpravy nejsou odesilany az po pozadavku od Mastera,
ale v dobg, kdy je potieba zpravu odeslat. Tim se zkrati latence komunikace, ale pfichazi s timto pfi-
stupem dalsi problémy. V ptipadé posilani zpravy Masterem smérem k modulu Slave, neni potieba za-
naset informaci 0 adrese Mastera, jelikoZ je jediny a od nikoho jiného nemuze Slave modulu pfijit
zprava. Format zpravy je tedy odliSny v zavislosti na odesilateli.
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Posledni byte je CRC8 kod. Jak jiz bylo dfive naznaceno, jedna se cyklicky redundantni soucet,
ktery pomaha odhalovat chyby v pfenosu zprav. Jeho hodnota je vzdy pocitana z celé zpravy, tedy z ad-
resového ramce, stavového bytu a datovych bitt. Pfi prijeti zpravy je CRC8 spocitany komponentou,
ktera zpravu ptijala a porovnany s piijatym CRC8 kodem. V ptipadé shody je ovéteno, na urcité hlading
spolehlivosti, ze zprava byla pfijata spravné. Jak jiz bylo diive pfedesldno, je dilezité, aby byl tento
SID spolehlivy, proto pii spravném pfijeti zpravy je komponentou, které tato zprava piisla a byla kom-

cvvr

Vv jedné z nasledujicich podkapitol.

2.4.3 Format ACK

Zkratka ACK vychazi z anglického slova acknowledgement, coz v souvislosti s komunikaci znamena
potvrzeni. Zde mluvime 0 potvrzeni 0 prijeti zpravy. Jedna se tedy 0 zpétnou vazbu pro vysilaci modul,
ktery vi, Ze zprava v pofadku dorazila. V piipadé, kdyby vysilaci modul nedostal tuto zpétnou vazbu,
komunikace by nebyla natolik spolehliva vzhledem k moznosti ztraté dat, coz je neptipustné. Format
je graficky zobrazen na nasledujicim obrazku (obr. 11).

ACK

»|

| >
j Adresa >< 0XAC ><j:AID modulu.:jk
. . - ol -

9. bit: 0 1

obr. 11: Format ACK

Kazda zprava zacind adresovym ramcem, aby bylo urCeno, jaké jednotce ma ptijit potvrzeni
0 pfijeti. Druhy ramec nastavuje statickou hodnotu, a to (AC)is (v Sestnactkové soustave), ktera pfiji-
maci jednotce ulehcuje rozpoznani ACK. Jelikoz je toto ¢islo na stejné pozici jako pozice stavového
ramce ve formatu zpravy (viz obr. 10), je nutné se vyhnout pouziti zpravy typu (A)is a zaroven délky
zpravy 12 znaku. JelikoZ stavovy ramec neni generovan automaticky, ale pevné dan jiz pfi navrhu jed-
notlivych zprav pro dany modul, musi na né&j brat ohled autor zprav. OvSem nikdo neni neomylny,
amuze se stat, ze by autor piesto vytvofil zpravu, ktera je typu (A)is 0 délce 12 znakt. Slave modul
totiz testuje, zda se jedna 0 ACK zpravu jen v piipadé, kdyz ocekava ACK. V opacném ptipadé zprava
neni testovana na konstantu ve spojové vrstvé a je rovnou, po ovéreni shody CRC8, pfedana aplika¢ni
vrstve.

Poslednim ramcem v ACK zpraveé je ID modulu, které je identické s adresou modulu. Znovu je
naznaceno cerchovang, jelikoz jeho pouzivani je rozdilné pro zpravy posilané Masterem a zpravy po-
silanymi Slave moduly. Master je pouze jeden, tudiZ neni tfeba, aby bylo posilano jeho ID, jelikoz
kazdy Slave modul vi, Ze zpravy jim mohou byt poslany pouze Master modulem. ID modulu je tedy
ptridavano pouze v piipadé, kdyz Slave posila ACK Masterovi. Master si nikdy nedovoli poslat dvé
zpravy za sebou jednomu Slave modulu, jelikoz by nebyl schopny rozlisit, pro kterou zpravu dostal
potvrzeni 0 jejim korektnim pfijeti.
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2.4.4 Cyklicky redundantni souéet CRC8

CRCS je zkratkou anglického vyrazu Cyclic Redundancy Check, do ¢estiny prekladany jako cyklicky
redundantni soucet. Osmicka na konci znaéi, Ze se jedna 0 osmibitovy kod. Tento kod slouzi k detekci
chyb na pfenosu informaci, ovS§em chybu odhaluje jen s urcitou pravdépodobnosti, kterd se zvySujes
spolu s sitkou kodu. Velkou vyhodou je jednoduchost vypoctu a zejména hardwarové implementace.
Cela myslenka je pridani ke zprave vypocitany soucet podle urcité formule. Na strané piijemce je spo-
¢itan CRCS kod podle stejné formule a porovnam se stavajicim kodem ve zprave. Jsou-li kody shodné,
je mozné tvrdit, na ur€ité hladiné€ spolehlivosti, Ze pfijatd zprava byla pfijata spravné. Pii neshod¢ koda
zprévu predpokladdme jako chybnou. V nékterych pripadech mtize CRC poslouzit pii opraveé piijaté
zprévy. Tuto vlastnost ovS§em implementovana komunikace nevyuziva, tudiz nebude déle rozebirdna.

Zakladni myslenkou CRC algoritmu je jednoduse povazovat zpravu jako obrovské binarni
Cislo, které vydelime dal$im konstantnim binarnim ¢islem, a zbytek po déleni povazujeme za kontrolni
soucet. Déleni je ovSem velmi naro¢né a proto myslenka vytvoreni CRC kodu jde dal, jehoz vysvétleni
je zdlouhavé a je vysvétleno v literatufe [6]. My se podivame na praktickou ukazku jednoduchého vy-
poc¢tu CRC kodu v jazyce C inspirovan kody v literatute [6].

Na pocatku kodu se definuje polynom, kterym je déleno binarni Cislo, reprezentujici celou
zpravu. Podivame-li se bliZze na kod popsany v jazyku C(99), zadné ptimé déleni tam nevidime. Je to
tim, Ze ptima operace déleni by byla pfili§ naro¢na, navic nas zajima pouze zbytek po déleni. Slozita
operace dé€leni je zde piepsana pouze na operaci XOR spolu s bitovym posunem. Operace XOR se
provadi pouze v pripad€, kdy je MSB bit crc proménné (mezivysledku) roven jednicce. V piipade, kdy
neni, tak nenastane operace XOR a mezivysledek crc se pouze posune o jeden bit doleva. Tento postup
je provadény az do posledniho bitu celé zpravy. Na konci téchto cyklt (prvni prochazejici byty ve
zprave, druhy bity v bytu) se vraci ¢islo, odpovidajici CRC8 kodu. Také si miizeme povSimnout inici-
alizace proménné crc na pocatku vypoctu CRC. Tato inicializace na urcitou konstantu neni povinna,
muze byt nulova, potom prvni operace XOR neudé€la nic jiného, nez pouze ptifadi do proménné crc
prvni byte zpravy. Nastavime-li inicializaci proménné crc, musi tomu tak byt pro vSechny jednotky,
aby dosly ke stejnému cislu pii vypoétu CRC kédu.

#define CRC8POLY 0x16 //0x16 ~ x*4 + x*2 + x (polynomial)
#define CRCINIT 0x2A

uint8 t crc8(uint8 t *message, uint8 t length) {
uint8 t crc = CRCINIT;
for (uint8 t i = 0; 1 < length; i++) {
crc "= message[i];
for (uint8 t n = 0; n < 8; n++) {
if (crc & 0x80)
crc = (crc << 1) ~ CRC8POLY;
else
crc << 1;

}

return crc;
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3 Moduly inteligentni domacnosti

Prave Ctena kapitola nabizi pohled na hardwarovou realizaci moduli inteligentni domacnosti. Nejprve
bude predstaven zakladni koncept opirajici se o navrh a realizaci jednotlivych moduld. V ptedchozi
kapitole bylo definovano, jak si budou moduly vyménovat informace, navrhneme tedy ptipojeni komu-
nikacnich kabelil a pfevod signalii srozumitelnych pro mikrokontrolér.

3.1 Zakladni koncept

Moduly mizeme rozdelit do dvou skupin z pohledu zpracovani informaci. Prvni skupinu oznac¢ime
senzory, které budou do nasi sit¢ privadét informace 0 déni v domacnosti. Aktuatory budou patfit do
skupiny druhé, jez budou vykonavat definovanou ¢innost na zakladé vyhodnoceni posbiranych dat ze
senzord. Veskeré moduly budou mit nékteré rysy spolecné, jako je napéti pro mikrokontrolér ATmega
5V, linkové prevodniky z diferencniho vystupu na napéti proti zemi pro komunikaci, moznost piepro-
gramovani modulu na vyhrazenych pinech.

Napajeni modull je zajisténo po sbérnici, ktera tedy zajistuje jak pfenos komunikace, tak
i energie. OvSem neni mozZné na jedné strané napajet komunikaci péti volty a na druhé strané, ktera
muze byt vzdalena az jeden kilometr odebirat proud. | v pfipad€, kdyby proud nebyl nikterak vysoky,
dochazelo by ke ztratdm napéti na dlouhém vedeni. Tento problém byl vyfesen elegantné, a to tak, ze
moduly byly rozdé€leny z pohledu napajeni na aktivni a pasivni. Aktivni moduly jsou takové, jez jsou
schopny dodavat do sbérnice napéti. Jedna se zejména 0 moduly, které ovladaji LED osvétleni. Vyuzi-
vaji potfebné napéti na rozsviceni LED pasku, tedy 12 V, jez je pomoci DC-DC ménici snizeno na pét
voltd. Téchto pievedenych 5 V slouzi jak pro napajeni modulu, tak i pro napajeni sbérnice. Pasivni
moduly jsou takové, které pouze odebiraji proud ze sit€, ovSem neni nikterak vyznamny. Obecné ves-
keré moduly jsou navrhovany na co nejnizsi spotfebu, coz plati 0 celém systému. V piipad¢, kdy by
bylo malo bodi s aktivnimi moduly, neni problémem ptidat napajeci bod sbernice, ktery by byl feSen
zdrojem naptiklad do DIN listy (nosna lista ve tvaru U).

Mikrokontrolér, pouzivany pro vétS§inu modulli, neni narokovan na vysoky vypocetni vykon,
proto byl vyuzit zakladni mikrokontrolér ATmega8 taktovany na frekvenci 8 MHz. Tato frekvence je
pro potieby nékterych moduld zbyte¢né prili§ vysoka, ovSem neni mozné ji snizit kvuli komunikaci.
Komunikace je nastavena na relativné vysokou rychlost, a to 143 kbps. Mimo jiné je také potieba rychle
spocitat CRC kod, aby se zbyte¢né nezdrzovala komunikace s modulem ¢ekanim na ACK. Samotné
moduly jsou navrhovany také modulove, nebo Iépe feceno po blocich. Do v§ech moduli je ptidan blok
komunikace, ktery je povétsinou stejny. Dal§im stavebnim blokem modulu je mikrokontrolér a jeho
obvodové zapojeni, potiebné pro jeho funkci, jedna se 0 pasivni soucastky, jako jsou kapacity, krystal
a rezistory. Opakovanym obvodovym feSenim jsou i ochranné prvky, jakou jsou polykrystalické po-
jistky na strané napajeni, aby pfi poruse jednoho modulu se nestalo to, ze by zpusobil disfunkci celé
sité.
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3.1.1 Uzivatelské vstupy

Cim vice piistupovych bodii s riznymi moznostmi SID nabizi, tim jednodussi je ovladani ze strany
uZivatele, jelikoz si kazdy mtize vybrat pro néj to nejlepsi. Jednotlivé pristupové body by mély umoz-
ovladani. Co si lze predstavit pod pojmem pfistupovy bod? V této praci je pristupovym bodem pro
ovladani SID myslen ovladaci prvek dané¢ho druhu, kterym je mozno ovladat danou cast systému, ¢i
systém cely. Piikladem jsou vypinace na zdi, dotykové ovladaci panely na zdi, mobilni aplikace, po¢i-
tacova aplikace, webové rozhrani a jiné. V nasledujicich fadcich jsou uvedeny uvazované moznosti
uzivatelskych vstupt.

Vypinace na zdi, €i tlacitka na zdi, patii ke konvencnim ovladacim prvkiim domadcnosti, a to
jak s obyc¢ejnou elektroinstalaci, tak i se SID. Jedna se 0 natolik standardni ovladaci prvek, ze jiz neni
mozné ho vyfadit navrhovanym systémem, protoze by kazdému uzivateli chybél. Snad jediné velmi
liberalni fanousek inteligentnich domacnosti by upfednostnil pouze alternativni ovladaci prvky. Navr-
(jedna stabilni poloha), nezli vyuziti spinacii (dve stabilni polohy). Vyhodou je moznost piidani funk-
cionality tohoto tlacitka, kdy mizeme rozlisit kratké, ¢i dlouhé stlaceni. U spinace by to bylo také
mozné, ov§em s mensim komfortem ovladani pro uzivatele. Dalsi funkcionalitu by bylo mozné zvysit
kombinaci stisknutych tlacitek zaroveii, ovSem je potieba, aby nebyla ztracena jednoduchost systému.
Predstava toho, Ze by uzivatel stal u tlacitek a ptemyslel, pod jakou kombinaci tlacitek naptiklad vypne
vSechna svétla v mistnosti, jiz vét§inu uzivatelt opravdu vydési. Vzdy je potfeba se zamyslet nad pou-
zitelnosti a opravdovou vyuzitelnosti aplikace ¢i funkce.

Na zed’ mizeme také umistit dotykovy panel pro ovladani inteligentni domacnosti, jehoz vyho-
dou je vyuziti piktogrami a tim zvysit prehlednost ovladani. Nejedna se pouze 0 piktogramy, které je
ostatné mozno pouzit i na tla¢itka, ale hlavné 0 dotykové posuvniky (angl. slider). Dalsi vyhodou je
moznost podsviceni ovladaciho panelu, nejlépe sklenéného, tak, aby pii jemném dotyku se rozsvitil
a bylo mozné vidét jednotlivé piktogramy i ve tmé.

Krokem vys$ od dotykovych panelt jsou dotykové obrazovky. Trh nabizi inteligentni dotykové
obrazovky, k nimz se dodava i program, ve kterém je mozné si navrhnout motiv obrazovky. Kazdému
grafickému prvku na inteligentnim displeji je mozno piitadit kod, ktery je nasledné, pfi dotyku obra-
zovKky Vv misté symbolu, poslan po sbérnici do mikrokontroléru umisténého za timto displejem. Mezi
vyhody toho ovladani je ptijemny graficky vystup, snadno ménitelny, mize v sobé zahrnovat i piehled
0 teplotach v domacnosti a jiné. Jednoduseji feceno vyhodou je jeho univerzalnost. Nevyhodou je opét
jeho vyssi spotieba, kterou ovsem muzeme omezit vypinani této dotykové obrazovky, ktera by se akti-
vovala az pfi stisku.

Luxusnéjsi variantou je umisténi dokovaci stanice pro tablet ptimo na sténu. V tomto tabletu,
U néhoz neni potieba vysokého vypocetniho vykonu, je nahrana aplikace pro ovladani a piehled inteli-
gentniho domu. Vyhodou tabletu je jeho mobilita. Mezi nevyhody je mozZno zafadit vy$si spotiebu
tabletu, vyssi latenci reakce na podnét a nizsi viditelnost obrazu na displeji na ptimém slunci. Také
pofizovaci cena neni zanedbatelna. Navic pii ¢astém odpojovani a pfipojovani tabletu do nasténné do-
kovaci stanice bude baterka namahana ¢astym nabijenim a vybijenim, ¢imZ se vyrazné sniZi jeji zivot-
nost.
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Poslednim jmenovanym hardwarovym prvkem je dalkové oviadani. Timto prvkem jiz narazime
na ovladani bezdratovym modulem, nepocitame-li tablet, ktery komunikuje ptes Wi-Fi, ov§em ze strany
konstruktéra toho systému je bezdratova komunikace vyfesena. Tento modul by bylo vyhodné realizo-
vat tak, aby dalkové ovladani bylo ptenositelné mezi jednotlivymi mistnostmi a ovladalo mistnost, ve
které uzivatel dalkové ovladani pouziva. Realizace toho dalkového ovladani nebude soucasti realizace
této diplomové prace, ovSem systém bude navrzen tak, Ze umoznoval implementaci tohoto dalkového
ovladani.

Webové rozhrani nabizi uzivateli nejvice funkci a nastaveni systému inteligentniho domu. Pro
jednoduchost je potieba rozlisit dva typy zobrazeni. Prvni zobrazeni je pro kazdodenni pouziti, v némz
se jednoduse rozsviti svétlo, zapne ventilator, zatahnou rolety a dalsi jednoduché ukony. Druhym zob-
razenim je pak podrobnéjsi nastaveni inteligentni domacnosti, jako mize byt kuptikladu teplotni profil
vytapéni, ¢i prehled o stavu inteligentni domacnosti.

Mobilni ¢i pocitacova aplikace jiz mize byt povaZzovana za redundantni, jelikoz webové roz-
hrani bude pfistupno pro mobily (Smartphone), pocitace, tablety a dalsi prvky s pfistupem na internet.
Déle s webovym rozhranim neni potieba fesit kompatibilitu pro kazdy operacni systém zvlast. | kdyz
je mozné program vytvorit v multiplatformnim jazyku, jako miize byt napiiklad Java, tak je zde neustale
potieba upravit grafické vystupy pro razné platformy a velikosti displeji. Byly vyjmenovany pouze
nevyhody vyuziti aplikace, ale jsou zde i vyhody, jako je odstranéni potieby neustale nacitani webového
rozhrani pro aplikaci, a pro malé rychlosti internetu dlouhé odezvy V ptechazeni mezi jednotlivymi
menu. Pro nevyhody téchto aplikaci nebudou s nejvétsi pravdépodobnosti realizovany.

3.1.2 Prvky ovladané systémem inteligentni domacnosti

Tato kapitola nastini moduly, které ovladaji v inteligentnim domu prvky zvySujici komfort, snizuji
energetickou spotiebu, zajistuji bezpecnost a jiné. VétSina uzivatelit ma podobné pozadavky na prvky,
které maji byt implementovany do SID, ovSem jsou zde i poZadavky, které nezapadaji do skupiny stan-
dardnich prvki. Dale budou jmenovany standardni prvky spolu S ndznaky na okruh prvkl nestandard-
nich.

