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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva modifikaci jiz existujiciho zatizeni pro fizeni vytapéciho
systému rodinného domu. Pivodni navrh vychazi z vlastni bakalaiské prace Terminal
pro vizualizaci a ovladani podminek v obytném domé. Upravy jsou zaloZeny
na poznatcich z testovaciho provozu a nedostatka zjisténych z kazdodenniho provozu.
| zde je kladen duraz na jednoduché provedeni, nizké potizovaci ceny a dlouhou Zivotnost
vysledného zatizeni. Nové navrhnuté bezdratové jednotky nahradi plivodni dratové
pfipojené snimace — stejné, jako fidici jednotku existujiciho zafizeni z prototypového
systému nahradi nova bezdratova centralni jednotka. Jako ovladaci panel této jednotky
zustane zachovan alfanumericky displej s ovladacimi tla¢itky. Bezdratova centralni
jednotka se pripoji pomoci sériového komunika¢niho rozhrani k vizualiza¢ni a ovladaci

jednotce, ktera rozsiii nabizené moznosti systému pro fizeni vytapéni.
r N r
KLICOVA SLOVA

regulace, vizualizace, vytapéni, inteligentni ~domdacnost, obytné podminky,

mikrokontrolér, embedded systém, HCS08, Raspberry Pi, Universal Windows Platform

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the modification of an existing device for controlling
the heating system of the house. The original proposal builds on my bachelor thesis
Terminal for visualization and control conditions in a house. Adjustments are based
on the findings of the test operation and the deficiencies found in everyday operations.
Here, the emphasis is on simple design, low acquisition cost and durability of the resulting
device. Newly designed wireless units will replace the original wired sensors, as well as
the control unit of the existing device based on the prototype system will be replaced with
a new wireless central unit. The alphanumeric display with control buttons will remain as
the control panel of this unit. The wireless central unit is connected via a serial
communication interface to the visualization and control unit, which extends the offered

options of the heating control system.
KEYWORDS

control, visualization, heating, intelligent house, living conditions, microcontroller,

embedded system, HCS08, Raspberry Pi, Universal Windows Platform
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UvoD

Obsah diplomoVvé prace pfimo navazuje na moji vlastni praci Terminal pro vizualizaci
a ovladani podminek v obytném domé, vytvofenou v ramci bakalaiské prace Ustavu
automatizace a meéfici techniky Fakulty elektrotechniky a komunikacnich technologii
VUT v Brn¢ [1]. V piedchozi praci jsem se zabyval navrhem a vytvoienim takového
zatizeni pro vizualizaci a ovladani vytapéni obytného domu, které se vyznacuje lepSimi
vlastnostmi, vétsi modularitou a nizsi cenou nez bézné komeréné dostupné zatizeni.
Takto navrzené zatizeni bylo schopno pokryt pozadavky kladené pii zaCatku navrhu
a povice nez roCnim testovacim provozu se ukédzalo jako vhodné feSeni. OvSem
vytvofeny prototyp obsahoval i jisté chyby — jako napiiklad maximalni vzdalenost
snimacl od centralni  jednotky, omezeni méfitelnych velicin a maly rozsah
konfigurovatelnosti. Nejvétsim nedostatkem tohoto feSeni byla chybéjici existence
vlastniho navrzeného hardwaru, ¢imz se ve vysoké mife omezila moznost rozsiteni.

Vzhledem k vlastnim zkuSenostem, vytvofenych knihoven a spokojenosti s hardware
firmy NXP (diive Freescale), ptesn¢ji mikroprocesorové fady HCS08, bylo rozhodnuto
0 dal$im pouziti mikrokontrolért této fady v rozsiteni jiz zminéné prace.

V dnesni dob¢ velka Skala zatizeni existuje s bezdratovou technologii, coZ nejenom
usnadnuje instalaci zafizeni, ale taky otevira sirokou nabidku moznosti, které by nebylo
mozné realizovat bez vyuziti této technologie.

Cilem této prace je modernizace puvodniho feSeni, které spociva v navrhu nové
hierarchie jiz stavajiciho feSeni, navrhu nového hardwaru s bezdratovou komunikaci
a vylepSeni existujicich méficich a regulac¢nich algoritmti. Nasledné¢ bude vybrana
platforma pro vytvofeni vzdalené vizualizaéni a ovladaci jednotky, do které bude
implementovano vhodné uzivatelské rozhrani, kterd mize byt po rozsifeni vyuzita jako
centrdlni jednotka chytré domdacnosti. Vystupem prace je realizace navrhii, vytvoteni
firmware, jako pro dil¢i bezdratové jednotky, tak i pro centralni bezdratovou jednotku
a vzdalenou vizualiza¢ni a ovladaci jednotku.

V této praci jsou opétovné kladeny pozadavky na nizkou cenu vyvinutého zafizeni,
jednoduchost piipojeni do jiz existujicich systémd obytného domu a jednoduchost

provozovani a konfigurace zatizeni obsluhou.
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1 PUVODNI RESENI

Puvodni feSeni terminalu pro fizeni vytapéni bylo sestaveno z centralni jednotky s LCD
displejem a tlacitky, uzivatelského panelu take s displejem a tlacitky doplnéné o reléové
vystupy pro piipojeni ovladanych zafizeni a Zz moduld snimaca v dratovém provedeni

na sbérnici I°C (Inter-Integrated Circuit).

1.1 Hardware ptuvodniho reSeni

Hardware prototypu vypracovaného v bakalaiské praci bylo zalozeno na vyvojovém
Tower systému od firmy Freescale Semiconductor. Vyuziti tohoto systému usnadnilo
praci tim, Ze s ndvrhem zakladnich napéajecich a perifernich obvoda pro mikroprocesor,
LCD displej, ovladacimi a komunika¢nimi prvky se nebylo nutno zabyvat.

Centrélni jednotka obsahuje 8 bitovy mikroprocesor typu MC9S08LH64 z rodiny
HCS08 od firmy Freescale. Rodina pouzivanych procesort byla navrzena
na zdravotnické a méfici aplikace s nizkou spotiebou. Diky kombinace relativné nizké
ceny a pomérné velké paméti FLASH a RAM, volba mikroprocesoru z dané rodiny je
nadale vhodnym fesenim [2].

Z dtivodu malé zobrazovaci kapacity LCD displeje, ktery je soucasti Tower Systému,
bylo potieba zvolit vhodné feSeni pro zobrazovani stavi fidiciho terminalu. UZivatelsky
panel byl doplnén o alfanumericky displej o rozméru 4x20 znaku. Tento displej poskytuje
iz velky rozsah zobrazitelnych hodnot.

Snimace jsou piipojeny k centralni jednotce pomoci 4 Zilovych kabeli — napajeni
a sbérnice I2C. Typicka maximalni vzdalenost na dané sbérnici pfi rychlosti 300-400 kHz
je 2,5-3 m, pfi nizsich rychlostech je mozné dosahnout i vétsi vzdalenosti, ale ovSem
vzdy je potieba uvazovat i 0 celkové zatézi vedeni (kabelu), ktera je zavisla na kapacité

vedeni a hodnoté pull-up rezistort [3].
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UZivatelské rozhrani Vystupy |

«m Centralni jednotka 1°C Snimage

PC

Obrazek ¢. 1.1 — Hierarchie pivodniho ieSeni systému

Obrazek ¢. 1.2 — Fotografie pivodniho FeSeni systému

1.2 Naméty na vylepSeni

Jak jiz bylo zminéno, zafizeni proslo pfiblizné dvouletym testovacim provozem. Provoz

odhalil n€kolik nedostatkli a ukazal moznosti nového potencialu tohoto zafizeni.
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Zéakladni mys$lenkou popisovanych vylepseni je ptidani bezdratovych modulu, ¢imz
dojde k rozsifeni moznosti nabizenych timto systémem. Pfidani bezdratovych modult
umozni umisténi snimac¢t do vétSich vzdalenosti od centralni jednotky, coz usnadni
pozdéjsi modifikaci celkového systému. Pomoci bezdratovych modulii je mozné zachovat
pfenaseni dat ve stejném formatu, jak to bylo i v pivodnim feSeni na rozhrani sériové
linky. Tim se upravy zjednodusi, neni potieba navrhovat novy komunikacni protokol.

Zavedenim bezdratové komunikace se komplikuje problematika napajeni a spotieby
modult. Bezdratové moduly obvykle maji velkou spotiebu, a pii pouziti napajeni z baterii
je potieba tyto moduly nastavit tak, aby byly aktivni v nejkrat$i mozné dobg¢, tj. pouze
pfi komunikaci. Tim je mozné uSetfit na spotfebé bezdratového modulu. Samoziejmée
aby bylo mozné dodrzet pozadavek na zvySeni Zivotnosti bateriového zdroje.

Dalsim namétem na vylepseni je moznost snimani vice veli¢in bezdratovymi moduly.
veli¢inami jsou napiiklad hodnota atmosférického tlaku, intenzita svétla, rychlost vétru,
resp. otevieni oken, dvefi atp. Snimace budou pfidany jako dil¢i moduly, ptfipravené
na pouziti, vybavené s jiz ovéfenym a robustnim 12C rozhranim. Jsou vhodnou volbou,
protoze jejich pofizovaci cena je velmi nizkd, a v pfipad¢ potieby jsou kdykoliv
zameénitelné na jiny typ snimace.

Pro co nejpohodIngjsi ovladani domu je vhodné, aby centrélni bezdratova jednotka
mohla ovladat i vic vzdalenych zafizeni. Vzhledem k tomu, ze ovladané akéni ¢leny
potiebuji napdjeni, ptipojené bezdratové moduly mohou vyuzit napajeci zdroje akénich

¢lenu.

1.3 Shrnuti poZadavki na novy navrh

Jak jiz bylo zminéno, piivodni verze byla vypracovana na vyvojovém Tower Systému.
Vyuziti tohoto systému na tGcéely vyvoje zakladnich méficich, fidicich a komunika¢nich
algoritmi je vyborné, ale z hlediska rozmérd, a pro danou aplikaci nevyuzitych periferii
(jak je napft. akcelerometr) je pro cilovou aplikaci nevhodné. Proto je potifeba navrhnout
nové desky plos$nych spoju (DPS). Nové DPS budou obsahovat pouze prvky potiebné

ve vysledné aplikaci. Navrh novych DPS umoznuje také umisténi kazdé potiebné
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periférie na jeden modul, a tim se odstrani potieba pouZiti rozsitujicich prototypovych

desek. Zmény nutné pro dalsi vyvoj je mozné shrnout do nasledujiciho seznamu:

Névrh nové hierarchie celého zatizeni.

Implementace bezdratové komunikace mezi centralni fidici jednotkou
a vzdalenymi moduly.

Nahrada &ipovych snimact modularnimi snimaéi s komunika¢nim rozhranim I°C
(odstrani se problém navrhu raznych DPS pro kazdy typ snimace).

Rozsiteni poctu méfenych a fizenych velicin.

Zapouzdreni jednotlivych moduld do vhodnych krabic.

Dlouha zivotnost bateriovych moduld.

Cela nasledujici kapitola se podrobné vénuje jednotlivym zmeéndm.
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2 OBVODOVY NAVRH NOVEHO ZARIZENI

Jednotlivé zmény puvodniho navrhu a volba novych soucasti jsou popsany v této

kapitole.

2.1 Hierarchie nové koncepce

Na zakladé zminénych pozadavkti byla navrzena nova koncepce systému. Nova
hierarchie umoznuje pozd¢jsi rozsifeni systému na zakladé moznych dalsich pozadavki.

Zaklad nové hierarchie spociva na tzv. Master-Slave modelu, kde fizeni celého
systému zarucuje centralni jednotka (,,Master*). K ni se pomoci bezdratové komunikace
ptipojuji dalsi jednotky (,,Slave moduly*). Tyto moduly jsou vstupné-vystupnimi moduly
nového systému. Umoziuji snimani jednotlivych veli¢in, jako jsou naptiklad teplota,
vlhkost, tlak atp., snimani otevieni oken, dvefi (dvoustavove), nebo fizeni akénich ¢lend.

Obrazek ¢. 2.1 znazornuje noveé navrhnuté schéma systému.

Bezdratové jednotky 1’C > Snimate |

méfeni

868 MHz

o, Centralni bezdratova 2 PR
vizualizaéni adnotka 1°C Snimade |
a ovladaci jednotka )

868 MHz

Bezdratové jednotky .
alénich dlent Vystupy

Obrazek ¢. 2.1 — Schéma nové hierarchie systému

2.2 Bezdratova komunikace

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, v nové koncepci zafizeni je pozadavkem

bezdratové spojeni jednotlivych soucasti zatizeni. Jedna se o zaklad komunikace v celém
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systému, kterd bude realizovana pouzitim bezdratové komunikace v bezlicenénim ISM

pasmu. Pdsma ISM (z anglické zkratky slov industrial, scientific a medical) jsou pdsma

pro radiovou komunikaci pouzitd v primyslovém, védeckém nebo zdravotnickém oboru.

Jsou to pasma volna, coz znamena Ze je v nich pfi pouziti zafizeni povolen provoz

bez licen¢nich poplatkt, av§ak bez garance proti ruseni. Podminky pro provoz takovych

zaiizeni jsou stanoveny Ceskym telekomunikaénim ufadem vydanymi tzv. generalnimi

licencemi (GL-12/R/2000, pfipadné GL-30/R/2000). Bezlicen¢ni pasma pouzivaji napf.

radioamatéfi nebo vysilacky RC modeli apod., vedle téchto vyuziti se vyuzivaji také

komeréné [4][6].

Tabulka ¢&. 2.1 — Kmito¢ty a podminky jejich vyuZivani k provozovani zaf¥izeni kratkého dosahu [7]

Pasmo Oblasti pouziti
27 MHz Provozovani je mozné podle VO-R/10/05.2014-3.
Provozovani neni pfipustné (zatizeni rusi rozhlasovou sluzbu
49 MHz o
a necivilni aplikace).
Pé4smo je vyhrazeno pro Gcely obrany statu — zadny civilni provoz
230-400 MHz e P Y Y Y P
neni piipustny.
Provozovani je mozné podle VO-R/10/05.2014-3.
433 MHz )
(pouze ptenos dat; bezdratova sluchatka nejsou povolena).
470-789 MHz, |Provozovani bezdratovych mikrofont je mozné
823-832 MHz  |podle VO-R/10/05.2014-3.
789-823 MHz,
Provozovani bezdratovych mikrofonti neni od 1. 1. 2013 povoleno.
832-862 MHz
Provozovani akustickych aplikaci je mozné
863-865 MHz
podle VO-R/10/05.2014-3.
868-870 MHz  |Provozovani je mozné podle VO-R/10/05.2014-3.
Pasmo provozu mobilnich telefonti (GSM) — provozovani jinych
870-960 MHz
aplikaci neni ptipustné.
1,2 GHz V Evropé neni mozné pro zafizeni kratkého dosahu vyuZzivat.
Nové pasmo uvolnéné podle VO-R/10/05.2014-3. pro bezdratove
17851800 MHz|
mikrofony.
24 GH Provozovani (RLAN, RFID, zafizeni kratkého dosahu) je mozné
: z
podle VO-R/12/09.2010-12 nebo VO-R/10/05.2014-3.
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Jak Tabulka ¢. 2.1 znazornuje, pro vyuziti v této realizaci je mozné pouziti pouze
frekvenénich pasem 433 MHz, 868-870 MHz nebo 2,4 GHz. Nové v§eobecné opravnéni
¢. VO-R/10/11.2016-13[6] k vyuzivani radiovych kmito¢td a K provozovani zafizeni
kratkého dosahu dale upfesniuje vyuziti téchto frekvencnich pasem. Na zaklad¢ zjisténych
poznatkt z uvedeného opravnéni pro danou aplikaci bylo zvoleno frekvenéni pasmo 868—
870MHz. Rozhodovacim faktorem byl vysilaci vykon, z divodu zvySeni dosahu

bezdratovych jednotek.

