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Anotace

Tato prace se zabyva ndvrhem komponent systému pro bezdratové fizeni vytipéni.
Systém se sklada z4 zakladnich komponent, inteligentniho termostatu, inteligentnich
akénich ¢lenti a pfevodniku USB - bezdratové rozhrani. Tyto komponenty jsou navzijem
propojeny pomoci bezdratovych modult pracujicich s nosnou frekvenci 868MHz. Cely
systém je navrZzen tak, aby umoZnoval maximdlni modularitu podle konkrétnich

pozadavkt pro dany objekt.
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Summary

The aim of this diploma thesis was developing of components for the wireless building
temperature control system. At this moment system consists of the following
components. Intelligent thermostat, intelligent actuators and USB/wireless converter.
These components communicate over the wireless interface using the carrier frequency
868MHz. System was developed considering maximal modularity to satisfy requirements

of the concrete building.
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Kapitola 1
Uvod

N

V soucasné dobé je jednim z nejdiskutovanéjsich témat tspora energii ve véech moznych
formach. Tato problematika dnes zasahuje i do béznych domacnosti, kde velkou c¢ast
spotfebované energie tvoii vytdpéni. Zde tak vznika prostor pro vyvoj technologii, které
umozni energii uspofit a navic skloubit s potfebami uzivateld pro jejich osobni komfort a
pohodli. Tyto technologie se souhrnné oznacuji zkratkou jako Individual Room Control
(IRC), neboli individualni fizeni vytapéni.

Tato prace byla zpracovdavdna vramci projektu CEPOT pod nazvem
~Komponenty bezdratové regulace teploty” a navazuje na pfedchdzejici bakalarskou

préci s nazvem ,Ridici jednotka pro regulaci teploty”.



Kapitola 2

Soucasny stav IRC ve svété

Jak jiz znédzvu IRC vyplyva, jde o individudlni vytapéni jednotlivych mistnosti, tato
koncepce umoznuje nastavit individudIni topné rezimy pro kazdou mistnost, ale zaroven
je mozné cely systém ovlddat zjednoho mista. Toto je hlavni rozdil od bézné
prodavanych prostorovych termostati. IRC v sobé ale p¥inasi nové moznosti, z nichz

nejdilezitéjsi je moznost zasahu do fizeni centralniho kotle.

IRC v8ak neni jen o tspordch na vytdpéni, ale také o celkovém komfortu pro

uzivatele objektu.

2.1 IRC ajeho ptedchiidci

Prvnimi pfedchtdci IRC systémt byly klasické termostaty, které na zdkladé teploty a
predepnuti bimetalového pasku spinaly ¢i odpinaly pfimotopna télesa. V piipadé
teplovodniho topeni se jednalo o tzv. termohlavice. Hlavice jsou zaloZeny na principu
teplotni roztaznosti média kterym je vyplnén vlnovec. Tento vlnovec pak na zdkladé
zmény teploty méni svoji dalku a tim pfivird ¢i otevira ventil radidtoru. Princip obou

predchozich zatfizeni v sobé integruje jak sniméni teploty tak akéni ¢len.
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V soucasné dobé se stéle vice zacinaji pouZzivat elektronické prostorové termostaty,
které jiz umoziuji zavést ¢asové zmeény pro fizeni jednotlivych pokoji. Pocet zmén byva
¢asto omezen pouze na 2 zmény denné a navic tyto termostaty maji ¢asto moznost

nastavit topny rezim pouze pro pracovni dny a vikend.

Dnes se zacinaji v sitich supermarkettt a hobbymarketi objevovat i bezdratové
termostaty sparované s danym akénim ¢lenem. Toto feSeni umoziuje méfit teplotu mimo
misto které je ovlivnéno zdrojem tepla, a tudiz nastavit i lepsi tepelnou pohodu pro
danou mistnost. Zaroven také, na rozdil od klasickych termostatt, umoziiuje instalaci bez
vétsich zadsahti do mistnosti. Opét zde ale byvaji omezeni v podobé poctu dennich zmén a

neuplném tydennim programu.

2.2 IRC ajeho podstata

Jak jiz bylo napsano vyse hlavni pfinos je v moZnosti centralniho spravovani topnych
programi pro jednotlivé mistnosti a moznost koncentrovat informace o teploté piipadné
dalsich fyzikalnich veli¢in, jako napfiklad venkovni teplota ¢i rychlost a smér vétru,
ovliviiujici néjakym zptisobem vytdpéni do jednoho mista. Stouto informaci Ize dale
pracovat a 1ze pomoci ni ovlivnit centrdIni zdroj tepla (kotel) a zvysit tak efektivitu celého

systému vytapéni.

2.3 Celkovy pohled na IRC

Systémy individudlniho vytapéni jsou idedlni volbou jak pro nové postavené domy, zde
se uplatni zejména klasické IRC systémy komunikujici po dratové sbérnici kde odpada
problém s napéjenim jednotlivych komponent celého systému. Pro rekonstrukce se hodi
spiSe bezdratové systémy které umozni zménu stavajiciho systému vytapéni za IRC bez

nutnosti hlubsich zasahti do budovy.
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2.4 IRC a komfort

Kazdy diim ma minimdlné dvé, spise tfi a vice ¢asti, s riznymi naroky na vytdpéni. Tyto
naroky jsou déleny podle typu a pouziti daného pokoje a zaroveni podle denni doby, ve,
kterou je pouzivan. Napiiklad pro obyvaci pokoj je ideélni teplota kolem 21°C v ¢asovém
rozmezi od 15 do 16 hodin, kdy se po pracovni dobé vracime domid a uzivame
zaslouzeny odpocinek, dale je uzivan az kolem 20 az 23 hodiny. Pravé v téchto ¢asovych
intervalech je pozadovana spravnd teplota a mimo tyto ¢asové tseky miize byt niZsi.
Dalsim piikladem mistnosti, kde neni tfeba konstantni teplota po cely den je koupelna.
Zde je optimum 23°C vrannich a vecernich hodindch. P¥i kancelafskych pracich je
vhodné nepretapét, a tak teplota mtze byt malo nad 19°C, ale opét v kancelafi, ¢i
mistnosti, kterou pouzivate jako pracovnu sta¢i takovato teplota pouze v pracovnich
hodinach a mimo né niz8i. IRC umoziuje i tydenni plany a tak napiiklad pro vikend

mohou byt tyto teploty rozdilné nez pro bézné pracovni dny.



Kapitola 3

Marketingové zamysleni

Na trhu se jiz dnes objevuje celd spousta vyrobcti IRC systému, a pfipadny uzivatel ma
tak téméf neomezeny vybér. Ovsem i tento vybér je do zna¢né miry limitovan finanénimi

prostfedky a tak zejména mezi levnéjsimi systémy je problém vybrat systém ktery je

uzivatelsky pratelsky.

3.1 Konkurenceschopnost

Aby tento systém pfi pfichodu na trh byl konkurenceschopny, musi nabizet ,néco
navic” za srovnatelnou nebo niZ$i cenu. Dals$im cilem je osloveni co nejvétsi skupiny

potencialnich zdkaznika (distributort).

3.2 Cilové skupiny zdkaznika

Hlavni vyuziti je tedy planované hlavné mezi rodinnymi domy, penziony ¢i
malymi administrativnimi celky. Jelikoz pfi rekonstrukcich ¢i novych projektech

obytnych jednotek, je vytapéni samostatna kapitola u které je nutné zpracovat projekt
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podle konkrétnich prostor a poZadavkd, je jako cilova skupina bran v tvahu distributor,

zabyvajici se projektovanim takovychto systémii.

3.3 SWOT analyza

Tabulka 3.1 ukazuje sily(Streghts), slabosti(Weaknesses), pfilezitosti(Opportunities) a

hrozby(Threats) pro IRC systém bezdratové regulace teploty

Positive Negative
Strenghts Weaknesses
S1. kvalita technického feSeni a vysokd | W1.omezené mnoZstvi produkce
uroven zpracovani W2.nedostatecné finan¢ni zdroje

=P 52.mnoho barev a designt W3.problémy funkci
=i S3. dlouhd vydrz baterii v Zelezobetonovych stavbach
-f'é S4. grafické rozhrani W4.slabé jméno v oblasti domaci
@i S5. moznost externich LowCost cidel automatizace

S6. nouzova regulace pti poruchach

S7. nezavislost na kabelech

Opportunities Threats

Ol.distribuce na zahrani¢ni trhy T1. ptichod levnych alternativ z Ciny

0O2.vyssi zajem o rekonstrukce T2. lobismus ze strany distributorti
_ O3.tlak na ekonomiku vytapéni T3. zdkonné omezeni ohledné
& O4.nové zdroje pro ¢asti zafizeni pouzivani bezlicenéniho pasma
_;g vedouci ke zlevnéni eventuelné k 868MHz
8 vylepseni T4. amyslné poskozené jméno

Ob5.1epsici se jméno ceskych produktii produktu

v EU T5. tmyslné sniZeni cen konkurence
za Ucelem nevpustit na trh dalsi
firmu

Tabulka 3.1 SWOT analyza pro bezdréatovy systém individualni regulace teploty
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Z téchto podkladti je moZné sestrojit konfrontacni matici (Tabulka 3.2) ze které jsou

vidét nejvétsi klady a nejvétsi zapory pfi uplatnéni systému na trhu.

S1.

Kvalita

Ol.

Zahranici

n
=
EE

g

=]
=

o

a,

[y
©)

S7.

Bezdratové

S4.