Jako prvni jmenovany prvek snad s nejvyssi prioritou je osvétleni. Nejspise nebude mit nikdo
zajem 0 to, aby jeho domacnost byla automatizovana, ale nemohl na dalku vypnout svétla, ¢i se pouze
ujistit, zda vypnuta jsou. Vyhodou je moznost stmivani svétel (ptizptisobenych k tomuto jevu), diky niz
je mozné si pouze prisvitit, kdyz nestaci slune¢ni svit pronikajici do domu. Nebo kdyZ vecer vstanete
a nechcete naplno rozsvitit mistnost, jen podrzite tladitko a svétlo se za¢ne postupné rozsvécovat, pii
uvolnéni tlacitka zlstane sveétlo mirné rozsviceno na zvolené hodnoté a vy nejste oslepeni silny svétlem.
Dalsi vyhodou stmivatelného svétla je pouze piisviceni pfi sledovani televize, nebo dokresleni svételné
scény. V dnesni dobé se s vyhodou vyuzivaji LED pasky, jejichz svit je jednoduSe regulovatelny PWM
signalem. Nabizi se tedy vytvoreni modulu, ktery generuje vykonovy PWM signal na zakladé poslané
zpravy od Mastera. Dal$i moznosti modulu generujici vykonové PWM signaly je moznost ovladani
barvy RGB LED pasku, poptipadé LED paski, jez nabizi ovladani teplotu barvy bilého svétla. Pti vy-
uziti zdroju svétla se setrvacnosti dosvitu, jako jsou kupfikladu zarovky, se naopak vyuzije regulace
tyristorem, ktera bude do zarovky dodavat pomérnou ¢ast vykonu ze sité v zavislosti na ahlu ote-
vieni a tyristoru. Nakonec neni vzdy ani potfeba ovladani intenzity svétla, a potom se nabizi vyuziti
pouze spinani sitového napéti pres relé. Relé modul je s vyhodou mozno pouzit i pfi ovladani ventila-
tord.
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Spinani silnoproudych obvodd pomoci relé modulii roz$ifi moznosti automatizace inteligent-
niho domu. Jiz byla zminéna moznost rozsvécovani svétel pfipnutim sitového napéti, ¢i zapinani ven-
tilatord. Vyhodou pouziti spinani ventilatori pomoci relé je moznost ¢asovani, za jak dlouho bude ven-
tilator vypnut, tak i zjistovani jeho stavu — zda je sepnut ¢asovang, ¢i je sepnut na dobu, nezZ se rozhodne
uzivatel jej vypnout. Relé¢ moduly také mohou aktivovat a deaktivovat sitové okruhy, tedy pfivadet
napéti do jednotlivych okruhti elektrickych zasuvek a tim mit jistotu neaktivitu vSech spotiebicu, které
jsou pfipojeny do daného sitového okruhu. Dale se také mohou postarat 0 pfivedeni napéti do motord,
které pohani rolety, zaluzie, zavésy a jiné.

Ovladani elektronickych termohlavic je ptihodné zejména V ptitomnosti ustfedniho topeni, kde
pomoci termohlavice je ovlivnén priitok horké vody a tim teplota topeni. Na trhu jsou (hrubé déleno)
dva typy teéchto hlavic, n¢které hlavice jsou ovladany sitovym napétim (mohou byt i jind) a maji pouze
dvé polohy, zcela zavieno a naplno otevieno. Druhé hlavice jsou ovladany napétim (napt. 0 - 10 V), jez
jsou otevireny dle Grovné ptivadéného napéti.

Modul pro Fizeni kotlu s vyhodou vyuzivd moznosti jejich externiho fizeni. Varianty fizeni
kotld z externich zdrojl jsou rizné. Jeden z piikladd je ovladani urovné vykonu vytapéjiciho kotle po-
moci urovné napéti napiiklad od nuly do dvaceti Ctyt voltd.

Modul pro otevirani dveri se mize postarat 0 zvySeni pohodli, naptiklad pfi potiebé oteviit
dvete navstéveé vchazejici do domu na dalku. Také implementace otevirani dvefi na kartu je mnohem
snaz§i s timto modulem. Modul se miZe upravit i tak, aby bylo mozno s nim otevirat i gardZzova vrata
ajiné.

Obecné lze navrhnout modul pro zafizeni, které je uzptisobeno k externimu fizeni, sta¢i znat
specifikace pro jeho fizeni a nasledné uz neni natolik slozité navrzeni fizeni. Jsou i zatizeni, ktera umoz-
fuji komunikaci i pomoci specialnich sbérnic, ov§em v dnes$ni dobé je snahou ovladat moderni zatizeni
prostednictvim intranetu (viz kapitola 1.2.4). V piipadé moznosti ovladani zafizeni pomoci intranetu
se jiz 0 jeho management stara Cisté software umistény na serveru, nejlépe implementovany do fidi-
ciho programu pro celou inteligentni domacnost.

3.1.3 Implementované snimace

Kazdy spravné navrzeny snima¢ by mél do systému inteligentni domacnosti ptinést hodnotnou infor-
maci, diky niz je mozné zlepsit a zvySit moznosti automatizovani. V této podkapitole budou uvedeny
ty snimace, které koresponduji s moduly popsanymi v pfedchozich dvou podkapitolach: 3.1.1 a 3.1.2.

Snimani intenzity osvétleni umoziuje zlepsit svételny management tim, ze uZivatel nenastavi
hodnotu intenzity svétla naptiklad LED pasku, ale nastavi, kolik luxti bude chtit v pokoji. Tento ptistup
zvysi komfort zejména v ptipade, kdy venkovni svétlo Casto meni intenzitu, hlavné pti oblacném po-
¢asi, nebo k veceru, kdy zapada Slunce. Samoziejmé aby bylo mozné vyuzit tohoto snimace, je potieba
mit k dispozici svétla s ovladatelnou intenzitou svétla.

Snimace pohybu mohou byt také vyuzity pii fizeni osvétleni. Bud’ se bude jednat 0 jednoduché
vyuziti snimani pohybu pro svétlo naptiklad na zachodé€, nebo sofistikovanéjsi pocitani osob v dané
mistnosti tim, ze se zjist'uje pocet lidi proslych ramem dveti a smér jejich chize.
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Teplomér a vihkomeér se podileji na fizeni teploty v mistnosti. A€ se to zprvu nezda, je mozné
vyuzit i vlhkomér, jelikoz vlhkost ovliviiuje nase vnimani teploty. Diky této kombinaci je mozné si
nastavit ne absolutni teplotu v pokoji, ale pocitovou teplotu, ktera je pocitana z absolutni hodnoty tep-
loty a relativni vlhkosti. V piipad¢, kdy uzivatel chce nastavit absolutni teplotu v pokoji, tidaj z vihko-
méru bude mit pouze informativni ucel.

Pro bezpeénost mize slouzit senzor plynii, ktery je vhodny v piipadé, kdy je do bytu zaveden
plyn a pomoci tohoto senzoru je mozno méfit, zda plyn neunika. V ptipad¢, kdy senzor umi vyhodnotit
i kouf, pak se muze jednat 0 ochranny pozarnicky prvek.

Senzor hladiny vody miize ujistit uzivatele domu, ze neunika voda z pracky, jiného zafizeni, ¢i
potrubi, v dobé&, kdy je uzivatel mimo domov, kupiikladu na dovolené.

Kamery miizeme oznacit jako optické senzory a mohou mit hned nékolik funkci. Mohou zastu-
povat prvek bezpecnostni, kdy v ptipadé zaznamenaného pohybu je kamera spusténa a je mozno ukla-
dat videozaznam na server. Pii zazvonéni na domovni zvonek mlize uzivatel pomoci online pfenosu
zaznamu z kamery umisténé pied hlavnimi dvefmi zjistit, zda se jedna 0 o¢ekavanou navstévu, a na
dalku oteviit dvere. Nabizi se také moznost sledovani osob v domacnosti a na zaklad¢ ziskanych infor-
a pii prokazani dostate¢né funk¢nosti senzorti pohybu nebude tato funkce uvazovana. Navic by tato
funkce vyZzadovala kameru v kazdé mistnosti, ¢imZ by se navysovala potizovaci cena systému.

Snimace polohy dveri a oken se uplatni v bezpe¢nostnim managementu, ale stejné tak dobie
i v fizeni vytapéni domu. Snimani polohy oken ¢i dvefi neni potiebné, aby bylo kontinualni, ale postaci
binarni urovné, tedy stav otevieno a zavieno. Tato informace je vhodna i pro ptehled uzivatele domu.
Ur¢ité kazdy zna to, Ze vyjde z bytu a ptemysli, zda vSechna okna jsou zaviena (o dvetich by jiz nemélo
byt pochyb, ale informaci tak i tak zjisti z pfehledu v systému). | na tento problém mysli inteligentni
domacnost a umoznuje tak zobrazeni stavii vSech dveti a oken.

3.2 Podpurné obvody

Vétsina nasledujicich moduld se sklada z funkénich bloki jednoduchych obvodi, z nichz se nékteré
opakuji. Jedna se zejména 0 obvod s mikrokontrolérem ATmega8, rozhrani pro komunikaci po sbérnici
a vyvedeni programovacich pint.

3.2.1 Mikrokontrolér ATmega

Mozkem vSech modulti je mikrokontrolér (WPC) ATmega8 ¢i ATmega328. Vyhodou pouziti téchto
dvou pPC je ta, Ze maji stejné pouzdro a stejné rozloZeni pint. ATmega328 je novéjsi a ma tedy lepsi
parametry. ZaleZi tedy jiz na daném modulu, ktery z téchto uPC je nutny pro pouziti. VEétsinou moduly
nejsou nijak naro¢né na vypocetni vykon, a proto dosta¢uje ATmega8.

Na obr. 12 je schéma zapojeni uPC, které vychazi z doporuceni od vyrobce v datasheetu [5].
Zapojeni disponuje krystalem, jehoz nominalni frekvence je 16 Mhz. Kondenzatory, pfimo pfipojeny
ke krystalu, slouzi k tlumeni kmitd. Jejich hodnota vychazi z doporuceni vySe zmifiovaného datasheetu.
Rezistor R; funguje jako pull-up rezistor, ktery udrzuje na invertovaném vstupu resetu v logické jed-
nicce, tedy zajistuje pPC v normalnim béhu.
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obr. 12: Zapojeni mikrokontroléru

Filtrovaci kondenzator, kréici se v levém dolnim rohu, slouzi pouze pro vyhlazeni napajeciho
napéti v piipad¢ kolisani napéti na sbérnici. Na prvni pohled chybi blokovaci kondenzatory, které eli-
minuji pronikdni ruSeni na vyssich frekvencich vznikajici pfi normalni funkci digitalnich obvoda. Ve
schématu jsou vzdy zapojeny paraleln¢ na jednom mistg, je tomu tak, aby se nesnizovala prehlednost
schématu. Je ovSem tfeba dbat na spravné umisténi blokovacich kondenzatord pfi rozmistovani sou-
¢astek na DPS (deska plosnych spojt). Tento blok blokovacich kondenzatort je k nalezeni na dal$im
schématu, jelikoz kondenzatory slouzi nejen pro napajeci piny ATmegy.

3.2.2 Komunikacni rozhrani

Cela sit’ komunikuje pies dratové rozhrani, tudiz kazdy modul musi disponovat komunika¢nim rozhra-
nim. Obvod se sklada pouze ze dvou prevodnikid diferenéniho napéti na 5V logickou uroven, jak lze
vidét na obr. 13. Pouziti dvou pfevodnikl je odivodnéno pottebou duplexniho rezimu komunikace,
ovSem tento pfevodnik nabizi polo-duplexni rezim, proto byly pouzity dva. Pfevodniky, které nabizely
duplexni komunikaci, byly mnohem drazsi. Na problém vyssi energetické naro¢nosti odpovidaji vstupy,
které umoziuji aktivovat a deaktivovat jednotlivé pfevodniky uvnitf integrovaného obvodu.

Vzdy je vyuzita jedna polovina pfevodniki IC a ICs, proto maji jeden ze vstupti pro blokovani
ptrimo pfipojeny na logickou uroven, ktera deaktivuje polovinu obvodu. Jak graficka znacka znazornuje,
diferen¢ni vstupné-vystupni port je oznacen jako A a B, a proto je piipojen ke konektoru RJ45 (X1, X2).
Skrz tento konektor jsou moduly pfipojeny do sbérnice. Pull-up rezistor R; slouzi pro deaktivaci druhé
poloviny ptevodniku IC; v piipade, ze uPC je napiiklad v usporném rezimu. Rezistor Rg ma stejny
vyznam jako rezistor Rz, pouze s tim rozdilem, Ze je pull-down a stara se 0 deaktivaci zbytku pievod-
niku IC,. Nazvy nad obéma prevodniky popisuji, jakym smérem komunikuji.
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obr. 13: Obvod komunikace

3.2.3 Programovani a rozsireni

Ke kazdému puPC musi vést cesta, jak jej naprogramovat, proto i kazdy modul obsahuje programovaci
port, ktery je navrhnut dle 6pin ISP (In-System Programming) pinti od AVR. Jedna se 0 programovani
ptes SPI (Serial Peripheral Interface Bus) rozhrani, coz lze s vyhodou vyuzit pii komunikaci S rozsifu-
jicim modulem, ktery disponuje také timto rozhranim. Pro ptipad, kdyby rozsitujici modul komuniko-
val pouze pies I°C (Inter-Integrated Circuit) rozhrani, je tu pfipraven konektor s nizvem Extender.

Jiz dtive byl zminovén blok blokovacich kondenzatord, ktery na prvni pohled ve schématu
nema zadny smysl. Vzdy se voli takovy poc¢et kondenzatort, kolik je napajecich pinti integrovanych
obvodd, zejména ty, které pracuji na vyssi frekvenci. Je tedy potfeba davat pozor pti rozmistovani
soucastek na DPS, takzvan¢ layout.
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obr. 14: Programovaci a rozsirovaci piny, blokovaci kondenzdatory
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3.3 Podpuarna knihovna komunikace

Stejné jako piedchozi podkapitola (3.2) predstavuje obvody, které se pouZzivaji ve vétsiné moduld, tato
podkapitola predstavuje knihovny, které jsou pouzity v kazdém modulu. Veskeré moduly chovajici se
jako Slave modul, maji jednotnou knihovnu pro komunikaci. Modul Master musi komunikovat rozdilné
oproti Slave modultim, a jelikoz je jen jeden pro celou sit’, bude tato knihovna pro komunikaci Master
modulu piedstavena ptimo v podkapitole tykajici se tohoto modulu.

3.3.1 Prijem zprav

Prvnim krokem pro pfijimani zprav je aktivovani a spravné nastaveni UART komponenty v registrech
uPC. Piijimani byt je nastaveno tak, aby bylo vyvolano pferuseni pii ptijeti bytu. V registrech je
mozno precist, zda ramec zpravy pfisel spravné a data v zasobniku neptetekla. Tyto chybové informace
jsou uloZeny v booleovské proménné error. Druhou dilezitou booleovskou proménnou je type, ve které
je ulozena informace 0 typu ramce, ktery je bud’ datovy ¢i adresovy. Pfijem zprav je v prvnim kroku
zajistén stavovym automatem, ktery tidi a tfidi ptijem jednotlivych bytd. Mimo jiné tento stavovy au-
tomat, graficky reprezentovany na obr. 15, analyzuje piichozi byty a sklada z nich zpravy.

watingForACK
&& type && lerror I
data = ACK && data == ADR

else

cntByte Ulozeni data do
(cykhckeho bufferu +FentByte

ddmLen;jt

obr. 15: Statovy automat prijimdani zprav

Stavovy automat je tvofen Ctyfmi stavy, mezi nimiz se piechazi spolu s prerusenim, jez signa-
lizuje nové prijaty byte. V piipadé, kdy se jedna 0 zpravu, ktera piijde v pofadku, stavovy automat pro-
chazi stavy v nasledujicim pofadi: Address, Status, Bytes, CRC. Postupné budou vysvétleny jednotlivé
stavy a objasnény prechody mezi nimi, které jsou fizeny pferusenim a zaroven uvedenou podminkou.

1. Address — Prvni a nejvice pouZivany stav, v némz je povoleno piijimani jen adresovych
ramcu, filtruje zpravy, které jsou uréeny pouze pro dany modul. Jelikoz kazdy modul ma
svoji adresu, kterd je ulozena jako konstanta ADR, tak tfidéni probihé jednoduSe porovna-
nim adresového ramce. Tento stav je opustén jen ptipadé, kdy adresovy ramec obsahuje
adresu shodnou s ADR, potom je umoznéno piijimat i datové ramce.
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2. Status — Ze stavového bytu je prectena délka zpravy, ktera je uloZzena a nasledné vyuzita
pro urceni konce zpravy a vyznamu jednotlivych byt zpravy. V predchozich kapitolach
byl popséan zplisob ovéfovani spravnosti zprav, ktery vyuziva CRC kontroly. V ptipadé,
kdy je zprava ptijata spravng, posila/piijima se zprava ACK. V pfipadé€, kdy stav ocekava
piijeti zpravy ACK, ovétuje, zda misto stavového bytu nepiisla ACK (potvrzovaci zprava).
Ovérovani je dulezité kvili tomu, aby piijimaci stavovy automat spravné vyhodnotil pfiji-
manou zpravu. Zpét do stavu Address automat piechazi, kdyz je pfijata chyba, ¢i adresovy
ramec. Nejedna-li se 0 ACK byte a stavovy byte je spravné piijat, uklada se do kruhového
zasobniku, jak je naznaceno Sipkou.

3. Bytes — V predchozim stavu byla zjisténa délka zpravy, jinymi slovy pocet pfijimanych
bytt. Tento stav kontroluje spravnost bytl a v ptipadé, kdy je vSe v potadku, uklada byty
do zasobniku. V dobé¢, kdy ptijal vSechny byty, pfechazi do dalSiho stavu.

4. CRC -Jelikoz je potieba, aby stavovy automat byl rychly, CRC kod pouze ulozi a ptijimaci
UART komponentu piepne na akceptovani pouze adresovych ramct. Zarovei je nastaveno,
Ze byla pfijata celd zprava a program se muze postarat 0 jeji zkontrolovani a nasledné po-
slani na vystup z této knihovny.

Jak jiz bylo ptedeslano, po pfijeti celé zpravy je nastavena vlajka (flag — anglické oznaéeni pro
booleovskou proménnou, ktera poskytuje informaci o daném stavu), ktera signalizuje pfijeti a ulozeni
celé zpravy do kruhového registru. Je tedy na Case, aby program ovéfil, zda piijata zprava byla piijata
spravné. Kapitola 2.4.4 popisuje, jak probiha vypocet 8bit CRC. Vysledek tohoto vypoctu se porovna
s ptijatou hodnotou CRC, v pfipadé, kdy jsou hodnoty stejné, je tato zprava oznacena jako spravna
a odeslana potvrzovaci zprava ACK.