2.2.1 Modul bezdratové komunikace

Z bezdratovych moduli vhodnych pro komunikaci v uvedeném frekvenénim pasmu
na trhu nalezneme mnoho ruznych variant. Li§i se riznymi vlastnostmi, od rtznych
vysilacich vykond, pfijimacich citlivosti, po rizné moznosti modulace (napt. ASK —
Amplitude-Shift Keying — amplitudovd modulace; FSK — Frequency-Shift Keying —
frekvenéni modulace; a dalsi doplinkové modifikace téchto modulaci) a dal§imi
dopliiujicimi funkcemi. Dulezitym parametrem pro vybér spravného modulu bezdratové
komunikace kromé pofizovaci ceny je i celkova spotieba modulu z divodu pouziti
v jednotce s bateriovym napajenim.

Pro bezdratovou komunikaci byly zvoleny moduly firmy HOPERF Electronic, typ
RFM69HW (viz Obrazek ¢. 2.2) s moznosti nastaveni nosné frekvence z rozsahu 315-
915 MHz. Nabizeji Siroky rozsah moznosti modulace a rizné dalsi funkce, jak je napf.
paketova komunikace, adresace jednotlivych uzldi, kontrolni soucet a Sifrovani dat
a automaticka detekce kolize. Tyto moduly jsou typu transceiver, umoziuji obousmérnou
half-duplex komunikaci. Jsou navrzeny na pouziti v aplikacich s nizkou spotiebou, jejich
napajeci napéti mize byt v rozmezi 1,8-3,6 V. Pii vysilani typicky odebirany proud je
20-33 mA, ale pfi volbé vyssich vykonti miize byt i 130 mA. Pro trvaly ptijimaci mod je
proudovy odbér 16 mA. Pfi pouZziti napdjeni z baterii je takovy odbér nepfipustny, ale
diky moznosti pfepnuti modulu do rezimu spanku se odbér modulu snizi na pouhych

0,1 pA.
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Obrazek ¢. 2.2 — Bezdratovy komunikaéni modul RFM69HW
Pro komunikaci byla zvolena modulace typu FSK kviili vyssi spolehlivosti oproti

modulaci ASK [11]. Modul dale nabizi i dalsi typy modulace: OOK (On-Off Keying)

modulace je nejjednodussim typem ASK modulace, kde digitalni data jsou zakédovéana
pomoci prezence nebo absence nosné frekvence, modulace MSK (Minimum-Shift
Keying), kde se data zakoduji pomoci pilky sinusové viny, jeji modifikace GMSK
(Gaussian Minimum-Shift Keying) kde datovy tok je upraven Gaussovym filtrem, ktery
omezuje intenzitu nezddoucich postrannich pasem vznikajicich pifi standardni FSK
modulaci [8][9].

Zkratka HW ve znaceni typu modulu znamena modul s vys$sim vysilacim vykonem
oproti obycejné varianté, schopen vysilat s vykonem az +20 dBm (100mW). Byl zvolen
tento model z divodu zanedbatelné malého cenového rozdilu vici zakladnimu modulu.

Komunikace s modulem probiha pomoci digitalni sbérnice SPI (Serial Peripheral
Interface Bus). Specifikace této komunikace je podrobné popsana v dokumentaci
bezdratového modulu [8]. Ke komunikaci je zapotiebi zapojeni minimalné 4 vodicu,
jedné datové linky MISO (Master Input Slave Output) a jedné linky MOSI (Master
Output Slave Input), ¢asovy signal SCK (Serial Clock) a signal nSS (Slave Select), ktery
udava, se kterym slave zafizenim chce Master zafizeni komunikovat. Modul nabizi
celkem 6 vstupno—vystupnich pint, které je mozné softwarové konfigurovat.
Pro odstranéni nutnosti pravidelného dotazovani na stav ptijatych dat, je vhodné vyuzit
jeden z pinti — nakonfigurovany na signalizaci pfijeti dat — zapojit na jeden vstupni pin
mikroprocesoru. Tim v ptipadé pfijatych dat mizeme vyvolat pieruseni a piijatd data

nasledné zpracovat [10].
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Bezdratovy modul RFM69HW disponuje integrovanym zpracovanim odesilanych
i ptijatych dat. Pro odeslani jakéhokoliv paketu sta¢i mikroprocesorem odeslat po SPI
sbérnici do modulu na patfi¢nou pamét'ovou adresu data. Data si modul sam zpracovava
a vytvoii komunikacni datagram na zakladé nastaveni zvolenych pfi inicializaci modulu.

Jak Obrazek ¢. 2.3 znazorniuje, samotny datagram se sklada z vice ¢asti. Byl zvolen
typ paketu sproménlivou délkou, kvuli riznym datovym formatim pouzitych
pii komunikaci — odeslani ¢iselnych hodnot vyzaduje vétsi délku paketu nez odeslani
stavil.

< DC free Data encoding
< CRC checksum calculation E—

< AESEnc/Dec ——~

Length Address Message
byte byte Up to 255 bytes
Payload N
—

(min 2 bytes)
=== Fields added by the packet handler in Tx and processed and removed in Rx
== Optional User provided fields which are part of the payload

— Message part of the payload

Obrazek ¢&. 2.3 — Datagram paketové komunikace s proménlivou délkou modulu RFM69HW [8]

Kazdy datagram zacind blokem Preamble. Jedna se o ¢ast zpravy, kterou detekuje
bezdratovy ptijimaci modul a pfipravuje ho na pfijeti dat. Sklada se ze stiidajicich
se logickych nul a jedni¢ek. Dal§im polem je synchroniza¢ni kli¢, ktery umozniuje tiidit
data pfti ptijmu modulem. Na zaklad¢ tohoto kli¢e se modul rozhodne, jestli dany paket
byl adresovan pro né¢ho, nebo ne. Pokud kli¢ souhlasi s ulozenym klic¢em v konfiguraci
modulu, modul paket p¥ijme, pokud nesouhlasi — paket zahodi. UmozZnuje tak predbéznou
filtraci dat, kterou jiz neni potieba vykonavat v mikrokontroléru. Délku pole Preamble
a synchroniza¢niho klice je mozné volit pfi konfiguraci modulu. Dalsi pole je povinnym
polem, a obsahuje pocet odeslanych dat v jednom paketu. Minimalni délka paketu jsou
tak 2 bajty. Na zaklad¢ nastaveni modul dale jesté paket zakon¢i CRC souctem, poptipadé
zaSifruje pomoci AES-128 Sifrovani. Pro adresaci zafizeni v dané aplikaci je vhodné
vyuzit funkci modulu jako adresovaného uzlu. V tomto piipadé v kazdém dil¢im
bezdratovém modulu je potieba konfigurace adresy uzlu pfi inicializaci. Dale je potieba,

aby prvni bajt v paketu odesilaném z mikroprocesoru do bezdratového modulu obsahoval
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adresu cilového modulu. Pfijimaci zafizeni takto piipraveny paket pfijme pouze
Vv ptipadé, Ze adresa souhlasi s jeho adresou. V jiném piipadé cely paket zahodi. Pro ucel
signalizace shody adresy je mozné nakonfigurovat jeden z pinii modulii a nasledn¢ ho
vyuzivat jako pin pferuseni.

Pro komunikaci je vyuzit 66 bajtovy FIFO (First In, First Out) z&sobnik modulu, ktery
je mozné postupné naplnit s daty K odeslani pies SPI sbérnici z mikrokontroléru,
a nasledném piepnutim modu modulu na odesilani dat se zprava zabali do datagramu
a odesle na zakladé nastaveni.

Samotny modul je v provedeni SMD (Surface mounted device) srozte¢i 2 mm,
celkova velikost modulu je 16x19,7 mm. Popis pint modulu po konfiguraci je uvedeny

v tabulce.

RESET L O NC

pioo O L— O :jD NSS

DO B H oo o8

DIO2 M= MISO

(1 (]
DIO3 el SCK
DIO4 - JoooJ GND
Ol
DIO5 (T [ o7 ANA
] 0y
3.3V L] GND
Obrazek ¢&. 2.4 — Schéma bezdrtového modulu RFM69HW
Tabulka ¢&. 2.2 — Popis pint bezdratového modulu RFM69HW

Pin Funkce Smér
RESET Reset modulu (aktivni v 1) I
DIO0 SyncAddress — shoda adresy @)
DIO1 FIFONotEmpty — data v zasobniku O
D102, DIO5 | Data — data ptipravena @)
DIO3 TxReady/RSSI — ptipraven na odesilani, kanal volny O
DI04 RxReady — pfipraven k pfijmu dat @)
3.3V Napéjeni 1,8-3,6 V -
NC Ptipojeno k GND
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NSS Vybér Slave zafizeni (aktivni v 0) I
MOSI SPI data I
MISO SPI data @)
SCK SPI hodiny I
GND Zem -
ANA Ptipojeni antény -

Kromé uvedenych vlastnosti modul disponuje jest¢ dalSimi funkcemi, jako je napf.
teplotni senzor. Z divodu malé piesnosti (1 °C) a nutnosti vyuziti ADC pievodniku
pfijimace, pficemz je blokovana komunikace, nebude v systému teplotni senzor vyuzit

[8][12].

2.3 Modularni snimace veli¢in

Ke kazdé jednotce je mozné pfipojit modularni snimade se sbérnici I°C. Bylo zvoleno
opétovné rozhrani 1°C, na zikladé zkuSenosti z bakalaiské prace. Vyuzitim datové
sbérnice se odstrani mozna chyba pfevodu hodnot pfi méteni. Byly zvoleny také snimace,
které mohou byt napajeny s napétim v rozmezi 2-3,6 V bez potieby upravy napajeciho
napéti. Z divodu jednoduché zaménitelnosti byly vybrany tzv. modulové typy snimact
od firmy Adafruit [13]. Tyto moduly jiz obsahuji veskeré dilezité elementy k funkci
snimace. Kazdy modul je opatien minimalné s ¢tyfmi piny — dva napajeci a dvé datové
linky, diky ¢emuz je mozné jednoduse zapojit do méfici aplikace. V nékterych ptipadech
moduly obsahuji 1 dal8i piny, které jsou vyuzity na dalsi funkce, jako jsou naptiklad
varovani nebo nastaveni sbérnicové adresy snimace. Jednotlivé zvolené snimace jsou

podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach

2.3.1 Snimad¢ vlastnosti ovzdusi — Bosch BME 280

Na méfeni teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu byl zvolen kombinovany miniaturni snimac
BME 280 od firmy Bosch [14].
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Obrazek ¢. 2.5 — Snima¢ BME280
Jedna se o spoleény snimaé vlhkosti a tlaku s piesnosti +0,2 Pa a +3 %RH (RH,

relative humidity — relativni vlhkost). Jako dopln€k ma v sobé zabudovany i snima¢
teploty s ptesnosti £0,2 °C. Kazdy modul je individualn¢ kalibrovany ve vyrobg,
a kalibra¢ni koeficienty jsou ulozeny v interni paméti snimace. Tyto parametry je potieba
pfi inicializaci snimace vy¢ist, jsou vyuzity pii pfevodu naméfené hodnoty na vyslednou
hodnotu teploty, tlaku nebo vihkosti.

Snima¢ disponuje digitalnim vystupem na 1C sbérnici, s konfigurovatelnou adresou
0x76 nebo 0x77. Méfeni, co znamena ptevod namétené analogové hodnoty na 24-bitovou
digitalni hodnotu a uloZeni do registru, trva pfiblizné 11 ms. Spotieba tohoto snimace je
pouhych 5 pA pro méteni jedné veli¢iny, a pouze 0,1 pA pii rezimu spanku, diky ¢emuz

je tento snimac idealni volbou pro danou aplikaci.

2.3.2 Snimac teploty a vlhkosti HTU21D

Pro sniméani pokojové teploty a vihkosti je pouzity miniaturni snima¢ HTU21D od firmy
Measurement Specialities [15]. Snimac¢ byl jiz pouzit v pifedchozi verzi systému,
a osvédcilo se jako velmi kvalitni snima¢ zminénych veli¢in. Jedna se o spoleény snima¢
teploty a vihkosti s piesnosti +0,3°C a +3%RH. Je opét pIné kalibrovan. Snima¢ mé I1°C
sbérnicovou adresu 0x80 pevné danou, coz znamena, ze pouze jeden takovy snima¢ mtize
byt na stejné sbérnici. Rychlost méteni je ptiblizné 50 ms, a spotieba snimace pii méteni

je ptiblizn¢ 450 pA, ve spanku pouhych 0,02pA.
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Obrazek ¢. 2.6 — Snimac teploty a vlhkosti HTU21D

2.3.3 Snimac intenzity slune¢ného zareni TSL2561

Na méfeni intenzity svétla, resp. intenzity slunecného zateni byl zvolen snima¢ TSL2561

od firmy TAOS. [16]

Obrizek ¢. 2.7 — Snimac intenzity svétla TSL2561
Tento typ snimace umoziiuje méteni intenzity viditelné, ale i IR zafeni. Obsahuje dvé

fotodiody a 16-bitovy AD-pievodnik. Doba pievodu trva piiblizné 100 ms. Pfesnost
prevodu je mozné volit, tim se zkrati i doba pfevodu. Snimac je dostupny ve dvou
variantach. Varianta TSL2560 disponuje digitalni sbérnici SMBus, a varianta TSL2561
s I2C sbérnici, s konfigurovatelnou adresou 0x29, 0x39 nebo 0x49. Pro tuto aplikaci je
zvolena varianta s 1°C sbérnici. Spotfeba snimace pfi aktivnim prevodu je piiblizné
0,25 mA, v rezimu spanku jenom 5 pA. PouZiti tohoto snimace ma pouze informativni

charakter pro uzivatele, do regulace se neptedpoklada jeho zadny vliv.

26



2.3.4 Snimac teploty topné vody MCP9808

Na zéaklad¢ zkuSenosti z piedchozi verze systému, snima¢ MCP9808 od firmy Microchip
[17] bude v této realizaci vyuzit na kontaktni méfeni teploty topné vody i vody vracejici

se z topného ob¢hu.

Obrazek ¢. 2.8 — Snima¢ teploty MCP9808
Snima¢ méfi s presnosti +0,25 °C a presnost méfeni je mozné uzivatelsky nastavit

V rozmezi rozlisitelnosti 0,0625 °C — 0,5 °C. Také se pfipojuje na I°C sbérnici, s moznosti
nastaveni tii bitl ze sbérnicové adresy, a tim umoziuje pfipojeni az 8 takovych snimact
na jednu bezdratovou jednotku. Jednou bezdratovou jednotkou je tak mozné méfit teplotu
topné vody napt. ve dvou mistech. Jeden snima¢ miize byt pevné ulozeny v krabicce
bezdratové méfici jednotky a kontaktné piipojen k potrubi, druhy snima¢ pomoci kabelu
pfilepen na dalS$i misto v topném systému. Spotfeba snimace MCP9808 je 200 pA

pfi méfeni a 0,1 pA v rezimu spanku.

