Ceské vysokeé uceni technické v Praze

Fakulta elektrotechnicka

Katedra mikroelektroniky

Bakalarska prace

Hybridni systém domaci automatizace

Autor: Michal Fuxa

Vedouci prace: Ing. Vladimir Jani¢ek, Ph.D. 2018



Cestné prohlaseni

»Prohlasuji, Ze jsem tuto praci vypracoval samostatné s ptispénim vedouciho prace a pouzil
jsem literarnich prament a informaci, které cituji a uvadim v seznamu pouZité literatury a
zdrojl informaci.*

V Praze dne 24. 5. 2018 Michal Fuxa



Podékovani

,»Rad bych touto cestou pod€koval vedoucimu prace doktoru Janickovi za cenné rady a
pfipominky v pritbéhu préace. Dale bych rad pod€koval rodin€ za podporu a neskonalou
trpélivost.



cvut ZADANI BAKALARSKE PRACE

FrRRf Nt
WL AL ILLEAKEL
&

I. OSOBNI A STUDIINI UDAJE

. ,
Frijmeni: Fuxa Jmeno: Michal O=obni cislo: 439571
Fakulta/istaw: Fakulta elekirotechnicka
Zadavajici katedratistay: Katedra mikroelektroniky
Studijni program: Komunikace, multimédia a elektronika
Studijni obor:  Aplikovana elektronika

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

- '\

Mazev bakalarské prace:
Hybridni systém domaci automatizace
Mazev bakalarske prace anglicky:
Hybrid system of home automation
Pokyny pro wypracovani:
1) Prostudujte problematilu domaci automatizace a stivajici nabidky produldt na tru.
2) Mavrhnéte systém s centralni jednotkou a dratovymi 3 bezdratowymi perifesiemi.
3) Realizujte finkéni vzorek ve forme demonsiracniho tabla.
4) Gluliepaznglyplmtn
5) Jhodnofte dosarene vysledky

Sezrnam doporutens literatury:

1) Schwariz M. - Home Automabon with the Raspbemy Pi: Buld Home Avtomation Systems Using The Power of The
Raspbemy Pi, ASIN: BISEQLTDY

2) Monk 5. - Raspberry Pi Cookbook: Software and Hardware Problems and Soluions, ASIN: BD1FVSOTRI

3) Hoile C. - Raspberry Pi and AVR Projects: Augmenting the PTs ARM with the Atmel ATmega, ICs, and Sensors (Make),
ASIN: BIOPCZIGWR

Jméno a pracovisté vedouci{ho) bakalarske prace:
Ing. Viadimir Janicek, Ph.D., katedra mikroelektroniky FEL

Jméno a pracovisté druhefho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarske prace:

Datum zadani bakalarske prace: 26.09.2017 Termin odevzdani bakalarske prace: 25052018
Platnost zadani bakalafske prace: 28.02 2019

Ing. Viadimir Janitek, PhuD. e enddoor o) Lt torecny prof. Ing. Paved Ripka, &5,
Padp vesmcih) prece P dfken by

lll. PREVZETI ZADANI

Student bere ma widoml, = e povimen wypacoval bakaldfskou pric] samosiaing, bez izl pomod, 5 vifimkou poskyinutich komnaisol.
Segmam poutie Teratry, Inch pramend a jmen somouitantd je teba weest v bakaiarskes pracl

Diaturm prevzetl zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: SWVUT v Praze, VIC



Anotace

Bakalarska prace se zabyva problematikou inteligentnich elektroinstalaci a analyzuje situaci
na trhu. Hlavnim cilem prace je navrh a realizace vlastniho feSeni. V prvni Casti je vysvétlen pojem
inteligentni elektroinstalace a je provedeno porovnani s klasickou elektroinstalaci. Nasleduje analyza
komeréné dostupnych systémtl. Druha ¢ast se jiz vénuje samotnému navrhu a realizaci systému. Vyvoj
probihd od stanoveni klicovych parametr pfes ndvrh schéma zapojeni, desek plosnych spojii az po
samotnou vyrobu funkénich prototypti a oziveni pomoci vlastniho firmware. Posledni ¢asti je konstrukce

demonstracniho modelu, ktery ukazuje zakladni principy funkce systému.

Kli¢ova slova: inteligentni elektroinstalace, analyza trhu, hardware, firmware

Abstract

Topic of this Bachelor thesis is problematic of intelligent wiring systems and market analysis.
Main goal of this thesis is design and realization of own solution. First part is focused on explanation of
term of intelligent wiring system and comparison with traditional wiring systems. The second part
describes the design and implementation of the system. The development starts from the determination
of the key parameters and proceeds through the design of the wiring diagram, the printed circuit boards
to the production of functional prototypes and firmware development. The last part presents construction

of demonstration model. Model shows the basic principles of system functionality.

Key words: intelligent wiring system, market analysis, hardware, software
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Uvod

Jiz od samotného pocatku se snazi clovek pro sebe najit to nejvétsi pohodli a neboji se
investovat nemalé prostiedky a usili. V poslednich letech se ¢im dal tim vice rozsituji tzv. Inteligentni
budovy a rodinné domy. Tento fakt mé presvédcil se o tuto problematiku zacit vice zajimat, a to zejména
z hlediska tidici elektroniky a inteligentnich elektroinstalaci. Pfekvapila m¢ predevsim cena téchto
systémil, diky které je jejich pouziti az na vyjimky otdzkou velkého luxusu. Hlavnim cilem mé prace je
vyvinout vlastni systém inteligentni elektroinstalace, navrhnout a vyrobit prvni prototypy vlastniho
hardware, naprogramovat prvotni verze firmware s implementovanym komunikaénim protokolem a
V neposledni fadé¢ také vytvoreni funkéniho modelu inteligentniho domu, ktery bude slouzit k ovéefeni
funkcnosti a propojeni jednotlivych c¢asti. Cilem neni vytvotit novy komercni systém, ale pokusit se na

zaklad¢ analyzy trhu navrhnout alternativni pfistup k této problematice.
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1. Teoreticky rozbor

Tato kapitola se zabyva osvétlenim pojmu inteligentni elektroinstalace, a predevsim

ukazuje vybér z aktualné dostupnych systémd.
1.1. Inteligentni elektroinstalace

Aby bylo mozné dale pracovat s pojmem inteligentni elektroinstalace, je nutné si jeho

vyznam nejprve rozebrat.

1.1.1. Vysveétleni pojmu

Inteligentni elektroinstalace je systém, ktery se v budové (napt. v rodinném domég) stara o
ovladani a fizeni zafizeni a proces. Charakteristickym rysem inteligentni elektroinstalace je
komunikace mezi jednotlivymi prvky systému. Kromé silovych signalt se zde tedy pienasi i data. Jedna
se zpravidla o modularni systém a jednotlivé prvky spolu komunikuji napf. po sbérnici. Vyhodou
inteligentni elektroinstalace je fakt, Ze spolu jednotlivé fizené prvky nemusi byt pfimo propojené, diky
tomu se daji fesit i pomérné slozité konstrukce. Typickymi funkcemi jsou naptiklad ovladani svétel,
Zaluzii, mé&feni a regulace klimatickych podminek, bezpeénostni prvky apod. Toto jsou parametry, které
mizou mit ptiznivy vliv na komfort uzivatele a na provozni naklady domu. Nejmodernéjsi systémy

nabizi napiiklad také spojeni s multimedialnim systémem. [1]

1.1.2. Klasicka vs. inteligentni elektroinstalace

Klasicka elektroinstalace zadnymi pokro€ilymi funkcemi nedisponuje. VSechny prvky jsou
propojeny napiimo, nenachazi se zde zadna tidici elektronika a nepiendsi se zadnd data. To znamena
predevsim nizsi potizovaci naklady prvka elektroinstalace. Nizsi potizovaci cena vSak plati pouze pro
se tak mizeme do bodu, kdy se vyplati vice pofizeni inteligentni elektroinstalace. Tuto situaci lze

znazornit jednoduchym grafem, ktery je znazornén na obr. 1. [1]
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Klasicka elektroinstalce

Naklady,

Inteligentni elektroinstalce

elné pousiti inteligentni instalace

VLV

Vikonnost elektroinstalace

Obr. 1 - Graf zavislosti nakladi na vykonnosti elektroinstalace [1]

1.2. Loxone

Rakouska firma Loxone nabizi komplexni feSeni pro chytry dim ve formé¢ vlastni chytré
elektroinstalace. I pfesto, ze se jedna o jedinou platformu, je schopna diky své velké vSestrannosti
naleznou uplatnéni pro velké mnozstvi projektd. Funkcionalita systému je opravdu Siroka, krom¢
standardniho ovladani svétel, zaluzii, regulace teploty nabizi naptiklad systém pro usporu energie,
ovladani fotovoltaiky, zabezpeceni, ovladani bazénového systému, ale také napiiklad ovladani sauny.
Celkové umoznuje systém tii zpusoby propojeni, které mohou fungovat soucasné. Jedna se o asi
nejrozsifenéjsi sbérnicovou topologii, pro specialni fadu periferii je to topologie stromova (Loxone
Tree) a v neposledni fadé bezdratova technologie Loxone Air. Diky tomu se systém hodi jak pro

rekonstrukce, tak pro novostavby. Loxone nabizi feSeni pro rodinny dtim fadové za desitky tisic korun.