Grafické

rozhrani

W2.
Finanéni

zdroje

W2.
Zelezobetonové

stavby

Zakon

Threats

+++

++

+++

+1

+5

+6

+7

-4

-7

-7

Tabulka 3.2 Konfronta¢ni matice pro bezdratovy systém individualni regulace teploty

Tabulka 3.2 ukazuje, Ze nejvy

Vv

Ss1 puso

bnosti na trhu je mozné dosahnout modernimi

technologiemi jako je bezdratové fizeni a kvalitni ergonomické prosttedi. Naopak je zde

nékolik negativnich faktord, které by mohly ohrozit vstup na trh. Pro bezdratovy systém

by byl velky problém v omezeni bezlicen¢niho pasma 868MHz, Spatna funkce nebo tplna

nefunkénost v zelezobetonovych stavbach, pfipadné slabé jméno v oblasti technického

zatizeni budov.
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Ze SWOT analyzy je patrné, Ze v pripadé nasazeni systému do prodeje by bylo
dobré, aby existovala varianta pracujici na klasické dratové sbérnici, kde bylo mozZné
ucinit nabidku i zakaznik(im Zelezobetonovych staveb novostaveb za mirné niz$i cenu
nez je bezdratovy systém. Zaroveti by tento pfistup pomohl vyzdvihnout pfipadné jméno

produktu v podvédomi vefejnosti.

3.4 Financ¢ni stranka

V této casti je uveden piehled predpokladanych nakladd na vyvoj, vyrobu a distribuci
kazdého modulu, ktery zahrnuje ceny od vyvoje az po koncovy prodej zdkaznikovi.
Nasttel ceny je proveden na zakladé prtzkumu konkurenéniho trhu, s pfihlédnutim

k moZnostem vyvijeného systému.

3.4.1 Bezdratové inteligentni ¢idlo

Vyroba elektroniky (hardware) .......... 700 K¢
Obal, ndvod, baleni.......cccooeeeeeeeeeeeeaennnn. 70 K¢
Naéklady na vyvoj......ccccooviirinninnnnnee. 100 K¢
Néklady na propagaci..........ccceueuueeee. 100 K¢
Marze 30% pro distributora................. 525 K¢
Koncova prodejni cena....................... 1750 K¢
ZISK..oiiiiiiiiicic e 255 K¢

3.4.2 Bezdratovy akéni ¢len maly

Vyroba elektroniky (hardware) .......... 350 K¢

Obal, ndvod, baleni.......ccccoovevveeeeeieeaannnn. 50 K¢
Néklady na vyvoj......cccccoveciininnnnne. 100 K¢
Néklady na propagaci.........cccccceueuueeee. 100 K¢
Marze 30% pro distributora................. 345 K¢
Koncova prodejni cena....................... 1150 K¢é
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3.4.3 Bezdratovy akéni ¢len velky (ovladani kotle)

Vyroba elektroniky (hardware) .......... 700 K¢
Obal, navod, baleni........cccccecvvveveeeeennnnn. 50 K¢&
Naklady na vyvoj.....ccccveiniicinncnnnne 100 K¢
Naklady na propagaci........c.cccccueueuenee. 100 K¢
Marze 30% pro distributora................. 870 K¢
Koncova prodejni cena....................... 2900 K¢
ZISK e 1030K¢

3.44 Pievodnik k PC + konfigurac¢ni software

Vyroba elektroniky (hardware) .......... 200 K¢
Obal, navod, baleni........cccccoevveeveeeeennnn. 80 K¢
Naklady na vyvoj....cccccveeneecrnucnnee 400 K¢
Naklady na propagaci........c.cccceveueuenne. 100 K¢
Marze 30% pro distributora............... 1350 K¢
Koncova prodejni cena....................... 4500 K¢
ZiSK...ooiiiiiiiiiiici 2370 K¢

Uvedené ceny plati samoziejmé az pro sérii, ¢itajici kolem 500 Ks od kazdého modulu.



Kapitola 4

Pozadavky na jednotlivé komponenty

Cely bezdratovy systém by mél sestavat ze ¢tyf zakladnich komponent, které by bylo

v budoucnu mozno doplnit i o dalsi jednotky.

1. Inteligentni prostorovy termostat...........................e rfIRC25
2. Inteligentni akéni clenmaly.................oooiii. rfIRC10
3. Inteligentni akéni ¢len velky.................coooo rfIRC15
4. Prevodnik USB - Nordic............cooooiiiiiiiin, rfIRC35

4.1 Inteligentni prostorovy termostat - rfIRC25

Jak jiz ndzev komponenty napovidd jednd se o termostat ktery bude slouzit k méteni
teploty a nasledné regulaci v paru , termostat-akéni ¢len”. Zaroveri tato jednotka musi byt
v jistych casovych okamzicich dostupnd i pro ostatni komponenty systému (naptiklad
pro konfiguraci ¢i zménu topné ktivky z jiného mista).

Aby bylo moZzné vyuzit bezdratovy systém se vSemi jeho vyhodami, je nutné, aby

tyto jednotky bylo mozné napajet z baterii. Déle je zadouci aby jednotky mély moznost

10
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napajeni i z externiho zdroje pro pfipad pouZiti parazitniho napajeni naptiklad ze spinace
osvétlend.

Pro moznost vytvofeni nizkorozpoctového systému (tzv. LowCost) je zadouci, aby
kazdy termostat mél moZznost pripojeni i néjakého externiho ¢idla (napf. pro vyuZiti
jednoho termostatu pro dvé sousedici mistnosti. Pro specialni uZiti je zddouci vybaveni

termostatu jesté ¢idlem vlhkosti (typické pouziti napfiklad v koupelné).

Pro vytvofeni piijemného ergonomického ovladani je potfeba osazeni jednotky
plnohodnotnym grafickym displejem, pomoci néhoZ bude mozné napiiklad nastavit

topny program pfimo na termostatu.

V tomto ptipadé se jedna o jednotku, kterd bude soucésti interiéru daného objektu
a je tedy nutné vzit v potaz i design takovéhoto termostatu a je tedy nutné resit zastavbu
do krabic¢ky. S pfihlédnutim k moZznosti vélenéni mezi ostatni elektroinstalaci, jako
napiiklad spinace osvétleni ¢i zasuvkové kryty, byla zvolena krabicka Time od firmy
ABB. Jedna se o krabicku rozmérti nasténného spinace osvétleni, kterd je vyrabéna v celé

gkale barev viz. Obrazek 4.1

Blime®

Sampariska bila / bila antracitova arkticka

Obrézek 4.1 Néahled barevnych designtt ABB Time
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4.2 Inteligentni akéeni ¢len mal}’l - rfIRC10

Jedna se o jednotku sjednim spinacim a jednim rozpinacim kontaktem, kterd mtize
slouzit naptiklad k ovladani pfimotopt, podlahového topeni, eventuelné pro ovladani
radiatorového ventilu v pfipadé regulace objektu s teplovodnimi vytapénim.

Pro pozadavek nezavislosti bezdratového systému je nutné, aby tento akéni ¢len
mél svij nezavisly napajeci zdroj, ktery umoZni napajeni pfimo z elektrické sité. Zarover
by mél umét spinat relativné vysoky vykon aby bylo vyhovéno pozadavku na spinani
primotopnych téles.

JelikoZ se jednd o zafizeni kterych v systému bude relativné velké mnozstvi, mél
by byt bran ohled na co nejnizsi cenu.

Posledni z pozadavk{i na tento akéni ¢len jsou malé rozmeéry, aby byla mozna
vestavba i do nizké pristrojové krabice do sddrokartonu, pfipadné umisténi pod spinac

osvétleni.

4.3 Inteligentni akéni ¢len velky - rfIRC15

Tento akéni ¢len by mél slouzit k ovladani globalniho zdroje tepla pro dany objekt (kotel,
tepelné cerpadlo atd..), proto by mél byt vybaven alespoii 4 silovymi vystupy, digitalnimi
i analogovymi vstupy a digitdlnim vystupem pro moZznost implementace néjakého
komunika¢niho prostfedku (napt. protokol OpenTherm).

Jelikoz se jednad o jednotku, kterd nebude priméarné urcend pro zéastavbu do
interiéru, neni zde nutné klast diiraz na estetiku ¢i rozméry.

Kvili moZnosti pfipojeni vstuptl s bezpe¢nym malym napétim, je zZadouci aby

existovalo galvanické oddéleni této nizkonapétové ¢asti od sitového napajecitho napéti.
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4.4 Prevodnik USB-Nordic - rfIRC35

Jedna se o jednotku, ktera bude zprostfedkovavat, komunikaci mezi nadfazenym
systémem (konfigurac¢ni aplikace v prostfedi .NET, spusténa na béZném doméacim PC), a
systémem bezdréatové regulace teploty.

Tato jednotka by mohla byt zprostiedkovatelem udélosti, které by mohly byt déle
navazané na chod systému (napf. udalost typu , posledni uzivatel opustil dadm®). Proto
by méla mit moznost napdjeni z externiho zdroje nezavislého na napéjeni z PC

Prevodnik bude pfipojen k PC pomoci sbérnice USB, ale méla by byt zachovana i
podpora linky RS232. U této jednotky neni nijak zvlast velky pozadavek na velikost

proto je tfeba zvolit kryt s ohledem na estetiku.

4.5 Moznosti budouciho rozsiteni

V budoucnu by bylo mozné systém rozsifit i o dalsi moduly jakymi jsou napf. venkovni
¢idla, ¢i miniaturni moduly okennich kontaktd, eventuelné bezdratové spinace ( vznik
udélosti napt. posledni uzivatel domu stiskne tlacitko pfed opusténim - vznik udélosti

pro systém)

4.6 Konfiguracni software

Pro spravnou cinnost je tfeba systém IRC nakonfigurovat, proto je potteba specidlni
software, ktery umozni nastaveni pfislusnych vazeb mezi jednotlivymi komponentami a
dale bude uZivateli umoZziiovat snadnou zménu parametrt topnych programi, vytvareni

novych atd. Tento software bude vyvijen oddélené mimo tuto préci.