2.4 Bezdratova centralni jednotka

Ukolem bezdratové centralni jednotky v dané realizaci je kromé Fizeni celého systému
jesté sbér dat z externich moduld, nasledné zpracovani a vykonani akcénich zasahd.
Centrélni jednotka dale jesté obsahuje alfanumericky displej o velikosti 4x20 znaku
s ovladacimi tlacitky (celkem 5 tlacitek — Ctyfi smérové a jedno potvrzovaci), snimac
teploty a vlhkosti mistnosti, snimac¢ intenzity osvétleni, a kombinaci dvou relé nebo dvou
stavovych vstupi. Neoddélitelnou ¢asti této jednotky je i modul realného Casu s baterii

pro zachovani ¢asu pro ptipad vypadku napajeciho napéti.
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2.4.1 MCU bezdratové centralni jednotky

Pro centralni jednotku byl zvolen mikroprocesor MC9S08QE64 z 8 bitové fady
mikroprocesord MC9 s architekturou HCS08 firmy NXP (pivodné Freescale). Jedna se
o levnou, ale relativné vykonnou fadu mikrokontroléru (dale jen MCU) s nizkou
spotiebou. Rada mikrokontroléru MC9 je navrzena na aplikaci ve zdravotnictvi, fizeni
vzduchotechniky a klimatiza¢nich systému, zabezpeCovacich a meéficich aplikacich,
prioritné¢ v aplikacich s bateriovym napajenim [18]. Z uvedenych divodua je vhodnou
volbou pro danou aplikaci. Disponuje dostateénym poctem potiebnych vstupné-
vystupnich pind, periférii a moduli potiebnych k realizaci dané aplikace. Vycet
parametri mikrokontroléru je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka &. 2.3 — Parametry mikrokontroléru MC9S08QE64

Modul Vlastnost

Mikrokontrolér 8 bitovy mikrokontrolér, 50,33 MHz maximalni taktovaci
frekvence

Pamét FLASH 64 KB

Pamét’ RAM 4 KB

Piny 28 vstupné-vystupnych pini, 1 vstupni a 1 vystupni pin

TPM (Timer/Pulse-Width | 2 téikanalové moduly a 1 Sestikanalovy modul
Modulator) modul

AD pievodnik 12 bitovy s 10 nediferencialnimi vstupy

I2C (Inter-Interrupted 1 rozhrani

Circuit) rozhrani

SPI (Serial Peripheral 2 rozhrani
Interface) rozhrani
SCI (Serial 2 kanaly

Communications

Interface) rozhrani

KBI (Keyboard 16 klavesovych vstupti (mozZno vyuZit na pieruseni)
Interrupt)
RTC (Real-Time 1 modul

Counter) modul
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Mikrokontrolér je dostupny v pouzdrech 64-LQFP, 48-QFN, 44-LQFP nebo 32-
LQFP. V této realizaci je pouzita varianta 32-LQFP. Celkovy pocet vyvodu je tedy 32

pint. Jejich rozmisténi a funkce jsou znazornény na obrazku [18].
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Obrazek ¢. 2.9 — RozloZeni pinii mikrokontroléru MC9S08QE64
MCU je mozné napdjet s napétim v rozmezi 1,8-3,6V. Pii niz§im napéti ochranny

modul LVD (Low-Voltage Detect System) drzi MCU ve stavu RESET pro ochranu obsahu
paméti. K programovani procesoru je urceno jednodratové rozhrani BDI (Background
Debug Interface). Rozhrani umozfiuje programovani procesoru zaroven s ladénim
(debug). Obrazek ¢. 2.10 znazornuje 6 pinovy konektor, ktery slouzi k pfipojeni
programovaciho zafizeni [18]. Konektor krom¢ pinu BKGD slouzici na programovani

dale obsahuje piny pro napajeni a reset procesoru.
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BKGD 1|H @ |2 GND
NO CONNECT 3|@® @ |4 RESET
NO CONNECT 5|@® @ [6 Vpp

Obrazek ¢&. 2.10 — Programovaci rozhrani BDI

2.4.2 LCD displej bezdratove centralni jednotky

Jako zobrazovaci prvek uzivatelského rozhrani byl ponechan monochromaticky,
podsviceny displej se ¢tyfmi fadky po dvaceti znacich MC42004A6W-BNMLW od firmy
Midas Components Ltd. [19]. Displej komunikuje s mikrokontrolérem pomoci Ctyi-
vodi¢ového zapojeni. Horni Ctyfi datové bity osmibitového pfipojeni jsou vyuzity
ke komunikaci a spodni ¢tyfi zastanou nezapojeny. Dojde tak tspofe poctu pint
mikrokontroléru potiebnych k ovladani displeje. Podsviceni je fizeno softwarové pomoci
pulsné-sitkové modulace (PWM - Pulse-width modulation) mikrokontroléru
ptes unipolarni tranzistor BSS138. Nastaveni kontrastu displeje je mozné pomoci

odporového trimeru 10kQ.

2.4.3 Vstupy a vystupy bezdratové centralni jednotky

Pro snimani stavii ovladanych zatizeni, otevieni oken nebo dvefi je potfeba vstupni signal
pfivést na vstupy mikrokontroléru. VétSina téchto akénich ¢lend a snimaci disponuje
bezpotencidlovym spinacem; V nejjednodussi varianté proto staci napéjeci napéti piiveést
na jeden z kontaktti spinace a druhy kontakt ptipojit na vstup mikrokontroléru. Ovsem
uvedené feseni je nebezpecné, protoze vlivem malé napétové $picky, nebo i ruseni,
se muze vstup MCU poskodit. Pro odstranéni popisovaného problému jsou vstupy
opatfeny optoclenem, ktery chrani MCU pted poSkozenim.

Pro fizeni akénich ¢lend a bezpeéné oddéleni MCU od nich, je nutné spinat tyto
zaiizeni pfes galvanicky oddéleny spina¢. Spinadem miize byt napt. relé. Rizeni provadi
mikrokontrolér, ktery spind pfes unipolarni tranzistory relé. Spinaci napéti relé je 5 V.
Pro ochranu tranzistori pied proudovymi Spickami pii vypnuti relé slouzi antiparalelni

diody 1N4007 na svorkach civky relé.
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V prototypu zafizeni k mikrokontroléru je mozné piipojit pouze 2 zafizeni, a to
v jakékoliv kombinaci vstupi nebo vystupd. Nastaveni je mozné modifikovat pomoci

propojek.

2.4.4 Obvod realného ¢asu (RTC)

Stejné, jak v pfedchozim feSeni, obvodem realného ¢asu je obvod DS1307+ vyrobeny
firmou Maxim [20]. Jedna se o obvod realného ¢asu s externim krystalovym oscilatorem.
Obvod ke své funkci potifebuje 32,768 kHz krystal. M4 extern¢ piipojené napdajeni
pomoci 3V knoflikové baterie CR1216 pro piipad vypadku napajeciho napéti.
Komunikace s mikrokontrolérem probiha pomoci 12C sbérnice. Adresa obvodu je pevna,
je tedy mozné pouzit pouze jeden takovy obvod. Obvod DS1307+ dale disponuje pamé&ti
NV SRAM (Non-Volatile Static Random Access Memory) o velikosti 56 bajtu, které je
mozné vyuzit na jakékoliv ucely, naptiklad na zachovani nastaveni pfi vypnuti MCU.
Protoze se jednd o pamét typu RAM, je mozné do této paméti zapisovat prakticky
neomezen€. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze neni potfeba nastaveni ukladdat do paméti

EEPROM mikrokontroléru, u kterého je pocet zapisti omezeny.

2.4.5 Prevodnik USART — RS232

Na pievod napét'ovych arovni mezi rozhrani USART mikrokontroléru a RS232 byl pouzit
prevodnik MAX3232CSE od firmy MAXIM INTEGRATED [21]. Vyhodou tohoto
pfevodniku je, oproti jinym typim stejné firmy, Ze si ke své funkci potiebuje pouze
4 keramické kondenzatory. Disponuje dvojitym pievodnikem, ale v této realizaci je

vyuzity pouze jeden z nich [21].

2.4.6 Snimace bezdratove centralni jednotky

Bezdratova centralni fidici jednotka bude s nejvétsi pravdépodobnosti umisténa v obytné
¢asti domu. Z toho diivodu je mozné tuto jednotku pfimo vyuzit na méfeni pokojové
teploty a vlhkosti. K méfeni téchto veli¢in je vyuzit snima¢ teploty a vlhkosti HTU21D.
Jeho ptesnost méteni je dostate¢na k regulaci vytapéni. Jednotka je jesté doplnéna
0 snima¢ intenzity osvétleni. Krom¢ informativniho charakteru je intenzita osvétleni
vyuzita na fizeni podsviceni LCD displeje. Pti niz§im osvétleni je podsviceni displeje

niz§i, u vyssi intenzity naopak vyssi. Timto se zabrani pfili§ rusivému podsviceni displeje.
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2.4.7 Napajeni bezdratove centralni jednotky

Z davodu potieby napajeciho napéti 5V pro displej a relé byl zvolen stejnosmérny
napajeci adaptér s vystupnim napétim 5V a maximalnim proudem 1 A. Adaptér
se pripojuje k centralni jednotce pomoci souosého konektoru. Vstup je opatien tavnou
pojistkou a ochrannou antiparalelni diodou kvili ochrané proti piepdlovani. V ptipadé
prepolovani dojde k piepaleni pojistky. Dalsim feSenim by byla moznost pouziti transilu.

Napéjeci napéti 3 V pro mikrokontrolér, snimace a periferni obvody je vytvoieno
pomoci linearniho napétového regulatoru (LDO — Low-Dropout regulator) MCP1802T-
30021/0T [22] z 5 V napajeci vétve. Tento obvod ke své funkci potiebuje pouze dva 1 pF
keramické kondenzatory, jeden na jeho vstupu a dal$i na vystupu. Nasledné je vystupni

napéti filtrovano tantalovym kondenzatorem o hodnoté 10 pF/16 V.

2.5 Bezdratova jednotka na snimani velic¢in

Ulohou této bezdratové jednotky je pouze méfeni jednotlivych velidin, jak je napf. teplota
a vlhkost, a nasledné odeslani namétenych hodnot do centrdlni jednotky v urcitych

intervalech.

2.5.1 MCU bezdratové jednotky na snimani velic¢in

Vhodnym mikrokontrolérem pro tyto jednotky je mikrokontrolér ze stejné fady jak MCU
centralni jednotky, ovSem s niz§im vypocetnim vykonem, poctem pintl, velikosti paméti
FLASH, RAM a spotiebou. Zuvedenych duvodi byl zvolen mikrokontrolér
MC9S08QES. Vycet parametrti mikrokontroléru je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka &. 2.4 — Parametry mikrokontroléru MC9S08QES8

Modul Vlastnost

Mikrokontrolér 8 bitovy mikrokontrolér, 20 MHz maximalni taktovaci
frekvence

Pamét FLASH 8 KB

Pamét RAM 512B

Piny 14 vstupné-vystupnych pind, 1 vstupni a 1 vystupni pin

TPM modul 2 dvoukanalové moduly

AD ptevodnik 10 bitovy s 10 nediferencialnimi vstupy
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I2C rozhrani 1 rozhrani

SPI rozhrani 1 rozhrani

SCI rozhrani 1 kanél

KBI 8 klavesovych vstupli (mozno vyuzit na prerusenti)
RTC modul 1 modul

Mikrokontrolér je dostupny v pouzdrech 32-pin LQFP, 32-pin QFN, 28-pin SOIC,
20-pin SOIC, 16-pin PDIP nebo 16-pin TSSOP. Pti této realizaci bude pouzita varianta
16-TSSOP. Celkovy pocet vyvodu je tedy 16 pind. Jejich rozmisténi a funkce jsou

znazornény na obrazku [23]. MCU je mozné napajet s napétim v rozmezi 1,8-3,6 V.

-
PTASIRQTCLK/RESET [ | 1 16 || PTAQ/KBIPQ/TPM1CHO/ADPO/ACMP 1+
PTA4/ACMP10BKGDMS [ | 2 15 [ ] PTA1/KBIP1/TPM2CHOADP 1/ACMP1—
Voo | 3 14 [ | PTA2KEIPZ/SDA/ADPZ
Ves| | 4 13 || PTAZKEIP/SCLADPE
PTE7/SCLEXTAL] | 5 12 || PTBO/KEIP4RxD/ADPS
PTR&/SDAXTAL[ | & 11 [ ] PTBA/KBIPS/TXD/ADPS
PTESTPMICHIES] | 7 10 |_| PTB2KEIP&/SPSCK/ADPS
PTB4TPM2CHIMISO[ | 8 g [ ] pTeaxeiP7MOSIADPT

Obrazek ¢. 2.11 — RozloZeni pini mikrokontroléru MC9S08QE64

2.5.2 Napajeni bezdratové jednotky na snimani veli¢in

Napéti potiebné pro napajeni bezdratové jednotky je v rozmezi 2,2-3,6 V. Z toho diivodu
bylo zvoleno napajeni pomoci dvou sériové zapojenych AA baterii. Jejich celkové napéti
se pohybuje v rozmezi 2,2-3,0 V (u novych ¢lankt je mozné i napéti 3,3 V). Spotieba
jednotky jsou fadové desitky pAh, diky vyuziti STOP rezimu procesoru a moznosti
rezimu spanku snimact. Vys§i odbér proudu (fadové nékolik mA) se nastdvd pouze

pii méfeni a vysilani bezdratovym modulem.

33



2.6 Bezdratova jednotka ak¢nich ¢leni

Ukolem této bezdratové jednotky je spindni akénich ¢lentl, popiipadé detekovani
otevienosti oken, dvefi, stavu akénich ¢lenti. Jednotka komunikuje s centralni jednotkou
obousmérné. Ptijima piikazy na ovladani vystupu od centralni jednotky, a odesila zpatky
stavy vstuptl.

Z ditvodu potieby 5V zdroje napéti na ovladani relé, je tento modul napajen
z externiho zdroje napéti 5 V, stejné€ jako u centralni jednotky.

K jednotce byl zvolen stejny mikrokontrolér jako u bezdratové jednotky na snimani
veli¢in. Ukolem tohoto mikrokontroléru bude pouze pievod piikazu z bezdratové
komunikace na vystupy a stavu ze vstupu na zpravy pro centralni jednotku. Kombinace
relé a digitalnich vstupll se pfipoji na nevyuzité piny sbémice 1°C mikrokontroléru.
Nastaveni kombinace je opét mozné modifikovat pomoci piepinace. Reseni obvoda

vstupné-vystupni jednotky je stejné jako u centralni jednotky.
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3 NAVRH HARDWARE NOVEHO ZARIZENI

vvvvvv

zafizeni.

3.1 Deska ploSnych spoji

Zakladnymi kameny nového zatizeni byly nové navrhnuté desky plosnych spoji (dale jen
DPS). Jako software pro navrh byl pouzit nastroj CadSoft, EAGLE, verze Maker 7.2.0.

Vzhledem k malé slozitosti zapojeni byla zvolena jednovrstva varianta DPS
s nejvetsim moznym poctem soucastek v provedeni SMT (surface-mount technology).
Pomoci této varianty je mozné vétSinu soucastek, které nejsou soucasti uzivatelského
rozhrani (jak jsou napiiklad mikrokontrolér a periferni obvody) umistit na spodni (zadni,
BOTTOM) stranu DPS. Napéjeci konektory, svorkovnice a spinaci relé jsou v provedeni
THT (through hole technology).

Bylo potieba navrhnout celkem tii rizné DPS, a to: bezdratovy modul centralni
jednotky s displejem, modul akénich ¢lend s relé a modul méfeni veli¢in. Pti navrhu byla
respektovana veskerd doporuceni vyrobcii zapojeni napajeni a signalovych pint (hodnoty
a rozlozeni blokovacich kondenzatori napajeni a pull-up a pull-down rezistori)
uvedenych v produktovych listech jednotlivych komponent. Jednotlivé SMT soucastky
(rezistory a keramické kondenzatory) byly zvoleny v pouzdrech 1206, 0805, 0603, 0402;
a to hlavné v zavislosti na proudovém zatiZeni jednotlivych soucastek nebo na velikosti
dostupného prostoru na DPS pti ndvrhu.