(2]

1.2.1. Miniserver a Extensions

Miniserver (Obr. 2) je zakladnim stavebnim kamenem celého systému. V zakladnim
provedeni se jedna o deviti-modulovou krabicku uréenou pro montaz na DIN listu. Jedn4 se vlastn€ o
fidici jednotku se zakladnimi vstupy (8 digitalnich a 4 analogové) a vystupy (8 digitalnich a 4
analogové). Dale obsahuje LAN konektor pro pfipojeni do sité. A kromé Loxone sbérnice pro
komunikaci s moduly obsahuje i konektor KNX pro standardizovanou komunikaci. Loxone je
modularni systém. Extensions oznacuje celou $kalu rozsiteni pfipojitelnych na Loxone sbérnici.
Vychozi moznosti je rozsifeni poctu vstupt a vystupti. Toto rozsifeni se jmenuje Extension. Nabizi
dvojnasobny pocet vstupti a vystupti jako zakladni Miniserver (plus 2 digitalni vstupy navic). Je urCeny

vSude tam, kde nestaci zakladni nabidka vstupid a vystupti. V podobném duchu se nesou i rozsifeni o
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vykonova relé (Relay Extension) a stmiva¢e (Dimmer Extension). Loxone nabizi i celou fadu
ptevodnikli trovni a protokold. V nabidce nechybi pfevodnik na protokol Modbus, fizeni osvétleni

DALI nebo DMX, sbérnice 1-Wire, RS232 apod. [2]

Obr. 2 - Instalace Miniserveru a rozsifujicich moduli Extensions [2]

1.2.2. Miniserver Go a Loxone Air

Miniserver Go (Obr. 3) je odlehéena varianta Miniserveru ur¢ena piredevsim pro rekonstrukce.
Tato fidici jednotka je totiz navrzena pouze pro pouziti bezdratovych periferii. Kromé napajeni pies
micro USB uz obsahuje pouze LAN konektor. Miniserver Go komunikuje pouze s bezdratovymi
periferiemi Loxone Air. Jedna se napftiklad o chytrd kapacitni tlacitka, I/O modul zabudovatelny pod

omitku, bezdratové zasuvky, detektory koute apod. [2]

Obr. 3 - Miniserver Go [2]
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1.3. ABB

Firma ABB je na nasem trhu znama piedevs$im jako dodavatel elektro instalacniho materialu

pro prumysl i domacnosti. V jejim portfoliu se v§ak najdou i fady inteligentnich elektroinstalaci.

1.3.1.  ABB Ego-n®

Ego-n® je centralizovany sbérnicovy systém liniové topologie. Umoziiuje propojit az 512
zatizeni. Systém se sklada ze dvou typu sbérnic. PouZita je tzv. primarni sbérnice, ta slouzi k propojeni
ak¢nich ¢lentl a snimact (maximalné 64). Kazda primarni sbérnice obsahuje fidici jednotku a jednotku
napajeni. V systému mize byt az 8 primarnich sbérnic. Ridici jednotky jednotlivych sbérnic jsou
propojeny tzv. sekundarni sbérnici (typicky mezi rozvadééi). Ta dale zprosttedkovava komunikaci
s okolim pomoci riznych pirevodniktt GSM, Wi-Fi apod.). Zatizeni na primarni sbérnici jsou propojena
kabelem se ctyfmi vodici. Néktera zatizeni na sbérnici maji moznost komunikovat s dal$imi zatizenimi
bezdratovou technologii. Typicky se jedna tlacitkové snimace a hlasice koute. Nabidka ak¢nich ¢lenti a
snimact je velmi rozmanitd. Od zékladniho ovladani svétel, pres stmivace, regulaci teploty mtlize systém
fesit i zabezpeceni objektu. Ego-n® neni feSeni pro pln¢ autonomni inteligentni diim, jedna se spise o
chytiej$i nahradu tradiéni elektroinstalace. Cena projektu s timto systémem se pohybuje od desitek do

stovek tisic korun. [3]

1.3.2. ABB i-bus® KNX

I-bus® je decentralizovany systém inteligentni domacnosti zaloZzeny na mezindrodnim
standardu pro inteligentni domacnosti KNX. Jedna se o komunika¢ni protokol na vlastni sbérnici.
Decentralizace v tomto piipadé znamena, ze po fadné konfiguraci komunikuji snimace ptimo
s konkrétnimi akénimi ¢leny. Neni téeba fidicich jednotek ani PC. VSechny konfigurace (programy) jsou
ulozeny ptimo v jednotlivych zafizenich. Sbérnice KNX umoziuje pracovat v nékolika liniich
(odbockach). Kazda linie pojme az 64 zatizeni (s opakovaci az 256). Linii mize byt celkem 15. Systém
je konstruovan pro automaticky provoz budovy, automatické ovladani svétel, vytapéni, vétrani, ovladani
zaluzii, vrat, dvefi apod. VSe v ramci ekologickych a ekonomickych pozadavkl uZivatele. Je zde feSeni
pro vétSinu oblasti. Dale se pak jedna o spolupraci se zabezpeCovacim systémem, vytvafeni dojmu
piitomnosti, protokolovani a hlaSeni udalosti. Diky svému rozsahu se hodi pfedevsim pro velké budovy
a komeréni projekty velkého méftitka, administrativni budovy a haly. Cena projektu s timto systémem

se pohybuje ve stovkach tisic korun. [3]
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1.4. Siemens

Siemens je némecky vyrobce elektroniky, jeden z nejvétsich vyrobcti na svéte. Zabyva se
vyrobou Domacich spotiebi¢ti, domaci i primyslové automatizace, vyrobou motor, lokomotiv,

7elezniéni automatizace a mnoho dal$iho.

1.4.1. LOGO!

Zajimavou alternativou ke klasickym systémim domaci automatizace je logicky systém
Siemens LOGO! (Obr. 4). Nejedna se primarné 0 systém inteligentni elektroinstalace, jedna se o
programovatelny logicky automat (PLC). LOGO! je kompaktni systém, tzn. V jedné krabicce je
obsazena jak fidici Cast, které se bézné tika CPU, tak programovatelné vstupy a vystupy. Krome toho je
V nabidce celd fada rozsitujicich modulii s dal$imi vstupy a vystupy (i analogovymi), komunikacni
jednotky (napf. pro sbérnici KNX). Ridici software je nutné kompletné naprogramovat v dodavaném
software (Naptiklad symbolicky pomoci logickych obvodl). Vyhodou takového feSeni je predevsim
nizkd pofizovaci cena a vysoka variabilita. Pofizovaci cena systému je piiblizné¢ 5000 K¢ za tidici

modul. Nenaro¢ny projekt pak mize vyjit zhruba na 10-20 tisic K¢. [4]

Obr. 4 - Ridici a rozsifujici modul LOGO! [4]
1.5. OpenMotics

OpenMotics je open source systém inteligentni elektroinstalace. Nabizi standardni
funkcionalitu v podobé ovladani svétel, méfeni teploty, vytapéni nebo méfeni spotieby. Jedna se o
modularni sbérnicovy systém (RS485) s vlastnim komunika¢nim protokolem. Ridici jednotka (Gateway
Module - Obr. 5) obsahuje kromé master desky s MCU PIC také maly ARMovy mikropocita¢

BeagleBone, ktery slouzi k propojeni systému s vlastnim cloudem. [5]
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Obr. 5 - OpenMotics Gateway Module [5]

1.5.1. Distribuce

Systém OpenMotics Ize koupit, jako standardni komer¢ni systém. Rozdil je v tom, ze jsou
k dispozici vSechny zdrojové podklady jako je schéma zapojeni, plo$ny spoj, seznam soucastek i
kompletni firmware. Tyto podklady je mozné upravovat a vyvijet tak naptiklad vlastni kompatibilni

modul nebo si upravit firmware. [5]

1.6. Papouch

Papouch je Ceska firma zabyvajici primyslovou i domaci automatizaci. Kromé zakazkového

navrhu hardware nabizi i stalou nabidku hardware pro domov i priimyslové pouziti.

1.6.1. Rada Quido

Quido (Obr. 6) je fada modult s digitalnimi vstupy a vystupy. Vyrabi se ruzné modely
S riiznymi pocty reléovych vystupi a opticky oddélenych vstupl (pfipadné dalsi varianty). Soucasti
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modull je i moznost piipojeni teplotniho ¢idla. Moduly jsou uréeny pro ptipojeni k nadfazenému
systému. Na vybér je z variant pouzivajicich USB, RS232/RS485 nebo Ethernet. Komunikace probiha
pomoci vlastniho protokolu Spinel, pfipadné je mozno ptrepnout na protokol Modbus. Standardné jsou

k vyrobku dodavany aplikace pro fizeni moduli z PC. [6]

Obr. 6 - Quido se ¢tyimi vstupy a étyfmi vystupy s komunikaci po RS485 [6]
1.6.2. Papago

Rada jednougelovych moduld se vzdalenym piistupem. Kazdy modul je vybaven piepojenim
ptes ethernet (Obr. 7) nebo Wi-Fi. Jednotlivé moduly se vyrabi v nékolika variantach podle osazenych
periferii. Na vybér jsou varianty se dvéma teplotnimi senzory, kombinovanymi senzory (teplota,
vlhkost, rosny bod), digitalni vstupy a vystupy, ¢teCka RFID apod. Ethernetova verze je navic

kompatibilni s technologii PoE. Vystup je realizovan ptes webové rozhrani. [6]

Obr. 7 - Papago s ethernetem a dvéma teploméry [6]
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1.7.  Philips HUE

HUE (Obr. 8) je jednotéelova sada zafizeni pro inteligentni osvétleni. Jedna se chytré LED
zarovky, barevné osvétleni, lampy, stropni osvétleni. Srdcem systému je pak tzv. Bridge, ktery
sjednocuje vSechna svétla a umoziuje pripojeni systému do sité a na internet. Nevyhodou mize byt

omezeny pocet prvkil osvétleni, které vyrobce, kromé Zarovek se standardnimi paticemi, nabizi. [7]

Obr. 8 - Priklad sestavy s Philips HUE [7]
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2. Navrh vilastniho reseni

Na zaklad¢ ziskanych informaci bylo na fadé zabyvat se podobou a navrhem vlastniho
systému. V prvni fad¢ je nutné stanovit pozadavky na vlastnosti takového systému. Dalsim bodem

navrhu je vybér zakladnich technologii a sestaveni vychozi topologie systému.

2.1. Vlastnosti systému

Od zacatku se zabyvam myslenkou vytvofit vlastni systém inteligentni elektroinstalace,
ktery by svymi funkcemi a moznostmi mohl konkurovat relativné drahym komerc¢nim systémim. Mé
vlastni pozadavky na vlastnosti systému vychazeji z obecnych pozadavki pro tyto systémy. Zaroven by

vSak m¢l systém nabidnout nové technologie nebo alespon inovativni vyuziti t€ch stavajicich.