Zpravy jsou ulozeny v cyklickém zasobniku, ktery uchovava az 64 bytt. Ukladani je naznaceno
ve zminovaném stavovém automatu jemné teCkovanou ¢arou. Vzdy je potfebné béhem ukladani ukladat
i prubéznou hodnotu, kolik byt bylo doposud ulozeno, kvtili tomu, aby bylo mozné docasna data vy-
mazat, v piipade¢, kdy CRC kod neodpovida, nebo nastane chyba jiz v dob€ pfijiméani. Nebylo oSetfeno
pieteceni kruhového zasobniku, jelikoz se tim ztrati pouze zprava, ktera nebude potvrzena, tudiz zprava
ptijde znovu.

3.3.2 Vysilani zprav

Kazdy Slave modul vysila zpravy pouze Masterovi, tudiz prvni adresovy ramec/byte nemusi byt pfi
kazdé zpravé nastavovany, je tedy dan jako konstanta. JelikoZ je spolu se zpravou vysilan i CRC kaod,
je tieba jej spocist. KdyZ prvni byte je konstantni, neni potfeba, aby se prvni pribézné CRC pocitalo
porad dokola, je tedy vypocitano pti inicializaci a nasledné se zapocitavaji jen zbylé byty. Za posledni
byte se prida CRC a zprava je kompletni, pfipravena na vyslani. Pro leps$i ndzornost je zde uveden
obr. 16.

Leva strana vyvojového diagramu na pocatku piijme zpravu jako ukazatel na pole bytl. Na-
sledn¢ se postupné spocitd CRCS8, jak bylo pfedeslano. Odesilani zprav pobiha postupné po jednom
bytu. V piipadé, kdy registr uréeny pro uloZeni a naslednému vyslani (UDR) je prazdny, program do
toho registru ulozi prvni byte a povoli pferuseni (UDRE), které je vyvolano v pfipadé uvolnéni tohoto
registru. Pokud je registr jiz plny, pouze se umozni pieruseni (UDRE).
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Prava strana vyvojového diagramu graficky popisuje vykonavani rutiny pteruSeni. Ta se vyvo-
lava tak dlouho, dokud neni odeslana cela zprava. Po jejim celém vyslani se zakaze preruseni (UDRE)
a povoli se preruseni pii preteCeni Casovace, ktery se také timto krokem spusti. Po ptekroceni ¢asového
limitu je zprava vyslana znovu, coZ vysvétluje, pro¢ jsou data ze zasobniku nedestruktivné ¢tena (peek).
Limit opakovaného vysilani je nastaven na ti'i pokusy. Pokud ptijde potvrzeni ACK od Master modulu
0 spravném piijeti zpravy, Casovac je zastaven a zprava vymazana ze zasobniku.

UDRE
Pieruseni

Piedteni byte
z bufferu

—Ne—3

A 4
( Konec )
Vypoditani

CRCS 1

Povoleni e A
~—> UDRE adzant Vysléni
Ne Pferuseni UDRE byte
UDR 7 - Pferuseni

prazndny

Vysldni Povolit .
Ano—> —| TIMER_OVR Konec
no byte .
Pieruseni

obr. 16: Vyvojovy diagram programu pro vyslani zprav

3.4 Button modul

Button modul neboli modul tladitek neni zminén jako prvni z navrhovanych modult jen tak nahodou.
Jedna se 0 nejpouzivanéjsi komponentu v systému inteligentni domacnosti. Slouzi pro snimani tla¢itek
umisténych na zdi. A¢ systém inteligentniho domu je moderni zalezitost, neustale vyuziva nasténné
vypinace, Ci tlacitka, ktera se pouzivaji od dob prvnich elektroinstalaci (samoziejmé s mensimi obme-
nami). Pozadavky na tento modul se zejména tykaji jeho velikosti a energetické nenaro¢nosti (pasivni
modul z pohledu napajeni). Je potieba, aby se tento modul vlezl do prostoru za tladitko na zdi, tudiz
musi byt velmi maly. Energetickd nenaro¢nost je pozadovana z diivodu neptitomnosti zdroje, a proto
tento modul musi byt napajen ze sbérnice.

3.4.1 Hardware

Na obr. 17 je jeden ze vstupnich obvodu pro tento modul. Jednoduse se jedna o detektor hrany, coz je
vyhodné kviili umoznéni vzbuzeni pPC pii zméné stavu na tlacitku. Zde je nutné fict, Ze je pocitano
s tlacitky, tedy po pusténi tlacitka se vraci do své ptivodni polohy. Kviili potfebé nizké spotieby je pPC
V usporném rezimu po celou dobu. Kdyz je uPC v isporném rezimu, tak jsou oba pfevodniky deakti-
vovany, aby zbyte¢né neptevadély zpravy ze sbérnice, jez by uPC nevyhodnotil. Spotieba je tedy mi-
nimalni, ov§em je potieba vzbudit uPC v pravou chvili. Ke vzbuzeni slouzi osm detektord hrany, které
vzbudi pPC pii kazdé zmeéné na tlacitku, jinymi slovy uPC je aktivni pouze po dobu vyhodnoceni stavu
na tlacitkach, odeslani zpravy a pfijeti potvrzovaci zpravy od Mastera. Diky popsanému pfistupu se
spotieba modulu snizi na minimum.
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obr. 17: Vstupni obvody pro Button modul

Kazdy z logickych hradel XNOR (Komplement exklusivni disjunkce) ma vystup typu otevieny
kolektor (OC — open collector), diky kterému je mozné jednoduse spojit vSechny vystupy jednotlivych
hradel do jednoho uzlu. V tomto piipadé se realizuje logicka disjunkce vSech vystuptt XNOR hradel,
coz znamena, ze pii detekci zmény stavu na jakémbkoliv tlacitku bude vzbuzen pPC. Rezistor R1s zapo-
jeny jako pull-up nastavuje vychozi hodnotu na vstupnim pinu pPC pro preruseni na logickou jednicku.
Pii nepouziti rezistoru Ris by nebyla definovana napétova uroven pti vSech otevienych vystupnich
kolektorech, coz by zapficilo citlivost na ruseni az nefunk¢énost obvodu.

3.5 PWM modul

Druhym v pofadi nejpouzivanéjSich modulti je PWM modul, ktery, jak jiz z nazvu vyplyva, generuje
vykonovy PWM signdl pro fizeni svitu 12V LED paski, obecnéji LED svétel. Naopak od diive popi-
sovaného Button modulu se nejedna 0 senzor, ale aktuator neboli akéni ¢len. Druhou signifikantni od-
lisnosti je aktivni typ modulu z pohledu nap4jeni, tedy dodava napéti do sbérnice.

3.5.1 Problém pfinasejici PWM regulace — blikani

Nechténé blikani svétla je zpisobeno PWM regulaci svitu. Viditelnost blikani ovliviiuje dominantni
frekvence modulace. KdyZ je frekvence relativné nizka (pod 90 Hz), tak je blikani pro ¢lovéka viditelné
ve vétsin€ piipadi. Na vyssich frekvencich blikani jiz nemusi byt pfimo vidéno, ale je mozné jej zazna-
menat rychlym pohybem hlavou, o¢i ¢i predmétu. Tento efekt je znamy jako stroboskopicky efekt. [7]

Sluneéni svétlo se vyznacuje stalym (neblikajicim) efektem, stejné tak i Zarovky se zhnoucim
vlaknem a halogenové Zarovky, nebo je jejich blikani minimalni, projevujici se spiSe mirnym pohasi-
nanim nezli blikdnim. Tento jev je zplisobeny tepelnou kapacitou wolframového vlakna. Vybojky jako
jsou fluorescentni svétla a polovodi¢ové zdroje svétla jako jsou LED a lasery se jiz nevyznacuji, ¢i jen
minimalné, setrva¢nosti svitu. Kvili této neschopnosti je potieba témto svétlim dodavat stabilni napa-
jeni ¢i napéti s vysokou frekvenci. Podivejme se tedy na to, jakou frekvenci potfebujeme, abychom
eliminovali vnimani blikani svétla. [7]

Prozatim jsme se bavili pouze 0 dominantni frekvenci modulace, ktera ovlivni viditelnost bli-
kani, a¢ ptfimou ¢i nepiimou. Zamyslime-li se nad PWM regulaci, musime uznat, Ze viditelnost blikani
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musi zaviset i na stiid¢ signalu. Bude-li stfida 5%, svétlo bude sepnuto pouze na jednu dvacetinu peri-
ody, tedy povétsinu doby bude zhasnuto, a tudiz bude blikani svéta snadnéji postiehnutelné. Bude-li
naopak 95% stiida, svétlo zhasne pouze na jednu dvacetinu periodu, tudiz nebude lehké zaznamenat
zhasnuti svétla (coZ ani nechceme). JednoduSe popsana problematika ovlivnéni viditelnosti blikani
urovni modulaci je znazornéna na obr. 18. Obrazek reprezentuje zavislost viditelnosti blikani jak na
dominantni frekvenci modulace, tak i na arovni modulace, neboli v ptipadé¢ PWM modulace se jedna
0 stfidu. Osa Y je doplikem ke stfidé (1 — Strida), odpovida trovni blikani.

Popis ke grafu (obr. 18):

»  Doporucena minimalni frekvence pro nizké riziko (1250Hz)

» Xicato XIM, na 1% trovni intenzity (2500Hz) {Prezentace vyrobku}
» . Kvalitni“ Stmiva¢, na 5% urovni intenzity
>

Tradi¢ni stmivace, na 20% Urovni intenzity

>ESO

10% A%

1% \ J
100 1,000 10,000

Doplné€k k urovni modulace (~blikani) [%]

Dominantni frekvence [Hz]

obr. 18: Zavislost vnimani blikani svétla na frekvenci a virovni modulace [7]

Co je vlastné tim popisovanym rizikem, které¢ho je mozno se zbavit vyssi dominantni frekvenci
modulace? Kazdy ¢loveék vnima blikani na vyssi frekvenci jinak. Neéktefi nejsou ani pii nizsich frek-
vencich schopni zpozorovat blikani svétla, nékteti naopak jsou mnohem citlivéjsi a vidi blikani svétla,
0 kterém si vétSina mysli, ze jiz kontinualng sviti. Stejné tak, jak je rtizna rozliSovaci schopnost jedince,
jsou i rizné nasledky vnimani blikani svétla na danou osobu. Dusledek vystaveni jedince blikani na
frekvenci, ktera je nizsi nez 2 kHz, mize namahat oc¢i a mit za nasledek jejich tinavu. Nejhor§im pfipa-
dem je az bolest hlavy, ktera je pravdépodobné zpisobena tim, Ze se mozek snazi n€jak vypotadat
s blikanim, které jedinec vnima pouze podvédome. Je zcela prirozené, Ze mozek filtruje mnoho infor-
maci, které mu pfichazi z centra vidéni (tedy oc€i), coz nam dokazuji optické klamy. Naptiklad, kdyz
0ko zaostii na jiny predmét s rozdilnou vzdalenosti, nez byl prvné sledovany objekt, jedinec si povét-
Sinou neuvédomuje piechodny jev preostieni (zalezi na rozdilu vzdalenosti), proto nevidime ani blikani
svétla na vysoké frekvenci, ale mozek jej vnimat mtize. Mimo jiné blikani nebude vitano v ptipade

porizovani fotek, coz je ale jiz minoritnim problémem.
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3.5.2 Strida PWM vs. Intenzita svétla

Nelinearni zavislost stifidy PWM na intenzité svétla neni ptijemna z pohledu regulace. Otazkou je, jaka
je mezi témito veli¢inami zavislost? Pro zodpovézeni této otazky je potieba znat vyznam PWM regulace
a teorii LED. Bude tedy pouZita jednoducha tivaha pro objasnéni této zavislosti.

Dodavany vykon PWM regulaci je linearné zavisly na stiidé€, coZ umoziuje jednoduché tizeni.
Ovsem zdvislost intenzity svétla na dodavaném vykonu jiz linearni neni. Vyrobci LED paski jsou velmi
skoupi na informace ohledné jejich vyrobki. Vétsinou uvedou jen zékladni informace, coz pro ucel
zjisténi zavislosti intenzity svétla na vykonu neni moc vhodné. Nekteré datasheety o LED (SMD), které
jsou mimo jiné pouzity v LED pascich, uvadéji zavislost intenzity svétla na prochéazejicim proudu. Jed-
notlivé datasheety se vétSinou shoduji na logaritmickém pribehu, ovSem kazdy datasheet ma trochu
odli$né parametry logaritmického prubéhu. Nejjednodussim zjisténim piiblizné zavislosti bylo realizo-
vat PWM regulaci, pripojit dany LED pasek a pozorovat, jak se méni svit pfi linearnim zvySovani stridy.
Pozorovani potvrdilo ptibliznou logaritmickou zavislost. Aby bylo mozné tuto nelinearitu linearizovat,
je potreba zvolit fidici exponencialni funkci, ¢imz se eliminuje nelinearita. Jak jiz bylo naznaceno, neni
jednoduché zjistit parametry logaritmické funkce, tudiz hledani exponencialni funkce pro linearizaci je
nejjednoduseji proveditelné pomoci metody pokus omyl. Aby toho nebylo malo, pfichazi dalsi problém
u RGB paski, a to, ze kazda barva ma jiné parametry logaritmické funkce, tudiz by bylo tfeba mit vice
exponencialnich funkci pro kompenzaci riznych funkei logaritmickych.

3.5.3 Hardware

Obvod dodavajici energii do sbérnice je na obr. 19. Integrovany obvod TPS5430DDAR je srdcem na-
pajeciho obvodu, jez vychazi z datasheetu tohoto integrovaného obvodu. S velkou t¢innosti (az 95 %)
prevadi vyssi 12V napéti na nizsi napéti 5 V. Zaroven je tento obvod vykonny, jelikoZ je schopny dodat
do obvodu 3 A, $pickove az 4 A. Spinaci frekvence 505 kHz je vyhodna pro nizs§i naro¢nost vystupniho
filtru. Jedinym rozdilem oproti doporu¢enému zapojeni je nahrazeni tunelové (B320A) diody za usmér-
fovaci diodu (ES3B). Tato dioda splituje pozadavek maximalniho prochazejiciho proudu 3 A.
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obr. 19: DC-DC konvertor
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Vystupni vykonovy obvod je tvofen tfemi stupni, jak 1ze vidét na obr. 20. Nejprve bude popsano
zapojeni v levém ¢arkovaném obdélniku. Vicestupniovy navrh je zvolen pro vyssi u€innost i pii vyssi
spinaci frekvenci. Prvni jednoduchy stupent je pouze pro pfevedeni 5V fidiciho signalu z uPC na
12V, ktery je pfivadén na stupen druhy. Zapojeni tranzistoru Qa, tvofici 1. stupen, pfedstavuje spinaci
rezim s odporovou zatézi R7. Druhy stupeii tvoten tranzistory Q. a Qs je invertorem se strmou pievodni
charakteristikou. Pravé strma ptrevodni charakteristika je vyhodna pro tvarovani spinaciho signalu pro
treti, posledni, stupen. Tvarovani spinaciho obdélnikového signalu je ve smyslu zvySovani strmosti jeho
hran. Prave pii malé strmosti hran obdélnikového signalu dochézi ke ztratdm energie pii spinani, proto
je zde pouzit tento invertor. Je potieba si uvédomit, ze tento vykonovy invertor je nutné sestavit z tran-
zistorQ, které maji podobné parametry, aby invertor pracoval v co nejlep$im soubéhu. Jelikoz dva tran-
zistory pouzité v obvodu nemaji zcela stejné parametry, tak ve vysSich frekvencich dochazi ke §pat-
nému soub¢hu, a tudiz obvod je nepouzitelny. Proto je zde uveden i druhy obvod, v pravém ¢arkova-
ném obdélniku, 0 kterém bude zminka v nasledujicim odstavci. Tteti stupeii je tvofen pouze tranzisto-
rem, jehoz zatéz se pripojuje externé¢ a mize ji byt zminované LED svétlo. Na tento tranzistor jsou
kladeny nejvyssi naroky z pohledu vykonu. Pouzity tranzistor IRFR7440 se vyznacuje skvélymi para-
metry pro spinani vysokych proudt. Datasheet tohoto tranzistoru uvadi hned nékolik prouda, které jsou
limitovany pouzdrem, kfemikem a propojovacimi dratky ¢ipu. Pravé propojovaci dratky nastoluji nej-
vy$8i omezeni proudu ato na 90 A. Proud, ktery tranzistor dokaze $pickove sepnout je az 760 A. Jen
pro informaci datasheet upozorfiuje na to, Ze tyto udaje jsou vypocitany z maximalni povolené teploty.
Dilezitym parametrem je také odpor tranzistoru v sepnutém stavu, ktery je typicky 1,9 mQ. Dilezitym
parametrem pii vybéru tohoto tranzistoru byla doba nab&ézné resp. sestupné hrany tranzistoru (39 ns
resp. 34 ns).
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obr. 20: Vykonovy vystup PWM modulu

Obvod v pravém ¢arkovaném obdélniku je mnohem jednodussi diky pouzitému integrovanému
obvodu MIC4422ZM. Tento integrovany obvod slouzi k ovladani MOSFET tranzistort, jako je pouzity
vykonovy tranzistor IRFR7440, jinymi slovy se jedna o0 budi¢ vykonovych MOSFET tranzistori.. Vy-
hodou je, ze vstup budice je kompatibilni s TTL a CMOS logikou, tudiz neni potieba k tomuto obvodu
pfidavat zadny dal$i hardware. Budic je schopny dodat Spickoveé az 9 A, coz je vyhodné pro prebijeni
velké vstupni kapacity hradla vykonového tranzistoru, ktera je pro pouzity tranzistor 4610 pF. Data-
sheet tohoto budic¢e garantuje nabéznou a sestupnou kolem 25 ns pii zatizeni 10nF kapacitou. S budi-
¢em je mozné se dostat na mnohem vyssi frekvence spinani, pii niz§im odbé&ru oproti obvodu s tranzis-
tory, zejména kdyz je pouzit rezistor 1 kQ namisto 10 kQ (pro rychlej$i nab&éznou hranu).

37



3.5.4 Software

Pouzity pPC ATmega8 je vybaveny jednim PWM vystupem, coz je zcela nedostacujici, proto bylo
zvoleno generovani PWM signalu Cisté softwaroveé. Kazdy vystup ma svoji 8bit proménnou, ktera ur-
Cuje stiidu pro dany vystup. V hlavni smyc¢ce se neustale inkrementuji tyto promé€nné a porovnavaji se
s nastavenou stiidou, ktera jde nastavit v rozsahu 0 — 255. Pfi simulaci programu byla dominantni frek-
vence modulace spoétena na 1740 Hz, coz je podle predchozi studie velmi dobrym vysledkem. Tento
modul s frekvenci PWM, ktera se pohybuje za hranici (nizkého) rizika, je tedy mozno povazovat za
modul bez rizika vyvolani problému pii pouzivani funkce stmivani.