Jak jiz bylo zminéno, snimace byly zvoleny tak, aby bylo moZné zajistit velkou
modularitu zafizeni. Na bezdritovém modulu méfeni veli¢in je umisténa jedna
oboustranna 4—pinova kolikova liSta, na kterou lze jednodusSe pfipojit najednou i vice
modularnich snimac¢t. Diky tomuto feseni je k dispozici Siroka skala méfitelnych veli¢in
pomoci jednoho bezdratového modulu. Pfi méfeni teploty, izolace zafeni tepla
od soucastek zafizeni a tim i ruSeni méfeni, je zabezpeCena dostatecnou vzdalenosti
modulti.

Dilezitou roli hralo pti navrhu DPS i umisténi bezdratového komunika¢niho modulu
RFM69HW, ktery je v SMT provedeni. Byl umistén tak, aby vysokofrekvenéni ruseni

z vystupu na anténu bylo snizeno na minimum. Toho bylo mozné docilit umisténim
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antény co nejblize ke kraji DPS a dodrzenim dostate¢né vzdalenosti od ostatnich
vodivych cest.

Podobna pravidla plati i pro umisténi spinacich relé a svorkovnic pro napéti
az 250 VAC. Relé jsou umisténa na kraji DPS s dostate¢né velkou izola¢ni vzdalenosti
od ostatnich, malonapétovych c¢asti zafizeni. Izola¢ni vzdalenosti splituji minimalni
pozadavek 1,5 mm pro 250 VAC dle norem CSN EN 61010-1 (35 6502) a CSN EN
60950 (36 9060) [56]. Pro vyssi bezpecnost, tyto vzdalenosti byly zvoleny na 3,5 mm.

Digitalni vstupy jsou opatfeny optocleny pro bezpecné oddé€leni vstupnych svorek
od vstupt mikrokontroléru. Na prvni svorku vstupni svorkovnice je vyvedeno napéti 3 V,
které je ptipojené na spinaci kontakt externiho zatfizeni na snimani stavti. Z toho kontaktu
se ptipojuje signal na druhou svorku svorkovnice, ktery je pies odpor ptfipojen na vstup
optoclenu. Druhy vyvod diody optoClenu je piipojen na zem. V piipadé, Ze dojde
K pfipojeni nespravného signalu ke svorkdm vstupu, dojde jenom K poskozeni diody
Vv optoclenu, a tak k ochrané zatizeni, tudiz se elektricky obvod v kazdém piipadé musi
uzaviit pres tuto diodu. Obrazek ¢. 3.1 znazorfiuje popisované zapojeni. V prvni,
vyvojové verzi DPS je optoclen v SMT provedeni, ale deska je ptedpfipravena na osazeni
s opto¢lenem v pouzdie DILS. V piipad¢, ze se takovy opto¢len osadi s patici, je mozné
pozdé&jsi poskozeni opravit jeste rychleji.

Jak jiz bylo zminéno, v prototypové verzi zatfizeni je mozné zvolit funkci pint MCU
pomoci propojek, a tak jeden pin vyuzit bud’ na digitalni (dvoustavovy) vstup nebo vystup
zafizeni. V piipad€ zapojeni pinu jako vystup, je tento pin pfipojen na Fidici elektrodu
unipolarniho N-kanalového MOSFET tranzistoru BSS138 pies oddélovaci odpor
0 hodnoté 10 Q. Tento tranzistor spind vykonové relé z napajeciho napéti +5 V. Jako
ochranu proti pfechodovym d&Uim anapétovym Spickam pii spindni relé splituje
antiparaleln€ zapojend dioda 1N4007 na svorkéach civky relé. Prepinaci vystup relé je
vyveden na svorkovnici, kde pohyblivy kontakt relé je pfipojen na stfedni svorku

svorkovnice.
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Obrazek ¢. 3.1 — Zapojeni vstupné—vystupni ¢asti zafizeni

Desky plosnych spojii prototypi byly vyhotoveny v domadcich amatérskych
podminkach na desky typu Nanya FR4 0/35-1,5 mm spliujici RoHS. Pro fotocesty byl
pouzity film Riston firmy DuPont. Na povrchovou upravu byl zvolen kalafunovy
pajitelny lak. Vrtani bylo CNC-strojni na zakladé¢ podkladi z ndvrhového softwaru

do praméru dér 2,0 mm, ostatni otvory jsou frézovaneé [24].

3.2 Navrh uloZnych krabicek

DPS jsou uloZeny v plastovych krabi¢kach. Kazda z krabic se sklada ze dvou ¢asti, které
zapouzdiuji DPS jednotlivych modulti. Césti jsou spojeny pomoci samofeznych $roubt
M3. Kazda z krabic obsahuje také montdzni otvory, a to pro montovani na zed’ (zavésné
otvory), nebo pro namontovani na trubky vytapéni (pomoci plastové podpéry). Krabice
zafizeni na méfeni veliCin jsou opatfeny jesté otvory pro cirkulaci vzduchu, aby mohlo
dojit ke spravnému méfeni teploty, vlhkosti a tlaku. Snima¢ intenzity osvétleni je umistén
bezprostiedné pod povrchem krabice. Svétlo dopadd na ¢ip otvorem v krabicce.
Pro sniméni teploty topné vody je vytvofeno zahloubeni pro modul snimace, aby bylo
mozné snima¢ umistit kontaktnim zptisobem pomoci tepelné vodivé pasty na povrch
trubky. Pro elektrickou izolaci tohoto snimace, aby nedoslo k pfipadnému zkratovani
pinid pfi pfiloZeni na vodivy povrch trubky, je tento snimac pielepen tepelné vodivou
izola¢ni samolepici paskou znacky Kapton.

Krabice byly navrzeny v prostfedi SolidWorks 2014 a nasledné vytiStény na domaci
3D tiskarné z materialu PLA (bily), tlacitka uzivatelské centralni jednotky z materialu
ABS (zeleny).
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Obrazek ¢&. 3.2 — Navrh plastové krabi¢ky centralni jednotky

3.3 Osazeni a oziveni desek

Prestoze byly zvoleny souc¢astky typu SMT relativné malé velikosti, desky plo$nych spojii
byly osazeny ruc¢né, bez pouziti pajeci pasty nebo lepidla, pomoci ru¢ni mikro—pajecky,
s cinovou pajkou s tavidlem. Desky byly osazeny najednou, bez modulti snimaci.
Po pajeni byla kontinuita a spojeni, resp. izolovanost kazdé cesty pickontrolovana
opticky pod mikroskopem i elektronicky pomoci multimetru. Nasledné oZiveni hardwaru
jednotlivych modult probéhlo bez problémd.

Prvni oziveni bylo pomoci laboratorniho zdroje s proudovym omezenim, kde se
napajeci napéti postupné zvySovalo na pozadovanou uroveil. Pii oZiveni bylo
zkontrolovano vystupni napéti stabilizatoru napéti digitalni ¢asti a hodnoty na vstupech
avystupech jednotlivych periférii v implicitnim stavu. Po tomto ovéfeni byl
do mikrokontroléru nahran prazdny firmware, ¢imz se ovéftila spravnd komunikace

mezi mikrokontrolérem a prosttedky pro vyvoj aplikace.
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3.4 Vysledek navrhu hardwaru zafrizeni

Kazdy vytvofeny prototyp jednotlivych modult byl umistén ve vytisknuté plastové
krabicce. Piesnost tisku domaci tiskarny na nékterych mistech nebyla dostacujici, z toho

davodu byly vytisknuté prvky poupraveny jednoduchymi ru¢nimi obrabécimi néstroji.

Obrazek ¢. 3.3 znazornuje vysledny vzhled novych zafizeni umisténych v plastovych
krabickach.

Obrazek ¢. 3.3 — Novy vytvoieny systém
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4 NAVRH FIRMWARE

Program pro mikrokontrolér je napsan v jazyce C ve vyvojovém prostiedi CodeWarrior

vvvvvv

VyVvoje.

4.1 Bezdratova komunikace

Pro obsluhu bezdratovych modult RFM69HW byla pouzita knihovna od pana André
HeRlinga [27]. Pivodni verze knihovny byla vytvofena v jazyce C++. Knihovna byla
modifikovana na pouziti v jazyce C [28], a obsluha hardwaru byla nasledné pomoci
maker portovana na pouziti s MCU firmy NXP. Komunikace s bezdratovym modulem
probiha na SPI sbérnici mikrokontroléru. Linka Slave Select je fizena softwarové, a toto
fizeni je soucasti knihovny pro ovladani radiového modulu. Rychlost SPI sbérnice je
zvolena na 8 MHz.

Prvnim krokem inicializace modulu je reset, pro nastaveni pocatecnich hodnot
registrii V ptipadé€, Ze v nich jsou ulozend S$patna data. Nasledné se nastavi celkem
45 riznych osmibitovych registri bezdratového radiového modulu. Mezi témito
nastavenimi jsou napf. frekvence nosné viny signdlu 868,15 MHz, rychlost pienosu
10kbps, nastaveni I/O pinit modulu, délka pole Preamble na 2 bajty, obsah
synchronizaéniho slova o0 délce 2 bajty, nastaveni paketu variabilni délky s CRC

kontrolnim souétem, adresy modulu a nastaveni AES-128 $ifrovani.

4.1.1 Komunikacni datagram

Ke komunikaci je vyuzity FIFO zasobnik radiového modulu. Z&sobnik se pii odesilani
naplni daty k odeslani, a pfepnutim reZimu modulu na odesilani se data ze zasobniku
zabali do paketu a nasledné se tento paket odesle. Pakety jsou rizné délky, v zavislosti
na typu odesilanych dat. Pii komunikaci zafizeni se identifikuji pomoci osmibitové
adresy. Hlavicka pfipraveného komunikacniho datagramu zacind adresou cilového
zatizeni. Na zakladé toho mohou jiné bezdratové moduly zjistit, jestli je dany datovy
paket posilan pro nich. Poté nasleduje adresa odesilatele, na zakladé ¢ehoz muze byt
ptipadna odpovéd’ pro dany piikaz odeslana zpatky a také znazoriuje typ zafizeni,

ze kterého byla data odeslana. Tietim bajtem v hlavi¢ce je sekvenéni ¢islo — identifikator
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pofadi paketu, které umoziiuje detekci ztracenych paketd. Toto ¢&islo je vzdy
inkrementovano po spravném odeslani paketu, a nové ¢islo je pouzito v dal$i komunikaci.

Uzivatelska data nasleduji po sekvencnim cisle. Data jsou vhodnym zplisobem
komprimovana, aby se snizil pottebny pocet odeslanych bajti. Jedna se hlavné o zahozeni
nepodstatné presnosti namétenych hodnot, napt. setinna, popiipad¢ desetinna presnost

méfeni teploty, vlhkosti nebo tlaku v zavislosti na zdroji méfené veliiny.

4111 Sifrovani, adresace a filtrace komunikace

Cela hlavicka datagramu se automaticky doplni v bezdratovém radiovém modulu
na zac¢atku poctem odeslanych bajtti — diky ¢emuz je pfijimaci zatizeni schopno urcit
délku paketu. Nasledné radiovy modul zaSifruje vytvofeny paket pomoci nastaveného
klice AES-128 bez délky a adresy cilového zafizeni, a z celého paketu véetné délky
a adresy vytvoii 16 bitovy kontrolni soucet a umisti ho na konec odesilaného paketu.

V piijimacim zafizeni se po shodé synchroniza¢niho slova a adresy piistoupi k ptijmu
paketd. Po piijmu celého paketu se ovéii kontrolni soucet. V piipadé shody se desifruje
datova Cast paketu a piijaté bajty se ulozi do zasobniku FIFO radiového modulu.
Po uloZeni celého paketu se vyvola preruseni shody adresy, které je signalizovano
na vystupu modulu nakonfigurovaném pfi inicializaci. Mikrokontrolér obsluhuje toto
pferuseni vyctenim dat ze zasobniku radiového modulu. Tim je modul opétovné ptipraven
K ptijimani dalsiho paketu. V ptipad¢, ze nedojde ke shod¢ synchronizacniho slova
a adresy, poptipadé kontrolniho souctu je cely pfijaty paket zahozen radiovym modulem,

a modul je pfipraven na dalsi ptijem.

41.1.2 Adresace zarizeni

V celé realizaci jsou 2 hlavni typy zafizeni. Prvni typ je typu Master — jednd se o centralni
jednotku. Zafizeni typu Slave — externi moduly — mohou byt celkem 2 odli$né druhy.
Jedna se o jednotky méteni veli€in nebo jednotky akénich prvka. Tyto jednotky je mozné
dale delit na rizné typy. U bezdratové jednotky meéteni veli¢in byla vytvofena varianta
pro méfeni vlastnosti ovzdusi (teplota, vlhkost, tlak, intenzita svétla) a méfeni teploty
kontaktnim zptsobem, popiipadé i1 dvé dalsi varianty, které nebyly zatim
implementovany. U bezdratové jednotky akénich prvkl je mozné nakonfigurovat
az 4 razné kombinace zapojeni. Tyto moznosti piedstavuji celkem 8 riznych Slave

modulu, které je mozné identifikovat pomoci ¢tyt bitd. Vzhledem k tomu, Ze adresy jsou
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osmibitové, je mozné z kazdého modulu adresovat 16 dalSich moduli. To celkové
znamena, ze v dané realizaci je mozné piipojit a adresovat az 128 riznych externich Slave
modult, diky ¢emuz se vytvoii cela Skala méfitelnych veli¢in. Pro lepsi orientaci adresaci
zafizeni znazornuje nasledujici Tabulka ¢. 4.1 a Tabulka ¢. 4.2.

Tabulka ¢. 4.1 — Adresace bezdratovych zarizeni
7 6 5 4 3 2 1 0

SLAVE SLOT1 SLOTO MODULE A[3:0]

Tabulka &. 4.2 — Popis jednotlivych kombinaci biti adresy bezdratového za¥izeni

SLAVE | SLOT1:SLOTO MODULE Popis
0 XX X Master zafizeni
0 Centralni vizualiza¢ni jednotka
1 Centralni bezdratova jednotka
1 XX X Slave zafizeni
0 Jednotka méreni veligin
1 Jednotka akénich prvka
X0 0 Snimac teploty, vlhkosti, tlaku vzduchu a intenzity svétla
X1 Kontaktni méFeni teploty na dvou mistech pomoci dvou Cidel
00 1 Slotl: Digitalni vystup (relé)
Slot0: Digitalni vystup (relé)
01 Slot1: Digitalni vystup (relé)
Slot0: Digitalni vstup
10 Slotl: Digitalni vstup
Slot0: Digitalni vystup (relé)
11 Slotl: Digitalni vstup
Slot0: Digitalni vstup

X —nezalezi, A[3:0] — 4 bitova adresa zafizeni

Jak bylo zminéno, je mozné adresovat az 128 zafizeni, ovSem v redlném provozu
se nepiedpoklada tak velky pocet externich Slave zatizeni. Pro jednoduchost pii vyvoji
bude implementovana obsluha jen 8 zafizeni z kazdého typu, tj. celkem 24 externich
zafizeni (tento pocet nezahrnuje vSechny 4 kombinace bezdratovych jednotek ak¢nich
prvkill). Po GispéSném vyvoji bude mozné tento pocet jednoduse rozsifit, a tak vyuZit cely

rozsah adresovatelnych zatizeni.

4.2 Bezdratova centralni jednotka

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, tkolem bezdratové centralni jednotky je

sbér dat z externich ¢idel, nasledné zpracovani a vykonani ak¢énich zasaht na zéklade
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poveli z vizualiza¢niho a ovladaciho terminalu. Z toho divodu je potieba, aby tato
jednotka byla dostate¢né robustni pii zpracovani velkého mnozstvi dat. Pti vyuziti
maximalniho poétu piipojitelnych vzdalenych jednotek mohou data obsadit ptiblizné
az 3 KB paméti. Pro rychlé zpracovani dat byla pomoci konfigurace fazového zavésu
zvolena taktovaci frekvence procesoru na 16 MHz.