2.1.1. DIY stavebnice

Tento projekt nema ambice vytvofit findlni komeréni produkt. Hlavnim rysem je cileni
spiSe na pokrocilé uzivatele formou personifikovatelné¢ stavebnice. Systém tedy nemad striktné
definované funkce. Je pouze na uzivateli, jaké funkce do systému implementuje, jestli pouzije
ptedpfipraveny firmware nebo pouze doporucené knihovny. Tento piistup je vhodny ptredevsim pro

uzivatele, ktefi maji radi plnou kontrolu nad instalovanym systémem.

Dlouhodobym cilem piesahujicim ramec bakalaiské prace je uvolnéni systému v ramci
open-source hardware (OSH) a open-source software. Zapojeni komunity p¥inasi nové moznosti, jako

napiiklad nové napady, odezva od dalSich vyvojait a moznost navrhu vlastnich modult.
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2.1.2. Arduino kompatibilni

S pfedchozi podkapitolou uzce souvisi zachovani kompatibility s velmi oblibenou
platformou Arduino. Platforma ma velkou komunitu uzivateli a téméf nekone¢né mnozstvi knihoven,
navodl a vzorovych programi. To je pro systém je pro tento systém velmi stabilni stavebni kamen.
Arduino je kompletni platforma pro snadny vyvoj vlastniho hardware. Platforma je ptivodné zalozena
na vyvojovém Kitu s mikrokontrolerem AVR. Nejznaméjsi Arduno deska, Arduino Uno, je osazena
MCU ATmega328p. Dnes platforma Arduino podporuje celou fadu desek i s MCU mimo rodinu AVR.
Spolu s nim je soucasti platformy také spole¢ny jazyk zaloZeny na jazyku C/C++ (vlastné se jedna pouze
o knihovnu pro tento jazyk) a vyvojové prostiedi Arduino IDE a bootloader, to je maly program v paméti
MCU, ktery slouzi pro zavedeni firmware pomoci rozhrani UART. Arduino tedy nevyZzaduje
programator. Vyvojové prostiedi je vlastné jednoduchy textovy editor S kompildtorem, spravou

knihoven a kompatibilnich Arduino desek.

2.1.3. Modularni systém

Jednim ze zékladnich pozadavki na budouci hardware systému je jeho slozeni
Z jednotlivych modult. Modulérni systém je totiz velice vyhodny, a to hned z ne€kolika hledisek. Jiz
nainstalovany systém muzeme rozsifovat i v prubéhu jeho pouzivani. Novy modul pouze pfipojime
k ostatnim moduldm a nastavime (naprogramujeme) jeho funkci. Dalsi vyhodou je moZnost vytvareni
dalsich typt moduld v dobé€, kdy uz je systém né&jakou dobu dostupny. Mizeme tak snadno vyhovét i
pozadavku, které vzniknou az v dob¢, kdy uz je systém davno na trhu nebo reagovat na vznik novych
technologii. Tak mizeme snadno vyhovét riznorodym pozadavkiim zakaznikt. Kazdy si mize svij
projekt nakonfigurovat dle svych predstav. V ptipadé poruchy mizeme vyménit pouze vadny modul.

To nam Setii penize a hlavng ¢as (nemusime instalovat znovu cely systém).

2.1.4. Centralizovany systém

Systém by mél byt koncipovan jako centralizovany. Znamend to predevS§im pfitomnost
tidici jednotky jakozto nadfazeného prvku, ktery kontroluje a fidi chod podiizenych modult. Jedna se o
klasicky pristup fizeni v primyslové i domaci automatizaci. VSechny vstupy do systému jsou
vyhodnoceny centralni (fidici) jednotkou a je jim nasledné ptifazena odpovidajici akce (odpovidajici
vystup). Tento pfistup umoziuje pouziti jednodussiho firmware pro funkéni moduly, klicovy je zde
hlavné firmware fidici jednotky. Toto Setii praci uzivateli pfi vyvoji nebo Uprave existujiciho firmware.

Zaroven to snizuje naroky na vypocetni vykon jednotlivych modult a tim i cenu.
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Nejmoderngjsi, a predevSim drazsi systémy pouzivaji decentralizované feSeni. Neni zde
predevsim na zajisténi bezkolizniho provozu a také slozitéj$i komunikacni protokol. Pro systém, kde je
hlavnim parametrem jednoduché tprava a vyvoj firmware, je tento zptisob fizeni jevi jako nevhodny.
[16]

2.1.5. Hybridni systém

Hlavni myslenka celého systému je postavena kolem pojmu ,,hybridni*. Slovo ,,hybridni*
vV tomto piipadé znamend, ze zdkladni stavebni kdmen celého systému (fidici jednotka) by mél byt
vybaven jak bezdratovou, tak sbérnicovou (dratovou) komunikaci a zaroven by mél byt osazen
jednodeskovym ARM pocitaéem pro béh webového rozhrani a zpracovani nasbiranych dat (nikoliv
fizeni). Hlavni vyhoda takového systému spociva v tom, Ze pokud uzivatel jednou navrhne projekt jako
¢isté dratovy, muze v budoucnu systém rozsifit o libovolny bezdratovy modul (napf. z divodu absence
bourani a zednickych praci), aniz by musel dokupovat rozsifujici prevodnik apod. Vystaci si pouze s jiz

nainstalovanou tidici jednotkou.

2.2. Komunikac€ni technologie a topologie

P#i navrhu nového systému je tfeba si ujasnit volbu komunikaénich technologii a zptisob

jejich pouziti. To je velmi dilezité, protoZze to ma zasadni vliv na vlastnosti systému.

2.2.1. Bezdratova komunikace

Dratova komunikace ma své vyhody, ale v ramci inteligentni elektroinstalace miize pfinaset
spoustu nevyhod a problémii. Pfedevsim se jedna o velké mnozstvi kabelaze (a to i té silové). A pokud
se jedna naptiklad o rekonstrukci (vylepSeni), nemusi byt instalace nové kabelaze vibec mozna.
Z tohoto diivodu pokladam moznost bezdratové komunikace jako nutnost. Ja jsem zvolil velmi levné
radiové moduly s obvodem nRF24L01 od spolecnosti Nordic Semiconductors. Tyto moduly pracuji
v pasmu 2,4 GHz. Oproti bézné€ vyuZzivané frekvenci 433 MHz jsou finan¢né dostupné;jsi a nabizi vyssi
komunikacni rychlost. To teoreticky zvySuje maximalni pocet zafizeni, které muze fidici jednotka
obslouzit. Nevyhodou vyssi frekvence je o néco krat$i maximalni vzdalenost dvou zafizeni. Tento
problém fesi napiiklad pouZiti opakovact. Ptipadné je mozné pouzit hybridni feSeni v podobé topologie

typu mesh. To znamena bezdratové propojeni vsech zatizeni mezi sebou.
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2.2.2. RS485

Pro sbérnicovou komunikaci byla vybrana velice robustni prumyslova sbérnice RS485.
Standard sériové sbérnice majici podobny zaklad jako sbérnice RS232. RS485 je dvouvodi¢ova
(znacené jako A a B nebo + a -) polo-duplexni (stfidavé obousmérna) sbérnice, uréena pro datovou a
fidici komunikaci az pro 32 zatizeni (uzli) na vzdalenost az 1,2km. Vedeni by mélo byt na obou stranach
zakonceno zakoncovacimi odpory tzv. terminérory, které maji hodnotu 120€Q2. Terminatory zabraiiuji
odrazim na vedeni a pomahaji omezit dalsi rusivé elementy vznikajici pfedevsim na dlouhém vedeni.
Na rozdil od RS232 se jedna o diferencidlni vedeni, logické urovné jsou zde reprezentovany rozdilovym
napétim mezi obéma datovymi vodici. Pro rozdil napéti na A a B vétsi nez 200mV je detekovana log.

0, pfi rozdilu A a B men§im nez -200mV je detekovana log. 1.

2.2.3. Topologie

Cela topologie systému se skladd ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni Casti tvori sbérnicova
topologie RS485. Ta je ur¢ena piedevsim pro multifunkéni moduly s uréenim do domovniho rozvadéce.
Jedna se naptiklad o vstupné-vystupni moduly (digitalni i analogové) s vice kanaly. Pro jednoucelové
moduly, u kterych se pocita s pfimo Sumisténim do obytného prostoru, je pouzita bezdratova
komunikace hvézdicové topologie, kazdy modul tedy komunikuje napfimo s fidici jednotkou. Pro
ptipojeni systému do domaci sité (pfipadné do internetu) slouzi integrovana sit’ Wi-Fi. Celou topologii

znazornuje obr. 9.

Bezdratové
RF moduly

Teplotni

senzor Wi-Fi
Bezdratové Wi-Fi . | PC, mobil,
relé router tablet
WiV
Bezdratovy Ridici RozsiFujici :Dalsi moduly!
vypinac jednotka modul . na sbérnici |

RS 485

Obr. 9 - Topologie systému
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2.3. Navrh komunikaéniho protokolu RS485

Komunikaci na sbérnici RS485 je tieba néjak ridit. K tomuto ucelu slouzi komunikaéni
protokol, tedy vlastné soubor pravidel pro tuto komunikaci. Pro ucely tohoto systému byl navrzen
jednoduchy ASCII protokol. Oznaceni ASCII znamena, ze jednotlivé odeslané bajty paketu odpovidaji
znaktim z tabulky ASCII. Vyhodou takového protokolu je fakt, ze je obsah zprav snadno citelny pro
lidské oko i v sériovém terminalu a diky tomu je ladéni firmware s timto protokolem velmi snadné.

Pouziti protokolu zjednodusuje komunikaci a zvysuje jeji spolehlivost.

2.3.1. Tvar zpravy

vvvvvv

Kazda zprava se sklada z predem definovanych ¢asti, jen tak je mozné jeji bezproblémové zpracovani.

Tento protokol ma konkrétné sedm ¢asti a jejich piehled znazoriuje tab. 1.

Tab. 1 - Pi‘ehled tvaru zpravy protokolu

START ADDR LEN SUM
Zapis # 03 3A 03 011 EF LF ("\n")
Hodnota - 3 58 3 - 239 E

Uvozovaci znak (START) — Zacatek kazdé zpravy je oznacen jednotnym uvozovacim
znakem. Diky tomu zatizeni bezpeéné pozna pfichod nové zpravy. Jedna se o znak ‘#’ odeslany jako

jeden ASCII bajt.