Kapitola 5

Navrh zapojeni jednotlivych modult

V této kapitole bude vysvétlena volba soucastek pro jednotlivé moduly a budou
dopodrobna probrany jednotlivé ¢asti schémat pro konkrétni jednotky. Pro navrh bylo
pouzito vyvojové prostiedi OrCAD Capture CIS v10.3. V8echna schémata jsou soucasti

priloh.

5.1 Navrh zapojeni bezdratového termostatu rfIRC25

Jelikoz se jednd o jednotku kterd umoziiuje napdjeni z baterii, je nutné k tomuto faktu
ptihliZzet. Do zvolené krabicky ABB Time se navic vejdou pouze dva AAA ¢lanky, z ¢ehoz

plynou extrémni naroky na nizkou spotfebu celé jednotky.

5.1.1 Volba soucastek pro bezdratovy termostat
JelikoZ tato prace navazuje c¢astené na bakalafskou praci, ve které byla feSena fidici
jednotka pro regulaci teploty, byly k volbé komponent pro danou jednotku jiz jisté

zkusenosti. Soupis soucastek pouzitych na bezdratovém termostatu, je soucasti prilohy.

14
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Mikroprocesor MSP430
Protoze se musi jednat o procesor, ktery ma relativné rozumné vypocetni schopnosti, ale

zaroveti je kladen velky ddraz na jeho spotiebu, byl zvolen procesor MSP430 F167.

Jedna se o 16 bitovy mikroprocesor von Neumannovy architektury, vybaveny 2kB
RAM paméti a 32kB flash paméti, ktery ma hardwarovou podporu dtlezitych sbérnic
jako je I2C ¢i SPI . Pti vyvoji software se zjistilo, Ze procesor nedostacuje ani velikosti
RAM ani velikosti flash paméti a byl vyménén za pinové kompatibilni F1612 s 5kB RAM
a 55kB flash paméti. Procesor je navic vybaven tfikandlovym DMA. Vnitfni strukturu

procesoru ukazuje Obréazek 5.1

Mezi dalsi prednosti mikrokontrolértt MSP430 patii naptiklad velmi propracované

hodinové moduly, umoziujici spolupraci s nékolika tspornymi médy
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Obréazek 5.1 Struktura mikrokontroléru MSP430 F1612

Bezdratovyj obvod Nordic nrf905

Pti volbé bezdratového obvodu bylo zvaZzovano nékolik moznosti které jsou v soucasné
dobeé k dispozici. Ohled byl bran opét hlavné na spotfebu a proto padla volba na obvody
Nordic, které jsou vyhlasené svou technologii SchockBurst™, ktera je navrzena tak, aby

bylo mozné snizit spotfebu v kritickém okamZiku, kterym je odesilani dat. V tomto
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okamziku je tfeba relativné velky odebirany vykon ze zdroje energie, proto tyto obvody
vyuzivaji pfenosovou rychlost vhodné zvolenou tak, aby integral vykonu v ¢ase byl co
nejnizsi. Tento obvod je navrzen pro 3 pasma 433MHz, 868MHz a 915MHz. Posledni
jmenované pasmo vsak v Evropé neni povoleno. Nordic nrf905 také fesi ¢ast linkové
vrstvy jako je napiiklad CRC ¢i hlavicka pfendsenych dat véetné adresovéni. Toto by
mohla byt do jisté miry nevyhoda pro moZznost budouci modularity ¢i spoluprace
systétmu s konkurenénimi vyrobky, avSak uZiti stejné fyzické adresy pro vsSechny
komponenty daného systému umozni zpracovani dat az na arovni mikrokontroléru. Tato
problematika je hloubéji probrana v Kapitola 8 tykajici se bezdratového protokolu.
Blokové schéma obvodu Nordic nrf905 ukazuje Obrazek 5.2

2
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Obrazek 5.2 Blokové schéma obvodu Nordic nrf905
Graficky displej EM6125
Tento displej je jeden zmaéla grafickych displejti, spliiujicich pozadavky na nizkou
spotfebu, rozumné rozliSeni a zaroven diky svym rozmértim umoziiuje zakomponovani

do pouzité krabicky ABB Time. Jednd se o displej typu ,ChipOnGlas” ktery ma
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integrovany fadi¢, véetné zdroje stiidavého napéti. Dal$i nespornou vyhodou je velmi
maly pocet pasivnich soucédstek potfebnych pro funkci. Displej komunikuje pomoci
rozhrani I2C a umoziiuje také nékolik tspornych méda, v nichz je mozné snizit spottebu

az na polovinu oproti zakladnimu médu.

Cidlo teploty Dallas DS18B20

Jde o ¢islicové &dlo teploty s 12-bitovym ptevodnikem. Cidlo komunikuje pomoci
sbérnice 1-Wire. Tuto sbérnici podporuji pouze procesory od firmy Maxim a podporu
této sbérnice v procesoru MSP430 je nutno fesit softwarové. Cidlo pracuje pii teplotnim
rozsahu od -55°C do +125°C. Pfesnost cidla je 0,5°C v rozsahu od -10°C do +85°C.

v v

NejniZzsi rozlisitelny teplotni rozdil je 0,0625°C. Blokovou strukturu ukazuje Obrazek 5.3
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Obrazek 5.3 Blokové schéma ¢idla teploty DS18B20

Cidlo teploty a vihkosti Sensirion SHT10

Jde o kalibrované ¢idlo vlhkosti a teploty s digitdlnim vystupem. Kazdé cidlo ma své
vlastni kalibra¢ni konstanty uloZeny ve své paméti. Teplota a vlhkost je ze senzort
prevadéna pomoci 14-bitového prevodniku a umozZnuje tak velmi jemné vycitdni obou
veli¢in. Senzor je pfipojen pomoci jednoduchého sériového rozhrani, které rovnéz neni

podporovano procesorem MSP430.
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5.1.2 Zapojeni bezdratového obvodu Nordic nrf905
Vzhledem, k faktu, Ze se jedna soucastku, pracujici ve vysokofrekven¢nich pasmech,
velmi zaleZzi na volbé soucéastek. Pro aplikaci tohoto obvodu v systému inteligentni
regulace teploty byla zvolena pracovni frekvence 868MHz, kterd ma vyhody oproti bézné
pouzivané frekvenci 433MHz dvé nesporné vyhody:
1. Velikost antény - jelikoZ se jedna o zastavbu do relativné malé krabicky, je zddouci
aby pouZzita anténa nevychazela pfilis velka.
2. RuSeni - vpasmu 433MHz vsoucasné dobé pracuje spousta zafizeni jako
napiiklad bezdratové domovni zvonky, ¢ bézné prodavané domovni
meteostanice s bezdratovymi senzory teploty.

Pouzité hodnoty pasivnich soucastek jsou pouzity z katalogu. Schéma ptipojeni obvodu
ukazuje Obrazek 5.4.

Obvod je k procesoru pfipojen pomoci datové sbérnice SPI, pomoci niz probiha
nahravani inicializa¢nich a konfigura¢nich dat do registrt obvodu. Samotné ovladani
prijmu vysilani a ostatnich médd obvodu je realizovano pomoci nékolika fidicich signald,
diky nimz je pfednastaveni velice rychlé.

e TX_EN - (vstupni) pokyn pro odesldni dat nahranych v TX registru obvodu

e TRX_CE - (vstupni) pfepne obvod do rezimu pifjmu

e CD - (vystupni) signal je nastaven na logickou 1 pokud obvod nrf905 detekuje
nosnou vlnu na spravném kanalu toto je nutny signél pro budovéani bezdratovych
siti, aby se zmensila pravdépodobnost moznych kolizi.

e AM - (vystupni) signdl je nastaven na logickou 1 pokud obvod pfijima data

s fyzickou adresou jemu vlastni. Tzn. pomoci tohoto signalu je moZzné upozornit

mikrokontrolér, Ze brzy budou platné data

e DR - (vystupni) obvod nrf905 pftijal datovy paket s platnou fyzickou adresou a
spravnym CRC kédem. V okamziku kdy je tento signdl vlogické 1, je mozné

vycist platnd data z RX registru. Dalsi funkce tohoto signalu je také potvrzeni
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odeslanych dat, kdy pfejde do trovné log 1 v okamziku, kdy se obvodu podafilo
odeslat cely datovy paket.
e N_snb - (vstupni) tento signal uvede obvod do rezimu spanku, a umozni tak

snizit spottebu.

ZEIER 13| == Sl I Hna ci4 | Ci§

3% | fOnF | Z.anF

(=311 caT

L] g k] e ]
| 33pF &,7nF ZzpF 22niF 33pF
—— ——— ——

Obrézek 5.4 Zapojeni obvodu Nordic nrf905

5.1.3 Zapojeni pro méieni napajeciho napéti a méreni teploty pomoci NTC
Mikrokontrolér MSP403 F1612 je vybaven supervizorem pro hliddni napajeciho napéti.
Toto je dobré pro urceni zda je uz napajejici napéti pod danou trovni, ale naptiklad pro
zjisténi velikosti napdjeciho napéti, které je mozné pomoci tabulky pfevést na zbyvajici

kapacitu je tato funkce velice nepraktickd. Méfeni pomoci AD prevodniku je
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problematické, protoze je problém snapétovou referenci. Kdyz uvazime minimalni
napdjeci napéti 2V, se kterym je jednotka jesté schopna pracovat, 1ze pouZit pouze interni
napétovou referenci 1,5V. Z toho ale vyplyva, Ze maximdlni napéti, které je pomoci AD
prevodniku prevést na cislo je pravé napéti reference. Z tohoto déivodu je nutné pro
méfeni napéti pouzit napétovy deélic. Toto je ovSem v protikladu s malym odbérem,
pokud by totiZ délicem protékal i proud kolem desitek uA vedlo by to ke zhorSeni vydrze
baterii. Proto je tento déli¢ pfipojen nikoliv pfimo na napdjeci napéti, ale na branu
procesoru. Pfi rozumné zvolenych hodnotach rezistorti délice bude napéti na brané
rovno napdjecimu a pomoci AD pfevodniku pfipojeného na stfed délice lze ziskat
hodnotu napéjeciho napéti.