Z duvodu vyuziti stejnych perifernich obvodi, jaké byly v ptedchozi verzi této prace,

bylo mozné zachovat n¢které pouzité pirevzaté nebo vlastni vytvorené knihovny.

4.2.1 Firmware bezdratové centralni jednotky

Na inicializaci firmware bezdratové centralni jednotky je definice knihoven a pottebnych
proménnych, spuSténi fazového zaveésu pro hlavni taktovaci frekvenci procesoru,
nastaveni pferusSeni, inicializace displeje, sbérnic a nastaveni perifernich obvodd.
V nekone¢né smycce pomoci vlastniho pole piriznakovych bitd Casového pieruseni
se volaji jednotlivé rutiny, jak je naptiklad méfeni teploty a vlhkosti kazdych 5 sekund.
V hlavni smyc¢ce se kontroluje ptiznak pieruseni piijatych dat bezdratovym modulem.
Pii jeho aktivni urovni se vykonava obsluzni rutina zpracovani pfijatych dat. Stejnym
zpusobem je feSena obsluha sériového rozhrani. Vyvojovy diagram firmware bezdratové

centralni jednotky je uvedena v piiloze (viz Ptiloha ¢. 13).

4211 Datovy registr bezdratové centralni jednotky System Register

Pro jednoduchou manipulaci s velkym mnozstvim dat byl vytvofen vlastni registr
jménem System Register. Jedna se o datové pole typu unsigned char o velikosti 256 bajti.
Veskera naméfend data, stavy systému a nastaveni centrdlni jednotky jsou uloZeny
vV tomto datovém poli. Pro obsluhu této paméti byly v samostatné knihovné vytvoreny
funkce, které umozni ¢teni nebo zapis dat rizné velikosti, a to od jednoho bitu typu bool
az po 32 bitova celd ¢isla. Detailni popis registru System Register je uveden v dokumentu
System Register Reference Manual, ktery je pfiloZzen v elektronické podobé do piilohy

prace.

4212 Zachovani uzivatelskych nastaveni bezdratové centralni jednotky

Z hlediska uzivatelského komfortu je dulezité, aby nastaveni bezdratové centralni
jednotky byly zachovany i v pfipadé vypadku napajeni. Jak jiz bylo zminéno, obvod

realného Casu disponuje uZivatelskou paméti typu NV SRAM. Z toho duvodu cast
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datového registru System Register, kterd obsahuje uzivatelska nastaveni, jak jsou
napiiklad nastavené teploty regulace a dalsi, jsou bezprostfedné ukladany i do paméti
obvodu realného ¢asu. Pii inicializaci firmware centralni jednotky jsou tato nastaveni
obnovena. V piipadé, Ze data nejsou nalezeny v paméti obvodu, nebo napf. pii prvotni

inicializaci jednotky, se obnovi tovarni nastaveni.

4.2.2 Ridici algoritmus vytapéni

Pti navrhu fidiciho algoritmu byla zohlednéna podminka, aby systém bylo mozné pouzit
ve vetsSing vytapécich systémil na trhu. Z toho divodu fidici algoritmus vychazi z typu
pouzitého v piedchozi verzi prace, tj. algoritmu modelujici relé s hysterezi. Systém se
pokusi udrzet uzivatelem nastavenou teplotu s pteddefinovanou hysterezi 0,5 °C.

Oproti piedchozi verzi, nova verze systému umoziuje regulaci teploty az v osmi
mistnostech. Dalsi novinkou je moznost regulace teploty topné vody, nebo naptiklad
moznost pozastaveni vytapéni v piipad¢ otevieni oken.

Algoritmus vytapéni se vola kazdych 10 sekund, a v kazdém piipadé prob&hne

kontrola omezeni, aby nemohlo dojit k nezadanym staviim.

4221 Regulace teplot v mistnostech

Pro kazdou mistnost je mozné nastavit denni a no¢ni teplotu s presnosti na 0,2 °C. Obdobi
dennich a no¢nich teplot je spole¢né nastavitelny pro kaZzdou mistnost S presnosti
na hodinu pro kazdy den tydne zvlast. Diky této moznosti je moZné nastavit nejvetsi
komfort pro obyvatele domu.

Pro moZznost regulace teplot v dalSich mistnostech je nutné pfipojeni piisluSného
bezdratového modulu pro méfeni teploty a modulu pro fizeni akénich ¢lent (napt. ventilu)

v dané mistnosti.

4.2.2.2 MozZnosti Fizeni kotle

Nova verze systému nabizi moznost na 2 riizné zpisoby fizeni kotle. Prvni moZnosti je
ptimé spinani na zakladé pozadavku z nékteré z mistnosti. Ovsem tato volba neni Gplné
ekonomickou volbou pii vétsim poétu regulovanych mistnosti. Resenim tohoto problému
je volba fizeni na zéklad¢ teploty topné vody. V tomto rezimu systém se pokusi udrzet

teplotu topné vody na definované teploté s hysterezi 5 °C.
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4.2.2.3 Ovladani obéhového ¢erpadla topné vody

Pro ovladani ob&hového Gerpadla topné vody se opét nabizi 2 Fidici rezimy. Cerpadlo
muze byt spinano spole¢né s fizenym kotlem, popitipad¢ na zakladé teploty topné vody.
V obou piipadech vypnuti Cerpadla je zpozdéné o 5 minut. Timto muze dojit

k efektivnéj$imu vycerpani akumulované energie z topné vody.

4.2.2.4 Pozastaveni vytapéni pii otevieni oken

Novy fidici algoritmus umozinuje doCasné pozastaveni vytapéni v ptipadé¢ otevieni oken.
K této funkci je potfeba nainstalovat vhodny snimac otevieni (napt. rozpinaci kontakt)
na snimané okno a pfipojit k bezdratové jednotce akcnich Clenu. V piipadé detekci
rozepnutého stavu vstupi dojde k doasnému vypnuti kotle, poptipadé akéniho ¢lenu

ptirazeného k regulované mistnosti. Tuto funkci je mozné deaktivovat.

4.2.2.5 Zahajeni a ukonceni vytapéciho obdobi

Funkce méfeni priimérné denni teploty byla opét implementovéna do fidiciho algoritmu.
Bezdratova centralni jednotka pti pfipojené venkovni jednotky pocita primér denni
teploty z naméfenych hodnot v 7.00, 14.00 a ve 21.00 hod., pficemz teplota méfena
v 21.00 hod. se pocitd dvakrat. Pokud uzivatel aktivuje tuto moZznost, systém nezahaji
topné obdobi, kdyz primérna teplota za piedchozi 3 dny neni pod nastavenou hodnotou
[40]. Pokud je tato moznost deaktivovana, topeni je povolené bez ohledu na primérnou

denni venkovni teplotu.

4.2.2.6 Ochrana proti pi‘ehi‘ati vody v systému a proti zamrznuti
Z bezpecnostnich diivoda jsou v fidicim algoritmu vytvofeny i bezpecnostni opatieni.
Jedna se naptiklad o omezeni maximalni teploty topné vody nebo maximalni teploty
v mistnostech. Pfi piekroeni maximalni nastavené teploty se kotel vypne a ob&hové
¢erpadlo se zapne az do té doby, dokud teplota neklesne pod nastavenou hranici.

V ptipadé Ze teplota v kterémkoliv z mistnosti klesne pod 7 °C, bez ohledu na dalsi
nastaveni se zapne vytapéni. Tim se zabrani zamrznuti topné vody v systému. Ochrana je

aktivni az do piekroceni kritické teploty.
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4.2.3 Uzivatelské rozhrani centralni jednotky

Podoba uzivatelského rozhrani této jednotky byla Caste¢né zachovana z predchozi verze
systému. V prvnim fadku alfanumerického displeje je zobrazeno aktualni datum, den
V tydnu a aktudlni ¢as. Zména nastala ve zpisobu zobrazeni namétenych dat. Vzhledem
k velkému pocétu naméfenych dat, jsou (daje zobrazeny v dalSich dvou ftadcich
postupnym rolovanim mezi nimi s intervalem 2 sekund. Rolovani je mozné i pomoci
tlagitek doleva a doprava na &ele jednotky. Ctvrty, posledni fadek slouzi na zobrazeni
stavil bezdratovych jednotek ak¢énich Clentl.

Prostfednim navigacnim tlacitkem je mozné vyvolat menu termindlu, kde uzivatel ma
moznost si prohlédnout stav centralni jednotky, restartovat jednotku, popiipadé obnovit

tovarni nastaveni.

81701717 SU 15:36:04
Room: 24.9°C 25%N

Out: 3.4°C 67%R

Obrazek ¢. 4.1 — Nahled uZivatelského rozhrani centralni jednotky

Na zéklad¢ ptedchozich zkuSenosti z jinych aplikaci bylo doplnéno vyhodnocovani
stisknuti kurzorovych tlacitek o odstrafiovani zakmitti pomoci algoritmu ,,debouncer®.
Knihovna byla pfevzata od pana Petra Danneggera [33] a modifikovana pro pouziti
s procesory fady HCSO08 od firmy NXP.

4.2.4 Nastaveni jasu displeje

Zmena nastala i v fizeni podsviceni displeje. Pfedchozi feSeni — stala nizka uroven
intenzity podsviceni — neumoznovalo Citelnost displeje pii silnéjsim dennim osvétleni
azaroven bylo nepfijemnym zdrojem svétla vnoci. ReSeni zvySenim intenzity
pfi zmacknuti nekterého z tlacitek bylo taky nepiijemné pro oc¢i obsluhy ve tmé&. Tato
zjisténi vedla K pozadavku, aby se centralni bezdratova jednotka doplnila o snimaé
intenzity osvétleni, a intenzita podsviceni displeje byla fizena pomoci pulsné—Sifkové

modulace (pulse-width modulation, PWM) na zakladé zméfené intenzity osvétleni.
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Experimentalné byla zjiSténa potfebnd uroven modulace podsviceni pifi rtznych
intenzitach svétla. Hodnota nastavitelné modulo délicky ¢itaciho registru o velikosti 512
arovni TPM modulu procesoru byla nastavena na dvojnasobek hodnoty naméiené
hodnoty intenzity osvétleni v jednotkach lux. To znamend, Ze pfi intenzité¢ osvétleni
20 lux hodnota modulo d¢licky je nastavena na hodnotu 40. Z divodu zachovani
¢itelnosti displeje ve tmé bylo nastaveno omezeni minimalni urovné délicky na hodnotu

20.

4.2.5 Pripojeni k vizualizaéni a ovladaci jednotce

Pro robustnost a jednoduchost ptipojeni k jednotce vizualizace a ovladani bylo opét
zvoleno rozhrani sériove linky RS232. Rozhrani sériové linky umozni rychly vyvoj
protokolu komunikace i z pocitace, kterd po uspéSném vyvoji mize byt nahrazena i jinym
typem rozhrani, jak je naptiklad technologie Bluetooth, nebo radiovym rozhranim
vyuzitym v bezdratovych jednotkach.

Ve spojeni téchto dvou zafizeni vizualiza¢ni a ovladaci jednotka hraje roli Master, tidi
a kontroluje komunikaci. Veskera komunikace je vyzadana od této jednotky, bezdratova

centralni jednotka nemuze vysilat zadny paket bez predchoziho vyzadani.

425.1 Komunikaé¢ni protokol pro komunikaci se vzdalenou vizualizaéni a ovladaci
jednotkou
Pro komunikaci se vzdalenou vizualiza¢ni a ovladaci jednotkou byl navrhnut
komunikacni protokol, ktery kombinuje poznatky ziskané pii vyvoji komunikaéniho
protokolu z pfedchozi verze prace a poznatky pii vyvoji bezdratové komunikace
aktualniho feSeni systému. Jednd se o obousmérnou komunikaci mezi bezdratovym
termindlem a vizualiza¢ni a ovladaci jednotkou. Pomoci komunikaéniho protokolu je
mozné provadét cteni nebo zdpis dat v jiz zminéném registru centralni bezdratové
jednotky System Register.
Datagram komunikace se sklada z étyibitové hlavicky, volitelného datového pole
a povinného kontrolniho souctu.
Hlavi¢ka komunikaéniho datagramu zacina adresou cilového zafizeni. Prvni bajt
hlavicky déale obsahuje stavové bity komunikace. Nasleduje sekvencni Cislo paketu
pro zabezpeceni komunikace. Ttetim a ¢tvrtym bajtem v hlavicce jsou pamétova adresa

registru a pocet bajti posilanych v daném paketu. Volitelnd data jsou pfipojena
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za hlavic¢kou. Cely datovy paket je zakonceny 16 bitovym kontrolnim souc¢tem. Obrézek

¢. 4.2 a Obrazek ¢. 4.3 znazoriuje obsah datového paketu.

Bit

16

24

32

Header User data (optional) Checksum
4 bytes max. 250 bytes 2 bytes
Obrazek ¢. 4.2 — Datagram komunikaéniho protokolu
7 6 5 4 3 2 1 0
SLA Reserved MOD ACK ERR SYN RW

Sequence number

Register address

Data count

User data (optional)
max. 250 bytes

CRC-16

Obrazek ¢. 4.3 — Detail paketu komunikaéniho protokolu

Tabulka ¢. 4.3 — Popis poli paketu komunikaé¢niho protokolu

Pole Popis
7 SLAVE - Stavovy bit ukazujici Slave zafizeni.
SLA 0 Master zafizeni
1 Slave zafizeni
4 MODULE - Stavovy bit ukazujici typ zafizeni.
MOD 0 Vzdalena vizualizaéni a ovladaci jednotka
1 Centralni bezdratova jednotka
3 ACKNOWLEDGE - Stavovy bit ukazujici souhlas/potvrzeni.
ACK 0 Zafizeni nepotvrzuje pfijata data.
1 Zafizeni potvrzuje pfijata data.
2 ERROR — Stavovy bit ukazujici chybu pfi komunikaci.
ERR 0 Komunikace probiha bez chyb.
1 Doslo ke chybé pfi komunikaci
1 SYNCHRONIZE - Stavovy bit ukazujici synchronizacni paket pro navazani komunikace.
SYN 0 Komunikace byla navazana
1 Vyzaduje se navazani komunikace
0 READ/WRITE- Stavovy bit ukazujici Cteni/zapis.
R/W 0 Cteni zregistru

1 Zépis do registru

Pii komunikaci se zafizeni identifikuji pomoci bitt SLA a MOD v prvnim bajtu

hlavicky. Vyznam téchto bitu je totozny s bity SLAVE a MODULE v hlavicce

bezdratové komunikace (viz Tabulka ¢. 4.1 a Tabulka ¢. 4.2).

48



Pfi navazani komunikace vizualiza¢ni a ovladaci jednotka posle paket s aktivnim
bitem SYN a sekvencnim dislem (Sequence number). Bezdratova jednotka ulozi
sekvencni ¢islo a potvrdi pfijem synchroniza¢niho paketu odpovédi s aktivnimi bity ACK
a SYN a inkrementovanym sekvencnim c¢islem. Nasledné¢ komunikace probiha
se sekvenénim ¢islem, které se inkrementuje v kazdém paketu, jinak dojde ke chybé
pti komunikaci. Takova chyba se signalizuje aktivnimi bity SYN a ERR.

Nulty bit R/W prvniho bajtu hlavicky signalizuje, jestli se jedna o ¢teni nebo zapis
z/do registru, kterého adresa se nachazi v poli Register address. Cislo v poli Data count
signalizuje pocet bajtu od adresy registru, na kterém se ma zvolena akce vykonat. Timto
zpusobem je mozné adresovat cely System register. Uvedeny pocet prisluSnych datovych
bajti se o¢ekava po hlaviéce. Na konci celého paketu je 16 bitovy kontrolni soucet typu
CRC-16.