Diive zminéna problematika nelinearni zavislosti dodavaného vykonu PWM regulace na inten-
zité svétla, kterou je potieba linearizovat exponencialni funkei je feSena nasledovné. Jelikoz uPC ne-
nabizi vysoky vypocetni vykon, neni akceptovatelné, aby tento pievod byl pocitén pii pienastaveni
intenzity svitu. Proto byla vyuzita tabulka, ktera nabizi exponencialni pfevod. Tabulka (angl. Lookup
table) na vstupu ptijima hodnoty v procentech (0 — 100 %), na jejimZ vystupu je hodnota stiidy PWM
regulace (0 — 255).

Program také umoziuje plynulé nastaveni intenzity svétla pomoci pteruseni. Parametry caso-
vace je mozné ovlivnit, diky cemuz je mozno nastavit rychlost, s jakou je zvySovana, respektive snizo-
vana, intenzita svétla. Stejn€ tak je mozno volit, jak velké kroky budou pouzity. Tato funkce se jiz
vyuziva pro procentudlni nastaveni intenzity svétla, coZ ma za nasledek pocit linearniho krokovani.
Nastaveni intenzity svitu je mozno jak pomoci procent, tak pomoci stiidy. Je potieba umét prepocitat
hodnotu stfidy na procenta. Dfive pouzita tabulka neumoziuje tento (inverzni) smér prevodu, proto
byla pro tcely ptfevodu vytvotfena vyhledavaci funkce pomoci bisekce (ptleni intervalu), kterd najde
nejblizsi hodnotu v tabulce a pievede ji na procenta. Nasleduje ukazka kodu, kterd zahrnuje i moznost
hledani co nejblizsi hodnoty pro vice nez jednu proménnou.

uint8 t left, middle, right;
for (int n = 0; n < 6; n++) {
if (gradualMask & (1 << n)) {
left = 0;
right = 100;
for (int 1 = 0; i1 < 10; i++) {
middle = left + (right - left)/2;
if (LED[n] == gammaCorrection [middle])
break;
if (LED[n] < gammaCorrection[middle])
right = middle;
else
left = middle;
}
desiredLED[n] = middle;
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V prvnim fadku jsou deklarovany proménné, které zpocatku urc¢i interval, ve kterém se vysky-
tuje hledana proménna. Prvni for cyklus slouzi pouze pro umoznéni hledani spravnych hodnot hned pro
vsech Sest vystupti. Dale jsou inicializovany hranice intervalu. Druhy cyklus jiz slouzi pro hledani nej-
blizsi hodnoty v tabulce, ktera je v kodu pojmenovana jako gammacCorrection a jedna se 0 pole bytu.
Proménna middle uchovava vzdy stied intervalu daného proménnou left a right, proto se této metodé
fika puleni intervalu. Polovina intervalu se vzdy vypocte tak, Ze se nejdiive vypocte polovina mezi
proménnou left a right, tedy polovina velikosti intervalu. OvSem tato polovina velikosti je pouze rela-
tivni vzdalenosti, a proto se musi pfipocist posun od nuly, ktery odpovida proménné left. Rovnice je
popsana tak, aby bylo ziejmé, jak byl vztah odvozeny. Jednodussi tvar této rovnice je: middle = (right
+ left)/2. Nasledné se vyzkousi, zda nahodou nebyla trefena spravna hodnota, pokud ano, tak je cyklus
ukonc¢en a hodnota uloZena. Netrefil-li se algoritmus do spravné hodnoty rovnou, je zji$téno, zda hod-
nota middle je vétsi ¢i mensi, podle ¢ehoz se posunou hranice intervalu. Takto, nanejvySe po deseti
krocich, je nalezena velmi rychle nejblizsi hodnota. Bylo by mozné iterace ukon¢it pomoci vyhodno-
ceni akceptovatelné minimalni chyby, ¢i jakmile feSeni zacne oscilovat kolem vysledku, ovSem algo-
ritmicky je jednodussi pokusy ukoncit po 10 krocich a nezatézovat pPC dalSim vyhodnocovanim.

3.6 Relay modul

Modul obsahujici relé nemusi slouzit pouze ke spinani svétla, jak by se na prvni pohled mohlo zdat, ale
i naptiklad ptivadéni elektiiny do riznych okruhl v byté. Potad se nejedna 0 vycet vSech moznosti. Dle
pouzitych aktudtorti je mozné timto modulem ovladat pohon zavési, spinani odvétravani nebo dvou-
stavové ovladani elektrickych termohlavic. Vyuziti je tedy Siroké a zavisi pouze jiz na vybéru aktudtort.

3.6.1 Hardware

Hardware toho zafizeni je relativné jednoduchy, jelikoz vyuziva relé a vykonové posilené vystupy
ptimo z pPC, zapojené do matice. Hned si fekneme, pro¢ se jedna 0 maticové zapojeni. Nejdiive vSak
ale zvazme energetickou zatéz tohoto modulu. Jiz bylo pfedeslano, Ze cely design ma byt energeticky
nenarocny. Pfi pouziti obycejného monostabilniho relé, které je v aktivnim stavu pouze v dobé, kdy
civkou relé protéka proud, tak by tento modul byl relativné naro¢ny na spotiebu energie. Trh nabizi
skvélé FeSeni, kterému se fika bistabilni relé. Bistabilni relé oproti obycejnému relé disponuje i perma-
nentni magnety, které¢ drzi relé bud’ v sepnutém stavu ¢i rozepnutém do doby jeho vynuceného piepnuti.
Spotieba energie je tedy pouze v dobé piepnuti z jednoho stavu do stavu druhého. Tim je tedy energe-
ticka naro¢nost snizena na minimum. JelikoZ je potfebné uréit, zda bude relé sepnuto ¢i rozepnuto, tak
je potfebné vyuzit k jednomu relé dva vodice a tieti k uzavieni obvodu. K uzavieni obvodu je vyuzit
zemnici vodi¢, tudiz by byl potiebny dvojnasobny pocet vodi¢u k poétu relé. K dvanacti relé by tedy
bylo tfeba 24 vodic¢l, coz pozity uPC neumoznuje. Pravé maticové feSeni zapojeni je feSenim pro sni-
zeni poétu potfebnych vodi¢h na pocet relé, plus dva vodiée na ureni sepnuti ¢i rozepnuti relé. Na obr.
21 je vidét pouzité maticové zapojeni civek relé. Posileni vystupil je provedeno jednoduse pomoci uni-
polérnich tranzistord, které jsou pfizpisobeny na spinani vétSich induktivnich zatézi, jelikoz maji
v sob¢ implementované diody, chranici proti zpétnému proudu. Jednotlivé civky relé jsou spojeny ve
stejném smyslu. Podivejme se na prvni relé zleva na obr. 21. Horni tranzistor Qsg slouzi k adresovani
relé, zatimco tranzistory Qss a Qao urcuji, zda relé bude sepnuto, ¢i rozepnuto.
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Relé (G5RL-K1-E-5DC) disponuje dvéma protilehlymi kontakty, z nichz jeden je schopny vést
16 A adruhy 5 A. Maximalni spinané napéti je 250 V stiidavych nebo 24 V stejnosmérnych. Modul
s vyhodou pouziva ze dvou kontaktll pouze ten vice zatizitelny, aby bylo mozné spinat i obvody elek-
trickych zasuvek a svétel.
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obr. 21: Maticové zapojeni civek relé
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3.6.2 Software

Ovladaci software ma za tkol dekddovat prichozi zpravy a podle nich spinat ¢i rozepinat relé. Druhym
ukolem je asové vypnuti relé, které se hodi zejména v piipadé, kdy relé ovlada odvétravaci ventilatory.
Modul je také schopny odeslat zpravu 0 stavu jednotlivych relé, aby bylo mozné centralnimu systému
oznamit, v jaké stavu se relé nachazeji. V ptipad¢ ¢asovaného relé je nutné, aby tento modul odeslal
informaci centralnimu systému 0 jeho rozepnuti, aby se nemusel systém zabyvat Casovanim.

Vyuzity uPC nedisponuje dvanacti ¢asovaci, aby pro kazdé relé mohlo byt Casované, proto je
vyuzity jeden Casovac, ktery do pole 0 dvanacti proménnych inkrementuje hodnotu reprezentujici
sekundy. Proménné jsou typu uint16_t, neboli kladné 16bit proménné, ktera nabyva hodnoty az 65 535.
Relé tedy je schopno byt vypnuto az za ptiblizné 18 hodin a to s rozliSenim na sekundy. Tento parametr
je predimenzovany, ale vyuzity pPC jiz neni dal§imi funkcemi zaneprazdiovan.

Piepinani relé je provadéno kratkymi impulzy. Datasheet pouzitého relé (G5RL-K1-E-5DC)
udava dobu pulzu jak pro sepnuti, tak i pro rozepnuti 30 ms. Pravé doporucenych 30 ms je pou-
zito v programu. Po tuto dobu je vodivy jiz popisovany adresovaci tranzistor. Vzdy se nejprve sepne
jeden ze dvou tranzistorti urcujici sepnuti ¢i rozepnuti relé, poté se teprve aktivuje adresovaci tranzistor.
Pieklopeni relé trva podle vyrobce 15 ms, takze 30ms pulz je dostateéné dlouhy na to, aby preklopeni
relé bylo stabilni. Pii pouziti krat§iho pulzu jak 30 ms, mtze dojit k tomu, Ze se relé nastavi do pivodni
polohy. Jedna se 0 jakousi mechanickou metastabilitu, kdy neni zcela jasné definovan stav, ve kterém
se bude relé nachazet po jeho nastaveni.

3.7 Triac modul

Modul byl pojmenovan podle polovodicové soucastky triak, jez se obvykle pouziva v obvodech sttida-
vého proudu pro fazové fizeni, jakoZz tomu je U tohoto modulu. Modul tedy umoziuje fidit hel otevieni
triaku a, a tim ovlivnit dodavany vykon az do Sesti spotiebi¢t. Zde je spotiebi¢em myslena zarovka a ji
podobné spotiebice, které se vyznacuji setrvacnosti svitu. V kapitole 3.5.1 jiz byl zminén problém ty-
kajici se stroboskopického efektu a jeho vnimani ¢lovékem. Problém byl signifikantni zejména pfi po-

vvvvv
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50 Hz. Rizeni probiha kazdou pilvinu, tudiz frekvence regulace je 100 Hz, coZ je pofad nizka frekvence
na to, aby nebyla vnimana clovékem, spiSe nepiimo vniméana. Kvili popsanému problému je nutné
pouzit tento modul pouze pro svétla se schopnosti setrva¢ného dosvitu.

Fazové tizeni triaku je znazornéno na obr. 22, spolu s vyzna¢enymi ptiklady uhli otevieni tri-
aku. Doba otevieni triaku urcuje, jak moc velka ¢ast vykonu pulviny se ptenese ze zdroje do zatéze.
Tato doba je pocitana od okamziku prichodu signalu nulou, jeZ se da pievést pomoci periody ¢i frek-
vence na thel otevieni, jak ukazuje obr. 22 a popisuje vztah (1). Uhel otevieni je vzdy vyznacen Sipkou
pro vybrané uhly otevieni a, mezitimco vypnuti nastava, z podstaty triaku, prachodu proudu nulou.
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obr. 22: Uhel otevieni triaku a

Piepocet doby, uvazované od prichodu signalu nulou do okamziku sepnuti triaku, je uveden
ve vztahu (1), kde t je popisovana doba, f je frekvence signalu a T jeho perioda.

t
@ = 360°ft = 360°, [°] )

Nasledné bude odvozen vztah mezi dodanym vykonem do obvodu v zavislosti na uhlu otevieni.
Vzorec (2) uvadi okamzitou hodnotu vykonu na ¢isté ohmické zatézi v zavislosti na ¢ase. Vzorec (3)
uvadi zavislost okamzitého vykonu na ihlu otevieni, jez bude vyuzit pro odvozeni zavislosti mezi do-
danym vykonem na thlu otevieni triaku .

p(O) = ¢ Ubassin?@nft), (W] @
1
P(@) = Vharsin® (555), W] ©

Pomérna hodnota vykonu dodané do zatéze bude vypocitana jako pomér plochy pod ptlvinou
vici ploSe pod urcitou ¢asti pilviny, ktera je urCena tthlem otevieni. Je vychazeno z definice stfedni
hodnoty signalu, kde se navic déli integra¢nim intervalem, v tomto ptipadé by se jednalo 0 pulperiodu.
Odvozeni tohoto vztahu, bez uvedenych mezikroki integrace, je uvedeno ve vztazich (4) az (6).
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Graficky vyjadiena zavislost (6) dodaného vykonu do zatéZe je na obr. 23. Jelikoz uzivatel
nebude nastavovat thel otevieni, ale procenta svitu zdroje svétla, bude potieba tento vztah zabudovat
do programu, ktery bude pfevadét nastaveny svit v procentech na tihel otevieni triaku a. Bude se tedy
jednat o inverzni funkci k funkci (6).

Zavislost dodaného vykonu do zatéze na uhlu otevreni triaku o
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obr. 23: Zavislost dodaného vykonu na vihlu otevieni triaku o

3.7.1 Detektor prichodu nulou

Castokrat bylo zmin&no, Ze tihel otevieni je pocitan z doby dle vztahu (1), v némz je potieba znat as
sepnuti od pruchodu signalu nulou. Proto je potieba vedét, kdy signal prochazi nulou. Tuto informaci
poskytuje detektor priicchodu nulou. Obvod detektoru byl prevzat z webové stranky [10] . Uprava tohoto
obvodu byla provedena ptidanim relé, které umozni deaktivaci detektoru odpojenim od sitového napa-
jeni. Relé spolu s tranzistorem Q; pomahaji snizit spotfebu zafizeni v dobé, kdy neni modul pouzivany.

Rezistory Rz, R7 a Rz tvofi déli¢ napéti, ktery mimo jin€ zajisti, ze napéti na kondenzatoru ne-
presahne 10 V. Skrze rezistory R, a Rz se nabiji kondenzator Cyo Vv dobé, kdy tranzistor Qs neni ote-
vieny. Dioda D; zajistuje spravny smér prichodu proudu kondenzatorem Cio. Po vétSinu doby je tran-
zistor zavieny, ale otevira se v dobg€, kdy napéti na diod¢ D klesne na nulu. Jakmile se sepne tranzistor
Qs, uzavie se obvod tvotfeny rezistorem Rg, kondenzatorem Cig, pfechodem tranzistoru Qz kolektor-
emitor a LED optoc¢lenu OKy. Kondenzator Cg spolu s rezistory Rz a Rs tvofi filtr prvniho fadu pro
odstranéni ruSeni od okolnich zatizeni.
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obr. 24: Schéma detektoru prichodu nulou

Obvod generuje pulzy o sifce ptiblizné 1 ms a to symetricky kolem prichodu signalu nulou,
jak ukazuje obr. 25 ze simulace. Modra kiivka ukazuje prib&h sitového napéti déleny 25. Fialova
ktivka znazornuje vystupni napéti z optoclenu. Jelikoz pulz zpracovava mikrokontrolér, tak Sitka pulzu,
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obr. 25: Vystupni simulovany signal detektoru pricchodu nulou

3.7.2 Vykonova c¢ast

Triak ke své funkci potiebuje fidici obvod, ktery bude uréovat, kdy se ma tato polovodi¢ova soucastka
sepnout. O rozepnuti soucastky se jiz fidici obvod nemusi starat, jelikoz stfidavy proud jdouci skrze
triak prochazi nulou, a pravé v této dobé dochazi k rozepnuti triaku. Ridici obvod tedy musi védét, kdy
je potieba triak sepnout a do zatéze dodat vykon ze zbytku pulviny. O fizeni triaku se stara mikrokon-
trolér, ktery vyuziva pro fizeni informace ziskané z detektoru prichodu nulou. Vystupni triak T je fizen
pres oddé€lovaci optotriak OKo, jak je vidét na obr. 26. Proud do LED optotriaku OK; je regulovan MOS
tranzistorem Qs a omezen rezistorem R,. Jakmile se sepne triak v optotriaku OKj, tak se vnuti proud
ptes rezistor Rs do fidici elektrody triaku T2, ktery se sepne a umozni prichod proudu, pfesnéji jedné
pilperiody, do zatéze. Nutnou podminkou je pouzit triak a optotriak, ktery se spina pouze v nule.
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+5V Vystup triaku
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obr. 26: Obvod pro galvanicky oddélené spinani triaku

3.7.3 Software

Ve své podstaté program zpracovava pouze informaci z detektoru priichodu nulou a dle nastaveni, které
piijima ze sbérnice, spina triak. Prvné se program musi vyporadat s urcitou $itkou pulzu, ktery je sy-
metricky kolem prichodu signdlu nulou. Zaroven program musi pocitat s tim, ze od doby aktivace de-
tektoru prichodu nulou musi pockat, nez za¢ne tento obvod spravné fungovat. Latence funkce od spus-
téni je zpusobena dobou nabijeni kondenzatoru Cio, ktera je podle simulace ptiblizné¢ 200 ms. Po ode-
znéni tohoto pfechodného jevu se provede inicializace a ulozeni poloviny §itky impulzu do EEPROM.

Potieba inicializace je pouze pii upln€ prvnim spusténi modulu. Provede se 16 méfeni, ktera se
zpriméruji. Cislo 16 je vybrano zamémé pro jeho jednoduché déleni, tedy pouze posun 0 4 bity do-
prava. Jelikoz pulz je symetricky kolem nuly, tak se ¢islo dale déli dvéma. Podé€lené ¢islo reprezentuje
dobu prichodu signlu nulou od sestupné hrany, ktera je generovana obvodem detektoru prichodu
nulou. Cislo je ulozeno do paméti EEPROM a pii dalsim spusténi neni tieba jej znovu zjistovat.

V piedchozi kapitole byla zminéna funkce obr. 23, (6), ktera popisuje vztah mezi thlem ote-
vieni triaku a pomérnym dodanym vykonem. Tato funkce je piili$ slozita pro pfepocitavani, a proto
byla vytvofena pievodni tabulka 0 100 hodnotach, kde kazda zastupuje 1 %. Vstupnim parametrem je
hodnota v procentech a vystupnim parametrem je doba sepnuti triaku od detekovani prichodu signalu
nulou. Vystupni parametr funkce (6) je thel otevieni triaku, musi se tedy pfepocitat na ¢as v sekundach
za pomoci vzorce (1). Sekundy musi byt nadale prepocitany na pocet tiki casovace v mikrokontroléru.