Adresa (ADDR) — Adresa slouzi k jednozna¢né identifikaci, komu ma byt zprava urcena,
pfipadné od koho pfijata odpovéd’. Rozmér adresy je jeden bajt, jedna se tedy o rozsah 0-255. Samotny
zapis pak probiha pomoci dvou znaku jako ¢islo v hexadecimalnim tvaru (00 pro adresu s ¢islem 0 a FF
pro adresu s ¢islem 255). Adresa 0 je rezervovana pro hromadné zpravy, adresa 1 pak pro zafizeni typu

master.

Typ instrukce (TYPE) — Instrukce ur¢uje vyznam zpravy (¢teni vstupli, zména vystupl

atd.). Rozsah je opét 0-255, zapis pomoci dvou bajti v hexadecimalnim tvaru.

Délka dat (LEN) — Udava pocet znaku ¢asti s daty. Slouzi ke snadnému oddéleni od zpravy,

protoze délka dat miZe byt proménna. Rozmeér opét jeden bajt, reprezentovany dvéma znaky.

Obsah zpravy (DATA) — Jedna se o samotny obsah zpravy. Format neni striktné dan a

zavisi na pouzité instrukci. Maximalni délka je v§ak omezena na 255 znak.
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Kontrolni soucet (SUM) — Jednobajtovy kontrolni soucet pro kontrolu spravnosti zpravy.

Zapis pomoci dvou bajti v hexadecimalnim tvaru.

Zakoncovaci znak (END) — SlouZi k detekci konce zpravy. Je pouzit znak LF (line feed
\n’).

Ramec zpravy nepouziva oddélovace. Vysledna zprava vypada takto ,,#033A03011EF* +

zakoncovaci znak.

2.3.2. Zpracovani zpravy

Pfijatou zpravu je tfeba v cilovém zafizeni fadné zpracovat. Tento proces probiha
v nékolika krocich. Prvnim krokem je periodicka kontrola sériového bufferu a ¢ekani na startovaci znak
% . Po prijeti startovaciho znaku je pfeéten (a ulozen do znakového fetézce) cely obsah bufferu az po
zakonCovaci znak LF (line feed). Nasleduje rozdé€leni fetézce na jednotlivé ¢asti. Jako prvni je oddélena
a zkontrolovana adresa, pokud souhlasi adresa, mizeme pokrac¢ovat v dal§im rozdélovani na typ zpravy,
délku dat, samotna data a sumu. Poté porovname délku fetézce a vypocitame a porovname sumu. Pokud
oba udaje souhlasi, miize nasledovat provedeni ptikazu ze zpravy. Pokud néktery z idaje nesouhlasi,

odesila modul zpravu typu ARQ (Automatic Reapeat reQuest).

2.3.3. Typy zprav (instrukce)

Instrukce jednozna¢né uréuje vyznam odeslané zpravy (smér master -> slave). V opaéném
sméru slouzi jako jedna z kontrol vécné spravnosti odpovédi. Navratova odpovéd’ tedy musi mit stejny
typ instrukce jako pfijaty dotaz. Rozmér instrukce je jeden bajt (1 B), v protokolu je tedy prostor pro
256 raznych instrukcei. Pro vétsi prehlednost jsou instrukce rozdéleny do skupin podle urc¢eni. Naptiklad
rozsah O-F je rezervovan pro servisni a chybové zpravy, rozsah 10-2F pro konfigura¢ni zpravy, 30-3F

pro zpravy tykajici se digitalnich vstupt a zpravy 40-4F pro digitalni vystupy.
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2.3.4. Kontrolni soucet

Soucasti zpravy je i 1B kontrolni soucet (1 byte checksum). Ten slouzi ke kontrole ptijatych
dat. Jednotlivé bajty zpravy nejsou pfi vypoctu vahovany. Jedna se pouze o zakladni kontrolu, protoze
vysledna suma neni pro kazdou zpravu unikatni. Mohou se vyskytovat zpravy s identickym kontrolnim

souctem. Vypocet znazoriiuje rovnice (1).

X = START + ADDR + TYPE + LEN + DATA )
SUM =X X 256
= —_ %
256
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3. Hardware

Tato kapitola se zabyva navrhem moduli systému z hlediska hardware. K navrhu schamat
i plosnych spoju byl pouzit program Autodesk Eagle. Vsechny PCB byly vyrobeny profesionalné ve

specializovanych firmach a osazeny ru¢ne.

w

3.1. Ridici jednotka

Ridici jednotka je srdcem centralizovaného systému. Zajistuje komunikaci mezi
uZivatelem a jednotlivymi prvky chytré elektroinstalace. Samotny modul se sklada ze dvou hlavnich
¢asti (blokové schéma je znazornéno na obr. 10). Prvni ¢ast je deska fidici komunikaci s moduly. Slouzi
k fizeni jak dratové, tak bezdratové komunikace. Ma za ukol pokladani dotazi a zpracovani vSech
informaci ze sbérnice a bezdratové komunikace. Je to vlastn€ master pro ob¢ rozhrani. Méla by rovnéz
zajiStovat, aby kazdé akci uzivatele byla pfifazena odpovidajici reakce v systému (tato propojeni jsou
soucasti firmware). Deska je osazena mikrokontrolérem ATMegal284p, jehoz klicovou vlastnosti jsou
dva kanaly rozhrani UART a dostatec¢né velka (128 kB) flash pamét’ pro firmware. Druhou ¢ast modulu
tvofi jednodeskovy mikropocita¢ Raspberry Pi Zero W. V modulu slouzi jako server pro béh piipadného

uzivatelského rozhrani. Ob¢ ¢asti mezi sebou komunikuji pomoci sériového rozhrani UART.

= o docka Ridici jednotka

s MCU
PI

RF 2,4 Ghz S
transceiver |

Server

UART

v

GPIO Wi-Fi

A

c
RTC [¢» MCU

RS 485 | UART
driver N

RS 485

Obr. 10 - Blokové schéma hybridni Fidici jednotky
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3.1.1. Napajeni

Napajeni pro cely modul je feSeno skrze Control board, jehoZ soucasti je spinany
stabilizator napéti LM2575 od TI. Jedna se o stabilizator s pevnym vystupnim napétim 5 V, maximalni
vystupni proud tohoto obvodu (v pouzitém zapojeni) je 1 A. Tato hodnota je dostacujici pro napajeni
Control boardu i Raspberry Pi. Soucasti fidici desky je dale linearni stabilizator 3,3 V v SMD provedeni

(SOB8), ten vytvaii snizené napéti pro RF transceiver.

3.1.2. ATMegal284p (MCU)

ATMegal284p (rozlozeni pinti na obr. 11) je 8bitovy mikrokontroler z rodiny AVR od
firmy Microchip (dfive Atmel). Je vybaven 32 vstupné-vystupnimi piny (kazdy pin s podporou
externiho ptreruSeni), 128 kB programové flash paméti (zvlast pro fidici jednotku je dostatek mista pro
firmware dulezity), 4 kB EEPROM pro konstanty a proménné a 16 kB SRAM. V MCU je k dispozici
rozhrani SPI, dvakrat rozhrani UART a I2C. Maximalni rychlost MCU je 20 MIPS (milionu operaci za
sekundu) pfi frekvenci 20 MHz. Arduino IDE tento mikrokontrolér nativné nepodporuje, nicmén¢ je
k dispozici voln¢ dostupny balicek MightyCore [], ktery podporu pro tento a dalsi 40/44pinové AVR
pridava. [8]
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Obr. 11 - rozloZzeni pinit MCU ATmegal284p [8]
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3.1.3. Raspberry Pi Zero W

Raspberry Pi je oznaceni pro jednodeskové mikropocitace s procesorem ARM a GPIO
konektorem. Jsou oblibené zejména mezi kutily a experimentatory z fad laické i odborné vetejnosti.
Velkou vyhodou téchto poéitacl je obrovska komunita uzivatelt a dostupnych navodd apod. Zde je
konkrétné pouzita nejkompaktnéjsi verze Zero W. Osazena je jednojadrovym procesorem s taktem 1
GHz a 512 MB RAM. Oznaceni W znamena, Ze tato verze podporuje také bezdratové technologie
Bluetooth a Wi-Fi. [9]

3.1.4. NRF24L01 (RF transceiver)

NRF24L01(+) je 2,4GHz radio transceiver od fy Nordic Semiconductors. Jedna se o systém
on chip feseni s rychlosti az 2 Mbps. Vhodny pro ultra low power aplikace (26 pA standby a 900 nA

power-down mode). Napajeni v rozsahu 1,9 az 3,6 V, datové piny jsou vsak tolerantni k 5V logice. [10]

Pro navrh systému byl pouzit tento obvod v podobé hotového modulu s SMD montazi
(Obr. 12). Tyto moduly jsou velmi cenové dostupné (méné nez 2 USD za kus). Ty jsou osazeny ¢inskym
klonem tohoto obvodu. Klon je vsak téméf 100% kompatibilni s origindlem a lze ho bez problémi

pouzit. Velkou vyhodou jsou ptiznivé rozméry (12x18 mm).