Toto feSeni je pouzito i u méfeni teploty pomoci NTC rezistoru. Pro méfeni
odporu je tfeba zdroj konstantniho proudu, tento zdroj je vSak problém a dalsi soucéstka
navic, kterd by zvySovala cenu celého zatfizeni. Pro zjisténi teploty je tedy pouzit odpor
33kQ ktery spolu s NTC 10kQ tvori déli¢. Pro nasi aplikaci budeme uvazovat teplotni
rozsah od -10°C do +60°C. Pro tento teplotni rozsah udal vyrobce hodnotu koeficientu
Rt/Ra5 kde Ros je hodnota NTC termistoru pfi 25°C a Rt je hodnota pii dané teploté t.
Hodnota NTC termistoru byla zvolena tak, aby bylo pomoci 12 bitového AD pfevodniku
mozno ziskat relativné pfesnou informaci o teploté. Tabulka 5.1 ukazuje jak bude pro
dané teploty vypadat pfevod na napéti a ndsledné pomoci AD prevodniku na ¢islo. Z této
tabulky je také vidét nelinearita a abychom mohli dopocitat i mezilehlé hodnoty, je tieba
uzit néjaké metody interpolace. Vzhledem krelativné jemnému odstupriovani
jednotlivych teplot ( po 5°C ), je mozné uzit linedrni interpolaci a chyba v daném tseku
bude zanedbatelna.

Obrazek 5.5 ukazuje pfipojeni déli¢t k mikrokontroléru. Signal Vdd1 je vystupni
aroven z pinu P6.2, signal Vdd je vstup do AD pfevodniku na pinu P6.3. Podobna je i
situace s méfenim napéti na NTC, signal NTC1 je vystupni troveti z pinu P6.4 a signdl
oznaceny NTC je vstup do AD na pinu P6.6

Princip méfeni teploty je nasledujici:
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e Pomoci prvniho délice dojde ke zméteni presné hodnoty napéjeciho napéti.

e Tato hodnota je stejnd jako napdjeci napéti délice s NTC a Ize ji zpétné uzit

pro vypocet spravné hodnoty napéti pti prevodu teploty z NTC termistoru

R20
10M

R24
4M7

NTCH

Obrazek 5.5 Ptipojeni déli¢i pro méfeni napéti a teploty pomoci AD prevodnikii

T Ri/Ros R: Napéti na délici Hodnota AD po
(°C) ) (k) V) prevodu (-)

-10 3,5432 35,432 1,2944 3534

-5 2,9035 29,035 1,1701 3195

0 2,3950 23,950 1,0513 2870

5 1,9880 19,880 0,9398 2566
10 1,6602 16,602 0,8367 2284
15 1,3944 13,944 0,7425 2027
20 1,1777 11,777 0,6575 1795
25 1,0000 10,000 0,5813 1587
30 0,8534 8,534 0,5136 1402
35 0,7319 7,319 0,4538 1239
40 0,6307 6,307 0,4011 1095
45 0,5459 5,459 0,3548 969
50 0,4746 4,746 0,3143 858
55 0,4143 4,143 0,2788 761
60 0,3631 3,631 0,2478 676

Tabulka 5.1 Pfevod teploty z NTC pomoci 12 bitového AD prevodniku

514 Zapojeni ménice ST L6920

ProtoZe je termostat primarné urcen pro napdjeni z baterii, které maji nestéle vystupni

napéti, je tfeba pro spravnou funkci nékterych soucastek jako cidla teploty DS18B20 ¢i
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¢idlo vlhkosti SHT10 napdjeci napéti 3,3V. Proto je termostat vybaven STEP-UP
konvertorem L6920, ktery je schopen s vysokou tucinnosti davat vystupni napéti 3,3V
z napéjeciho napéti od 1,1V. Problém tohoto obvodu v aplikacich napéajenych z baterii je,
Ze neobsahuje tzv. funkci TrueShutDown, ktera pfi uspani obvodu zaroveri odpoji vystup
tak, Ze jim neprotéka Zadny proud. Tato nectnost je ddna parazitni diodou spinaciho
MOS tranzistoru na vystupu ménic¢e.Aby bylo moZné omezit odbér proudu, byla funkce
uspani vynechdna a obvod je odpojovan od napéjeciho napéti cely pomoci P-kanalového
MOS-FET tranzistoru. Schéma zapojeni ménice, vcetné zpétné vazby na nastaveni

vystupni trovneé 3,3V ukazuje Obrazek 5.6 .
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Obrazek 5.6 Zapojeni ménice ST L6920

5.1.5 Ostatni obvody
Jednotka je samoziejmé osazena jesté dalsimi obvody nutnymi pro jeji celkovou
funkénost ¢i moznosti rozsifeni jako napf. vlastni stabilizdtor napéti pro moznost
napajeni ze externiho zdroje. Zapojeni téchto soucastek je standardni, a proto zde nejsou

uvedeny.

5.2 Néavrh zapojeni pfevodniku USB-Nordic rfIRC35

Na tento prevodnik nebyly kladeny Zz&dné velké naroky, proto byla jednotka

optimalizovédna na co nejnizsi cenu
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5.2.1 Volba soucastek pro prevodnik USB-Nordic

Mikrokontrolér MSP430 F147
u této jednotky nejsou velké pozadavky na velikost RAM ¢i flash paméti. Zhstava zde
ovsem hardwarova podpora SPI sbérnice a navic ma obvod UART, ktery je potfeba pro

komunikaci s USB prevodnikem, vyveden, na samostatnych pinech, a neni tak potteba

fesit oddéleni od SPI.

Sériova pamét AT45DB011B

V pozadavcich pro tento pfevodnik byla moznost uziti jako zprostfedkovatele udalosti,
jako takovy by musel byt v tomto rezimu téméf neustdle na pfijmu, nabizi se zde tedy
moznost vyuzit jej i jako tzv. ,Logger” sité, ktery by mohl zaznamenavat posledni

udélosti v bezdratové siti. Pro tyto tcely byla vybrana sériova flash pamét o kapacité az

4Mbit.

Prevodnik USB-UART FT232R

Aby bylo mozZné jednoduse propojit jednotku postavenou na mikroprocesoru, ktery
nema hardwarové implementovano USB rozhrani, bylo tfeba vybrat vhodny prevodnik.
Tyto prevodniky vyrdbi firma FTDI kterda dodava i konfigura¢ni software vcetné
ovlada¢i pro bézné uzivané opera¢ni systémy. Tento prevodnik obsahuje navic i
integrovanou EEPROM pamét, do které je mozné vloZit identifika¢ni ¢islo celého zatizeni
se kterym se pak bude hlésit pro operac¢ni systém. FT232R obsahuje i stabilizator napéti a
prevodnik Grovni. Je tedy mozné propojit 3,3V trovné s 5V Grovnémi a navic az do

odbéru cca 100mA napdjet zafizeni umisténé za timto pfevodnikem.

Prevodnik 1irovni MAX3221
Z pozadavku na zachovani sériové linky RS232 bylo nutné propojit 3,3V drovné
procesoru MSP430 s 5V trovnémi UART obvodu v PC. Pro tyto Gcely je velice vhodny

obvod od firmy Maxim.
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Bezdrdtovy obvod nrf905
Tento obvod je stejny jako u bezdratového termostatu (viz. jelikoZ se jedna v podstaté o

tyzickou vrstvu dané sité.

5.2.2 Zapojeni obvodu FTDI FT232R
Tento obvod umozniuje nékolik rezima prace a ze strany mikrokontroléru se jevi jako
klasicky UART, ze strany PC je k tomuto obvodu mozno pfistupovat pomoci ovladacd,
které jej zobrazi jako virtudlni COM port, ¢i za pomoci DLL knihoven a pfistupovat
primo jako k zafizeni USB.

Schéma zapojeni obvodu FT232R ukazuje Obrazek 5.7. U prevodniku USB-Nordic
je vyuzito napdjeni piimo pomoci USB s arovni 3,3V, to je ve schématu provedeno
pfivedenim zpétné vazby z vystupu 3V20UT na vstup VCCIO, ktery uréi vystupni
napétové trovné pro signdly pouZzivané mikrokontrolérem MSP430. Mikroprocesor je
pripojen standardné, a jsou k nému navic privedeny fidici signdly pro fizeni sériového

pfenosu
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Obrézek 5.7 Zapojeni obvodu FT232R
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5.2.3 Ostatni obvody
Prevodnik USB-Nordic obsahuje i obvody, jejichz zapojeni bylo vysvétleno jiz u

bezdratového termostatu a zde je zapojeni stejné nebo velice podobné.

5.3 Navrh zapojeni malého akéniho ¢lenu rfIRC10

Pfi navrhu bylo nutné dodrzet hlavné pozadavek na veliky spinany vykon a moznost
napajeni pfimo ze sitového napéti 230V AC. Tento akéni ¢len lze rozdélit v podstaté na 3
casti:

e Silova spinaci ¢ast -vykonové spinaci relé

e Zdrojova ¢ast - pulzni napajeci zdroj 230V ACDC - 5,0V DC

e Logicka ¢ast - procesor a bezdratovy obvod

5.3.1 Volba soucastek pro akéni ¢len rfIRC10
Jelikoz se jedna o zafizeni, kterych v daném IRC systému mtzZe byt pomérné hodné byl
zde tlak na vyslednou cenu zafizeni jesté vyssi. Dale je zde trvalé napéjeni, takZe neni

potieba fesit extrémné nizkou spotfebu.