Uspora energie je zajisténa odpinanim detektoru priichodu nulou od sitového napéti v dobg,
kdy neni vyuzivan tento modul. Nevyhodou odpinani mtze byt latence funkce obvodu od jeho spusténi.
Ovsem je upfednostnéna uspora energie pred latenci, kterd nabyva hodnot kolem 200 ms. Do tvahy
také prichazi myslenka vyuzivani detektoru priichodu nulou pouze jednou na poc¢atku spusténi modulu
a dale pouze pfi jeho rekonfiguraci. Frekvence sitového napéti je velmi piesna, a proto v piipadé stejné
pfesného Casovace v uPC miize byt zacatek periody pocitan, nikoli méfen.
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3.8 Touch panel

Dotykovy panel nahrazuje konven¢ni mechanické rozhrani a ke své funkci nepotiebuje Zadné mecha-
nické prvky. Technologie kapacitnich dotykovych senzorti poskytuji velkou flexibilitu jak v designo-
vém sméru, tak i ve sméru funkénim. Panel miize obsahovat tfi typy senzoru, viz obr. 27. Prvnim typem
jsou jednoducha tlacitka, ktera umozniuji nejen rozeznat dotyk, ale i pfiblizeni prstem k tlac¢itku. Vhod-
nou kombinaci dotykovych senzorti vznikaji dalsi dva druhy senzorii. Posuvnik umoznuje jednoduse
nastavit naptiklad Groven svitu svétla. Senzor ve tvaru kolecka je vhodny pro nastaveni barvy RGB
LED péska.

3.8.1 Atmel® Qtouch® Peripheral Touch Controller (PTC)

ATmega328PB ma zabudovany hardware pro méfeni zmén kapacity kapacitnich dotykovych senzorti
pojmenovany jako Atmel® Qtouch® Peripheral Touch Controller (PTC). [12] Zaroveri Atmel nabizi
kompletni podporu pro tento hardware. Mezi podporu se fadi kvalitné sepsana literatura 0 knihovnéch
a navrhu senzord, programovy pruvodce pro spravné nastaveni knihoven, studio pro méfeni aktualnich
hodnot na senzoru a dalsi nastavovani parametru, pro co nejlepsi vlastnosti senzort. Pii spravné konfi-
guraci knihovny staci programatorovi vyhodnocovat pouze dvoustavovou proménnou reprezentujici
dotyk senzoru.

T T T

: Buttons EE Slider

obr. 27:Ti typy kapacitnich dotykovych senzori [12]

Vyhodou implementace tohoto hardwaru do mikrokontroléru je moznost ptimého ptipojeni
senzoru, tedy kapacitni plosky 0 ur¢itém tvaru, ke vstupu uPC bez potieby pridani jakékoliv dalsi sou-
¢astky. Zminéna knihovna umoznuje dvé metody méfeni kapacity: vlastni kapacita a vzajemna kapa-
cita, jak naznacuje obr. 28.

Measurement
Principle Charge Transfer
Measurement Method |
i v : -
il o -
- elf-Capacitance utual-Capacitance
v v _'

obr. 28: Principy méreni kapacity [12]
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Metoda méteni viastni kapacity zahrnuje nabijeni snimajici elektrody neznamé kapacity vuci
znamému potencialu, jak je vidéno v levé ¢asti obr. 29. Vysledny naboj je presunut do méticiho obvodu.
Kapacitance senzorové plosky je urcena métenim naboje v jednom ¢i vice méficich cyklech. Vyhodou
této metody méteni je robustnost a jednoduchost vytvoteni tohoto senzoru, idealni pro maly pocet sen-
zoru. [12]

Metoda méfeni vzdjemné kapacity pouziva par senzorovych plosek, viz prava ¢ast obr. 29.
Jedna elektroda se chova jako vysilac, do kterého je posilan naboj sestavajici se z logickych pulzl v na-
razovém rezimu. Druhd elektroda se chova jako pfijimac. Ta je kapacitn€ vazana na prvni elektrody
pomoci dielektrika, které je tvofeno prekryvajicim panelem. Jakmile se prst dotkne panelu, kapacitni
vazba je utlumena, a tim zaznamenan dotek. Metoda je vhodna pro vysoky pocet senzoru a Iépe snasi
vlhkost oproti metod¢ vlastni kapacity. [12]
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obr. 29: Priklad zapojeni kapacitnich senzorii pro metodu viastni a vzajemné kapacity

3.8.2 Navrh kapacitnich senzoru

Navrh kapacitnich senzoru je komplexni problematikou a spolu s nim piichazi hodné vstupnich pro-
ménnych ovliviiujicich pak celou funkénost senzoru. Firma Atmel nabizi privodce [13], jak vytvofit
senzory pro specifické aplikace a snazi se vysvétlit obecnou problematiku navrhu. Nejdiive se privodce
zabyva obecnou teorii kapacitnich senzort a postupné prechazi k praktickym zaleZitostem, jako je mé-
feni spravného tvaru pulzi, volba vhodného panel piekryvajiciho materialu a kon¢i praktickymi navrhy
kapacitnich senzor. Jelikoz se vétSinou leptaji motivy dotykovych paneli na desku plosnych spojt,
nabizi se otdzka, zda jiz neexistuji motivy, které by byly ulozeny v knihovné navrhového programu.
Firma Atmel na tuhle otazku také myslela. Program Altium implementoval knihovnu s kapacitnimi
senzory a tim byla sniZzena narocnost navrhu téchto senzorti na minimum. Sta¢i pouze spravné nastavit
parametry motivu. Knihovna a jeji prvky jsou kvalitné popsany v technické dokumentaci programu
Altium, viz [14].
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3.9 Raspberry Pi shield

Shield slouzi k tomu, aby bylo mozno propojit sit’ SID s Raspberry Pi. Nejedena se 0 pfimé propojeni
sbérnice mezi kontakty RPi, jelikoz neni mozné nastavit komunikaci COM portu RPi na parametry
komunikace sité. Parametry komunikace na sbérnici SID nejsou standardni, jelikoZz je vyuzita rychlost
143 kbps a deviti bitova komunikace. Jsou zpuisoby, jak obejit devaty bit v komunikaci, ale s pfizptso-
benim rychlosti jsou jiz vétsi problémy. Navic se nesmi stat, aby tento bod, kdy se propojuje cely systém
s mozkem sité, byl nestabilni a nespolehlivy.

Proto byl vyuzit uPC, ktery nejen ze ptevadi zpravy z komunikace na sbérnici SID na zpravy
posilané pies SPI, ale také rovnou kontroluje shodu CRC8 kodi. Mikrokontrolér se chova jako maly
zasobnik zprav, ktery by byl schopny vyrovnat rozdily mezi rychlosti zpracovani, coz ovSem v pfipad¢
vyuziti Raspberry ani nepfipada v tivahu prave tehdy, kdyz bude naptimo ptipojeny pouze jeden modul
s SPI komunikaci. Dtlezitou vlastnosti je automatické odpovidani na pfijeti zpravy takzvanym ACK,
a to proto, aby se snizila doba latence odezvy na minimum. Raspberry Pi tedy jiz nefesi posilani ACK
zprav, pouze uklada do zaznamového souboru (angl. log file) chybné ptijaté zpravy, které jiz nejsou
nijak vyhodnocovany. Ukladani zaznamu slouzi zejména pti nutnosti hledani chyby v komunikaci.

3.9.1 Hardware

Hardwarova naro¢nost toho shieldu je minimalni, mnoho nového nepiinasi. Raspberry Pi disponuje
konektorem, ktery nabizi mimo jiné GPIO piny. Nize na obr. 30 je v levé ¢asti zobrazen rozsitujici
konektor s napajecimi piny spolu s GPIO piny. Nékteré piny umoziiuji vyuzit jejich specifické funkce,
jako jsou: SPI, I°C a port sériové komunikace. Na obrazku neni pPC, ktery je pfipojen na napéjeni
3,3 V prave proto, aby byla kompatibilni s komunikacni trovni RPi. Ov§em napétova uroven jiz neod-
povida 5V urovni Cipu, ktery prevadi napétovou tGroven vztazenou vici zemi na diferenéni vyjadieni
logické urovné. Pravé proto je v pravé ¢asti na obr. 30 obvod pro obousmérné posunovani napétovych
urovni. Jeden z GPIO pinu je vyuZzity pro signalizaci pfitomnosti nové zpravy v Shieldu RPi.
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obr. 30: GPIO Raspberry Pi a posun napétovych irovni

3.9.2 Software

Podstata programu je byt prostfednikem mezi komunikacemi UART (strana sbérnice) a SPI (strana
RPi). Obé tyto komunikace vyuzivaji ke své funk¢nosti preruseni, které je vyvolano, jakmile prob&éhne
komunikace. UART komunikace jiz byla diive popsana, proto bude rozebrana komunikace skrze SPI.
Komunikace SPI je vyuzita v komunikaci mezi RPi shield a mezi samotnym Raspberry Pi.
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Serial Peripheral Interface

SPI je sbérnice se synchronnim sériovym rozhranim, které se pouziva pro komunikaci mezi
jednotlivymi obvody na spolecné desce. Neni tedy vyuzitelné pro velké vzdalenosti, coz se kompenzuje
vysokou rychlosti komunikace. Ve své podstaté se jedna 0 posuvny registr, v némz se vymenuji zpravy
mezi Masterem a Slave obvodem. Vybér Slave obvodu pro komunikaci je zajisténo vybérovym pinem.

Princip pfijimani zprav je podobny s principem UART komunikace, ktery byl popsan v kapi-
tole 3.3.1. Pii kazdém zaznamenani pieruseni je pfijat jeden byte, ktery je po vyhodnoceni ulozen do
zasobniku, kterym disponuje tento shield. Na nasledujicim obrazku (obr. 31) je stavovy automat, jehoz
prechod nastava spolu s prerusenim a zaroven splnénim podminky pro ptechod. Neni-li podminka pro
prejiti do dalsiho stavu udand, automat prechazi do dalsiho stavu okamzité s prerusenim.

'0x00"

------- . Poslat Daia

posledni

ik il

obr. 31: Statovy automat pro SPI komunikaci

Stavovy automat zobrazuje princip komunikace skrze SPI sbérnici. Pii navrhovani zplsobu
komunikace byl zvolen pfistup, kdy se vzdy jedna o0 jednosmérnou komunikaci, jejiz smér je prepina-
telny, neboli polo-duplexni komunikace. | kdyz SPI sbérnice umoziuje duplexni komunikaci, polo-du-
plexni zajist'uje vyssi spolehlivost a hlavng jednodussi ovladani komunikace. Je zde mozné namitnou
snizovani rychlosti komunikace. Diky vysoké komunikacni rychlosti SPI sbérnice a nizké rychlosti ko-
munikace na sbérnici systému inteligentniho domu, neni na skodu rozdélit pfijimani a odesilani dat
a tim snizit prostupnost dat. V piipadé, kdy se automat nachazi ve stavu Start, tak se rozhoduje, zda
budou data vysilana ¢i pfijimana. Smér komunikace a zaroven oznameni jeho zacatku je dano zpravou
bud’ 0x00 pro vysilani dat, ¢i OXFF pro pfijimani Slave obvodem. O vysilani dat se jiZ stara funkce,
ktera vycita data ze zasobniku. V ptipadé, kdy neni jiZ co odesilat, posle se nulovy byte.

Rovnou pfi pfijimani bytt jsou byty analyzovany a ukladany dle platného formatu zpravy. Ana-
lyza probiha v kruhu stavového automatu, jehoZz stavy jsou:

1. Start — Pocatecni stav, ktery vyckava do doby, nez je ptijat prvni platny byte:
a.  0x00 — Zahajeni pfijeti zpravy.

b. OxFF — Zahajeni odeslani zpravy.
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2. Addr — Stav pouze uklada adresa, které bude poslana tato zprava pies sbérnici SID.

3. Stat— Cteni stavového ramce, ve kterém je ulozena délka zpravy. V piipadé, kdy je délka
zpravy nulova, coz se mize stat zejména, jedna-li se 0 potvrzovaci zpravu, prechazi auto-
mat piimo do stavu CRC.

4. Data — Podle délky zpravy tento stav pfijima data. Jakmile jsou piijaty vSechny byty, au-
tomat prechazi do stavu CRC.

5.  CRC - Stav pfijima hodnotu CRC kodu, ktera je vyuZzita pozdé&ji jak pti kontrole, zda ne-
nastala chyba v pribéhu SPI komunikace, tak i pii ovéfeni bezproblémové komunikace po
sbérnici SID.

CRC

Legenda

Generovani

_—
, Vyrovnévaci pamét’
(v | Kontrola

obr. 32: Princip kontroly zprav srkze RPi shield

Pti vyslani zpravy je pokazdé vynucena odezva ve formé¢ ACK zpravy, kterd musi pfijit do
uréité doby, nestane-li se tomu tak, je povazovana zprava za neodeslanou a pokus o vyslani zpravy je
opakovan ato az tfikrat. Jelikoz interval na cekani pfijeti ACK je relativné kratky, neni ¢ekano na
vyhodnoceni spravnosti CRC kodu modulem RPi, ale stara se 0 to rovnou RPi shield, jak je vidéno na
spodni ¢asti obr. 32. Horni ¢ast tohoto obrazku ukazuje generovani CRC koédu a odezvu na ng¢j ACK
zpravou. RPi disponuje vysokym vypocetnim vykonem, a proto se jiz v ném generuje CRC kod, ktery
je nasledné kontrolovan jak v RPi shieldu, tak zejména v konecném modulu v SID (poprvé uvedeno
logo ,,4com4t). Obrazek (obr. 32) také znazornuje typy komunikaci (SPI, UART) a mezi kterymi mo-
duly jsou pouzivany.

Velikost vyrovnavaci paméti neni nijak velka, pouze 32 byti, proto je vyuzit jeden GPIO pin
jako pferuSeni pro RPi. Toto pferuSeni je vyvolano RPi shieldem, ktery dava na védomi RPi, Ze ma data
v zasobniku. RPi na tento podnét zareaguje a posle zpravy na vycteni, neboli byte 0x00. Tento pin je
nastaveny do jednicky po dobu piitomnosti dat v zasobniku, coz dava najevo RPi, Ze ma neustale co
Cist.
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4 Mozek inteligentni domacnosti

Mozkem celého SID je viceucelovy program, pojmenujme jej Master, spustény na jednodeskovém po-
¢itaci Raspberry Pi. Tento program obstarava jak komunikaci po siti inteligentniho domu, tak pfijima
ovladaci ptikazy z intranetu.

Piivodné na vyhodnocovani zprav piijatych ze sité byl vyuzit pPC (ATmega2560), ktery ovSem
neposta¢oval svymi schopnostmi a svoji kapacitou. Zejména se tézko ménila konfigurace sité, nebylo
mozné jednoduse kontrolovat stav zafizeni, nebylo mozné ukladat zpravy. Navic pro moznost ovladani
bytu pfes intranet bylo nutné vyuzit RPi a komunikovat s vyuzitym uPC. Pro zminéné diivody byl uPC
pro vyhodnocovani udalosti na sbérnici zrusen, nahrazen relativné jednoduchym Raspberry Pi shieldem
a vesker¢ fizeni domu bylo zahrnuto do jednoho programu v RPI.

Raspberry Pi, popularni jednodeskovy pocitac, vznikl za tcelem zptistupnéni vyuky informac-
nich technologii ve §kolach. Momentaln¢ umoziuje levnou implementaci pocitace do vétsich projekta,
jako je naptiklad tento. Pfedem je také vhodné zminit, Ze se nemusi pfimo jednat 0 Raspberry Pi, ale
také 0 Banana Pi. Co se ty¢e modelu, tak je mozné pouzit jakykoliv, ktery nabizi alespon jeden GP1O
pin a SPI komunikaci. Raspberry Pi nabizi dostacujici vykon potfebny k tomu, aby byl schopny spustit
serverovou aplikaci pro umoznéni ovladani SID. Druhou vyhodou je mala spotieba energie, tudiz je
vhodny pro tento koncept nizké uspory energie.

Dalsi
Technologie
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PWM module < el .HHB
Relay module Button module N
%
. Tablet, Chytry
Triac module | RS-485 Touch panel ] te|ef0’ncv\7e;y

obr. 33: Prehled systému inteligentniho domu

Cely systém inteligentniho domu neni omezeny pouze na Master program spolu s vytvofenymi
moduly na komunika¢ni sbérnici, ale komplexni systém, jak ukazuje obr. 33. Hlavni jednotkou ucelujici
cely SID je pravé Raspberry Pi, které nabizi spoustu rozhrani. PopiSeme-li si obrazek zleva doprava,
nejprve se zminime 0 hornim rohu, kde je zobrazeno bezdratové rozhrani, které neni soucasti této di-
plomové prace. Levy dolni roh reprezentuje nékteré moduly z navrhovaného SID, jez komunikuji ptes
RPi Shield s Raspberry Pi. Modré moduly reprezentuji aktuatory, mezitimco ¢ervené moduly senzory.
Posledni pfima komunikace s RPi je skrze TCP s programem openHAB. Tento program umoziuje dalsi
mnoha rozsifeni, jak ukazuje modry mrak skrze riizné protokoly, coz znazoriiuje pismeno X Vv Sipce.
Poslednim zminénym prvkem je moZnost ovladani SID zminénymi zafizenimi prostiednictvim WiFi.
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Ridici program Master je napsany v programovacim jazyce Java, pro jeho vyhody pienositel-
nosti mezi platformami, rozsifenosti a také dobré znalosti autora této prace. Nespornou vyhodou je
projekt Pi4J, jez umoznuje ovladat GPIO piny Vv Javé, coZ poskytuje programatorovi piistup ke vSem
schopnostem RPi platformy. [8] Nejen rozhrani poskytujici GPIO piny, které mimo jiné nabizi rozsi-
fené funkce, umoznuji programu komunikovat s okolnim prostfedim, a je tim i TCP/IP.

4.1 Databaze a objekty reprezentujici prvky SID

Kazdy fyzicky modul pouzity v SID je zastoupeny objektem (Java je objektové orientovanym progra-
movacim jazykem). Objekty jsou déleny do tii zakladnich skupin, které jsou reprezentovany jako abs-
traktni tfidy:

% Modul — Pfimo zastupuje fyzicky modul, ktery zaroven disponuje nékolika Elementy, které
jsou samostatné ovladany. Modul jako takovy je schopny analyzovat piichozi zpravy, které
jsou nasledné rozesilany odpovidajicim Elementiim. Obsahuje veskeré informace 0 stavu jed-
notlivych Elementi, ale inastaveni pro dany Modul. Umoziuje namapovat pravé tolik
Elementii, kolik jich ve skute¢nosti modul obsahuje. Pfi vytvafeni Modulu je povinné zadat
jeho id neboli adresu, ktera je pro kazdy Modul unikatni.