Obrazek €. 4.4 zndzornuje moznosti a priabéh navazani komunikace mezi bezdratovou
centralni jednotkou a vizualizatnim terminalem, Obrazek €. 4.5 znazoriiuje feSeni
chybovych stavu pii komunikaci. Pf¥i navazani komunikace je mozné piimo zasilat i data
v prvnim paketu. Toto se vyuziva pro aktualizace ¢asu v bezdratové centralni jednotce

pfi navazani komunikace.

Visualization " Visualization :
and control l\ﬁ'\:ll‘rteleess control and control mﬂaess control
terminal terminal
Send Send
SYN SYN+R/W+Data |-—__
Seqnum=0 \ Receive Seqnum=0 T Receive
SYN "] SYN+R/W+Data
Send Send
SYN-ACK . SYN-ACK+R/W+Data
- Receive -
S$§?§g§ / Seqnum=1 SYN-ACK+R/W-+Data / Seanum=1
Send
Send
RMW-+Data _ R+ Data — ,
Seqnum=2 Receive 9 — Receive
RIW —,| RW+Data
Send Send
ACK+R/W+Data ACK+R/WH+Data
/ Segnum=3 / Seqnum=3

Obrazek ¢. 4.4 — Pritbéh navazani komunikace mezi zafizenimi
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Visualization Visualization

and control z\rf]lirteless control and control zﬁiirteless control
terminal terminal
Send Send
R/W+Data R/W
Segnum=X Data_ not Seqnum=X Receive
received or
CRC R/W
Timeout 5 sec wreng Seqnum=Y
Send Send
SYN SYN-ERR
Seqnum=0 \ Receive Receive / Seqnum=Y+1
SYN SYN-ERR
Send Send

SYN-ACK SYN .
Receive Seqnum=1 Seqnum=0 Receive
SYN-ACK SYN

Send Send

R/W+Data SYN-ACK
Segnum=2 \ / Seqnum=1

Obrazek ¢&. 4.5 — Piiklady ieSeni chybovych stavi pii komunikaci

4.3 Bezdratové jednotky

V kazdém bezdratovém modulu je vyuzity stejny mikrokontrolér typu MC9S08QES.
RozloZeni vstupné—vystupnich pinti na kazdé varianté bezdratovych jednotek je stejné,
diky ¢emuz je vyvoj firmware pro tyto jednotky velmi rychly. Jadrem firmware je stejné
nastaveni perifernich obvodi a procesoru, firmware se li§i pouze v obsluze ptipojenych

snimaci, popiipad¢ vstupt a vystupli u jednotky akénich Clenil.

4.3.1 Méreni veli¢in

Z divodu velké setrvacnosti topné soustavy, a i jinych soustav v obytném domé, neni
potfeba méfeni velicin v kratsich intervalech nez ptl minuty. Interval méfeni a odesilani
naméfenych hodnot byl zvolen na 30 sekund. Pro sniZeni spotfeby bateriovych jednotek,
jsou zvolené snimace po vétSinu Casu provozu bezdratovych jednotek v rezimu spanku,
kromé velmi kratkého intervalu méfeni (fadové né&kolik milisekund, v zavislosti
na pottebné prevodni dobé daného snimace), kdy jsou probuzeny. Po dokonc¢eni pfevodu

jsou okamzité piepnuty do rezimu spanku.

43.1.1 Méieni napéti baterie

Dilezitou méfenou veli¢inou kazdé bateriové jednotky je napéti baterie. Méteni tohoto
napéti ovSem neni tak jednoduché. AD prevodniky mikroprocesorti potiebuji ke své

funkci referen¢ni napéti, které je bud’ odvozeno z napajeciho napéti nebo potiebuji
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pfipojeni zdroje konstantniho napéti na jejich referencni vstup. Zvolené mikrokontroléry
MCI9S08QES nemaji vyvedené referencni vstupy prevodniku — jako reference je pouzito
napéti napajeci vétve.

Bateriové moduly jsou napajeny ptimo z baterii, z toho divodu neni mozné pouzit
napajeci napéti procesoru jako referencni. Piipojenim stabiliztoru napéti do napdjeciho
vétve procesoru by se zvysila potfizovaci cena a spotieba bezdratovych jednotek, coz je
nepiipustné. Bylo tak potfeba hledat jiny zplsob méfeni napéti napajecich baterii.
Resenim je pouziti interni piesné, tepelné nezavislé napétové reference Bandgap.
Vzhledem k tomu, ze pti méfeni hodnoty napéti této reference, jako reference pievodniku
se pouziva napéti napajeni procesoru, namérena hodnota bude zavisla na napéti napajeni.
Napétova reference bandgap je dostatecné presnd na to, aby bylo mozné predpokladat
linearni zavislost pfevodu, diky cemuz je velice jednoduché vypocitat napéti napdjecich
baterii pomoci jednoduchého ptevodu:

U _M[V] (4.1)

bat —
VADC

kde:  Upat vysledné napéti baterie
Ubandgap Napéti reference bandgap (1,17 V)
Vapciz rozliseni ADC pievodniku (12 biti — 4096)
Vapc  hodnota v registru ADC pievodniku po dokonéeni ptevodu
Pro snizeni spotieby MCU je méfeni napéti reference bandgap vykonavana jen velmi
ztidka, v dané realizaci jednou za dvé minuty. Po dokonéeni pfevodu je potieba interni

napét'ovou referenci bandgap okamzité vypnout.

4.3.2 Rezim STOP3 mikrokontroléru

Bateriové bezdratové moduly jsou po vétsinu ¢asu bez Ukolu. Jejich Ukolem je pouze
méfeni a odesilani hodnot kazdych 30 sekund. Neexistuje pak divod, aby byly trvale
Vv provozu. ReSenim je zapnuti moédu STOP, pii kterém je MCU v hlubokém rezimu
spanku, z ¢ehoz se probudi az ve chvili, kdy je potfeba naméfit nové hodnoty. Diky
tomuto rezimu se spotieba MCU snizi na minimalni hodnotu a pozitivné pfispiva
k prodlouzeni Zivotnosti baterii a provozu bezdratové jednotky. Mikrokontroléry fady
HCSO08 nabizeji 2 médy STOP: ato STOP2 a STOP3. V rezimu STOP2 dojde k vypnuti

periférii procesoru, tim i sniZeni spotieby, ale procesor je mozné opétovné probudit pouze
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pomoci zavolanim rutiny RESET, coz v daném feSeni neni piipustné, a to z vicero
divodu. Pti resetu dojde K inicializaci registri procesoru na vychozi hodnoty a ztraté
nastaveni. Dal$im diivodem je absence externi periférie, ktera by RESET procesoru
mohla vyvolat. Spravnou volbou je tak mod STOP3, kdy takeé dojde k vypnuti
hodinového signélu Kk perifériim procesoru, ale procesor je mozné probudit jakymkoliv
pferuSenim.

V dané realizaci toto pferuseni muze vyvolat pfijeti datového paketu na modulu
bezdratové komunikace pies periferni modul procesoru tzv. preruseni z klavesnice (KBI
— keyboard interrupt), pteruseni modulu realného casu (RTC — real-time counter)
popiipad¢ preruseni dokonceni pievodu modulu ADC.

RTC modul procesoru ke své funkci pottebuje zdroj hodinového signalu. V rezimu
STOP3 je fazovy zaves vypnuty, z toho divodu neni mozné ho pouzit jako zdroj ¢asového
signalu, jinak by nedoSlo k probuzeni MCU v danych casovych intervalech.
Mikrokontroléry fady HCSO08 nabizeji moznost vyuziti vnitiniho oscilatoru s nizkou
spotiebou (LPO — low power oscillator) o frekvenci 1 kHz, ktery byl navrZen na vyuZiti
v aplikacich s ¢asovanim. Bohuzel timto oscilatorem je nejdel$i mozny nastavitelny
interval pocitadla modulu realného ¢asu jedna sekunda, coz znamena, ze MCU je potteba
probudit z rezimu STOP3 v kazdé sekund€. Ov§em spotieba mikrokontroléru pti obsluze
tohoto preruseni je minimalni a je tak vhodnou volbou pro danou aplikaci.

Pro spravné pouziti moédu STOP3 je potieba pfi prvotni inicializaci procesoru nastavit
vhodné konfiguracni registry MCU, spravné nastavit pouziti tohoto modu a nasledné
povolit nebo zakazat jednotlivé periférie v tomto rezimu. Samotny piechod do rezimu
STOP3 je pomoci makra Stop nebo piikazu asm ( stop; ).V této aplikaci je
volani piikazu na konci nekone¢né smycky hlavni rutiny firmware, ¢imz dojde
k okamzitému piechodu do rezimu nizké spotieby po vykonani jakékoliv obsluhy
preruseni. Pii zavolani pteruSeni MCU vykond obsluhu pferuseni a nasledné pokracuje
v béhu z mista nasledujici instrukce po zavolani moédu STOP3, coz znamena zacatek

nekoneéné smycky hlavni rutiny firmware [23].

4.4 Spotieba bateriovych modulii

Dulezitym aspektem celé realizace byla i spotieba jednotek napajenych z baterie. Je

dulezité, aby tyto moduly byly schopny fungovat bez zasahu uzivatele fadové i nékolik
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let. Z toho diivodu byla zméfena spotieba téchto modulti pomoci vyvojového kitu Silicon
Labs Simplicity EFM32 Happy Gecko Starter Kit [34] v aplikaci Simplicity Studio 4
Energy Profiler [35].

Pii prvnim méfeni byla spotieba jednotky zméfena piiblizné 800 pA, coz je
na bateriovy provoz nepiipustné. Po dikladném prostudovani produktovych listi
snimaci a periférii bylo zjisténo, Ze jejich celkova spotfeba v rezimu spanku je fadové
maximalné nekolik mikroampér, coz znamend, ze zdrojem velké spotieby byl samotny
mikrokontrolér. Spotieba zvolenych MCU v rezimu STOP3 na zakladé produktového
listu [23] je maximalné 800 nA.

Zjisténi zdroje velké spotieby bylo ¢asové naro¢né. Zdrojem byly identifikovany
nevyvedené vstupné-vystupni porty MCU ve zvolenych pouzdrech. Porty MCU jsou
pfi inicializaci nastaveny na digitalni vstupy a fyzické nezapojeni téchto pinti zpiisobuje
oscilaci vstupnich obvod mezi logickou nulou a jednickou (floating input). Pravé tato
oscilace zptsobuje vysokou spotiebu vstupnich klopnych obvodi a nasledné i procesoru.
Reseni problému je velmi jednoduché. Tyto porty je potieba pii inicializaci procesoru
nastavit na vstupy s internimi pull-up rezistory nebo na vystupy s definovanou hodnotou.
Oprava zpuisobuje zménu odebiraného proudu na hodnotu ptiblizné 60 pA a pii vypnuti
kazdé periférie na pouhych 50 nA.

Pti této spotfebé je mozné spocitat pribliznou délku provozu bateriovych modula
z alkalickych baterii. Za hodnoty kapacity baterii ve vypoc¢tu byly pouzity kapacity
alkalickych baterii Duracell AA (LR6) 1,5V; 2100 mAh. Pouzity koeficient 0,5
ve vypoétu pocita s vyssi spotfebou pii méreni a bezdratové komunikaci a dal$imi
vnéjsimi faktory, které mohou mit vliv na Zivotnost baterie. (Obvykle se tento koeficient
voli na hodnotu 0,7; ale v dané realizaci jsou zapocitany i odbérové $pic¢ky pti méteni
a komunikaci) [36].

t:%-O,SZMOﬁ:l?SOOh£729d =2y (4.2)
| e 0,06 mA
kde: t Zivotnost baterie

Chat  kapacita baterie v mAh
leev  hodnota odebiraného proudu zatizenim
Na zéklad¢é namétenych a vypoctenych hodnot je mozné fici, Ze v dané realizaci vydrz

baterii v bezdratovych modulech jsou ptiblizné 2 roky, ale je potiebné dodat, Ze tato doba
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je pouze orienta¢ni, muze se lisit podle vnéjsich vlivt jako je napiiklad teplota okoli, ktera

ma velky vliv na Zivotnost baterii.
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5 VZDALENA VIZUALIZACNI
A OVLADACI JEDNOTKA

Jak jiz bylo zminéno v ptedchazejicich kapitolach, soucasti nového systému je i vzdalena
vizualiza¢ni a ovladaci jednotka s dotykovym displejem. Tato jednotka byla navrzena tak,
aby umoznila uzivateli co nejjednodussim zpiisobem sledovat a nastavovat jednotlivé

parametry vytapéciho systému obytného domu.

5.1 Hardware vzdalené vizualizacni a ovladaci jednotky

Pro jednodussi vyvoj této jednotky byla vybrana platforma Raspberry Pi. Centralnim
elementem této platformy je embedded jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi 3 Model B
doplnény o dotykovym sedmipalcovym kapacitnim LCD displejem. Deska pocitace je
vybavena ¢tyfjadrovym 64 bitovym procesorem Broadcom BCM2837 o taktovaci
frekvenci 1,2 GHz a pracovni paméti RAM o velikosti 1 GB [41][42]. Tabulka ¢. 5.1
a Tabulka ¢. 5.2 detailné popisuje hardware vzdalené vizualiza¢ni a ovladaci jednotky.

Tabulka ¢. 5.1 — Parametry embedded jednodeskového pocitace Raspberry Pi 3 Model B

Modul Vlastnost
Procesor 64 bitovy procesor Broadcom BCM2837 1,2 GHz
Pamét RAM 1GB

Bezdratové rozhrani

BCM43438 WiFi 802.11n a Bluetooth Low Energy

Sitové rozhrani

1x Ethernet port

Piny

40 pinové rozsitené GPIO

USB rozhrani

4x USB 2 porty

Audio/Video rozhrani

4 polovy stereo vystup a port pro kompozitni video

HDMI

PInohodnotné HDMI

Rozhrani pro kameru

Port CSI kamery pro pfipojeni Raspberry Pi kamery

Rozhrani pro displej

DSI port displeje pro pfipojeni Raspberry Pi dotykového
displeje

Micro SD port

Micro SD port pro operacni systém a ukladani dat

Napajeni

5,1 V/2,5 A Micro USB napéjeci adaptér
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Tabulka ¢. 5.2 — Parametry dotykového sedmipalcového kapacitniho LCD displeje Raspberry Pi

Parametr Vlastnost

Rozmér 194 mm x 110 mm X 20 mm ($ x v X h)
Zobrazitelna velikost 155 mm x 86 mm (8 x v)

displeje

Rozliseni displeje 800 x 480 pixelu

Dotykovy panel Kapacitni dotykova vrstva pro 10 prsti
Rozhrani DSI rozhrani Raspberry Pi

Napajeni 5V

Celé zafizeni je umisténé v plastové krabicce, kterd dodéa této jednotce elegantni

moderni vzhled.

Qutdoor

#¥164°C =
Barometer 1011.29 mbar  Humidity 31 % Dew Point 0°C  llluminance 562 ix
Average 13.5°C

@
d
®
?
o

Mo

1:00 AM 6:00 AM 11:00 AM 4:00 PM

100AM 600AM 11:00AM 400 PM
Connected

Obrazek ¢. 5.1 — Vzdalena vizualiza¢ni a ovladaci jednotka
Operacnim systémem této jednotky byl zvolen systém Microsoft Windows 10 10T

Core (10T — Internet of Things) [43].
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5.2 Uzivatelska aplikace vzdalené vizualiza¢ni a ovladaci
jednotky

Pro snadné sledovani a nastavovani riznych parametri vytapéciho systému obytného
domu byla navrZena uzivatelska aplikace. Tato aplikace byla napsana v jazyce C#
platformy UWP XAML (Universal Windows Platform Extensible Application Markup
Language) [44]. Byla vybrana prave tato platforma z divodu pozdéjsi moznosti pfenosu
aplikace na jinou platformu, jak je napiiklad Android nebo iOS [45]. Aplikace v plné miie
podporuje dotykové tizeni. Pii navrhu této aplikace byly respektovany Pokyny pro navrh
UWP aplikaci (Guidelines for Designing Universal Windows Platform (UWP) apps) [46].