Mikroprocesor LPC2103

Tato jednotka systému je vybavena odlisSnym mikrokontrolérem RISC architektury
ARMY. Jedna se o fadu 32 bitovych procesorti LPC konkrétné LPC2103. Procesor
obsahuje 8kB RAM a 32kB flash paméti. Podporuje SPI sbérnici diileZitou pro komunikaci
s bezdratovym obvodem nrf905. Procesor ma vestavény bootloader umoziiujici

programovani pomoci sériové linky. Blokové schéma procesoru ukazuje Obrazek 5.8.
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Obréazek 5.8 Blokové schéma mikrokontroléru LPC2103

5.3.2 Zapojeni napajeciho zdroje

26

Jak jiz bylo zminéno jednou z ¢asti tohoto akéniho ¢lenu je napéjeci zdroj, ktery umoznuje

napajeni celého zafizeni piimo ze sitového napéti 230V AC. Pro tuto aplikaci se nabizely

celkem 3 moZnosti realizace napdjeciho zdroje:

Z 2N

1. zdroj s transformatorem, nevyhoda vsak je mala G¢innost a s tim spojené zahtivani

a zarovenl i nekompaktni rozméry.

2. pouziti kapacitniho délice. I toto feSeni ma vSak nedostatky a to hlavné se

zatézovaci charakteristikou, kdy je Zzadouci aby =zafizeni odebiralo trvale
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konstantni proud, coz se v pripadé pouZiti spinaciho relé obtiZzné realizuje a vede
téZ k vyssi spotfebé energie.

3. pulzni zdroj typu step-down, je konstrukéné nejslozitéjsi, avsak umozituje pouziti
mensich diskrétnich soucastek, a tim znacné zmensit konstrukci. Problém tohoto
feSeni je tak pouze odruseni nezadoucich harmonickych sloZzek které by mohly
pronikat do sité.

Na zakladé provedenych resersi bylo tedy navrzeno schéma pulzniho napéjeciho zdroje a
provedena simulace v programu AD Multisim. Schéma napajeciho ukazuje Obréazek 5.9.
Tento zdroj byl navrZzen samostatné a je mozné jej vyuzit i k dalsim aplikacim jako
napiiklad jiz zminéné parazitni napajeni termostatu ze spinace osvétleni umisténého
vedle. Zde by pak byla nutnost vyfesit galvanické oddéleni.
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Obrézek 5.9 Zapojeni Step-Down konvertoru 230V ACDC/5,5V DC
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Zakladem obvodu je komparator Q1, jehoz komparovaci Groven je pomoci zenerovy
diody nastavena na 5,5V. Tim je v podstaté zarucena troven vystupniho napéti. Timto
komparatorem je pres oddélovaci optoclen Ul ovladan Gate pouzitého vykonového
spinaciho tranzistoru Q2, ktery akumuluje energii vindukénosti L2. Pfi uzavieni
tranzistoru Q2 je proud civkou uzavirdn pies diody D6, D1 a zenerovou diodou D5
taktéZz 5,5V, ktera je paralelné pripojena k akumulaénim kondenzatorim C6 a C7 na
vystupu tohoto obvodu. Zdroj obsahuje jesté ochranné obvody dtleZité pro préci
s vysokymi napétimi.

Vystupni napéti na tomto zdroji jsou 2, jedno na zenerové diodé pro napéjeni
logické ¢asti akéniho c¢lenu, druhé pfimo na filtracnich kondenzatorech pouzité pro
spinani vykonového relé.

Tomuto zdroji je jesté predfazen dvoucestny usmériiovac¢ s filtra¢nimi a

blokovacimi kondenzatory.

Vlogické casti akéniho ¢lenu je mikroprocesor s bezdratovym obvodem,
zvlastnost tohoto mikroprocesoru je v pouziti dvou napéjecich napéti (3,3V a 1,8V) proto

je potfeba napéti zdroje pomoci stabilizatorti snizit na potfebné hodnoty.

5.4 Navrh zapojeni velkého akéniho ¢lenu rfIRC15

Navrh tohoto akéniho clenu zpracoval Zdenék Taborsky vramci projektu CEPOT
snazvem ,Sbér dat ze senzortt fyzikalnich veli¢in s moznosti bezdratové komunikace®.

Toto zafizeni do této diplomové prace primo zapada, a podle zadani bylo prevzato.

5.4.1 Popis zapojeni
Zakladem je mikrokontrolér MSP430 F167, ktery je pomoci sbérnice SPI pfipojen
k bezdratovému obvodu nordic nrf905. Jednotka je osazena 4 ¢tyfmi vykonovymi relé,

¢tyfmi digitdlnimi vstupy a jednim analogovym vstupem. Pfi modifikaci nékterych
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obvodovych prvkii u obvodial digitdlnich vstupt je moZzné pouzit jeden z digitalnich
vstupt jako digitalni vystup pro komunikaci se zdrojem tepla (kotlem) napt. pomoci

protokolu OpenTherm.

Podrobny popis celého zapojeni véetné schémat je v prilozenych souborech dokumentace

k projektu CEPOT.

5.5 Navrh zapojeni programatoru pro procesory LPC21xx

Procesory ARM fady LPC21xx od firmy Philips podporuji mimo jiné i programovani
prostfednictvim sériového kandlu mezi PC a procesorem. Programovani takovymto
zpusobem ma v sobé nékolik uskali, a proto byla snaha vytvofit programator, ktery
umozni programovani i u PC bez vyvedeného portu RS232 a zdroven odstrani
nedostatky programovani jen s pouzitim obycejného sériového kabelu, které jsou spojené

s riznymi rezimy startu procesortt LPC.

5.5.1 Popis zapojeni
Hlavni ¢asti programatoru je prevodnik USB/UART FT232R, u kterého je pro
programovani vyuZito ovladact pro virtudlni COM port a lze tak pouZivat standardni
softwarové nastroje, jako by se programovalo pfimo pomoci linky RS232. Tento obvod
byl pfesnéji popsan v na strani 22 v popisu zapojeni prevodniku USB-Nordic.

Dalsi ¢asti je napajeni programovaného zatizeni pfimo z PC. Programator je tedy
vybaven vlastnim stabilizdtorem napéti na tdrovent 3,3V potfebnou pro napéjeni
procesortt LPC. Pro pfipad vlastnich stabilizatorti na programovaném zafizeni, je na
programovacim konektoru vyveden piimo 5V vystup ze sbérnice USB. Pro

programovani aplikaci, které maji spotfebu mensi jak 500mA neni tedy nutné pouzivat

externi zdroj napéti.
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Pro sprdvné naprogramovani procesortt LPC2Ixx je nutné zajistit spravnou
sekvenci mezi signaly RESET, BOOT, a pfipojenim napdjeciho napéti. Pomoci rtznych
¢asovych sledd procesor piejde bud do programovaciho rezimu, nebo do rezimu b&hu
programu. Spravny sled téchto signali je vyfeSen pomoci logiky ovladané tlacitky RESET
a PROGRAM. Schéma této logiky ukazuje Obrazek 5.10.

Pri stisku tlac¢itka PROGRAM, dojde k odpojeni vystupu 3V3_SWITCH od
napajeciho napéti a tim je mozné ovladat tranzistor, ktery pfitdhne RESET procesoru na
logickou drovenn ,LO”. Signal BOOT zlstdva v tomto pfipadé diky tranzistoru Q2
pritazen taktéz ktrovni ,LO” a pusténim tlacitka program piejde procesor do
programovaciho rezimu. Stiskem tlacitka RESET dojde opét kodpojeni vystupu
3V3_SWITCH, ale zaroven i k odpojeni vystupu BOOT, ktery musi byt na strané
procesoru tazen pomoci PULL-UP rezistoru tazen k arovni ,HI”. Po uvolnéni tlac¢itka
dojde kopétovnému pripojeni vystupu 3V3_SWITCH Kk napdjecimu napéti a tim
uvolnéni RESET signélu procesoru, ovsem pifitazeni signdlu BOOT je nyni zpozdéno
diky nabfjeni kondenzatoru C pfes odpor R, pomoci nichz je mozné nastavit ¢asovou
konstantu. V tomto reZimu je procesor pfipraven k bézné préci s naprogramovanym
kédem.

Pro programovani a ladéni zafizeni, kterd nejsou osazena vstupnimi tlacitky, je
programator osazen vlastnim tlacitkem které je moZzné pfipojit na libovolny volny
vstupni signal procesoru a tak fidit udélosti uvnitt ladéného programu.

Programator je téz vybaven nékolika LED diodami indikujicimi aktualni stav a

¢innost programatoru.
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Obrazek 5.10 Zapojeni ¢asti pro obsluhu boot rezimt procesoru LPC2103



Kapitola 6
Navrh desek plosnych spoju

Tato kapitola se zabyva pfesnym feSenim desek plosnych spojlt az na aroven zastavby
jednotlivych modul@t do pouzitych krabicek definované velikosti a tvaru. Pro navrh bylo

vyuzito prostfedi OrCAD Layout v ndvaznosti na OrCAD Capture CIS.

Obrézek 6.1 Vzhled jednotky termostatu rfIRC25

32
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6.1 Navrh DPS pro bezdratovy termostat rfIRC25

Vzhledem knutnosti zéstavby do krabicky zde bylo nutno fesit jak prostorové
usporadéani jednotlivych komponent do pouzité krabicky, tak vlastni tvar desky, kterd by

méla s krabickou ABB Time lehce smontovat.