7
0.0

Element — Jedna se pouze 0 virtualni prvek, ktery je zahrnut do odpovidajiciho Modulu.
Element ve vétsing piipadu pouze ¢te informace z pole dat Modulu, ovSem ne vzdy tomu tak
je. Tyto Elementy existuji zejména proto, Ze uzivatel se diva na koncovy prvek, ktery ovlada
danou véc, nezajima jej, v jakém Modulu je element (napiiklad vypinac¢) obsazen. Elementy
tedy patii do skupiny prvkd, které ptimo zastupuji jeden realny ovladany ¢i ovladaci prvek.

X3
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Jednotka — Reprezentuje realné prvky, které existuji samostatné a nemaji zadné dalsi déleni.
Muze se tedy jednat 0 teplomér, ktery je samostatné pripojeny do sit€ a neobsahuje zadné dalsi
senzory ¢i aktuatory. Jednotka a Element jsou si velmi podobné, ovSem signifikantnim rozdi-
lem je pravé neexistujici nadtazeny Modul, jako tomu je u Elementu.

Existence abstraktnich tfid je opravnéna podobnymi zakladnimi vlastnostmi, ze kterych dedi
ttidy zastupujici jednotlivé typy Modulii, Elementii a Prvkii. Diky abstraktnim tfidam je mozné veskeré
prvky fadit do stejnych poli, podle jejich typu, jinak fe¢eno podle toho, od jaké abstraktni tiidy dédi.
Abstraktni metody umoznuji nad jakymkoliv objektem, dédicim od abstraktni tiidy, vyvolat metodu,
ktera maze byt uzite¢na zejména v dob¢, kdy je potfeba vypnout veskeré prvky atd..

Abstraktni tfidy také umoziuji ukladani jednotlivych polozek do Listu, coz je pokro¢ila ttida,
ktera se stara 0 ukladani objektt do pole a umoziiuje nad nimi vyvolavat metody. Pravé ukladani do
Listu je vyuzito pti vytvareni skupin, podle kterych jsou pak zobrazeny polozky v piehledu ovladaciho
panelu. Kdyby nebyly elementy zobrazovany po skupinach, nebylo by mozné se v nich jednoduse
a rychle orientovat.
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4.1.1 Tridy dédéné z Modulu

Tyto tfidy popisuji realné objekty, tedy moduly, uchovavajici jejich nastaveni a aktualni stavy, umoz-
nyjici vygenerovat zpravy, které ovliviiuji chovani odpovidajiciho redlného modulu a také jsou tyto
tiidy Modul schopny vyhodnocovat zpravy piichazejici ze sbérnice a propagovat zmény k piislusnym
navazanym elementtim.

public static enum ModuleTypes {
ButtonModule, PWMmodule, RelayModule, TriacModule
}i

‘0

% Enumerator neboli vy¢tovy typ uvadi veskeré implementované typy modult. SlouZzi pro jedno-
duché zjisténi, o jaky typ tiidy modulu se jedna.

Zéakladni tfida Modul poskytuje vSem dédénym tifidam nasledujici proménné:

protected byte id;

% Dulezita hodnota obsahujici ¢islo, které odpovida adrese modulu v realné siti. Podle adresy
program vi, 0 ktery modul se pfi pfichozi zpravé jedna.

protected String name;

< Iméno modulu umoziuje piehlednéjsi ovladani v grafickém prostiedi Master programu.

protected TreeMap<Byte, ActionListener> actionlListeners;

s Kazdy modul je schopny na sebe navazat odpovidajici elementy, které implementuji t¥idu
ActionListener, coZ ma za nasledek umoznéni ulozeni jejich rozhrani a zavolat definovanou
funkci actionPerformed(ActionEvent e), ktera provede odpovidajici akci. VSechna tato rozhrani
jsou ulozena v mapé¢, kde je kli¢em bytova hodnota, ktera uréuje, na které pozici v modulu se
element vyskytuje.

Abstraktni tfida Modul nuti implementovat nasledujici metody:

abstract public void shutdown () ;

% Kazdy realny modul obsahuje jednoduchou funkci pro vypnuti celého modulu. Zde vypnuti
neni mysleno odpojeni od sbérnice, ale deaktivovani vystupt. Proto byla vytvofena metoda,
modul mé specifickou zpravu pro deaktivovani vystuptl, tudiZ je nutné vygenerovani zpravy
prenechat na kazdém dédici samostatné.

abstract public void createXML (Element e);

/7

¢ Instance t¥idy vytvotené uzivatelem programu jsou ukladany do XML formatu. K XML popisu
tiidy je pfipojen na vstupni parametr e typu Element, ov§em zde se jedna o ,,XML element®.
Podrobné;jsi rozbor ukladani do souboru bude vysvétlen pozdéji.
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4.1.2 ButtonModule

Tato tfida nese popis a vlastnosti o realném modulu tlacitek, ktera umoznuje pfipojeni az osmi tlacitek,
coz je ulozeno v konstanté, jez se vyuziva pii ukladani Elementu na danou pozici. Ptichozi zpravy jsou
pouze dvojiho typu a to maska stisknutych tlacitek a maska tlacitek, kterd jsou delsi dobu stisknuta,
tedy drzena. Metoda pracujici s bitovymi operacemi nasledné vyhodnocuje, ktera tlacitka byla stisk-
nuta, drzena a pusteéna, jak ukazuje enumerator na nésledujicim radku.

public static enum EnumButton {Pressed, Held, Released};

« Diky rozdéleni do vy¢tového typu je mozné volat potad stejnou metodu, kterou nabizi imple-
mentovany interface, se vstupnim parametrem enumeratoru, ktery modifikuje chovani funkce.

Dale jiz tato tfida pouze uchovava a umoziuje zménit konstantu, ktera fikd modulu, od kolika
milisekund je drzeni tlacitka vyhodnoceno jiz jako drzeno. Pro zménu konstanty je potfeba u daného
modulu drzet tlacitko. Jakmile modul vyhodnoti tlacitko jako dlouze drzené, je mozné zménit jeho
konstantu drzeni. Tato komplikace je zpisobena tim, ze uPC v dobé& klidu, tedy v dob¢, kdy nejsou
mackana tlacditka, spi a zadné zpravy ze sité nepfijima. Tento modul, jako jediny, pouze loguje infor-
maci v piipad¢ vyvolani metody shutdown(), jelikoZ se jedna 0 senzor, ktery po vétSinu ¢asu spi a neo-
debira témét zadnou energii ze site.

4.1.3 PWMmodule

PWM modul je schopen pojmout az Sest pfipojenych elementt, které jdou nezavisle na sobé ovladat.
Nezavislost je myslena pouze co se tyCe stiidy PWM signalu. Ostatni parametry PWM signélu jsou jiz

vvvvvv

frekvence PWM signalu. TriacModule je programové témét totozny s PWMmodule.

private final static byte gammaCorrection[] = {0, 1, 1, 1, 2,.. }

% Stejné tak byla uvedena problematika nelinearni zavislost dodavaného vykonu na svitivosti
LED pasku, proto tato téida disponuje polem gammaCorrection, které obsahuje sto prvki
a k nim odpovidajici hodnotu v rozsahu od 0 do 255. Tedy jedna se 0 ptevod mezi procenty
a mezi osmibitovou hodnotou PWM stiidy.

PWM modul umoziiuje plynule rozsvécovat svétla, tedy postupné zvySovat hodnotu PWM, a to
v rizné velkych krocich, pro postupny piechod pii drzeni tlacitka a pti prechodu svitivosti na urcitou
uroven. Tyto dva parametry si také uklada softwarovy model, PWMmodule, u kterého je mozné tyto
parametry ¢ist, ale i ménit. Rychlost, jak se méni svitivost pfi obou mddech, je jiz spole¢na a nastavena
v dalsi proménné.

private byte[] brightness = new byte[6];

% Svitivost jednotlivych elementi je ulozena v poli, kK némuz mize pfistupovat navazany ele-
ment. Zajisté element ma piistup pouze k hodnoté v poli s odpovidajici pozici. Svitivost 1ze
nastavit jak v procentech, tak v pfimé PWM hodnoté (0 — 255). Pole uklada vzdy pfimou PWM
hodnotu. Je-li potieba prepocéitat PWM hodnotu na procenta, jiz neni mozné pouzit ptimy pti-
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stup pfes pole, ale je potieba v ném hledat nejblizsi hodnotu. JelikoZz je pole sefazené od nej-
mens$ich hodnot po nejvétsi hodnoty, tak je mozno v ném pouzit vyhledavaci algoritmus
bisekce, ktery byl piedstaven v kapitole 3.5.4.

4.1.4 RelayModule

RelayModule obsahuje dvanact volnych pozic pro obsazeni elementy, proto tfida obsahuje pole o dva-
nacti prveich, jez udavaji, zda jsou relé sepnuta a jejich ¢asovou konstantu. Zde je casovou konstantou
mySlena doba, za jak dlouho se relé samo rozepne, pokud je zapnuto s pfiznakem ¢asovani. Dale jiz

vvvvv

ttida pracuje s bitovymi maskami, jez udavaji, ktery z elementi je sepnuty. Maska je jiz dvoubytova.

4.1.5 Tridy dédéné z Elementu

Ttidy popisujici elementy, které je mozné ptipojovat k moduliim na jejich odpovidajici volné pozice.
Kazdy element koresponduje s modulem a to podle obr. 34.

public static enum ElementType {
ButtonElement, DimmableLightElement, RGBlightElement,
SwitchElement
bi
% Stejné jako tfida abstraktniho modulu tiida abstraktniho elementu obsahuje vycétovy typ vSech
moznych typil elementd.

ButtonModule | i

ButtonElement

|

DimmableLightElement

PWMmodule

RGBIlightElement

RelayModule | ]4— SwitchElement

obr. 34: Prehled Modulii a moznosti pripojeni Elementi
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Zakladni tfida Element poskytuje vSem dédénym téidam nésledujici proménné:

protected String name;

% Jméno kazdého elementu slouzi k lepsi orientaci v grafickém prostiedi programu Master.

protected ModuleType module;

% AC by se na prvni pohled mohlo jednat, ze se jedna o tfidu ModuleType, tak takova tfida nee-
xistuje. Jedna se 0 generickou proménnou, kterd umoziuje vlozeni do proménné module jakou-
koliv tfidu, ktera dédi abstraktni tfidy Module. Jinymi slovy se musi jednat 0 modul, ktery byl
v ptedchozi podkapitole 4.1.1 popsan.

protected ListenerType listener;

R/

¢ Tento ptipad je podobny, jak bylo popsano vyse, znovu se jedna 0 generickou proménnou, ktera
tentokrat musi dédit od ttidy EventListener. V jednoduchosti lze fict, Ze kazdy modul ma svij
interface EventListener, ktery umoziiuje zpétné propagovat udalosti do modulu, na ktery je
dany element vazany.

protected boolean isOn;

% Kazdy element je nuceny implementovat binarni proménnou, ktera tika, zda element je aktivni
¢i nikoliv. Slouzi pro rychlou kontrolu, zda jsou vSechna zafizeni vypnuta a je mozné zjistit
tento stav nad jakymkoliv elementem.

protected byte position;

% Dulezita proménna, ktera spolu s generickou proménnou jednoznaé¢né identifikuje element od-
povidajici jednomu realnému elementu na realném modulu. Proménna position tedy tika, na
jaké pozici modulu (proménna module) se element nachazi.

% Konstruktor této abstraktni tfidy je napsany tak, Ze jakmile se zada modul a pozice, tak je dany
element navazany na modul. Odpada tedy nutnost myslet na navazani komunikace mezi modu-
lem a elementem skrze interface EventListener. Navic pii vytvareni elementu je pokazdé kon-
trolovano U vazajiciho modulu, zda je zvolena pozice volna. V piipadé, kdy neni pozice volna,
je vyvolana vyjimka 0 neplatném argumentu.

Abstraktni tfida Element nuti implementovat a implementuje nasledujici metody:

public abstract JSONObject getdson();

% Nutna funkce pro komunikaci mezi programem Master a serverovou aplikaci, pfesnéji se jedna
pouze o smér od programu Master k serveru. Funkce vygeneruje popis daného elementu, zahr-
nujici stav elementu spolu s konfiguraci, ma-li n¢jakou.

public abstract void turnOff();

/7

¢ Jedna se 0 podobnou funkci, jaka byla vidéna u modulu, tedy jakykoliv element je mozné vy-
pnout, nebo alespon je mozné vyvolat nad nim tuto funkei.
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abstract public void createXML (Element e);

< Druha podobna funkce, kterou implementuje i jakykoliv modul, tedy vygenerovani XML po-
pisu pro uloZeni vSech parametrti instanciovaného elementu.

public Integer getCombinedID() {
return (getModule () .getiD() & OxFF) << 8 | (position & OxFF);

% Nad vSemi tfidami element je mozné vyvolat tuto metodu pro ziskani identifika¢niho ¢isla,
které jednozna¢né ur¢i element vazany k modulu. Jak je vidét, kombinované identifikaéni ¢islo
se sklada z ID modulu a z pozice elementu, které je spojeno bitovym posunem do proménné
typu Integer, tedy celého ¢isla (32 bitt).

4.1.6 ButtonElement

vvvvvv

Je tomu tak, jelikoz je k nému mozné navazat hned nékolik jinych elementii. Nejprve budou uvedena
jednoducha vazani, tedy na element PWMmodulu a element RelayModulu.

private DimmableLightControl dimmableLightControl;
private SwitchControl switchControl;

s Pro vyssi efektivitu byla vytvofena dvé zakladni vazani na tlacitko, které vychazi z praktického
pozorovani, tedy z nejpouzivanéjsiho vazani na tlaéitko. Je mozné navazat DimmableLightE-
lement, ktery ma vychozi vazani k tlacitku, stejné tak jako ma SwitchElement.

Pro pfipomenuti, existuji tii rizné stavy, které mohou nastat u tlacitka, je to stisknuti, drzeni
a pusteni tladitka. Pro piehled je uvedena tab. 6, ktera ukazuje vychozi vazani elementii na tlacitko pfi
dané stavu. Zde je nutné vysvétlit, ze stisknuto je mysleno stisknuti tla¢itka a jeho pusténi do doby, nez
je povazovano jako dlouze drzené tladitko. D4 se tedy fict, Ze program nikdy nereaguje okamzité na
prvotni stisknuti tlacitka, ale az na jeho puSténi v zavislosti délky drzeni tlacitka. Udalost pusténi
tlac¢itka v tab. 6 je vyhodnocena jen v ptipadé, kdyz bylo tlaéitko drzeno.

tab. 6. Prrehled vychoziho vazani elementii na tlacitka

Stav tladitka

Element - > oy
Stisknuto DrZeno Pusténo

Zacatek postupné

zmeny svitivosti. Smér = Ukoncéeni zmény sviti-
DimmableLightElement | Prepnuti stavu svétla.  udava dosazeni jed- Vvosti a ponechani nové
noho zlimitd sviti- = hodnoty svitu.

VOSsti.

. ; ; , | Sepnuti rel¢ bez Caso-
Casové sepnuti relé.

SwitchElement Je-li relé jiz sepnuté,
vypne se.

vace. Je nutné, aby
bylo vypnuto uzivate-
lem.
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Zakladni vazani neni dostacujici, proto je mozné vytvofit mnoho dalsich. Dalsi vazani jsou
udé€lana pres Listener, ktery obsahuje pravé tfi metody odpovidajici tfem staviim tlagitek, jez umoziuji
vyvolani jakékoliv metody. OvSem je potebné, aby bylo mozné tyto metody piifazovat v prub&hu pro-
gramu. Nabizi se tedy moznost vyuziti ukazateli na funkce, ale to Java neumoziiuje. Druhym feSenim,
které jiz Java nabizi, jsou reflexe, ale jejich volani je neefektivni. Proto byly vytvoteny tiidy, které dédi
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fazovat do proménné typu ButtonListener jakykoliv pocet tiid, z nichz kazda zastupuje uzitecné funkce.
Prozatim byly vytvoteny nasledujici tfidy zastupujici funkce:

% ElementOff
o Vypnuti jakéhokoliv elementu.
% ModuleOff
o Vypnuti jakéhokoliv modulu.
¢ StartDimmingLights
o Spusténi plynulé zmény svitu libovolného poctu stmivatelnych svétel. V pripade, ze
skupina vybranych svétel ma rozdilny jas, vzdy se nastavi pocatecni hodnota dle prv-
niho svitu svétla.

¢+ StopDimmingLights

o Zastaveni plynulého stmivani libovolného poctu stmivatelnych svétel.
% SwitchOn

o Sepnuti libovolného poctu relé bez Casovani.
¢ ToggleDimmableLights

o Pfepne stav libovolného poctu stmivatelnych svétel. Sviti-li svétlo na jakékoliv Grovni,
zhasne. Je-li svétlo zhasnuté, rozsviti se naplno.

X3

%

ToggleSwitches

o Sepnuti libovolného poétu relé. Relé sepnuta touto funkcei jsou ¢asovana.

Jakmile budou zjistény béhem pouzivani tohoto systému dalsi pottebné funkce, jednoduse se
dopisi a rozsiteni funkénosti tohoto systému tedy bude kdykoliv mozné. Jednotlivé funkce se ptidavaji
pod urcité stavy tlacitek s tim, ze nemusi byt vyuzity vSechny stavy tlacitek. Nejcastéji se pfifazuji tyto
jednoucelové funkce pod stav stisknuto.

4.1.7 DimmableLightElement

Element ptifazujici se k tfidé PWMmodule a zabira jednu pozici na tomto modulu. Element uchovava
hodnotu, zda je rozsvécovani svétla na danou hodnotu okamzité, ¢i postupné. Tato hodnota je uloZena
Vv bitové proménné. Druha bitova proménna uklada smér postupného rozsvécovani svétel. Smérem je
mysleno, zda ma byt jas zvySovan pfi jeho zméng, ¢i snizovan. Smér se vzdy pirepind po dosazeni
krajnich hodnot svitu. Informace o0 svitu jsou jiz pfimo navazané na ttidu PWMmodule.
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4.1.8 RGBIlightElement

Element se taktéZ navazuje na tiidu PWMmodule, ovSem zde jiZz zabira tfi pozice, pro kazdou barvu
jednu. Pozice ¢ervené barvy je ukladana do proménné position v abstraktni tiidé Element.

private byte[] rGBposition = new byte[3];

< Pozice jsou ulozeny v poli otfech bytech. Pii jejich pfifazovani jsou vzdy kontrolovany
vSechny pozice, je-li n¢jaka jiz obsazena, program vyvola vyjimku indexu mimo hranice.

private boolean positionsInOrder;

s JelikoZ program generuje zpravy zasilané do realného modulu, je pro néj vyhodné védet, zda
jednotlivé pozice barev jsou usporadany bezprostfedné za sebou, tedy Cervend, zelend a modra.
Je-li tato podminka splnéna, zpravy vysilané po sbérnici jsou kratsi, jelikoz je poslana pozice
pouze Cervené barvy a zbytek pozic je jiz samoziejmy.