5.2.1 Vzhled uzivatelské aplikace

Obrazek €. 5.2 znazoriiuje domovskou stranku uZzivatelské aplikace. Je rozdélena
do 3 ¢asti. V levé cCasti aplikace je navigacni panel aplikace, kterd umoziuje navigaci
mezi jednotlivymi obrazovkami. V spodni ¢asti je zobrazen aktualni ¢as a stav spojeni
s bezdratovou centralni jednotkou. Treti ¢ast aplikace je cast s aktualné zvolenou

obrazovkou. Obrazek ¢. 5.3 zobrazuje detail naviga¢niho panelu.
Main Room Outdoor Room?2 Room3 Room4 Room5 Room

23.8°C *=

Humidity 22 %  llluminance 31 Ix
Water Inlet 20°C ~ Water Outlet 20°C [}

0 T T T T

7 M
., 24_\/_\
22

20 T T T T
1:00 AM 6:00 AM 11:00 AM 4:00 PM

Current Time: Wednesday, May 10, 2017 7:43:39 PM Connected

Obrazek ¢. 5.2 — Domovska stranka uZivatelské aplikace
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door Room2 Room3 Room4 Room5 Room

minance 31 Ix
Water Outlet 20°C  [mmm}

T T

T
6:00 AM 11:00 AM 4:00 PM
day, May 10, 2017 7:43:50 PM Connected

Obrazek ¢. 5.3 — Detail naviga¢niho panelu uZivatelské aplikace
5211 Obrazovka stavi systému

Domovska stranka zobrazuje zakladni parametry vytapéciho systému. Tato obrazovka je
rozdélena do 9 ¢asti (viz Obrazek ¢. 5.2 a Obrazek ¢. 5.4). Prvni okno zobrazuje parametry
hlavni mistnosti domu, kde je umisténa centralni bezdratova jednotka, dalsi zobrazuje
vlastnosti ovzdusi, je-li venkovni snima¢ pifipojeny. Dalsich 7 oken zobrazuje stav kazdé
fiditelné mistnosti, jsou-li ptipojené ptislusné bezdratové snimaci moduly. Mezi
jednotlivymi ¢asti této obrazovky je mozné piepinat pomoci gest piejeti (Swipe Gesture).
V horni ¢asti oken jsou zobrazeny jednotkou naméiené veliCiny, jako jsou napiiklad
teplota, vlhkost, osvétleni, atmosféricky tlak nebo rosny bod. Stavy bezdratovych
jednotek zobrazuji symboly. Jedna se o signalizaci vstupil, vystupu, napéti baterii nebo
pozadavek na udrzbu jednotky (napf. vyména baterii). Ve spodni ¢asti okna jsou prubehy
naméfenych dat z poslednich 24 hodin zobrazeny v grafech. Posledni fadek obrazovky

zobrazuje aktualni ¢as a stav komunikace s bezdratovou centralni jednotkou.
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Outdoor Room?2 Room3 Room4 Room5 Room6 Room7

154°C =

Barometer 1011.21 mbar  Humidity 33 % Dew Point 0°C  llluminance 450 Ix
Average 13.5°C

100 40000
% 504 //_\\/J % 20000
0 T T T T 0 T T M
it 1:00AM 6:00 AM 11:00 AM 4:00 PM e 1:00 AM 6:00 AM 11:00 AM 4:00 PM
1020
v 50 2 1015
E 1010
/M\’\ 1005
0 ‘;l S T T 1000 T T T T
1:00 AM  6:00 AM  11:00 AM  4:00 PM 1:00 AM 6:00 AM 11:00 AM 4:00 PM
Current Time: Wednesday, May 10, 2017 7:43:32 PM Connected

Obrazek ¢. 5.4 — Detail obrazovky méreni ovzdusi
5212 Obrazovka nastaveni parametru vytapéni

Pro nastavovani parametra vytapéciho systému slouzi obrazovka ,,Commissioning®.
Obrazek ¢. 5.5 a Obrazek ¢. 5.6 detailné znazortiuji nastavovaci obrazovku. Prvnim
ovladacim prvkem je vypina¢ fizeni topeni. V nasledujici casti obrazovky ,,Room
temperature control“ uzivatel muaze zvolit z 8 mistnosti, ve kterych tento systém
umoznuje regulaci vytapéni. V kazd¢é mistnosti je mozné nastavit denni a no¢ni teplotu.

Commissioning

Heating control

@ on

Room temperature control
Room select:

Enable room heating control
@D cnabled

Daytime temperature setpoint:

27.0°C |

Nighttime temperature setpoint:
25.0°C

Obrazek ¢&. 5.5 — Detail obrazovky ""Commissioning" — nastaveni teplot
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Dalsi sekce této obrazovky (viz. Obrazek ¢. 5.6) obsahuje parametry, které jsou
pro cely systém spole¢né. Cast ,,Daytime & Nighttime Range umoziiuje zvolit Easovy
interval, kdy se ma udrZovat denni nebo no¢ni teplota. Déle je mozné limitovat teplotu
topné vody, popiipadé teploty v mistnostech. Pokud dojde Kk piekroceni nékteré
z uvedenych teplot, systém bezpecné vypne zdroj energie topného systému. Pomoci
pfepinace je mozné zvolit, jestli je kotel ovladan na zékladé¢ pozadavku z nékteré
mistnosti, nebo je udrzovana teplota topné vody. DalSimi parametry jsou: méd ovladani
Cerpadla, vliv dvoustavovych vstupt pro fizeni a primérna teplota, pod kterou se ma
zapnout topeni (zaCatek zimniho vytadpéciho obdobi). Opusténim této obrazovky

se nastaveni automaticky odesle a ulozi do centralni jednotky.

Temperature limits

Room limit temperature:

Water limit temperature:

Control parameters
Boiler control

@ Based on room temperatures

Daytime water temperature setpoint:
35.0°C

Nighttime water temperature setpoint:
35.0°C

Circuit pump control

@ Turn on the pump together with the boiler

Temporarily disable the control when the according
switching module's input becomes disconnected.

@D cnabled

Average outdoor temperature control

If this is enabled, heating control will be active only if
the outdoor average temperature is below the setpoint.

@ off

Average temperature setpoint:

13.0°C

Obrazek ¢&. 5.6 — Detail obrazovky ""Commissioning" — nastaveni systému
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5213 Obrazovka systémovych nastaveni vzdalené jednotky

Pomoci obrazovky systémovych nastaveni (viz Obrazek ¢. 5.7) je mozné nastavit
zakladni parametry vzdalené jednotky. Mezi nastavenimi nalezneme parametry sérioveho
portu, na kterém probiha komunikace s bezdratovou centrélni jednotkou. Déle jednotka
umoziuje aktualizaci Casu ze sitového ¢asového serveru (NTP — Network Time Protocol)
Vv piipadé, ze jednotka je pfipojena k internetu. Nastaveni tykajici se aktualizace, volba
vzhledu aplikace (tmava nebo svétla) a zapnuti Setfice obrazovky jsou taky soucasti této
obrazovky. Setii¢ obrazovky se zapind po dvou minutich provozu bez uZivatelského
zasahu. Poslednim nastavitelnym parametrem je moznost povoleni automatické detekce
nadmotské vysky pomoci internetu pro vypocet atmosférického tlaku, poptipade

si uzivatel mize zadat nadmotskou vysku ruéné.

Settings
COM Port:
I \\A\FTDIBUS#VID_0403+PID_6001+FTGZPTUEA#0000#{86e0d1e0-8089-11d0-9¢ Refresh

Baudrate:

[ 57600

Synchronize time with an Internet time server

@ on

NTP Server:

\ time.windows.com

Update Terminal time at connection

@ on

Application Theme

@D Light

Screensaver

@ on

Determine location for calculating Atmospheric pressure

@ on

Altitude in meters:

285.8

Obrazek ¢&. 5.7 — Obrazovka nastaveni vzdalené jednotky
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5.2.2 Korekce naméreného atmosféerickéeho tlaku

Meéieni atmosférického tlaku mé velky vyznam v meteorologii, nebot’ atmosféricky tlak

(a predevsim jeho zmény a rychlost téchto zmén) jsou dulezité pro predpoveéd’ pocasi.

Napt. zvySeni atmosférického tlaku obvykle znamena ptichod slunecného pocasi s malou

oblac¢nosti, zatimco pokles tlaku ohlasuje ptichod oblac¢nosti a destivého pocasi [47].

Je potieba dodat, Ze hodnota tlaku méfena snimacem Bosch BME280 je vazana k aktualni

nadmoiské vysSce. OvSsem v meteorologii pro srovnatelnost udaju se atmosféricky tlak

uvadi ptepoéteny na hladinu mofe.

Zuveden¢ho divodu je potiecba provadét pirepocet naméfené¢ho tlaku na tlak

pfi hladiny mote. Vzhledem ke komplexnosti vypoctu tento vypocet neni provadény

Vv centralni bezdratové jednotce, ale pouze ve vizualizaénim termindlu.

Barometricka rovnice pro vypocet atmosférického tlaku [47]:

oM % [ gAMh]
L-h |kt gh 17R0-T
=Pyl 1= =P, 1- = p,-e °/1Pa
p po[ T ] po{ cp-TO} Py [Pa]
kde: po vysledné napéti baterie
L mira poklesu teploty pro suchy vzduch (0,0065 Km™)
Cp mérna tepelnd kapacita (~1007 J.kgt.K?)

To standardni teplota pii hladiny mofte (288,15 K)
g tihové zrychleni (9,80665 ms2)
molarni hmotnost suchého vzduchu (0,0289644 kg.mol™?)

Ro molarni tepelna kapacita idealniho plynu (8,31447 J.mol?.K1)

Pro vypocet je vyuzit zjednoduSeny vztah [48]:

0,0065- h o
=p-|1- ’ Pa
Po=P [ T +0,0065- h+273,15j [Pa]

kde: p atmosféricky tlak [Pa]
nadmoftska vyska [m]
Po atmosféricky tlak pfi hladiny mote [Pa]
T teplota [°C]

(5.1)

(5.2)
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5221 Ziskani piesné nadmoi‘ské vysky

Pro vypocet atmosférického tlaku pti hladiny mofe je potieba zjistit aktualni nadmotskou
vysku. Nadmotskou vysku uzivatel mize zadat rucné, nebo pro zvyseni komfortu byl
implementovan algoritmus pro zjisténi presné nadmotské vysky podle aktualni polohy.
Geolokac¢ni API (Application Program Interface) prostiedi UWP [49] umoziuje ziskani
piesné geologické lokaci zafizeni, a to bud’ pomoci GPS (Global Positioning System),
mobilnich siti (je-li zafizeni témito moduly vybaven), nebo pomoci internetu. Vzhledem
k tomu, Ze pouzity pocita¢ Raspberry Pi nedisponuje uvedenymi moduly, byla vyuzita
moznost geolokace pomoci internetu. V dne$ni dob¢ internetové ptipojeni umoziuje
relativné presnou lokaci obvykle s piesnosti az na nékolik desitek metrd [59].

Ziskana pfesna zemeépisni lokace z internetu pomoci zminéného API neudava
nadmoiskou vysku. K ziskdni pfesné nadmotiské vysky jsou potiebné dalsi periferni
moduly. Pro ziskani nadmoiské vysky je proto vyuzit Google Maps Elevation API
od firmy Google [50]. Jedna se o webové API, kdy se posle http pozadavek na webovy
server, v adrese uvedenymi zemépisnymi soufadnicemi, a jako odpovéd’ server vraci
ptesnou nadmoiskou vysku v metrech s pfesnosti na 12 desetinnych mist ve forméatu
JSON (JavaScript Object Notation). Nasledn¢ uzivatelska aplikace provede rozbor
(parsovani) pfijatych dat.

{

"results" : |

{
"elevation" : 283.1638488769531,
"location" : {
"lat"™ : 49.232078,
"lng" : 16.5702

by
"resolution" : 9.543951988220215

}

]
";tatus" : "OK"

Obrizek ¢. 5.8 — Priklad odpovédi serveru pro zjisténi pfesné nadmoiské vysky ve formatu JSON

5.2.3 Vypocet teploty rosného bodu

Dal8im obvykle zobrazenym parametrem ovzdusi je teplota rosného bodu. Pro vypocet
byla pouzita Bogelova modifikace August-Roche-Magnus vzorce, tzv. Arden Buck

rovnice [51]:
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T

P, (T)=6112. e[{wfﬁ}(mn [hPa]

7 (T,RH) =1n [% e[(ﬂ'ezz““](mﬂ)j] (5.3)

_243,12-7/m(T,RH)[0 ]
® 17,62y, (T,RH)

kde: Psm(T) tlak nasycené vodni pary [hPa]
T sucha teplota [°C]
RH relativni vihkost [%]
Tap teplota rosného bodu [°C]
Tato rovnice plati pro rozsah teploty od -45 °C do 60 °C, coz bohaté pokryje méfeny

rozsah venkovnim ¢idlem s piesnosti 0,1 %.
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6 OVERENI FUNKCNOSTI ZARIZENI

Detailni popis ovéfeni funk¢nosti vytvoreného systému je uvedeny v nasledujicich

podkapitoléch.

6.1 Ovéreni funkcnosti bezdratovych moduli

Vytvoreny firmware byl nahrdn do bezdratovych jednotek. Tyto jednotky byly poté
umistény na mista ptedpokladaného pouziti v obytném domé a byly ponechany v provozu
po dobu 4 mésici. Po tuto dobu byl sledovan provoz systému. V ruznych intervalech byly
nastaveny ruzne teploty a parametry. Vzhledem k tomu, Ze k prototypu byla vytvofena
pouze jedna sada bezdratovych jednotek, postupné byly zménény adresy téchto zatizeni
pro otestovani ruznych stavi, a vyzkouSeni regulace teploty v kazdé konfigurovatelné
mistnosti. Béhem tohoto zkuSebniho obdobi spravna regulace teploty byla vyzkouSena
v jedné mistnosti pomoci ovladatelného aktuatoru, ktery nahradil termohlavici ventilu
radiatoru. Dal$i rizné kombinace moznych stavll byly vyzkouSeny pomoci simulace
naméfenych hodnot, a to ruénim nastavovanim pifimo v registru centrélni bezdratové
jednotky pomoci sériové linky. Bezdratova jednotka méfeni povétrnostnich veli¢in byla

umisténa — po dostatecném zaizolovani proti vodé — na vnéjsi zed’ obytného domu.

6.1.1 Dosah bezdratovych jednotek

Jak jiz bylo zminéno, jednotky byly umistény na mistech, kde se piedpoklada jejich
pouziti v realném provozu v obytném domé. Vzdalenost bezdratovych jednotek
od centralni jednotky byla v nékterych ptipadech i vic nez 10 metri, a to i skrz nékolik
vrstev zdi. Neobjevily se zadné problémy s komunikaci po dobu testovaciho provozu.
Ztoho divodu je mozné dosah bezdratovych jednotek povazovat za dostatecny

pii pouziti v obvyklém prostfedi obytného domu.