Obr. 12 - SMD modul s klonem NRF24L01

3.1.5. Obvod realného ¢asu DS1307 (RTC)

Obvod hodin redlného fasu (Real-time clock — RTC) je obvod pro udrzeni informace o
aktualnim ¢ase. Pro fidici jednotku byl pouzit obvod DS1307 od firmy Maxim. Tento obvod komunikuje
po sbérnici I2C. I°C je sériova dvouvodiCova (hodiny a obousmérna data) sbérnice pro pomalé periferie
podporujici vice master zafizeni najednou (multi-master). Obvod disponuje zakladnimi informace mi o
¢ase (hodiny, minuty, sekundy) a datu (den, mésic. Rok a den v tydnu)., kromé toho podporuje 12 i 24
hodinovy format Casu a disponuje obdélnikovym vystupem pro hodinové impulzy. Jako zdroj
hodinového signalu je pouzit kiemikovy krystal o frekvenci 32,768 kHz. Obvod také obsahuje pfimo

vstup pro zalozni lithiovou baterii (3V). [11]
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3.2. IO modul

IO modul je modul s digitalnimi vstupy a vystupy (Iputs-Outputs). Bklokové schéma
modulu je znazornéno na obr. 13. Jedna se o zakladni rozsitujici modul (vstupy a vystupy lze povaZovat
za vychozi funkce). Hlavnim pouzitim modulu tedy budou pfedevs$im rtizna tladitky, vypinace, koncové
spinace. Reléové vystupy pak miizeme pouzit napiiklad ke spinani osvétleni, spinani zasuvek a dalSich
spotfebicii. Obvodove ¢astecné vychazi z tidici jednotky. Je osazen stejnym MCU ATMegal284p, ktery
ma dostatecny pocet 10 pind. Dale ma modul identickou napéjeci cast se spinanym stabilizatorem
LM2575. Tento konkrétni modul je osazen 8 reléovymi vystupy a 12 digitalnimi galvanicky oddélenymi
vstupy. Pro pfimé spinani 230V zatéze jsou pouzita sitova relé s maximalnim proudem kontaktem 2 A.
Soucasti modulu je navic svorkovnice se pro sbérnici 1-Wire® pro piipojeni teplotnich ¢idel Dallas od
firmy Maxim. Nékteré systémy nabizeji tuto funkcionalitu v podobé samostatného modulu (napf.
Loxone). Zde se jedna o doplitkovou funkci jednoho ze zakladnich modult a je pouze na uzivateli, za

tuto moznost programove vyuzije.

Teplotni senzor 0 1 2 3 4567 8 9101

| Digitalni vstupy |
1-WIRE
MCU =5
JUART
RS 285 ™ Digitani vystupy |
AB 0 1u2 3 4 5 6 7

Obr. 13 - Blokové schéma 10 modulu

3.2.1. Digitalni vstup

Opticky oddélené digitalni vstupy jsou feSeny pomoci prvku optoclent. Konkrétné je
osazen obvod TLP183 od fy Toshiba. Jedna se o digitalni optoizolator (zdroj svétla a fotodetektor
Vv jednom pouzdie), kde je jako detektor pouzit bipolarni fototranzistor. Zapojeni digitalniho vstupu
ukazuje obr. 14. Proud do LED diody je nastaven rezistorem R1. Jeho hodnota urcuje rozsah vstupniho

napéti. Pro zkusebni Gcely se poc€ita s jmenovitym napétim 5V,
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Obr. 14 - zapojeni digitalniho vstupu

3.2.2. Digitalni vystup

Civky vystupnich relé nelze spinat pfimo vystupnim pinem MCU, protoze je civka relé
indukéni zatéz a také protékajici proud by byl ptilis vysoky. Pro spinani civky vystupnich relé byl zvolen
maly spinaci N-MOSFET BSS138, ktery je vhodny pro logické aplikace. Zapojeni jednoho vystupu
znazornuje obr. 15. Civka relé je umisténa v drainu tranzistoru Q1 a napajena je nap&tim + 5 V. Source
Q1 je spojen se zemi. Kladna logicka uroven (log. 1) sepne tranzistor Q1, ten se otevie a civkou relé
prochazi proud, relé je sepnuto. Zména logické urovné na log. 0 uzavie tranzistor a kontakt relé se
rozepne. Dioda D1 slouzi k ochrang tranzistoru Q1 pted zapornymi napétovymi Spickami, vznikajici

v dusledku spinani indukéni zatéze.

UJ——————{DJIJ
—E)L.z
=

=R,

ol
L B55138

|MEU_GPICI}

Obr. 15 - zapojeni digitalniho vystupu
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3.2.3. Digitalni teplotni senzor Dallas (Maxim)

Digitalni teplotni senzory Dallas (dnes od fy Maxim) jsou zavedenym pojmem nejen
v oblasti automatizace. Jedna se o velmi piesné (z vyroby kalibrované) teplotni senzory. Piikladem
mize byt velmi oblibeny senzor DS18B20 s 12bitovym digitalnim vystupem a piesnosti +0,5 °C
v rozsahu -10 °C az +85 °C (plny rozsah je -55 °C az +125 °C). Senzory komunikuji po specialni sbérnici
1-Wire®, kterd vyzaduje pouze jeden datovy vodi¢ a napéjeni. Kazdé zafizeni ma svij jedinecny
64bitovy identifikacni kod a na jedna sbérnici mlize byt ptfipojeno vice zafizeni. Kromé standardniho
zapojeni se tfemi vodici, je mozné senzory pouzivat v tzv. Parasitic Power Mode, kterd umozituje pouziti

senzoru pouze se dvéma vodiéi. Zafizeni je pak napajenou pouze diky 4.7kQ pull-up rezistoru na

datovém vodici (na desce s MCU). Zapojeni je znazornéno na obr. 16. [12]

2)

Obr. 16 - Zapojeni teplotniho senzoru DS18B20 a) dvouvodicové a b) tiivodicové
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3.3. Univerzalni bezdratovy uzel (node)

Univerzalni bezdratovy modul je zakladni zafizeni pro bezdratovou cast systému. Slouzi
ke konstrukci pfedevsim jednoucelovych bezdratovych zatfizeni, jako jsou naptiklad teplotni cidla,
bezdratové vypinace apod. Blokové schéma je znazornéno na obr. 17. Srdcem zafizeni je z dGvodu
kompatibility s Arduino Uno (ptipadné Nano) mikrokontrolér ATMega328p. Celé zafizeni je navrzeno
tak, aby jeho PCB bylo mozné pouzit pro vice typl bezdratovych uzli. V zakladnim provedeni je plo$ny
spoj osazen mikrokontrolérem a transceiverem nRF24L01. Voliteln¢ je ho mozné osadit senzorem
vlhkosti a teploty DHT22 nebo DHT11, pinovou listou pro 4 digitalni vstupy/vystupy a vstup pro externi
pieruseni, pinovou listu pro pfipojeni zafizeni pies I?C. I°C v tomto piipadé slouzi piedevsim pro
ptipojeni 0,96 OLED displeje. Zatizeni je konstruovano na dvouvrstvém PCB a svymi rozméry je

navrzeno pro instalovani do bézné elektroinstalacni krabicky pod omitku.

RF 2,4 Ghz Univerzalni
transceiver bezdratovy
uzel
GND GND
J'ﬁ SPI Jﬁ

ic GPIO GPIO
crio| Teplotni
ADT MCU senzor

MEé&fici
déli¢ S
GPIO | GPIO

Digitalni vstupy

Obr. 17 - Blokové schéma univerzalniho bezdratového uzlu

3.3.1. ATmega328p (MCU)

Druhym a poslednim pouzitym typem MCU je ATmega328p, ktery rovnéz patii do rodiny
AVR. Tento mikrokontrolér je velmi rozsifeny zejména diky oblibenému vyvojovému kitu Arduino Uno
(a podobnym). Oproti 1284p se jedna o MCU v mensim pouzdre, ma tedy pouze 23 vstupné-vystupnich
pint. K dispozici je 32 kB programové flash paméti, 1 kB EEPROM pro konstanty a proménné a 2 kB
SRAM. Najdeme zde rozhrani SPI, dvakrat rozhrani UART a I?C. Maximélni rychlost MCU je 20 MIPS
(milionu operaci za sekundu) pfi frekvenci 20 MHz. Rozlozeni pint pouzdra TQFP32 ukazuje obr. 18.
[13]
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Obr. 18 - RozloZeni pinit MCU ATmega328p [13]

3.3.2. Senzor teploty a vihkosti DHT22

DHT22 je kalibrovany digitalni senzor teploty a vlhkosti. Jedna se o Cinsky vyrobek
puvodem z Ebay. Jeho cena je piiblizn€ 2 USD. Rozsah teplotniho senzoru je -40 az 80 °C s rozliSenim

0,1 °C. Vlhkost vzduchu méfi na celd procenta. Komunikace s MCU probiha po jednom digitalnim pinu,

jedna se o specifickou softwarovou sbérnici. [17]

3.3.3. Rizeni spotieby

Vzhledem k tomu, Ze jsou tyto moduly navrZeny primarné pro pouziti pii napajeni z baterii,
bylo nutné se u nich zaméfit také na spotfebu elektrické energie. Omezeni spotieby elektrické energie
bylo provedeno jak z hlediska vhodného navrhu z hardwarové stranky, tak z hlediska firmware. Prvnim
krokem bylo sniZeni pracovni frekvence MCU ATMega328p z 16 MHz (béznych pro Arduino) na 8
MHz. Tento krok rovnéz umozni provozovat MCU pii niz§im provoznim napéti, nez je 5 V. DalSim
krokem bylo pfidani spinacich N-MOSFET tranzistordi pro moznost ovladani napajeni vSech pouzitych
periferii (transceiver, teplotni ¢idlo atd.). Toto umoznuje vypinat periferie v dob¢€, kdy jsou neaktivni a

tim omezit jejich spotiebu.

Z hlediska firmware nabizi ATMega328p moznost pfepnuti do n¢kolika reziml spanku
podle hloubky uspani (odrazi se na periferiich, které budou v daném rezimu k dispozici). Pro vyznamné
omezeni spotfeby modulu v klidovém rezimu je nutno vyuzit nejhlubsiho rezimu spanku, ktery je
oznacen jako Power-down mode. Z tohoto rezimu je mozné probudit MCU pouze za poziti watchdog

timeru nebo externiho pferuSeni. V zavislosti na typu modulu se hodi oba tyto zplisoby probuzeni.
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Watchdog timer se hodi naptiklad pro teplotni senzory, externi pieruseni napiiklad pro vypinace nebo
tlacitka. Moznou nevyhodou mutze byt fakt, Ze maximalni doba pro pieteCeni WDT je pfiblizné 8 s.
Pokud potfebujeme dalsi ¢as, mizeme pouzit napt. jednoduchy counter probuzeni. Jesté pred uspanim

samotného MCU je mozné piepnout do rezimu spanku i modul bezdratového transceiveru.