4.1.9 SwitchElement

Element navazujici se na tfidu RelayModule umoziiuje adresovat a jednoduse ptistupovat k jednotlivym
pozicim tohoto modulu. Tento element vy¢ita pouze informace z pfislusného pole RelayModule, jehoz
pozice odpovida pozici v poli.

private boolean timed;

¢ Proménna pouze udava, zda ma tento element povolené ¢asované vypnuti. Nékteré elementy,
napiiklad v ptipadé€ pfipojeni zdsuvkového okruhu, neni vhodné Casovat, spinaji se tedy na
dobu omezenou Cisté uzivatelem.

private SwitchModificator modificator;

% Proménna zejména slouzi pro graficky vystup programu. Udava, jaké zafizeni je pfipojené
a tedy jaka ikona ma byt ptidruzena k danému elementu.

4.1.10 Skupiny elementt

Ttida skupin, ElementGroup, umoziiuje slozité tfidéni skupin do stromové struktury. Jelikoz Java ve
svém zakladu nenabizi kolekci, ktera by umoznovala ukladani do stromové struktury a volné pohybo-
vani se v ni, tak bylo nutné tuto kolekci napsat pro ucely tohoto elementu. Pohybovanim je mysleno
¢teni potomkd, rodi¢t, kotene a dal$ich roli v této datové struktuie. Proto byla datova struktura pfimo
napsana a vlozena do tfidy ElementGroup. Nejedna se 0 binarni strom, kdy umoziiuje strom pouze dvé
vétve, ale tento strom je teoreticky neomezeny ve vétveni, coz mirn¢€ zhor$uje manipulaci a ¢teni dat.

private ElementGroup parent;

/7

% Ukladani pozice nadfazeného zaznamu, tedy rodice. Diky této proménné je mozné jit stromem
az ke kofteni, tedy k uplnému zakladu, odkud je strom vétveny.
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private final List<ElementGroup> children = new ArrayList<>();

‘0

% Neomezeny pocet vétvi, oznaCovanych jako déti, je ukladan do kolekce typu List, coz je za-
kladni kolekce bez jakychkoliv specialnich metod.

private List<DefaultElement<? extends DefaultModule, ?>> elements;

R/

¢ Prvni dv€ zminéné promeénné reprezentovaly Cisté stromovou strukturu, zatimco tato proménna
reprezentuje konecné skupinu elementd. Tedy jednd se znovu 0 jednoduché pole, které uklada
teoreticky neomezeny pocet elementd. Zde je mozné vidét vyhodu dédéni vSech tiid elementi
z jedné abstraktni tfidy DefaultElement. Diky této skutecnosti je mozné ulozit do kolekce rizné
ttidy.

4.1.11 Trida Database
Ttida uchovava veskeré moduly a prvky v kolekcich typu TreeMap. Tento typ kolekce implementuje

a vlastné i divodem pouziti kolekce TreeMap je efektivni ukladani paru kli¢ & hodnota. Tyto pary jsou
vzestupné sefazené dle klice, ktery je unikatni. Tyto parametry umoziuji rychly pfistup k prvkiim pro-
stiednictvim klice.

Vsechny tiidy jsou ukladané i vicenasobné, respektive jejich adresy, nikdy se nejedna o kopii
zaznamu. Veskeré elementy jsou ulozené v kolekci elements a jejich klice jsou generovany jako kom-
binované ID. Nasledn¢ jsou elementy roztfidény dle typt do kolekci, aby k nim byl rychlejsi piistup
Vv pfipad€, kdy program vi, jaky typ elementu ma pfi voldni metody vratit.

Tiidy dédéné z abstraktni tfidy module jsou ukladany do kolekce modules, kde kli¢em je adresa,
tedy v programu ID proménna daného modulu. Stejné jak jsou elementy rozt¥idény do kolekci podle
typu elementu, je tomu tak i u moduld.

Také skupiny maji své identifikacni Cislo, proto jsou ukladané také do kolekce typu TreeMap.
JelikozZ tyto skupiny nejsou nijak omezeny na typ elementu (ano, mohou ukladat pouze elementy, niko-
liv moduly), tak nepodléhaji zadnému dal$imu tiidéni. Databaze obsahuje i dalsi kolekce potiebné ke
spravnému chodu programu, ale tyto kolekce jiz jsou nad ramec tohoto textu.

Databaze umoziuje také jednoduse vytvorit veskeré moduly a elementy, které jsou rovnou
ulozeny do odpovidajicich kolekci v databazi, neni tedy mit na mysli pfi vytvareni novych objekti
ukladani prvkt do kolekci v databazi. Kdyby se stalo, Ze dana tfida neni vytvofena pies tfidu databaze,
objekt by sice vznikl, ale program by jej jiz nikdy nenasSel, protoze vzdy se piistupuje pies tiidu data-
baze, ktera obsahuje veskeré vytvorené objekty SID. Veskeré metody pro vytvoteni elementu ¢i modulu
vzdy pti vytvofeni objektu dany objekt vraci, je tedy mozné si ulozit jeho adresu do proménné a volat
nad ni dalsi funkce, ¢i napiiklad ptitazovat do skupin elementii.
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4.2 Prijem a vysilani zprav na sbérnici

Zpracovavani zprav se d€je ihned po pfijeti celé zpravy a opétovnému zkontrolovani CRC kodu. Neni-li
CRC kod spravny, zprava se pouze eviduje jako chybna pro pozdé&jsi analyzu chyb ptenosu. O odeslani
potvrzovaci zpravy ACK 0 korektnim piijeti zpravy se jiz RPi nestara, jak jiz bylo fe¢eno. OvSem ode-
sila-li RPi zpravu, ACK jiz ocekava. Veskera komunikace probiha skrz Raspberry Pi Shiled, ale pro
veétsi prehlednost bude v textu vzdy uvadéna piima komunikace.

4.2.1 Prijem a analyza zprav

Prvni krok k pfijeti zpravy je pfecteni stavu na GPIO pinu, ktery je vstupem pro RPi shield. Tento stav
udava, zda jsou néjaké zpravy ptipraveny na piijeti ze zasobniku v RPi shieldu. GPIO pin je konfiguro-
van jako preruseni. Jakmile se vyvola preruseni na GPIO pinu, zahaji se vy¢itani hodnot z RPi shieldu,
coz znamena posilani nulovych byt do doby, nez je cela zprava pfijata. Kazdy byte prochazi ptes
vyhodnoceni stavovym automatem, ktery je podobny stavovému automatu pro SPI komunikaci na
obr. 31. Prochazenim bytu skrze stavy ve stavovém automatu se pribézné pocita CRC kod, ktery je
rovnou porovnany s poslednim pfijatym bytem. Jsou-li tyto kody stejné, je cela zprava poslana na zpra-
covani do t¥idy SwitchBoard a do grafické komponenty, je-li inicializovana, zobrazuje komunikaci po
sbérnici. Graficky vystup slouzi spiSe k ovéfovani funkcnosti sité pfi jejim nastavovani.

Ttida SwitchBoard se jednoduse postara 0 roztiidéni zprav podle stavového bytu ve zprave,
ktera nese informaci, od jakého typu zatizeni zprava piisla. Nasledné tfida podle typu modulu adresuje
Vv databazi modul se spravnou adresou a pieposle mu data, ktera pfijala ze sité. V ptipadé, kdy by v siti
byl prvek, ktery nebyl zanesen do programu, nebo by piisla adresa s chybou a zaroven by nebyla dete-
kovana, tak program pouze eviduje chybnou adresu, a tim konéi jeji zpracovani. V piipadé spravné
adresy existujiciho zatizeni se propaguje do modulu.

Propagace zpravy k danému modulu je pfima a ptfedanim vhodnych bytd z pivodni zpravy mo-
dulu, ktery jiz zahrnuje metodu, zméni sviij stav podle pfijatych bytd. Kazda tfida modulu ma dalsi
kontrolu spravnosti formatu pfijaté zpravy. Neni-li format zpravy shodny s nastavenym formatem
zpravy, zprava se pouze eviduje, ¢imz kon¢i zpracovani piijaté zpravy.

4.2.2 Odesilani zprav

Zprava muze byt vyslana pouze z téidy module, to zda je vyslani iniciovano elementem ¢i modulem, na
tom jiz nesejde. Jiz diive bylo piedeslano, ze kazdy element je navazany na modul a element predsta-
vuje jakysi virtualni prvek, ktery zjednodusuje ovladani celé téidy module. Jakykoliv tkon nad elemen-
tem se propaguje do modulu, ktery jiz odesila zpravu na sbérnici. Tfida module ma pteddefinované
metody, které odpovidaji funkcim redlného modulu. Jedna se tedy pouze 0 preklada¢ mezi udalostmi
Vv programu na udalosti popsané bytovou zpravou. Mezi dal$imi odesilanymi informacemi jsou konfi-
guraéni zpravy, které popisuji zménu parametru uzivatelem.

Zprava vygenerovana modulem neni ptimo posilana do sité, ale nejdfive je spocitan CRC kod
a pridan ke zprave. Nasledné se zprava odesle pfimo na sbérnici, neni-li tfida pro odesilani zaneprazd-
néna diive odesilanou zpravou. V opacném piipadé je zprava ulozena do zasobniku, ktery odesila
zpravy podle toho, do jakého modulu ma byt zprava doruc¢ena a zda je s timto modulem ukonéena pied-
chozi komunikace. Ukoncena komunikace je v ptipadé€, ze bylo pfijato ACK. V piipadé neukoncené
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komunikace je zprava zatfazena do ¢ekaci fronty a odeslana ihned po ukonceni piedchozi komunikace.
Zvoleny zplsob odesilani pouze jedné zpravy jednomu modulu je kvili povaze potvrzovaci ACK
zpravy. Tato zprava pouze potvrzuje, ze dany modul pfijal zpravu, ale nezpravuje Master program
0 tom, jaka zprava byla piijata. Odeslaly-li by se dvé zpravy najednou, modul by potvrdil piijeti zpravy
ACK zpravou, ale Master by nevédél, které z odeslanych zprav ptitadit odpoveéd” ACK, coz se nemuize
z ditvodu spolehlivosti stat.

4.3 Rozhrani programu

Program disponuje nékolika vstupy a vystupy, jez je mozné nazvat rozhranimi:

¢ Graficky vystup aplikace na zatizeni, na némz je spusténa. Parametrem pii spusténi aplikace je
mozné si vybrat, zda bude grafické rozhrani k dispozici.

% Podpora TCP/IP, skrze néjz je mozné ovladat aplikaci programem openHAB.

4.3.1 SPI

Zprosttedkovani pieéteni informaci z SPI komunikace a stavu na GPIO zajistuje knihovna z projektu
Pi4J. Ptima SPI komunikace s programem v Javé umoziuje jednoduchou implementaci této knihovny.
Z principu SPI komunikace je jasné, ze sta¢i pouze jednoducha metoda, ktera je schopna vyslat data
a zaroven nova prijmout. Sama 0 sob¢ tato komunikace nepodporuje preruseni v ptipade, kdy podiizena
komponenta, Raspberry Pi Shield, ma ptipravena data na odesilani. Bylo by tedy nutné v pravidelnych
intervalech ovétovat tento fakt.

Jelikoz RPi nabizi GPIO piny, na nez se da navazat pferuseni. Toto preruSeni bylo vyuzito
k tomu, aby nebylo tfeba neustale periodicky zjistovat piitomnost nové zpravy. Program tedy reaguje
na vyvolani pferuseni, ¢imz vi, Ze jsou pfitomny zpravy v zasobniku Raspberry Pi Shield. Program
Master se postara 0 co nejrychlejsi odbaveni této potieby. Jelikoz se mize stat, Ze pti odesilani zpravy
muze byt vyvolano pieruseni, je na kazdém zacatku preruSeni zakadzano a po odeslani celé zpravy pie-
ruseni zpétné povoleno. | kdyz SPI nabizi pfijem a odesilani zprav soucasné, nebylo toho vyuzito, aby

byla komunikace spolehlivéjsi. Zvysila se tim spolehlivost a rychlost komunikace nijak neutrp€la, jeli-
koz rychlost komunikace SPI je mnohonasobné vyssi oproti rychlosti komunikace na siti.
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4.3.2 Grafické rozhrani

Graficky vystup programu bude pouZzivan zejména konfiguratorem sit¢ inteligentni domacnosti. Pro-
gram nabizi rizna podokna, ktera disponuji mnoha moznostmi. Jsou to tato okna:

% Terminal — Okno slouzi k pfehledu prichozich zprav, ale také moznosti pfimého odesilani uzi-
vatelskych zprav v hexadecimalnim formatu. Uplatni se zejména pii prvnim kroku oziveni SID.

=25 M ’.\
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i Main stripe I
£ - O pd
J Side stripe I =IAEtIEs=
»
A
e Side \
' First RGB ‘ Change
Fan 2 off

Terminal Elements Config Creator Groups Basic Bind Advance Bind

4]
obr. 35: Seskupené interaktivni elementy; vpravo vybér barvy pro RGB elementy

s Elements — Grafické zastoupeni vSech elementd, které byly seskupeny do skupin dle jejich
umisténi v byté. Na obr. 35 je piiklad, jak mize vypadat déleni do dvou skupin Main a Side.
Jednotlivé skupiny lze sbalit a rozbalit kliknutim na kulaté tla¢itko vpravo se Sipeckou, ktera je
pii zmén¢ nahledu animovan4, stejné jako je animované sbaleni celé skupiny. PopiSeme si jed-
notlivé fadky od shora.

o Prvni tadek reprezentuje skupinu Main, ktera ma ikonku kuchyné (digestof a varna
deska).

o LightDimmableElement je na druhém fadku, u kterého je mozné ménit svitivost svétla
pomoci posuvniku v pravé ¢asti fadku, také vidime, Ze tento element se jmenuje Main
stripe.

o Tieti fadek reprezentuje stejny typ elementu, jen dodejme, ze podle nastaveni tirovné
svitu se meni ikonka v 10% krocich, mize se tedy zdat, Ze je ikonka také animovana.
Poslednim slovem 0 tomto typu elementu feknéme, Ze se zprava 0 nastaveném svitu
odesle az po uvolnéni posuvniku.

o Ve ¢tvrtém fadku vidime SwitchElement, ktery ma zde ikonku vétraku, miize mit ale
také ikonku svétla, to jiz zalezi na tom, jaky modifikator je nastaveny pro tento element.
Zde je vyuzito pouze tlacitko pro ovladani elementu. Zdiraznéni sepnutého stavu je
vytmavenim ikonky a modrého podkladu tlacitka.

o Dostavame se do druhé skupiny s nazvem Side, ktera ma zastupovat naptiklad obyvak
pro jeji ikonku sofa. Prvni polozkou, tento typ jesté nebyl zminény, je RGBIightEle-
ment, ktery je vlevo znazornén kruhem barev. V pravé casti tohoto fadku je tlacitko
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pro zménu barvy Change a vlevo od né&j je okénko s praveé zvolenou barvou. Samoziej-
mosti je nazev elementu First RGB. V pfipadé, kdy je potieba pfimo vypnout RGB
svétlo, bylo by zbyte¢né pracné a nepohodIné hledat ¢ernou barvu, proto pii kliknuti
na nahled barvy se RGB svétlo vypne. Je-li svétlo vypnuté, naopak se rozsviti do bilé
barvy, pti kliknuti na nahled nastavené barvy (¢erna = off).

|£] — O X

PWM Module ~ | /il | Configuration message ~

Delay in main loop |00 08
Init counter FF C5
Set
Button grad |01
Fade grad |06

Set All

Terminal Elements Config Creator Groups Basic Bind Advance Bind

obr. 36: Konfiguracni okno programu Master

Config — umoznuje konfigurovat veskeré moduly, které byly pfidany do programu. Prvni fadek
Vv tomto okné je vénovan volbé modulu. Prvni poloZzkou je typ modulu - na obr. 36 vidime
PWM module. Druhou polozkou je ID, nebo chcete-li, jeho adresa. A kone¢né tieti a posledni
polozkou v tomto fadku je typ nastaveni. Typ nastaveni je odvozeny od konfiguracnich zprav
a je zavisly na zvoleném modulu. Po zvoleni téchto nalezitosti se objevi kolonky na vyplnéni
kem Set je vyslana konfiguraéni zprava vybranému ID modulu. Stiskne-li se tla¢itko Set All,
konfiguracni zprava se posle vSem modulim na siti.

Creator Elements Switch Element

Button Module ~
Module

~|[w
<
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Dimmable Light
: _\ RGB Light Modifier |Fan s
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| Switch | Prop [ Timed

g ;:xa;g Finish

Finish < Back Finish

obr. 37: Priklad vytvoreni nové komponenty (elementu)

Creator — slouzi k vytvareni novych modult, elementd a skupin. Tato zalozka se chova jako
pravodce, pies kterého je mozné se doklikat az ke vstupnim parametriim nové vytvarené in-
stance. Na obr. 37 je vidét ptiklad, jak ve tfech krocich lze vytvofit SwitchElement. V prvnim
kroku je zvolen prvek Element. Druhé okénko nabizi v§echny typy elementii nabizejici se k vy-
tvofeni. Byl vybran Switch, ¢imz se oteviela nabidka pro vybér parametri pro tuto komponentu.
Vétsina komponent ma podobny graficky zaklad. Prvni je vybér modulu, na ktery chceme vy-
tvateny element navazat. Druhé vybérové okénko nabizi v8echna volna ID instanci SwitchMo-
dule. Druhé okénko se méni v zavislosti na volbé prvniho, tedy jaka instance byla vybrana, a da
uzivateli na vybér ze vSech volnych pozic vybraného modulu. V grafickém vytvareni elementu
se tedy nemize stat, ze by byl element pfidan na jiz zabranou pozici modulu, stejné tak grafické
prostiedi pohlida, aby element nebyl navazan na neexistujici modul. Dal$i parametry jsou jiz
pro kazdy element jedinecné.
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Groups — aby bylo grafické prostiedi co nejvice jednoduché a intuitivni, bylo pro tuto zalozku
vybrano zobrazeni skupin, a elementii v nich, pomoci stromového adresaie (podobna grafika,
jako je zobrazena na obr. 38), které se pouziva pti vybéru soubortl v prizkumniku. Byla také
implementovana funkce Drag&Drop, tedy chytni, pfetdhni a pust. Diky této funkci je mozné
velmi jednodu$e umist'ovat elementy do skupin, stejné tak je z nich odstrafiovat, jednoduchym
pretahnutim elementu na kyzenou slozku reprezentujici skupinu.