6.1.1 Navrh obryst desek pro ABB Time v prostiedi AutoCAD
JelikoZ se jedna o zafizeni u néhoz se predpokladd komercéni vyuZiti je proto nutnost
vytesit tuto ¢ast tak, aby nic nebranilo jednoduché vyrobé a pfipadné obsluze ze strany
uzivatele. Aby bylo mozné toto provést, musi notné jedna z pouzitych desek tvorit
spodni cast celé krabicky, ztohoto divodu byla vzata inspirace, pfimo z konstrukce
krabi¢ky a obrys spodni desky je pfesné navrzen namisto ptivodni plastové ¢asti. Jelikoz
se jedna o prostorové usporadani, bylo nutné fesit jesté desku, kterd ponese displej a
tlacitka. Tato deska musi pfesné zapadat do vrchniho krytu ABB Time, zaroven je ale
nutné aby se tato deska vyhybala bateriim a nezvedala celkovy profil krabicky. Z tohoto
pozadavku vznikl tvar, ktery je v takové vysce, Ze umozni pfidrzeni baterii na spravném
misté a zaroven umisti displej s tlacitky co nejniZze aby zistal zachovan profil krabicky.
Nahled obrysti obou desek véetné dilezitych omezeni a bodt ukazuje Obrazek 6.2. Tyto
obrysy byly néasledné importovany do vyvojového prostfedi OrCAD a tvofi specidlni

vrstvu, pomoci niz vyrobce vyfrézuje pottebny tvar DPS.
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Obrézek 6.2 Obrysy horni a dolni desky

6.1.2 Prostorové usporadani DPS a komponent na DPS
Obé desky jsou umistény nad sebou a jsou propojeny pomoci pinovych list s rozte¢i 2mm
a poctem 10 pint na spodni i vrchni éasti. Diilezitou ¢asti celého ndvrhu je uchyceni
baterii. Byly pouzity bateriové klipy od firmy Keystone primédrné urcené pro u nas ne
zcela bézné baterie s oznacenim AAAA. Jsou pouzity nikoliv klasicky, ale jsou pootoceny
0 90° ¢imZ umozni jak kontakt pro baterie, tak na druhé strané ptichyceni rdimecku ABB
Time. Takto je maximalné usnadnéna montaz termostatu do standardni pfistrojové
krabice a tato konstrukce umoznuje zlevnéni diky odpadajicim operacim, kterymi by bylo
naprtiklad lepenti ¢i Sroubovani.

Pri umisténi displeje bylo pouzito origindlniho podsvétlovacitho ramecku, ktery
umoznil pfesné umisténi displeje na horni desce. Posledni mechanickou ¢asti DPS jsou
tla¢itka. Protoze je jednotka navrZena tak, aby bylo pouZito co nejméné casti, které by
vyzadovaly néjakou modifikaci ¢i dokonce vlastni vyrobu. Byla snaha osadit ji tlacitky,
které maji vlastni bilé hmatniky, které zapadnou piimo do designu ABB. Problém vsak

nastal s pfilis velkou vyskou tlacitek, byla proto zvolena netypicka koncepce pouziti SMD
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tlacitek, ale s osazenim skrz DPS. Proto byly pridany do obrysti pro frézovani jesté diry
na prostréeni SMD tlacitek. Tato konstrukce nejen umoZnila sniZeni tlacitek, ale i
zpresnila jejich usazeni.

Pfi rozmistovani souc¢astek na DPS, byla snaha umistit vSechny obvody na spodni
desce. Toto umoznuje variabilitu a pouZiti bezdratového termostatu jen jako levného
¢idla teploty v pfipadé neosazeni tlacitky displejem. Déle bylo feSeno rozmisténi ¢idel
teploty a vlhkosti. Tato ¢idla byla umisténa do spodni ¢asti, kde se pfedpoklada nejmensi

vliv tepelnych ztrat jednotlivych komponent.

Anténni ¢ast byla zvolena pro prutovou c¢tvrtvinnou anténu s desimetriza¢nim
¢lenem. Nebyla volena varianta leptani prutu pfimo na DPS, jelikoz pfi frekvencich
kolem 1GHz se jiz uplatiiuji parazitni parametry vodic¢t leptanych na DPS a proto je pro
anténu pripravena pouze ploska.

Obrézek 6.3 ukazuje nahled DPS pro bezdratovy termostat rfIRC25. Navrh desek

plosnych spoji je soucasti prilozeného CD.
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Obréazek 6.3 Nahled DPS bezdratového termostatu rfIRC25

6.2 Navrh DPS pro pfevodnik USB-Nordic rfIRC35

U této jednotky byl pouze poZadavek na pouzité rozhrani USB a RS232. Vybrana

krabicka od firmy Gainta mé rozméry 90x50x24mm je vyrobena z Sedého ABS plastu .
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6.2.1 Navrh obrysu desky podle pouzité krabicky
Presné usazeni DPS do krabicky umozni pfesné strojové obrabéni cel krabicky pro

pouzité konektory.

Obréazek 6.4 Prevodnik USB-Nordic rfIRC35

6.2.2 Prostorové usporadani komponent na DPS
Pfi navrhu DPS byl bran ohled hlavné na pouzitou krabicku, a od toho se odvijely i
pozadavky na co nejmensi pouzdra soucdstek. Pro komunikaci pomoci RS232 je
standardem konektor Canon DB9, ten vSak zabird pomérné hodné mista proto bylo
zvoleno mirné nestandardni feSeni pomoci konektoru RJ11. Toto feSeni vyuzivaji
napiiklad néktera PLC. Pro USB komunikaci je vybran mini USB konektor pouZivany v
celé radé zafizeni. Pfipojeni externi antény je realizovano pomoci zavitu M4, pro ktery je
mozné zakoupit ¢tvrtvinnou prutovou anténu. ukazuje nahled DPS prevodniku USB-

nordic. Navrh DPS a rozpiska soucéstek je soucasti prilohy
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Obrazek 6.5 Nahled DPS prevodniku rfIRC35

6.3 Navrh DPS pro maly akéni ¢len rfIRC10

Pfi ndvrhu desek plosnych spoji byl kladen diiraz na velikost celého zafizeni, tomu

odpovidala i pouzitd pouzdra jednotlivych soucastek. Zatizeni je sloZzeno ze dvou desek.

6.3.1 Navrh obrysu desek podle pouzité krabicky
Néavrh se soustfedil hlavné na horni desku, ktera se diky pouZitému vykonovému relé
nevesla nad celou spodni deku, déle bylo potfeba vynechat misto pro napajeci a silové
vodice, které jsou vedeny od spodni desky. Obrézek 6.7 ukazuje ndvrh obryst vcetné

omezeni (relé a vodict)
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Obrézek 6.7 Navrh obrysti malého akéniho ¢lenu

6.3.2 Prostorové usporadani DPS a komponent na DPS
Spodni deska je tvofena zapojenim napdjeciho zdroje a silové ¢asti. Zde byl bran ohled
hlavné na vykonovou ztratu, priirazné napéti a co mozna nejmensi rozméry pouzitych
pouzder. Pfi navrhu DPS byl bran ohled na izola¢ni vzdélenosti mezi jednotlivymi

vodidi.
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Silova cast spodni desky je tvofena vykonovym relé a zakoncenim pro pfipéjeni
silovych vodi¢ti se jmenovitym prafezem 1,5mm?. Silové spoje k relé jsou provedeny
s pajivou maskou, a budou nasledné pocinovéna pro zvyseni jejich prifezu a tim snizeni
tepelné ztraty.

Horni deska slouzi pro ovladéani relé a komunikaci s ostatnimi komponentami
systému. Zde jsou tedy umistény stabilizatory napéti pro 3,3V a 1,8V procesor a
bezdratovy obvod. Deska je kviili tloustce osazena pouze z jedné strany a je zde vyuzito

prevazné pouzder SMD 0603.

Spojeni obou desek tvofi dutinkové listy na spodni desce a pinové listy na horni
desce. Tyto listy jsou na desce umistény diagonalné a zarucuji tak mechanickou pevnost a
presné usazeni desek proti sobé. Obrazek 6.8 ukazuje nahled vyslednych DPS. Névrh

desek je soucasti prilozeného CD

TOP spodni deska TOP horni deska

BOTTOM horni deska

RF-EWLtCh
actuakor v.2

Obréazek 6.8 Nahled DPS malého ak¢niho ¢lenu rfIRC10
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6.4 Navrh DPS pro velky akéni ¢len rfIRC15

Névrh DPS tohoto akéniho ¢lenu zpracoval Zdenék Taborsky v ramci projektu CEPOT

s ndzvem ,Sbér dat ze senzorti fyzikalnich veli¢in s moznosti bezdratové komunikace”.

Y__s V¥

6.4.1 Strucny popis navrhu DPS pro akéni ¢len rfIRC15
DPS byla navrhovéna s ohledem na pouZitou krabicku krabicka s rozméry 120 x 80 x
41mm z ABS plastu, ve svétle Sedé barvé (RAL 7035), s moZnosti upevnéni na sténu.

Oznaceni krabicky je ABS75-GRY a jeji design ukazuje Obrazek 6.9.

Obrazek 6.9 Krabicka pro vestavbu akéniho ¢lenu rfIRC15

Pfi navrhu bylo dale feSeno striktni oddéleni silové a logické ¢asti, proto byla namisto
ptvodné zamyslenych vykonovych MOSFET tranzistord zvolena vykonova relé, ktera

fesi galvanické oddéleni. Obrazek 6.10 ukazuje vyslednou DPS pro akéni ¢len rfIRC15.
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Obrazek 6.10 Nahled DPS pro velky akéni ¢len rfIRC15

6.5 Navrh DPS pro programator procesortt LPC21xx

Pro programator LPC byl zvolen USB konektor typu B, pro vystup klasicky desetipinovy
konektor umoziiujici ptipojeni plochého vodice. U tohoto zatfizeni nebyla volena zastavba
do krabicky, jelikoZ se jednd pouze o vypomocny obvod. Obréazek 6.12 ukazuje ndhled

DPS, celkovy navrh je soucasti prilozeného CD.