3.3.4. Vlastni spotreba

Pro ptedstavu o vydrzi takovych modulii bylo provedeno orientacni méfeni spotieby
modulu v konfiguraci teplotniho senzoru. Spotfeba modulu v uspaném stavu byla méfena presnym
ruénim multimetrem Agilent U1241B. Hodnota odebiraného proudu ¢ini stabilnich 13,5 pA. Proud
Vv zatézi byl méfen osciloskopem na snimacim odporu 1 €. Primérn4d hodnota odebiraného proudu
v zatézi za 10 mefeni (rezim méfeni a odesilani teploty) Cini 11,6 mA za primérnou dobu 0,428 s.
V mezidobi, kdy se pouze inkrementuje counter ¢ini primérna spotteba 4.2 mA po domu ptiblizné 100
ms. Pokud poZadujeme aktualizaci teploty naptiklad kazdych 10 minut, bude v jednom cyklu (po
zaokrouhleni na sekundy) 592 s odbirano 13,5 pA, 7,5 s odebirano 4,2 mA a 0,5 s odebirano 11,6 mA.
Primérné spotieba tedy ¢ini 75,5 pA. Uvazujeme-li kapacitu alkalického AAA ¢lanku 1200 mAbh,
dostavame se k teoretické vydrzi 661 a pul dne (1 rok a 296,5 dne). Toto je velmi ptiznivy vysledek,

ktery lze pozadovat za ispéch.

3.4. Bezdratové relé

Toto zafizeni je vlastné¢ jeden samostatny digitalni vystup, realizovany v podobé¢
mechanického relé. Blokové schéma je znazornéno na obr. 19. Modul konstrukéné i obvodové vychazi
z predchoziho modulu (univerzalni bezdratovy modul). Plosny spoj ma opét tvar vyhovujici rozmérim
elektroinstalaéni krabi¢ky pod omitku. Obvodova Cast obsahuje témét totozné zapojeni MCU a
transceiveru (chybi enable MOSFET). Jedinou periferii je 3V relé spinané pfes MOSFET tranzistor
BSS138. Relé je vhodné pro sitové aplikace a maximalné proud kontaktem je 10 A. Kontakt relé spina
fazi L, pfipojenou na vstupni svorky, na svorky vystupni. Spole¢nou svorkou na vstupnich i vystupnich
svorkach je stfedni vodi¢ N. Spinané zafizeni tedy napajime piimo z vystupnich svorek bezdratového
relé (viz obr. 20).
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Obr. 19 - Blokové schéma bezdratového relé
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Obr. 20 - Zapojeni vstupnich a vystupnich svorek modulu

3.4.1. Napajeni

Napajeni probiha ptimo ze sité 230 V. Zatizeni je tedy pfimo napdjeno z napéti, které je
ptipojeno na vstupnich svorkach. Napajeci napéti 3,3 V pro fidici elektroniku je obstarano osazenym
modulem spinaného zdroje HLK-PMO03 od ¢inské firmy Hi-Link. Pro pouziti tohoto hotového modulu
mluvi zejména jeho priznivé rozméry a nizka cena (v dob€ psani této prace jsou to piiblizné 2 USD),
ktera je niz$i nez cena samotného integrovaného AC/DC converteru bez dalSich soucastek. Vystupni
vykon tohoto modulu by m¢l byt 3 W. Vzhledem k maximalnimu odbéru zatizeni kolem 150 mA, se

jedna o dostateéné dimenzovany zdroj.
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4. Programova cast (firmware)

4.1. Implementace protokolu (RS485)

Navrzeny komunikaéni protokol byl implementovan v jazyce Arduino Vv podobé
jednoduché knihovny. Knihovna obsahuje zdkladni sadu funkci a metod pro inicializaci sbérnice,

ptijem, kontrolu a odeslani zpravy.

4.1.1. Inicializace

Inicializace probiha volanim jediné metody, ktera se nazyva initBus. Ukolem této metody
je nastartovat komunikaci na rozhrani UART a nastavit enable pin pro RS485 transceiver. Vstupni

proménné jsou tedy rychlost komunikace a Cislo ptislusného pinu.
- (long setBusSpeed, int setSwitchPin)

V piipadé slave zafizeni je jeSté nutné nastavit pfi inicializaci adresu zafizeni. Zde je tedy o jeden

parametr navic.

- (long setBusSpeed, int setSwitchPin, int setAddr)
4.1.2. Pfrijem zpravy

Piijem zpravy probiha pomoci periodického volani metody incommingMsg. Tato metoda
ma za kol kontrolu bufferu sériového rozhrani UART. Pokud v bufferu néco je, probéhne kontrola, zda
se jedna o START znak. Poté je zprava znak po znaku zapisovany do textového fetézce typu String az

do precteni zakoncovaciho znaku END.

4.1.3. Kontrola zpravy

Po pfijeti zakonCovaciho znaku je automaticky volana metoda checkMsg. Vstupnim

parametrem této metody je fetézec ptijaté zpravy bez zakoncovaciho znaku.
- (String packet)

Ukolem metody je kompletni zpracovani fetézce a kontrola jeho spravnosti. Ke zpracovani fetézce je
pouzita funkce substring, ktera je soucasti tfidy String. Tato funkce slouZi k vybrani konkrétni ¢asti
fetézce. Jako prvni je ze zpravy oddélena adresa. Pokud se jedna o zafizeni typu slave, probéhne

porovnani s adresou zafizeni. Pokud je adresa rozdilna, ve zpracovani se dale nepokracuje. V piipadé
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modulu typu master, je adresa uloZena jako vystupni veli¢ina, pro dalsi zpracovani zpravy. Nasledné je
stejnym zptisoben zpracovan zbytek fetézce piesné podle jednotlivych Casti zpravy. Typ zpravy (TYPE)
a délka piijatych dat (LEN) jsou pievedeny pomoci funkce strtol na ¢isla typu int, aby bylo mozné s nimi
dale pracovat. Funkce strtol je bézna funkce jazyka C pro pievod textového fetézce na Eislo (je nutny
mezi ptevod objektu String na pole char). Tento krok je nutny, protoze téida String nepodporuje pievod
na Cislo zjiného zékladu nez 10. Dale je pomoci funkce sumHex (soucéast knihovny protokolu)
vypocitana suma pfijaté zpravy. Vystupem je dvouznakovy fetézec typu String, pfijatou sumu tedy neni
nutné prevadét na Cislo a porovnavaji se dva fetézce typu String. Poslednim krokem podle specifikace
protokolu je kontrola délky ptijaté zpravy. To se provede tak, Ze k zakladni délce fetézce (9 znakii bez
znaku END) pficte délka dat LEN a tento vysledek porovname se skute¢nou délkou pftijaté zpravy.
Pokud je vSechno v pofadku nastavime pfiznakovy bit semMsg na hodnotu jedna a odesilame zpravu
typu ACK ajako data,, 1. V ptipadé, ze n¢ktery z kontrolnich prvki nesouhlasi odesilame zpravu ARQ
(typ ACK a data ,,0°). V posledni fazi dochazi k ptedani vystupnich dat hlavnimu programu. Jedna se
typ zpravy (TYPE), vstupni data (DATA) a v pfipadé¢ modulu typu master i vstupni adresa (ADDR).
Hlavni program se o pfitomnosti nové zpravy dozvi periodickou kontrolou ptiznakového bitu semMsg.
Dalsi zpracovani zpravy je na hlavnim programu. Po zpracovani zpravy je nutné nastavit ptiznakovy bit

opét na hodnotu 0. Pfiklad konstrukce pro zpracovani zpravy:

(bus.semMsg){ //kontrola piiznakového bitu
(bus.addr, bus.inst, bus.data); //volani funkce pro zpracovani zpravy

bus.semMsg = 0; //nastaveni ptiznakového bitu zpét do 0

}

Vyjimku v popsaném schématu tvofi pijem zpravy typu ACK/ARQ. Pokud metoda
checkMsg vyhodnoti ptijem zpravy typu ARQ je zavolana metoda reSend. Ta se stara o znovu-odeslani
posledni odeslané zpravy. V piipade, ze se jedna o zpradvu typu ACK je nutné nastavit ptiznakovy bit
¢ekani na ACK semACK do hodnoty 0.

4.1.4. Odeslani zpravy

K odeslani zpravy slouzi metoda sendMsg. Hlavnim tikolem této metody je ze vstupnich
parametrl vytvofit kompletni zpradvu a odeslat ji pfes rozhrani UART. Vstupnimi parametry jsou typ
zpravy (TYPE) a samotny fetézec dat (DATA). Pokud se jedna o modul typu master, je nutné doplnit
jeste adresu cilového modulu (ADDR). V piipad¢ modulu slave je automaticky doplnéna vlastni adresa

zafizeni.

- (String addr, String type, String msg)
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4.2. Bezdratova komunikace (RF 2.4 GHz)

Bezdratova komunikace, stejné jako komunikace po sbérnici, vyZaduje soubor urcitych
predpist a pravidel. Vzhledem k tomu, Ze je modul s obvodem NRF24L01 (a jeho klony) mezi Arduino
vyvojati velmi oblibeny, je k dispozici cela fada knihoven s implementovanymi protokoly. Pro tento

projekt byla vybrana univerzalni a velmi komplexni knihovna RadioHead

4.2.1. Zakladni popis knihovny RadioHead

Knihovna RadioHead je asi nejkomplexnéjsi knihovna podporujici transceiver NRF24L01.
Cela knihovna se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je tzv. Driver. Jedna se o zakladni balik
funkci pro jednoduchou komunikaci mezi t€émito Cipy. Druhou Casti je tzv. Manager, ten pridava

pokrocilou troven komunikace, jakou jsou naptiklad adresované zpravy apod. [14]

4.2.2. RadioHead Driver

Jak bylo naznacéeno, driver je jakysi zakladni ovlada¢. Ma za tikol feSit komunikaci pies
sériové rozhrani SPI. Pomoci driveru Ize odesilat a pfijimat jednoduché neadresované zpravy. Tato Cast
neni sama o sob& vhodna pro spolehlivou, a hlavné jednozna¢nou komunikaci. Proto je tfeba pouzit
vhodnou nadstavbu v podobé dostupnych managert. Pro spravné fungovani je tieba vytvofit instanci

ttidy RH_NRF24 s dopliujicimi parametry pro rozhrani SPI
- driver(CE, CS)

Nekteré funkce tfidy driveru jsou pouzivany zvlast i pfi pouziti manageru. Zvlast
vyhodnou funkci je funkce sleep, ktera slouzi k uspani transceiveru. Déle pak funkce isChannelActive,
ktera slouzi k detekci vysilani ostatnich moduldi. Ta je zvlast dilezitd pro moduly se samovolnym

vysilanim, aby nedochazelo ke kolizim zprav. [14]

4.2.3. RadioHead Reliable Datagram

Reliable Datagram je jeden ze zahrnutych managerd. Slouzi k vytvofeni jednoduché
hvézdicové topologie, tedy jeden nadfazeny modul a libovolny poéet nezavislych uzld. Podporuje
odesilani adresovanych pakett, potvrzeni doru¢eni a znovu-odeslani zpravy. Pied zacatkem komunikace
je tieba rovnéZ vytvorit instanci tiidy zvoleného manageru, v tomto pfipadé je to RHReliableDatagram.