Buttons Connection Actuator Bound
Buttons Actuators
=l | 4_Corridor —I- | 1_Coridor 4/1_20
------ ™ 10 '

Custom binding

4(2_40
1/1_Side stripe

obr. 38: Zdkladni navazovani elementii na tlaéitka

Basic Bind — Zakladni navazovani elementi na tla¢itka je poskytovano timto oknem. V kapitole
4.1.6 o tlacitku (ButtonElement) byly uvedeny vychozi moznosti vazani tlacitka na element
stmivatelného svétla ¢i na element spinace. Tomu odpovida i graficka reprezentace moznosti
navazani tlacitek na vychozi moduly. Okno obsahuje Ctyti sloupce:

o Prvni nabizi: seznam tlacitek (ButtonElement), které jsou fazeny ve ,,slozkach* dle mo-
dulu tla¢itek (ButtonModule). VZdy je mozné oznacit pouze jednu polozku.

o Tietinabizi: seznam vSech moznych elementi typu DimmableLightElement a SwitchE-
lement. Stejné jak je tomu u prvniho sloupce, elementy jsou fazeny ve ,,slozkach* dle
prislusného modulu, ve kterém se nachazeji. Vzdy je mozné oznadit nékolik polozek,
ale pouze v ramci jednoho modulu.

o Druhy nabizi: grafickou interpretaci propojeni, které se objevi poté, co se oznaci ele-
menty v prvni a druhém sloupci. Na piikladu jsou zobrazena propojeni pro dva ele-
menty, ovSem muze byt jak pro vic elementi, tak i pro jeden. Kdyz je vybér elementi
v obou sloupcich korektni, pfi stisku klavesy Enter se vytvoii propojeni a ubyde z prv-
niho seznamu tlacitko, které bylo pouzito pro pravé vytvorenou vazbu.

vvvvvv

o Ctvrty nabizi: seznam jiZ vytvotenych propojeni. Je-li propojeni sloZit&jsi, vypise se
Custom binding jakozto popis, na ktery element byl ButtonElement navazan. V pii-
pade, kdy tlacitko bude navazano pouze na jeden element, vypise se nazev prave toho
elementu. Retézce jsou pak ve formatu IDmodulu/poziceElementu/nazevElementu.
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Pressed Held Released
ModuleOff Start Dimming Lights Stop Dimming Lights
All elements 1_5 Main stripe 1_5 Main stripe
9 Main 1_1 Side stripe 1_1 Side stripe
ModuleOff
All elements
1 Coridor h Add
Delete

obr. 39: Pokrocilé navazovani elementii na tlacitka

vvvvvv

<+ Advance Bind nabizi — ptehled a vytvofeni sloZitéj$ich navazani funkei pfi vyvolani udalosti
na tlacitku. Prvni fadek umoziuje vybrat dané tlacitko, u kterého je zadané zobrazeni jiz vy-
tvotenych vazeb, nebo editace vazeb. Tti sloupce v tomto oknu nabizi seznam vSech tkond,
které se stanou pii stisku/drzeni/pusténi tlacitka. Kazdy ramec zastupuje jednu vyvolanou
funkci. Poget téchto funkei neni nijak omezeny. Uprava a vytvaieni vazeb je mozna vzdy pies
pravy klik mys$i do daného sloupce, ve kterém se ma provadet Gprava/ptidani funkci. Kontex-
tové menu je zobrazeno ve téetim sloupci tohoto okna. Jakmile je kliknuto na moznost Add,
tedy piidat, otevie se privodce podobny pii vytvareni nového elementu a postupné priavodce
dovede uzivatele ke zdarnému konci.

4.3.3 TCP Server

Master program nabizi vytvofeni jednoduchého TCP serveru, ktery umoziiuje TCP klientim se na néj
pfipojovat a vyménovat si zpravy ve formatu JSON (JavaScript Object Notation). Jedna se 0 na plat-
forme nezavisly zplsob zapisu informaci. Vyhodou oproti XML je mensi datova naro¢nost pii repre-
zentovani stejné informace. Server jako takovy umoziuje posilani pouze fetézcu, proto jsou JSON ob-
jekty pievadény na fetézce. Divodem, pro¢ negenerovat ptimo fetézce, je lepsi Citelnost objektu, kdyz
jsou data ukladana do objektl. Stejné tak pti pfijmu fetézce je cely fetézec preveden do JSON objekti
a je jednoduseji zpracovan oproti moznému pfimému zpracovani fetézce. Server je provozovan na do-
méné ,,localhost*, jeho port je mozné konfigurovat v XML souboru.

4.4 Kratka exkurze do projektu openHAB

Vice a vice novych vychytanych zafizeni a technologii prichazi do naSich domovi kazdy den. Ale
i kdyz jsou vSechna zaméfena na obohaceni naseho Zivotniho stylu, postradaji jednu dtlezitou vlastnost
a tou je spole¢ny jazyk. Je potfebné, aby vSechna zafizeni byla schopna spolu komunikovat a vytvorit
tak opravdu automatizované a chytré prostiedi domacnosti. Hlavnim cilem projektu openHAB je po-
skytnout integra¢ni platformu pro napraveni vyse popsaného problému. Struktura openHABU je vysoce
modularni a zaloZena na frameworku Eclipse SmartHome. Vyhodou modularnosti je moznost rozsireni
této aplikace pomoci riznych ,,doplinkt®, diky nimz je mozné komunikovat s novym systémem inteli-
gentni domacnosti nebo také nabidnout uzivatelské rozhrani. Projekt openHAB kompletné napsany
v Javé a pouziva Apache Karaf spolu s Eclipse Equinox jako OSGi runtime a to celé je propojeno po-
moci Jetty jakozto HTTP server. [9]
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Piesné kvili témto rystim byl vytvofen program pro provazani praveé nove vzniklého systému
do tohoto prostedi. Nejedna se 0 uplné vyuziti vSech jeho vlastnosti, ale zejména vyuziti jeho servero-
vého grafického vystupu, diky kterému uzivatel mize myt stylovy piehled nad svym bytem a také jej
ovladat. V dfivéjsi kapitole bylo popsané vazani funkci na tlacitka. Tato a mnohé jiné funkce, zlistavaji
Vv rezii programu Master. Platforma openHAB neni tedy urcena k nahrazeni vybudovaného programu,
i kdyz by bylo mozné jej cely implementovat do této platformy. Jelikoz je potrebné, aby SID byl na-
prosto spolehlivy, bude pracovat program Master nezéavisle na openHABu.

Projekt openHAB je postaveny na myslence dopisovani jeho kodu vetejnosti, coz snizuje jeho
spolehlivost a bohuzel je to i znat. OvSem na druhou stranu je tato myslenka praveé tou, ktera déla z toho
projektu jedine¢ny projekt. Relativné jednodusSe, pokud je uzivatel zkuSenym Java programétorem,
mize dopsat ,,Binding program* neboli navazovaci program. Projekt openHAB jde naproti t¢émto de-
veloperim, a proto existuje navod, jak si vytvofit takovyto program. OvSem jedna se 0 opravdu jedno-
duchy néavod, ktery moc poucny neni, ale ukaze uzivateli prvni kroky, coz se opravdu ceni. Doporuce-
nim, jak se naucit programovat propojovaci programy, je nastudovat si jiny propojovaci program a po-
stupné vybudovat svijj, K pfesnému pochopeni volani metod pomize debugovani.

Veskeré prvky, které je potieba ptidat do navazovaciho programu pro openHAB (spravné by
mélo byt feCeno pro Eclipse SmartHome) se nejdfive konfiguruji v definovanych XML souborech,
které se nasledné propoji s programem psanym v Javé. Dalo by se Fict, ze v XML souboru se definuji
vstupni parametry, vzhled a riizné typy pro komponenty pro openHAB a nasledné v Java programu se
napisi Handlers, tedy jakési programové manazery pro popsané komponenty v XML.

441 TCP klient

Propojovaci program mezi openHABem a nové vzniklym SID je vlastné¢ TCP klientem, ktery prevadi
udalosti na obou stranach na JSON zpravy, které se v protilehlé strané vyhodnocuji a propaguji se k jed-
notlivym komponentam. To jest hlavni myslenka propojovaciho programu.

Navazani komunikace se serverem neni problematické, ovsem problematické maze byt udrzeni
navazaného spojeni. Byla tedy vytvofena t¥ida, ktera je schopna se ptipojit k TCP serveru a jakmile se
vyskytne jakykoliv problém v pfipojeni, okamzité je to oznameno druhé tiidé, ktera se stara 0 udrzeni
komunikace. Tato tfida se snazi neustale dokola, dle nastavené periody, periodicky ovéfovat, zda je
server jiz dostupny, aby se prvné zmifiovana tiida mohla ptipojit a nadale komunikovat mezi progra-
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lehlivost navazaného spojeni.

4.4.2 Komponenta Bridge

V oblasti IoT systému jsou ¢asto hierarchické struktury zafizeni a sluzeb (sluZzbou je zde myslen neu-
stale spustény program). Napftiklad, jedno zafizeni se chova jako brana, ktera umoziuje komunikovat
S ostatnimi zafizenimi, ktera pouzivaji stejny protokol. V Eclipse SmartHome tento druh zafizeni nebo
sluzby se nazyva Bridge (neboli most, ov§em zlstaneme U originalniho pojmenovani tiid v projektu
Eclipse SmartHome). [10]

Presné tato brana je vhodna pro implementaci propojovaciho programu. Systém inteligentni
domacnosti popsany v této praci komunikuje pomoci UART, ale zvenci je mozno ovliviiovat a Cist
stavy na siti pomoci TCP komunikace, miizeme fict brany, anebo také Bridge, jak uziva terminologie
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zminéného projektu Eclipse SmartHome, na kterém je vybudovan projekt openHAB. Dulezita vlastnost
mostu je schopnost uchovani Things (véci), 0 nichz se dozvime v dalsi podkapitole.

Z podstaty véci a vyse psaného textu je jasné, Ze pravé tento Bridge pfi vytvoreni zaroven ote-
vira TCP komunikaci s programem Master a umoziiuje sdileni zprav. Bridge pfedstavuje tedy jakysi
virtualni prvek, ktery slouzi pouze pro komunikaci s Master programem a slouzi pro uchovani vsech
Things. Pti vytvafeni Bridge uzivatel voli pouze TCP port a interval opakovani v piipadé odpojeni od
TPC serveru.

4.4.3 Komponenta Things

Thing (véci) reprezentuji zafizeni ¢i sluzby, které mohou byt samostatné piidany, konfigurovany ¢i
odstranény ze systému. Také obsahuji soubor Channels (kanalt) nebo skupiny Channels. Bridge je
specifickym typem Things, ktery je mimo jiné schopny poskytnout piistup k ostatnim Things. Jaké
Things mohou byt sdruzeny skrze uréity typ Bridge je definovano v XML popisu. [10]

Nyni je potieba najit paralelu mezi programem Master a mezi Things. Podle popisu ¢erpaného
z projektu Eclipse SmartHome je mozno usoudit, Ze nejlepsi shodou Things jsou Elementy. Je tedy
nutno popsat vSechny vytvoiené typy Elementii vytvotenych v programu Master jako Things, aby si
tyto dva programy rozumély a spravné vyménovaly informace.

4.4.4 Komponenta Channels

Channels (kanaly) popisuji specifickou funkcionalitu Things a mohou byt nalinkovany k Item (po-
loZce). Zakladni informace tedy je, jaky typ pfikazu mize kanal zpracovat a jaky stav je poslan linko-
vané ltem, coz specifikuje akceptovany typ Item. Seznam navazanych kanald je uvnitt XML popisu
Thing, pfesnéji v popisu jeho typu. Definice typu Channel je specifikovan na stejné urovni jako je de-
finice typu Thing. Diky tomu mohou byt Channels vyuzity v riznych Things, sta¢i jen pfifadit jejich
id. [10]

Da se fict, ze tyto kanaly uZivateli fikaji, co v8e je mozné skrze Thing ovladat ¢i ¢ist. Chtéli
bychom naptiklad udavat u kazdého svétla to, zda je pfipojeno k systému inteligentniho domu. Mtuzeme
nastavit dva kanaly (Channels). Prvni kanal by slouZil pro jeho zapinani a vypinani, tedy typ Switch.
Druhy typ by byl String a v ptipad¢ odpojeni tohoto svétla od SID by se misto online statusu vypsal ¢as
posledni komunikace s timto svétlem.

4.4.5 Priklad vytvoreni Thing — SwitchLight

Pro piiklad bude uveden vytvoieny SwitchLight v openHAB systému. SwitchLight je typu
Thing, ktery je paralelou SwitchElement s modifikatorem Light v programu Master. Nejprve je nutné
v XML souboru definovat na jaky Bridge se pfipojuje, nasledné jeho popis, typy Channels, vstupni
parametry a jejich popis a jako posledni polozkou je definice pouzitych Channels. Posledni polozka
muze byt ve zvlastnim XML souboru, a poté by bylo mozné typy Channels mezi Things sdilet.

Je-li vytvofeny XML popis Thing, je potfeba jej provazat s Java programem openHABU, jinak
feceno popsat jeho chovani v Javé. Prvni krokem je vytvofeni BindingConstants (navazovaci kon-
stanty), které zastupuji rizna id v XML souborech. Tyto konstanty jsou nasledné pouZzivany v navazo-
vacim programu. Dalsi dulezitou ¢asti je oznameni tiidé ThingHandler (manaZzer véci) co ma délat
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Vv pfipadé jeho prvniho pfipojeni, tedy jak ma vypadat inicializace tohoto typu Thing. ThingHandler se
mimo jiné stara 0 vykonani popsané funkce pfi zmén¢ statusu SwitchLight. Proto je nutné, stejné tak
jako u inicializace, rozpoznat typ Thing pfi vyvolani udalosti v programu. Jakmile ThingHandler vi,
0 jaky typ Thing se jedna, pteposila pozadavek na zpracovani tiidé SwitchLight. Tfida SwitchLight jiz
musi védét, co ma délat s piijatym piikazem. Timto byl ve zkratce popsan princip vytvoieni jedné Thing
a naznaceno zpracovani piikazi pfijatych od program openHAB.
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5 Zaver

Teoreticky uvod otevira problematiku systému inteligentnich domd, v niz je prostudovana teorie tyka-
jici se systému inteligentnich domacnosti. Diky zminénému pruzkumu, ktery byl vytvofen firmou
Microsoft ve spolupraci s Washingtonskou univerzitou, byl utvofen i nahled na potiebné funkce pro
inteligentni domacnost. Tyto funkce byly dale teoreticky rozsifeny do jednotlivych podkapitol ma-
nagementu, od kterych se odviji ndvrh modulil pro inteligentni domacnost. Funkce, které byly vybrany
pro realizaci, nejsou jen pro zvySeni komfortu, coZ je jednim z cili inteligentnich domacnosti, ale i sni-
zeni ekonomické zatéze.

Obsahlou ¢asti diplomové prace je navrzeni spolehlivé komunikace. Nejprve byl rozebran stan-
dard komunikace RS-485, poté popsana multiprocesorova komunikace UART pro mikrokontroléry
ATmega a nakonec navrzeni formatu zprav. Kapitoly postupné ptechazi z teoretického tivodu do prak-
komunikace, zajisténi bezchybného doruceni zpravy, vybér typu kabelu, prifazeni jednotlivym parim
funkci, vybér konektoru, a na konec odzkouseni komunikace bez a se zakon¢ovacimi rezistory spolu
s ovéfenim rychlosti komunikace na delsi vzdalenost. StéZejnim bodem bylo ovéreni komunikace, které
zdarné€ proslo a mohlo se tak pokracovat v préci.

Tteti kapitola jiz poskytuje nahled na koncepci modulil inteligentni domacnosti, ktery se v dal-
Sich podkapitolach zabyva jednotlivymi moduly. Kazda podkapitola 0 daném modulu uvadi ctenafe do
problematiky, se kterou se autor diplomové prace potykal pii realizaci modult. Dale podkapitoly jed-
notlivych modult piedstavuji navrh a realizaci, ktera byla rozdélena na ¢ast softwarovou a hardwaro-
vou. Softwarova podpora v kazdém modulu je vytvoiena Cisté pro mikrokontroléry. Jakmile byl tento
zaklad hotov, zapocala prace na komunika¢nim rozhrani s touto siti, aby bylo mozné ovladat cely dim
dalkové. Jelikoz Master by byl zbytecné slozity pro implementaci programu do mikrokontroléru, byla
pro néj vytvoiena aplikace pfimo v Raspberry Pi. Vyhodou Raspberry Pi je podpora aplikace openHAB,
ktera umoziuje ovladat SID pies TCP internetovy protokol. Dalsi vyhodou je nabidka webového roz-
hrani a mobilni aplikace pro openHAB, ktera ulehéuje jeho ovladani.

Aplikace openHAB nenabizi pouze grafické rozhrani pro ovladani inteligentniho domu ptes
internet, ale zejména umoznuje implementaci dalSich prvka inteligentni domécnosti tfetich stran. Stale
opakujici se problém nutnosti vlastnéni ne¢kolika ovladacich programt pro kazdy prvek inteligentni
domacnosti je s touto aplikaci minulosti. Tyto nesporné vyhody byly natolik presvéd¢ivé, Ze byl napsan
propojovaci program pro nové vznikly systém inteligentni domacnosti, diky cemuz je SID pIn¢ kom-
patibilni a ovladatelny aplikaci openHAB. Mimo jiné, tato aplikace fe$i i bezpe¢nostni prvky pfipojeni
a je tedy mozné bezpecné ovladat sviij dam z internetu.

Zavéreénym krokem diplomové prace je realizace tohoto systému v redlném prostredi, a to
pfimo v domé. Nejedna se tedy pouze o model inteligentni domacnosti, ktery ne vzdy pokryje vSechna
uskali projektu, jako muze byt komunikace na dlouhé vzdalenosti a ruSeni z okolnich zdroji a rozvodia
v domacnosti. Diplomova prace klade diraz na realizaci zcela funkéniho systému, s feSenim mechanic-
kych zalezitosti, jako je umistovani modull inteligentni domacnosti do ochrannych krytt, ale i jejich
rozmisténi vV domacnosti tak, aby byly pristupné, a pfitom nekazily celkovy designovy dojem.
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