6.1.2 Presnost méreni snimacu

Pro ovéfeni spravnosti méfeni teplotnich ¢idel byla tato ¢idla s bezdratovymi jednotkami
umisténa do klimatické komory typu WK3 340/40 firmy Weiss Technik [37]. Teplota
a vlhkost byly nastavovany v rozsahu 10 °C az 35 °C s krokem 2,5 °C a 20 az 80 %

vihkosti s krokem 10 %. Dale pro externi jednotky byl tento rozsah experimentalné
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rozsiten na -30 °C az 70 °C pouze pro ovéfeni schopnosti provozu pii extrémnich
teplotach. Pro ovéfeni byla umisténa teplotni sonda TESTO 735-2 [38] V té€sné blizkosti
¢ipt snimacl a nasledné byla porovnana naméiena hodnota teploty. Namétena vlhkost
byla porovnana s hodnotou naméfenou snima¢em GFTH 200 firmy Greisinger [39].
Teplotni  charakteristika kazdého snimace odpovidala piesnosti uvedeného
v produktovych listech, kromé snimace teploty a vlhkosti HTU21D umisténého
na centralni jednotce, ktery vykazoval kladné linearni posunuti mefené teploty v praméru
00,9 °C v rozsahu méfeni. Navic naméfena teplota je zavisla na vlhkosti, pfi vySsi
vlhkosti snima¢ vykazoval vétsi posunuti. Toto posunuti naméfené hodnoty bylo
odstranéno piidanim korek¢niho koeficientu ve firmware centrlni jednotky. Graf ¢. 6.1

a Graf ¢. 6.2 znazornuje namétené charakteristiky tohoto snimace.

0,
400 go -+ 100%
- 0,
250 | 90%
L 80%
30.0 -
L 70%
o 2501 L 60%
il S
8 200 1 L 500 2
§ 5
£ -
- 0,
" 150 4 a0% =
L 30%
100 |
L 20%
5.0 4 | L0%
0,
O =3 4 5 66 7 8 o9 1w u
Tset 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
T HTU2ID 109 133 158 182 208 233 258 283 310 335 360
RHset 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50%

RH_HTU21D 45% 46% 47% 47% 48% 49% 46% 47% 45% 45% 45%

Graf ¢. 6.1 — Teplotni charakteristika snimace HTU21D
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25.0 L 30%
24.8 | L 20%
246 L 10%
24.4 o%
1 2 3 4 5 6 7 0%
Tset 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
T HTU21D 25.8 25.8 26.0 26.0 26.1 26.2 26.2
RHset 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
RH_HTU21D  15% 26% 36% 45% 56% 66% 75%

Graf €. 6.2 — Charakteristika méreni vlhkosti snima¢e HTU21D

V redlném provozu byla zjisténa velka setrvacnost méfeni vlastnosti ovzdusi
po umisténi modulu v plastové krabi¢ce. Na zakladé zjisténi je mozné fici, ze k velké
setrvacnosti piispiva mala cirkulace vzduchu v krabicce jednotky a nevhodné umisténi
snimacCe mezi bateriemi. V pokraCovani této prace je nutné navrhnout jiné umisténi
snimacge a vytvofit dal§i vétraci otvory na krabicce bezdratové jednotky pro méfeni
vlastnosti ovzdusi. Dal§im neZadoucim ¢initelem méfeni je pfimé slunecné zafeni.
Umisténi snimaci jednotky na misto s pfimim slune¢nim zafenim negativné ovliviiuje
méfeni, diky ¢emuz naméfena teplota miize byt i o0 30—40 °C vyssi, nez by byla skutecna,

méfena ve stinu.

6.2 Ovéreni funkc¢nosti vzdalené vizualizaéni a ovladaci
jednotky

Po vyvoji uzivatelské aplikace cely systém byl opétovné testovan po dobu 2 tydnu
pro ovéteni bezchybného provozu. Zacatkem testovani se objevily chyby pii komunikaci
ve formé vypadkli spojeni. Pravdépodobné zdrojem chyb byl nekvalitni zdroj

soumérného napéti linky RS232 USB-Sériového pievodniku, ktery vykazoval velkée
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vinéni (ripple) napéti. Obrazek ¢. 6.1 znazoriiuje pribéh komunikace pomoci
nekvalitniho pfevodniku. VInéni o frekvenci pfiblizné¢ 4 kHz zptsobovalo Spatné
vyhodnocovani hran v komunikaci. Tato chyba byla odstranéna koupou kvalitnéjSiho

prevodniku.

Tek Prevu

—464.4us 7.72v

—706.4us 4.72V

A242.0us A3.00V
dv/dt 12.4KV/s

o0
o]

S 111 | I KN [

(@ 2.00v %[zoups Msoomsrs' ]{_._r 3.]6\/]

(@D Frequency 4.498kHz_A Clipping negative 1M points

Obrazek €. 6.1 — VInéni napéti zdroje napajeni sériové linky USB pievodniku

Po opraveni dalSich malych chyb ve software a firmware zafizeni, systém vyhovuje

pozadavkim kladenym v zadani préace.

6.3 DalSi moZna vylepSeni systému

V dnesni dobé na trhu existuji i dal$i moznosti regulace vytapéni. Jednim z takovych
moznosti je naptiklad modulaéni regulace kotle, kterd vhodnou modulaci vykonu dokaze
regulovat bez skokovych zmén a bezproblémové udrzovat pozadované teploty [58].
V piipadném pokracovani této prace by bylo mozné se soustfedit na vyuZziti téchto
moznosti a navrhnout vhodny reguldtor pro modulaéni regulaci topného zatizeni.

Dals$im z moznosti je doplnéni vzdalené vizualiza¢ni a ovladaci jednotky o moZnosti
ovladani osvétleni, oken, Zaluzii, poptipadé ptidanim moZnosti ovladani multimedialnich
zafizeni. Po doplnéni systému o dal$i snimace, jako je napfiklad snimac rychlosti vétru
nebo snimafe srazek by bylo dale mozné vzdalenou jednotku vyuzit jako
meteorologickou stanici.

Pro usnadnéni instalace bezdratové jednotky akcnich c¢lenti by bylo mozné
Vv pokracovani prace navrhnout feSeni napajeni pomoci baterii, ovS§em v tomto piipadé je

nutné nahradit ptivodni relé bistabilnimi z dtivodu sniZeni spotieby.
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7 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala rozsifenim a modernizaci zafizeni vytvofeného v ramci
bakalatské praci Terminal pro vizualizaci a ovladani podminek v obytném domé [1].
V prvni ¢asti prace byla popséna piivodni realizace termindlu, jeho moznosti, vyhody
a nevyhody. V podkapitole 1.2 jsou shrnuty nedostatky tohoto feSeni zjisténé po dobu
dvouletého testovaciho provozu av podkapitole 1.3 jsou navrzeny nové pozadavky
na vylepSeni, napf. bezdratova komunikace a rozsifeni po¢tu méfenych veli¢in.
Podkapitola 2.1 se vénuje navrhu nové hierarchie zatizeni, kterym byl zvolen
distribuovany ,, master-slave model. Na bezdratovou komunikaci bylo zvoleno
bezlicen¢ni pasmo na frekvenci 868 MHz a moduly RFM69HW [8]. Podkapitola 2.3
popisuje zvolené snimace pro méfeni teploty vzduchu a topné vody, snimace vlhkosti,
atmosférického tlaku a intenzity osvétleni, které jsou detailné popsany. Podkapitoly 2.4
a 2.5 se zabyvaji vybérem vhodnych periferii pro zvolené mikroprocesory fady HCSO08.
Dalsi, 3. kapitola prace se zabyva praktickou c¢asti, navrhem hardware novych
zatizeni. Byla zvolena jednostrannd varianta DPS z divodu moznosti vyrobeni
pii domécich amatérskych podminkéach. Soucastky byly zvoleny ve varianté SMT, coz
umoznovalo redukci velikosti DPS (viz Ptiloha ¢. 1 az Pfiloha ¢. 12). DPS byly osazeny
runé, bez pouzZiti profesiondlni techniky. Vytvofené zafizeni jsou uloZené
ve dvoudilnych plastovych krabickach, které byly vytistény na domaci 3D tiskarné.
Ctvrtému a patému bodu zadani je vénovana 4. kapitola prace. V podkapitole 4.1 je
diskutovan navrh komunikacniho protokolu pro bezdratové moduly. K zabezpeceni
komunikace je pouzito Sifrovani kli¢em AES-128 a datagram je dale zabezpecen
kontrolnim sou¢tem typu CRC-16 s polynomem CCITT. Zabezpecovaci algoritmy jiz
Vv sobé obsahuji zvolené bezdratové moduly, ¢imz se navrh firmware vyrazné zjednodusil.
Podkapitola 4.2 se zabyva vytvofenim firmware pro centralni bezdratovou jednotku
v jazyce C. Pro ulehéeni komunikace byl vytvofen registr jménem System Register
hodnoty, jako jsou teploty, stavy vstupi a vystupi atp. Dale byl implementovan
komunikaéni protokol pro komunikaci se vzdalenou vizualiza¢ni a ovladaci jednotkou
na sériovém rozhrani RS232, kterd vyuziva jiz zminény System Register. Detailni popis

komunikace a registru je uveden v manudlu v elektronické piiloze této prace. Podkapitola
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4.3 diskutuje navrh firmware pro bezdratové moduly pro méteni vlastnosti ovzdusi, teplot
topné vody, dvoustavové ovladani zafizeni a snimani stava otevieni oken.

Pii oZivovani zapojeni se objevil problém se spotiecbou bateriovych bezdratovych
modulu, ktery se podafil vyfesit. Problémem byly vnitini, nedostupné a nezapojené piny
mikrokontrolért, které nebyly inicializovany, a z dusledku oscilace vstupni obvody pint
mély velkou spotiebu. Odstranénim problému je piedpokladdna provozni doba
bezdratovych modult na piiblizné 2 roky. Popis feSeni je uveden v podkapitole 4.4.

Piedposledni 5. kapitola prace se vénuje Sestému bodu zadani, ndvrhem firmware
pro vzdalenou vizualizaéni a ovladaci jednotku na platform¢ Raspberry Pi. Byla
vytvorena aplikace platformy UWP [44] systemu Windows 10 IoT [43], kterd podporuje
dotykova zafizeni a pomoci bezdratové komunikace mize byt prenesena i na mobilni
zafizeni. Aplikace obsahuje prostiedi pro vizualizaci stavii obytného domu, pribéhy
méfenych veli¢in jsou zobrazeny v grafech (viz Obrazek ¢. 5.2 az Obrazek ¢. 5.7).
Po rozsifeni je mozné jednotku vyuzit jako centralni jednotku chytré domacnosti.

Posledni 6. kapitola se zabyva 7. a 8. bodem zadani, ovéfenim funk&nosti celého
systému a ndvrhem dalSich moznych vylepSeni. Vystupem prace je funkéni systém, ktery
dokaze regulaci teplot az v osmi mistnostech obytného domu. Vyhodou bezdratové
komunikace je moznost umisténi bezdratovych moduld do vétsich vzdalenosti
od centralni jednotky. Pii testovani systém nevykazoval zadné problémy nebo chyby
provozu, ov§em po umisténi snimact do klimatické komory byla zjisténa aditivni chyba
snimate HTU21D (viz Graf ¢. 6.1 a Graf ¢. 6.2). Chybu zpusobil i USB-sériovy
pievodnik, coz bylo mozné odstranit kvalitn¢jSim pievodnikem (viz podkapitola 6.2)

Veskeré vysledky, zdrojové kody jsou prilozeny V elektronické podobé do pfilohy
odevzdané préce. Dulezitym kritériem byla celkova pofizovaci cena. Cena navrzené¢ho
prototypu systému se pohybuje kolem 6000,- K¢, v¢etné ceny vzdalené jednotky.

V této préci jsem realizoval navrh a vytvotil hardware nového zatizeni, rozsitil pocet
méfenych veli¢in, zprovoznil bezdratovou komunikaci s centralni jednotkou a dratovou
komunikaci mezi centralni jednotkou a vizualiza¢ni a ovladaci jednotkou. Vytvoftil jsem
knihovny pro nové snimace a periferie, pro bezdratovou i dratovou komunikaci
a firmware pro bezdratoveé jednotky a vzdalenou vizualiza¢ni a ovladaci jednotku.

V pokracovani prace je mozné se zaméfit na moznost implementace do Cloud

systéml a vytvofit tak zafizeni, ktery mize byt soucasti inteligentni domacnosti.
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SEZNAM SYMBOLU, ZKRATEK A VELICIN

LCD - liquid-crystal display

I2C — Inter-Integrated Circuit

PC — Personal computer

FLASH — druh pameéti

RAM — Random-access memory

DPS — deska plosnych spojit

ISM — Industrial, scientific and medical
GL — generalni licence

RC — Radio control

VO — vseobecnd opravnéni

GSM — Global System for Mobile communication
RLAN — Radio Local Area Network
RFID — Radio-frequency identification
ASK — Amplitde-shift keying

FSK — Frequency-shift keying

OOK - On-off keying

MSK — Minimum-shift keying

GMSK — Gaussian minimum-shift keying
SPI — Serial Peripheral Interface

MISO — Master Input Slave Output
MOSI — Master Output Slave Input

SCK — Serial Clock

NSS — Slave select

CRC - Cyclic redundancy check

AES — Advanced Encryption Standard
FIFO — First In, First Out

SMD - Surface-mount device

RSSI — Received signal strength indication
D10 - Digital Input/Output

VDD, VCC — napdjeci napéti
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GND — napéjeci zem

IR — Infrared

ADC - Analog-to-digital converter

RH — Relative Humidity

TPM — Timer/Pulse-Width Modulator

SCI — Serial Communications Interface

KBI — Keyboard Interrupt

RTC — Real-Time Counter

LQFP — Low Profile Quad Flatpack

QFN — Quad flat no-lead

MCU — Microcontroler unit

LVD — Low-Voltage Detect System

BDI — Background Debug Interface

BKGD — Background Debug Wire

PWM — Pulse-width modulation

USART - Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter
LDO — Low-Dropout regulator

SOIC — Small Outline Integrated Circuit

PDIP — Plastic Dual In-Line Packages

TSSOP — Thin-shrink small outline package

SMT - Surface mount technology

THT — Through-hole technology

DIL8 — Dual In-Line Package

MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
ROHS — Restriction of Hazardous Substances Directive
CNC — Computer Numerical Control

PLA — Polylactic acid

ABS — Acrylonitrile butadiene styrene

Pull-up, -down resistor— rezistor zajistujici platnou logickou uiroven vstupu, je-li externi
zarizeni odpojeno nebo vstup je ve stavu vysoké impedance.
Real-time — redlny cas

LPO — low power oscillator
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Half-duplex — metoda obousmérné komunikace

GPIO — General-purpose input/output

HDMI — High-Definition Multimedia Interface

CSI — Camera Serial Interface

DSI — Display Serial Interface

UWP — Universal Windows Platform

XAML - Extensible Application Markup Language

NTP — Network Time Protocol

API — Application program interface

GPS — Global Positioning System

USB — Universal Serial Bus

CCITT - Comité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique -
Telecommunication Standardization Sector of the International Telecommunications

Union
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Priloha €. 2 — Deska plosnych spoji centralni bezdratové jednotky —- BOTTOM (méFitko 1:1)
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Piiloha ¢. 4 — Osazovaci plan DPS centralni bezdratové jednotky —- BOTTOM (m

éritko 1:1)
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Piiloha €. 5 — Schéma desky bezdratového modulu méreni
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Priloha €. 6 — Deska plosnych spoji bezdratového modulu méieni —- BOTTOM (méFitko 1:1)
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Priloha €. 9 — Schéma desky bezdratového modulu akénich ¢leni
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Piiloha €. 11 — Osazovaci plan DPS bezdratového modulu akénich ¢leni — TOP (méfitko 1:1)
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Piiloha €. 12 — Osazovaci plan DPS bezdratového modulu akénich ¢lenii — BOTTOM (méfitko 1:1)
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B VYVOJOVE DIAGRAMY

P¥iloha ¢&. 13 — Vyvojovy diagram firmware centralni bezdratové jednotky
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Piiloha €. 14 — Vyvojovy diagram firmware bezdratové jednotky méfeni velifin
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Priloha ¢&. 15 — VVyvojovy diagram firmware bezdratové jednotky akénich ¢lent
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