Vstupnimi parametry jsou adresa inicializovaného driveru a pozadovana adresa zafizeni.

- (driver, SERVER_ADDRESS)
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Inicializace probiha pomoci funkce init. Pak uz je mozné posilat adresované zpravy pomoci
funkce sendtoWait. Vstupnimi parametry jsou pointer na odesilany fetézec, jeho dalka a adresa cilového
zafizeni.

- (uint8_t *buf, uint8 t len, uint8_t address)
Pro pfijem zprav slouzi hned dvé funkce. Pro b&zny pfijem zpravy slouzi funkce

recvfromAck. Vstupnimi parametry jsou pointery na proménné, do kterych se ulozi jednotlivé ¢asti

prichozi zpravy, avSak pouze samotny text zpravy a jeji délka jsou povinnymi parametry.

- (uint8_t *buf, uint8 t *len, uint8 t *from=NULL, uint8 t *to=NULL,
uint8 t *id=NULL, uint8 t *flags=NULL)

Specialnim piipadem je pak funkce recvfromAckTimeout. Tato funkce ma stejnou funkce
jako funkce ptedchozi, navic v§ak umoziuje zastaveni béhu programu na ptedem definovanou dobu, po

kterou ocekavame prichod zpravy. [14]

w

4.3. Ridici jednotka (deska s MCU)

Firmware pro fidici jednotku je specifickou zalezitosti pro kazdy individualni projekt.
Vychazi z pouzitych moduli a jejich rozlozeni. V této kapitole bude znazornéno piiblizné schéma, které

muze slouzit jako stavebni kamen pro vysledny firmware. Vyvojovy diagram je znazornén na obr. 21.
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Obr. 21 - Principialni vyvojovy diagram firmware ¥idici jednotky
4.3.1. Popis hlavni smy¢ky

Dutlezitym principem béhu hlavni smycky je postupné rozfazovani jednotlivych operaci.
Rozfazovani probiha pomoci rozhodovaciho ptikazu switch a jednoduchého ¢itace (proménna typu int).
Kazdy ptipad (case) rozhodovaciho pfikazu znamena jednu fazi fidici jednotky. Po vykonani kazdé faze
je inkrementovan ¢ita¢, to posune rozhodovaci ptikaz do dalsi faze. Po vykonani posledni faze je Cita¢
opét vynulovan. Kazda faze predstavuje jeden dotaz nebo pozadavek (predev§im pro moduly na sbérnici
RS485) a nasledné zpracovani odpovédi. Jedna se naptiklad o kontrolu digitalnich vstupt nebo zapis

digitalnich vystupt.
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4.3.2. Inicializace periférii a alarmu

K inicializaci periferii jsou pouzity datové struktury (struct). Slouzi piedevSim pro
inicializaci jednotlivych digitalnich i analogovych vstupi, vystupi, teplotnich ¢idel a podobné. Kazda
struktura obsahuje vSechny parametry, které jsou pro obsluhu dané periferie potieba. Ptiklad struktury

pro bézny digitalni vstup je vidét v nasledujicim bloku kodu:

struct digitallnput //nazev struktury
{
byte addr; //adresa zafizeni, kde se periferie nachazi
byte inputNumber; //¢islo digitalniho vstupu v cilovém zafizeni
boolean inputState; //aktualni nacteny stav digitalniho vstupu
boolean wireless; //identifikator dratového nebo bezdratového zatizeni
b

Kazda periferie se inicializuje zvlast jako samostatné zatizeni nebo lze vice periferii sjednotit do pole.
Miuzeme tak inicializovat pouze ty periferie, které v projektu skute¢né pouzivame.

- digitalOutput dOut[3];

Tento zplsob inicializace l1ze vyuzit i pro nefyzické prvky, jako jsou naptiklad ¢asové alarmy. Ve
vzorovém firmware se nachazi dva nezavislé alarmy pro ovladani digitalnich vystupt v konkrétni Cas.

Struktura alarmi pro digitalni vystupy vypada takto:

struct outputAlarm

{
byte setHour; //nastavena hodina
byte setMinute; //nastavena minuta
byte setOutput; /vystup ktery ma byt ovladan
byte setState; //stav do kterého ma byt nastaven
boolean enable; //aktivace alarmu

b

Alarm miZe byt nastaven pomoci externich ptikazu po rozhrani UART1 (UARTO je pouzit pro sbérnici

RS485), ktery je spojen s Raspberry Pi. Kontrola alarmu probiha v jedné z fazi v hlavni smycce.

4.3.3. Zpracovani zprav protokolu RS485

Po zpracovani pfichozi zpravy (odpovédi) je v hlavni Smycce volana metoda doMsg. Tato

metoda ma za kol zpracovani informaci, které dorazily v ptichozi odpovédi.
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- (bus.addr, bus.inst, bus.data);

V metodé doMsg se nachazi rozhodovaci piikaz switch. Kazdy case (pfipad) odpovida

jedné instrukei. Typickym ptikladem je zpracovani odpovédi na dotaz o stavu vstupil.

4.3.4. Zpracovani zprav knihovny RadioHead

Pro ucely piijmu zprav pies bezdratové rozhrani je vytvofena metoda rcvRF. V metodé se
ovéiuje, zda neni v bufferu zprava (funkce manager.available() vraci 1). Pokud ano je funkci
manager.recvfromAck zprava pfijata. Nasledné je volana metoda resolveRF. Parametry této metody jsou
adresa prichozi zpravy a samotna zprava. V metod¢ se opét nachazi rozhodovaci piikaz Switch, ale
rozhodovaci proménna je tentokrat adresa ptichozi zpravy. V téle kazdého case se uz pak nachazi
konkrétni akce. Naptiklad pro zmacknuté tlacitko mtze byt odpovidajici akce odeslani zpravy
bezdratovému relé nebo RS485 10 modulu. Pro ptichozi teplotu pak jeji ulozeni do odpovidajici

proménné.

4.3.5. Externi pfikazy a Raspberry Pi

Pro komunikaci mezi komunika¢ni deskou s MCU ATmegal284p a Raspberry Pi slouzi
druhé rozhrani UART. Pro nastaveni a ovladani systému a komunikacni desky, miize vyvojar smérem
z Raspberry Pi vyuzit systém jednoduchych piikazu. Piijem pifikazt probiha v metodé rcvCmd. Tato
metoda vy¢ita buffer az do piijeti zakoncovaciho znaku LF (\n'). Cela zprava je uloZena do textového
fetézce typu String. Poté je volana metoda resolveCmd, ta ma na starosti vykonani piichoziho piikazu
podle zadanych parametrt. Zapis ptikazu je sloZzen z ndzvu samotného piikazu a parametrti oddélenych
mezerou. Implementovany jsou piikazy pro nastaveni Casu (,,5etTime*), piecteni aktualniho casu
(,,getTime*), nastaveni digitalnich vystupi (,,5etDO*) nebo nastaveni alarmii pro vystupy (,,setAlarm®).
Naptiklad ptikaz setDO se sklada ze dvou parametrd. Prvnim parametrem je Cislo vystupu a druhym
stav, do kterého ma byt vystup nastaven. Cely piikaz pak vypada takto ,,setDO 01 1“ a znamena

nastaveni vystupu ¢islo 1 do stavu log. 1.

V opacném sméru je pak mozné vyuzit periodicky log diilezitych informaci jako jsou
aktualné nastavené hodnoty na vystupech, hodnoty vstupt nebo hodnoty senzort. Log obsahuje ¢asovou
znacku. Odesilani probiha periodicky jako jedna z fazi v hlavni smycce. Hodnoty jsou oddéleny
sttednikem. Tento log mtize byt pouzit pii vyvoji uzivatelského ¢asového grafu nebo rozhrani (webové

aplikace), které na Raspberry Pi pobézi.
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4.4. IO modul

Na rozdil od fidici jednotky mtize byt firmware rozSifujicich modulti podstatné méng
komplikovany. Toto je mozné zejména diky tomu, Ze se jedna o centralizovany systém, vétSina procest

se tedy odehrava ptimo v fidici jednotce.

Funkéné lze firmware rozdélit do dvou rovin. V zdkladni roving se firmware stara o
obsluhu vestavénych periferii (vstupy a vystupy). Aktualni stavy vstupl a vystupti jsou ¢teny periodicky
Vv hlavni smy¢ce programu. K tomuto ucelu slouzi metody readInputs a readOutputs. Naétené hodnoty
jsou pak ukladany do pole (pro vstupy a vystupy zvlast’). Druha rovina se tyka obsluhy sbérnice RS485
a zpracovani zprav. Princip je uplné stejny jako u fidici jednotky, samoziejmé s drobnymi rozdily pro
zafizeni typu slave, jak byly popsany v kapitole o implementaci protokolu. Pro odbaveni (provedeni)
instrukce z ptichozi zpravy slouzi opét metoda doMsg. Kazdy case ptikazu switch znamena jednu

implementovanou instrukci, a tedy piesny postup jejiho provedeni. Vyvojovy diagram je znazornén na

obr. 22.
R 1
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periferii
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Cteni stavu
vstupl Znamy typ zpravy?
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Pfichozi zprava
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Obr. 22 - Vyvoejovy diagram firmware 10 modulu
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4.5. Univerzalni bezdratovy uzel

Jesté méné komplikovany je firmware bezdratovych modul. Bezdratové moduly jsou
konstruovany jako jednoduché jednoucelova zafizeni, firmware tedy vétSinou obsahuje pouze nutné

minimum funkci.