Obrézek 6.11 USB programéator procesortt LPC21xx
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Obrézek 6.12 Nahled DPS USB programéatoru pro LPC21xx
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Kapitola 7

Implementace zakladniho software

Pfi vyvoji software bylo vyuZito moZnosti prostiedi MspGCC, coz je mezi¢lanek pro
pouziti jazyka GNU C pro mikrokontroléry Texas Instruments fady MSP430. Pro vyvoj
zékladniho softwaru pro maly akéni ¢len rfIRC10, osazeného mikrokontrolérem
LPC2103, bylo pouzito prosttedi WinARM, coz je obdoba MspGCC, podporujici
architekturu ARM.

7.1 Popis knihoven pro obsluhu hardware

Zde budou probrany knihovny, jejichZ ¢innost je pfimo vdzana na pouZity procesor.

71.1 Knihovna pro obsluhu ¢idla DS18B20 ( ds18b20.c, ds18b20.h )
Jde v podstaté o softwarovou implementaci knihovny OneWire sbérnice pro pouZiti

tohoto externiho senzoru

Ds18b20ResetPulse ()
Funkce pro inicializaci OneWire rozhrani. Komunikaci zahajuje master(mikroprocesor)

vyslanim reset pulzu o délce 480us.

44
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Ds18b20PresencePulse ()
Funkce ¢ekani na prescense pulz. Po odeslani reset pulzu ¢eka master na odpovéd od

¢idla teploty v podobé prescense pulzu.

Ds18b20Writel ()
Funkce pro odeslani bitu arovné ,1” na sbérnici OneWire. Tato funkce je realizovana bez
pouziti casovaci, jelikoz se jedna o velice rychlou komunikaci v fadech jednotek

mikrosekund.

Ds18b20Write0 ()
Funkce pro odeslani bitu trovné ,0” na sbérnici OneWire. Princip funkce je stejny jako u

predchozi.

Ds18b20Read ()
Funkce pro prijeti bitu ze sbérnice OneWire. Tato funkce je taktéz realizovana bez pouZiti

¢asovact. Vraci hodnotu pfijatého bitu.

Ds18b20WriteByte ( byte command )
Funkce slouzi kodeslani bytu na sbérnici OneWire. Tato funkce podle vloZeného

parametru command odesle byte pomoci volani funkci Ds18b20WriteO() a Ds18b20Writel().

Ds18b20SkipRom ()
Tato funkce slouZi k preskoceni algoritmu ohlasovani ¢idel rozsahlé sbérnice a dojde

k adresaci jednoho ¢idla. Vola funkci Ds18b20WriteByte () s parametrem 0xCC.

Ds18b20ConvertT ()
Funkce odesila na sbérnici piikaz pro ptevod teploty. Cidlo, které bylo zadresovano jej

pfijme a zahdji pfevod. Vraci hodnotu 1 pokud byl prevod dokoncen.



KAPITOLA 7 IMPLEMENTACE ZAKLADNIHO SOFTWARE 46

Ds18b20ReadScratchpad ()

Funkce vysle pfikaz pro vycteni hodnoty registrii, ve kterych je uloZena informace o
teploté. Nasledné pomoci volani funkce Ds18b20Read () nacte tyto hodnoty do proménné
scratch_padl |.

Ds18b20GetTemperature ()

Tato funkce vyuziva volani predeslych funkci, pomoci nichZ je mozno realizovat odecet
teploty ze senzoru DS18B20. Funkce nejprve resetuje rozhrani a déle ¢ekd na ohlaseni
¢idla. Jakmile se c¢idlo ohldsi prescense pulzem, dojede k adresaci jednoho teplotniho
¢idla pomoci funkce Ds18b20SkipRom( ) a nasledné je odeslan piikaz pro pievod teploty,
ktery na sbérnici odesle funkce Ds18b20ConvertT(), ktera také nasledné oznami ukonceni
pfevodu navratovou hodnotou 1. Vtomto okamziku je prevedena teplota v ¢idle
DS18B20 a je pfipravena k vycteni. V tomto okamziku dojde k zahdjeni nového prenosu a

dojde k vy¢teni teploty pomoci funkce Ds18b20ReadScratchpad( ).

Formit dat s informaci o teploté

Informace o teploté je uloZzena ve dvou bytech s rozlisenim 0,0625°C, format dat
ukazuje Obrazek 7.1. Kazdy bit ukazuje zastoupent jisté mocniny dvou. Vysledna teplota
je dana souc¢tem mocnin jeZ jsou bitové zastoupeny v pfijatych datech. Nejvyssich 5 bajtti
(oznac¢eno pismenem S) z informace o piijaté teploté ukazuje zda se jedna o teplotu

kladnou ¢i zdpornou.

it 7 bt & bit § it 4 bit 3 hiz 2 it 1 bit
LsByee| 220 [ 2 [ 2 [ » | » | » | » | r |

bt 15 hit 14 bit 13 kit 12 it 11 bit 10 b @ bit &
1153;-m|5|5|3|5|5|3"|_?‘|2*|

Obrézek 7.1 Format dat ziskanych z ¢idla teploty DS18B20
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7.1.1 Knihovna pro interni ¢idlo teploty ( teplomer.c, teplomer.h)
Procesory MSP430 fady Fl4x a vys$si mohou pomoci AD pievodniku ziskat informaci o

teploté ptimo z interniho PN prechodu.

GetTemperature ()
Funkce kterd obsahuje rutiny inicializace AD pfevodniku, dale dojde k povoleni interni
napétové reference s napétim 2,5V. Pomoci AD pievodniku zméfi napéti na teplotnim
senzoru a prevede jej na ¢islo odpovidajici teploté mikroprocesoru a nakonec odpoji
napétovou referenci a uvolni AD prevodnik. JelikoZ je pfikon procesortt MSP430 velice
nizky, teplota diky malé vykonové ztraté piimo odpovida teploté okoli.

Funkce vraci celé ¢islo, jez odpovida desetindsobku skute¢né teploty. Vypocet pro
prevod ziskaného c¢isla na teplotu je prevzat z datasheetu [1] k procesorim rady

F16x/F16xx.

7.1.2 Knihovna pro obsluhu displeje EM6125 + 12C (LCD.c, LCD.h)

Rozbor formdtu dat pro zobrazeni na displeji

Displej ma velikost 102x81 bodd. Komunikace s displejem probihé po sbérnici I2C, displej
se ovlada sadou inicializa¢nich ptikazii. Po této inicializaci jsou posilana data do bank
paméti RAM displeje. Kazd4 banka obsahuje 102 sloupcti o 8 bajtech. Prvni fadek displeje
je pro ikony, a zapisuje se do néj vzdy pouze 1 bit z celého bajtu. Zdali se bude zapisovat
MSB ¢i LSB  zalezi na zphsobu adresovani nastaveného v inicializaci. Pouzity displej

obsahuje celkem 10 plnohodnotnych bank.

Plocha displeje je realizovana pomoci pole byt zvaného LcdCache| | toto pole ma
velikost 102x10 bytii a zabird tak znacnou ¢ast paméti RAM. Byla snaha o vykreslovani
displeje s polem o polovi¢ni velikosti (102x5 bytt), ale toto vedlo k nekonzistenci mezi
daty zobrazenymi na plose LCD a daty v poli LedCache[ | . Implementace funkci pro toto
vykreslovani ztistala zachovéana, avsak vzhledem k vyuZiti displeje pro kresleni sloZitéjsi

grafiky se tato koncepce nevyuziva.
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12ClInit ()
tato funkce provede inicializaci a rozhrani 12C a nésledné resetuje displej, coz je nutné

pro jeho prvni start.

LcdBrightness (byte Brightness)
tato funkce modifikuje inicializa¢ni data tak, aby bylo mozné dosdhnout jiné barevné

teploty pixelt zobrazenych na LCD. Lze nastavit hodnotu od v intervalu od -20 do +20.

LcdContrast (byte Contrast)
Funkce pro nastaveni kontrastu displeje, modifikuje inicializa¢ni data pro zménu trovné

napéti displeje coz se projevi jako zména kontrastu, 1ze nastavit hodnoty od 0 do 2.

LcdSleep ()

Funkce nastavuje do inicializa¢nich dat flag pro prevedeni displeje do sleep moédu.
Nejprve dojde k odpojeni plochy displeje od napéti parametrem blank a poté dojde
k uspani, pfi némz klesa spotieba displeje pod 1uA.

LcdIcon ( byte icon )
Funkce nastavuje, zdali bude fadek ikon zobrazen ¢i ne, nastaveni je pouze

v inicializa¢nich datech a hodnoty v poli LedCache| | tento fadek neovlivni.

LcdGotoXY ( byte x, bytey )
Funkce spocita pozici kurzoru pro vypis textu podle zadaného #adku a sloupce. Radky a
sloupce jsou v tomto piipadé dany vyskou resp. siftkou fontu. Horizontalni polohu x lze

tedy nastavit 1 az 17, vertikalni polohu y 1ze nastavit 1 az 10.