4.5.1. Bezdratovy vypinaé

Bezdratovy vypinac je zafizeni, které je vy vychozim stavu kompletné uspané. K uspani se
pouziva originalni AVR knihovna ,,sleep.h. Vybran je nejhlubsi stupen spanku, a to konkrétné Power-
down mode. Samotné uspani se pak provede sekvenci piikazl ,,sleep enable()* a ,sleep cpu()*.
K probuzeni se vyuzivd externi pferuseni, jehoz aktivace se provede pomoci Arduino funkce
attachinterrupt. Po probuzeni deaktivujeme rezim spanku piikazem ,,sleep_disable()“ a z divodu
moznych zakmitd na pinu externiho preruseni, toto pferuseni rovnéz docasné deaktivujeme volanim
funkce detachlnterrupt. Poté program pieskoc¢i do hlavni smy¢ky, kde je nejprve volanim metody rflnit
spustén (nastaveni log. 1 na pin se spinacim tranzistorem) a inicializovan RF transceiver (knihovna
RadioHead). Poté probiha nacteni hodnot vstupti a nasledné samovolné odeslani kodu tlacitka tidici
jednotce. Modul podporuje az 4 tla¢itka, jako zprava se odesila ¢iselna fetézec ,,01° az ,,04“. Nasleduje
uspani a vypnuti RF transceiveru pomoci metody rfSleep a nasledné uspani MCU. Vyvojovy diagram

je znazornén na obr. 23.
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Obr. 23 - Vyvojovy diagram bezdratového vypinace

4.5.2. Bezdratovy senzor teploty

Probouzeni a uspavani tohoto modulu probihd periodicky. Procedura uspani je totozna jako
u bezdratového vypinace. Probouzeni probiha pomoci watchdog ¢asovace, nastaveného na maximalni
periodu 8s (rozsiteni této periody popsano v kapitole 3.3.3). Po probuzeni je stejné jako v pfedchozim
piipad¢ volana metoda rfinit. Nasledné probéhne zméteni teploty ¢idlem DHT11 (pomoci knihovny
volné dostupné knihovny DHT-sensor-library ze stranek GitHub [15]). Vysledek je poté odeslan jako
celé ¢islo (vynasobeny deseti) fidici jednotce. Nasleduje uspani RF modulu a MCU. Vyvojovy diagram
je zobrazen na obr. 24.
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Obr. 24 - Vyvojovy diagram bezdratového teplotniho senzoru
4.6. Bezdratovée relé

Firmware pro bezdratové relé je velmi jednoduchy, na rozdil od univerzalniho
bezdratového uzlu nevysild automatické zpravy, nybrz ¢eka na piikazy od fidici jednotky. V hlavni
smycCce programu se tedy permanentné Ceka na piichozi zpravu (metoda recvfromAck z knihovny
RadioHead). Modul ocekava tii typy zprav, ,,01 pro stav zapnuto, ,,00“ pro stav vypnuto a ,,10“ pro
prepnuti stavu. Jedna se o tfi podminky if umisténé v hlavni smy¢ce. Vyvojovy diagram je zobrazen na
obr. 25.
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Obr. 25 - Vyvojovy diagram bezdratového relé
4.7. Webové rozhrani

Pro vyvoj webové aplikace jsou piipraveny prostiedky popsané v kapitole 4.3.5. Prob¢h
tohoto webového rozhrani slouzi pocita¢ (server) Raspberry Pi umistény v krabicce fidici jednotky.
Samotny vyvoj uzivatelského rozhrani (webové aplikace) pro externi ovladani systému neni predmetem

této prace (neni soucasti zadani).
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5. Demonstracni model

Pro ucely ovéfeni funkénosti a demonstraci zakladni topologie systému byl vytvoien

demonstra¢ni model systému.

5.1. Zakladni konstrukce

Model byl postaven na zaklad¢ dyhované dievottiskové desky o rozmérech 60 x 60 cm a
tloustce 12 mm. Po obvodu je umisténa elektroinstalacni lista, ktera zaroven rozdéluje model do tii
¢asti. V prvni ¢asti je umisténa DIN lista pro piipevnéni fidici jednotka a dalSich moduld, které jsou
urcéené pro pripevnéni na DIN listu. Do této Casti patii zafizeni, které by za normalnich okolnosti méli
svoje misto v domovnim rozvadéci. Dalsi dvé ¢asti odpovidaji obytnému prostoru domu. Je zde misto

pro bezdratové moduly, vypinace, tlacitka nebo senzory.

5.1.1. Schéma a volba komponent

Vsechny komponenty pro demonstracni model byly voleny tak, aby bylo mozné
prezentovat zakladni ideologie systému a bylo mozné na ném pozorovat navrzenou topologii. Jako
ukazkova situace bylo vybrano ovladani osvétleni. Osazené je jak svétlo spinané bezdratovym
modulem, tak ekvivalent v podobé svétla spinaného RS485 I0 modulem. Stejna situace je v podobé
vypinacii, model obsahuje dvojité bezdratové tlacitko a dvojity vypinac piipojeny k sbérnicovému 10
modulu. Aby bylo mozné testovat kooperaci dratové a bezdratové Casti, je obéma ty vypinact (tlacitek)
mozné ovladat oba typy zapojeni svétel. Jako modely svétel byly zvoleny vysoce svitivé diody LED.
Posledni zvolenou komponentou je bezdratovy teplotni senzor. Celkové principialni schéma modelu je

na obr. 26.

Bezdratové 4-
= . Svetl
E Relé [ovete |

Senzor =
teploty
Svétlo | |Vypinace Bezdratova
= tlacditka
Ridici
jednotka (O modul

RS485

Obr. 26 - Schéma zapojeni demonstra¢niho modelu
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5.2. Fyzické zapojeni

Pfi realizaci demonstra¢niho modelu bylo nutné upravit zapojeni nékterych komponent.
Tyto upravy byly voleny tak, aby mély minimalni vliv na demonstraci vlastnosti systému a jeho

testovani.

5.2.1. Napajeni modelu

Z dtivodu bezpecnosti realizovaného modelu, neni pro demonstra¢ni ucely pouzité realné
sitové napajeci napéti 230 V. Misto toho bylo zvoleno bezpecné stejnosmérné napéti 12 V. To je
realizovano pomoci spinaného zdroje s vystupnim proudem 2.1 A. Napéti je tedy pouzito nejen pro

napéjeni nekterych moduld, ale také slouzi naptiklad jako napdajeci napéti pro modely svétel.

5.2.2. Univerzalni bezdratové uzly

Vsechny bezdratové moduly uréené pro napéjeni z baterii maji na modelu misto
alkalickych ¢lanka pevny zdroj napajeciho napéti 3,3 V (pomoci step-down ménice 12 V -> 3,3 V). Toto
opatieni bylo zvoleno hlavné€ z diivodu, Ze se jedna pouze o prototypy v raném stadiu vyvoje. Nelze tedy
napiiklad vyloucit chybu, kterd by zptisobila trvaly odbér, majici za nasledek rychlé vybiti baterii.
Vzhledem k vyznamu tohoto demonstraéniho modelu, nehraje faktické napajeni téchto modula Zadnou

roli.

5.2.3. Bezdratové relé

Z dtivodu absence sitového napéjeciho napéti, nemtize byt tento modul pouzity tak, jak byl
navrZen. Pro pouziti v demonstracnim zapojeni bylo nutné odstranit pouzity modul sitového spinaného
zdroje. Misto né&j byl na stavajici pajeci body laboratorné namontovan modul spinaného step-down
meénice z 12 V na 3.3V. Napajeci napéti 12 V je rovnéz piivadéno misto sitového napéti na vystupni

svorky modulu. Toto napéti slouzi tedy i k napajeni spinaného modelu svétla.
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Zaver

V ramci této bakalafské prace byl navrZzen a zkonstruovan systém pro inteligentni
elektroinstalace (domaci automatizace). Povedlo se zkonstruovat a ozivit vSechny navrzené moduly a
fidici jednotku. V ramci testovani vyrobeného hardware byly otestovany nékteré parametry vyrobenych
modulii. Velkym piekvapenim je potencialni vydrz bezdratovych moduli, ktera u teplotniho senzoru
ptesahuje hrubé jeden rok provozu. Naopak velkym zklamdnim jsou parametry pouzitého bezdratového
RF modulu. Napftiklad dosah u téchto modulil je velmi slaby a v zastavbé se pohybuje kolem deseti
metrl a v nékterych piipadech dokonce méné (pii vy$§i komunikaéni rychlosti). Resenim by bylo
pouziti modulu s integrovanym zesilovacem, piipadné¢ by bylo mozné vyuzit moduly s trvalym
napéjenim (napf. bezdratové relé) jako replikatory zprav. Oproti tomu komunikace po sbérnici RS485

je témet bezchybna a nedochazi k vypadkiim zprav.

Praci byla ovéfena realizovatelnost vyslovené myslenky. Prace je tedy ptipravena pro dalsi
vyvoj a zdokonalovani existujicich modulli, zaméfenim se na zjisténé nedostatky. Lze tedy v praci

pokracovat napt. formou diplomové prace.

Prace mi pomohla rozsitit si obzory v oblasti inteligentnich elektroinstalaci, ziskat nové
zku§enosti pfi navrhu hardware a tvorbé plosnych spoju. Protoze se orientuji spiSe na hardware, byla to

také dobra prilezitost procvicit si programovani v jazyce C/C++.
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Priloha 5: Fotografie ridici jednotky
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Priloha 7: Fotografie univerzalniho bezdratového uzlu

v konfiguraci teplotniho senzoru

61



Priloha 8: Fotografie bezdratového relé
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Priloha 9: Fotografie demonstraéniho modelu
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Priloha 10: Elektronické prilohy na CD

Soucasti prace jsou rovneéz vSechny zdrojové kody, schéma zapojeni a vyrobni podklady.

Materialy jsou rozdéleny do slozek podle nazvii jednotlivych moduld.
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