LcdGotoXYE ( byte x, bytey )
Funkce podobna predchozi, sloupce jsou ale dany jednotlivymi pixely. Tato funkce je pro
pouziti presnéjsiho formatovani textu. Horizontalni polohu x lze tedy nastavit 0 az 101,

vertikalni polohu y lze nastavit v rozsahu 0 az 9.
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LcdChar ( byte size, byte ch)

tato funkce vybere podle vlozeného znaku piislusny obraz z ASCI tabulky fontu 5x7 a
vloZi jej do pole LedCache| |. Pro velikost fontu 2 je spocitan obraz horni a dolni poloviny
kazdého sloupecku ptivodniho fontu, pricemZ prvni je 2x horni polovina je zapsana do
pole na pozice LcdCache [ index | a LedCache| index+1 ], dolni polovina kazdého sloupecku
pavodniho fontu je zapsédna na pozice LedCache[ index+101 | a LcdCache[ index+102 |. Na
zacatku této funkce je nastaven vodoznak LolWaterMark na hodnotu index, pokud je tato
hodnota mensi jak LoWaterMark. Na konci této funkce je nastaven horni vodoznak
HiWaterMark na hodnotu index pfi fontu velikosti 1 a na hodnotu index+102 pro velikost

fontu 2. Obrazek 7.2 ukazuje vysledné fonty zobrazené na LCD.

LcdStr ( LcdFontSize size, byte *dataPtr)
Funkce pro vypis textu, vola funkci LcdChar ( byte size, byte ch ) a pfedava ji jako parametr

velikost fontu a ukazatel na znak v fetézci.

Obréazek 7.2 Néahled fontu velikosti 1 a 2

LcdPixel ( byte x, byte y, byte mode )

tato funkce vlozi podle zadanych parametrti pixel do pole LcdCache[ ], pokud je
proménna mode rovna 0, pak je pixel smazan, pokud 1, pixel je vloZen, pokud 2 pak se
provede operace XOR spavodnim pixelem v poli LcdCache[ |. HiWaterMark i
LoWaterMark jsou rovny hodnoté index pokud je tato hodnota vy$si resp. nizsi jak

ptvodni vodoznaky. Obrazek 7.3 ukazuje uziti této funkce pro vykresleni bitmapy. Jde
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jen o demonstraci funkce vzhledem k poctu operaci je vykreslovani neformatovaného

obrazku pomoci této funkce velice ndro¢né na strojovy cas.

Obrézek 7.3 Ukézka vykresleni obrazku pomoci funkce LedPixel ()

LcdLine ( byte x1, byte y1, byte x2, byte y2, byte mode )

Funkce pro kresleni obecné ¢ary tato funkce z vloZenych soutadnic [x1,y1] a [x2, y2]. Tato
metoda spocita prirtistek v ose x a v ose y a nésledné vola funkci LcedPixel ( byte x, byte y,
byte mode ) které predava informaci o médu kresleni a spocitané soutadnice jednotlivych

bodt primky. ukazuje funkci pro kresleni obecnych car.

Obrézek 7.4 Néhled obrazce vytvoreného pomoci funkce LedLine ()

LcdVLine (int xv ,int ylv, int y2v, int modev)
Funkce pro rychlé kresleni vertikélnich car. JelikoZ je pfi kresleni obecnych potieba velké
mnozstvi operaci véetné volani funkce LcdPixel ( byte x, byte y, byte mode ) je toto

Vv

vykreslovani velice pomalé a pfi praci se slozitéjsi grafikou netinosné zatézuje procesor.
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Vzhledem k tomu, Ze mnoho objekti pouzivanych v grafickém prostfedi je vétSinou
sloZzeno ze svislych a vodorovnych ¢ar, byly proto napsany funkce pro rychlé kresleni
horizontalnich a vertikalnich ¢ar. Tyto funkce pracuji pfimo s daty v LcdCache [].

Princip funkce LcdVLine() je zaloZen na pfeddefinovanych vertikalnich maskach,
které jsou podle nadefinovanych pravidel vkladany pfimo do pole LcdCache []. Nejprve je
proveden vypocet, zdali délka ¢ary prekracuje jednu banku na displeji pokud ne jsou
vybrany 2 masky (jedna pro zacatek cary, druhd pro konec) a vhodné uzitou
nonekvivalenci pak vytvofi kratkou ¢aru, kterd je nasledné vlozena na pozici LcdCache [
index] . Pokud délka ¢ary presahuje banku, je vybrana pocate¢ni maska, jeZ je vlozena na
pozici LcdCache [ index] . Dalsi bajty véetné koncové masky jsou vkladany iteracné na
pozice LcdCache [ index+=102]. Po vloZeni ¢ary jsou samoziejmé modifikovany

HiWaterMark i LoWaterMark pokud je to tfeba.

Obrézek 7.5 Pouziti funkce LcdVLine () pro rychlé kresleni vertikalnich ¢ar

LcdHLine (int x1h, int x2h, int yh, int modeh )

Funkce slouzi pro vykresleni horizontalni ¢ary. Na jejim pocatku je ze soufadnice y
spoctena pozice ¢ary v bance, a banka ve které se bude tato ¢ara nachazet. Podle pozice
v bance je zpreddefinovanych masek vybrdna jedna, ktera je nasledné vkladana do
LcedCache [ index] kde index odpovida soufadnici x1 v prislusné bance a tento postup je
iteracné opakovéan dokud neni index roven soufadnici x2. Po vykresleni je provedena

kontrola a pfipadna modifikace HilWaterMark i LoWaterMark.
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Obrazek 7.6 Ukazka funkce LcdHline () pro rychlé kresleni horizontalnich car

LcdHLineDot ( int x1h, int x2h, int yh, int modeh)
Funkce pro kresleni horizontélni teckované ¢ary. Princip je obdobny jako pro kresleni
jednoduché horizontalni ¢ary, avsak jsou zde jina pravidla pro kresleni ¢ary, kdy je tfeba

vynechat vzdy jeden bajt v LedCache [].

LcdVLineDot ( int xv, int ylv,int y2v,int modev)
Funkce pro kresleni vertikalni teckované cary. Princip je stejny jako pfi kresleni
jednoduché vertikalni ¢ary, jsou zde vSak nadefinovany masky, které stfidaji jednotlivé

bity a jejich sloZzenim vznikne te¢kovana c¢éra.

Obrézek 7.7 Ukéazka funkci pro kresleni rychlych teckovanych ¢ar
LcdVRDArrow ( int x, int y, int mode)
Funkce pro nakresleni polovi¢ni pravé Sipky sméfujici dold, pro kresleni vyuziva

vertikalnich ¢ar, x a y jsou soufadnice vrcholu Sipky.
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LcdVLDArrow (int x, int y, int mode)
Funkce je stejna jako pfedchozi, ale polovi¢ni Sipka je z levé strany, Sipka taktéz ukazuje

smérem doldi.

LcdHRArrow (int x, int y, int mode)
Funkce pro nakresleni plné Sipky ukazujici smérem doprava. Vrchol Sipky je na

soufadnicich x ay.

LcdHLArrow (int x, int y, int mode)

Funkce stejna jako predchozi, Sipka ukazuje smérem doleva.

Obrézek 7.8 Ukéazka funkci pro kresleni sipek

LcdRectangle (int x1, int y1, int x2, int y2,int mode)

Funkce pro vykresleni obdélniku pomoci funkci rychlych ¢ar, kde x1 a y1 jsou soufadnice
pravého horniho rohu a x2 y2 jsou soufadnice levého dolniho rohu. Parametr mode
umoznuje vykresleni obdélniku, smazani obdélniku a nonekvivalenci s ptvodnim

obrazem.

Obrazek 7.9 Ukazka funkce LedRectangle () pro kresleni obdélnik
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LcdInit ( byte addrX, byte addrY, byte first)
Tato funkce slouzi k nastaveni inicializa¢nich dat pfi prvnim spusténi displeje pokud
parametr first==1, jinak je vyuzivdna kadresovani jednotlivych casti displeje pfi

prekreslovani pouze ¢asti plochy.

LcdClear ()

Funkce slouzi ke smazéni plochy displeje, toto je nutné napifiklad pfi pocate¢nim
spusténi, kdy v paméti RAM displeje neni definovand hodnota jednotlivych pixeld.
Funkce vynuluje celé pole LcdCache[] a dale vola funkci LedUpdate( ), ktera smaze plochu
displeje.

LedCacheClear ()
Funkce obdobna predchozi, avSak bez volani LedUpdate( ). Pouziva se v piipadé, kdy je
tfeba nakreslit celou novou obrazovku pricemz je Zddouci odeslani dat na displej jiz

s novymi tdaji, které se nekryji se starymi.

LcdHI ()

Funkce je vyuzivana pro pfesunuti pozice pole LcdCache[] do horni poloviny displeje.
Tato funkce je nutna v pripadé mikrokontroléru, kde je potfeba snizit naroky na pamét
RAM na minimum. Pole LedCache[] je v tomto piipadé zmenseno na polovinu. UZiti neni

vhodné pro kresleni slozitéjsich grafickych operaci.

LcdLO ()

Jedna se o obdobu predchozi funkce kterd umozni vykresleni spodni poloviny displeje.

LcdMI ( byte bank )

Funkce umoznuje zapsani dat do libovolné banky displeje, pole LcdCache[] mtlize mit
v tomto piipadé velikost pouze jedné banky. Tato funkce je primarné urcena pro
mikrokontroléry s paméti RAM pod 512B. Kdy pole LcdCache[] zabere pouze 100B. Tento

mod je uréen pouze pro vystup textu velikosti 1 s velkym omezenim grafiky.
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LcdXorBank ( byte bank )
Funkce pro provedeni rychlé nonekvivalence s daty v bance, kterou chceme zménit.
Funkce je primarné urcena pro zvyraznéni jednotlivych polozek grafického menu, ¢i

kontextové napovédy.

Obrazek 7.10 Ukazka funkce pro rychlou nonekvivalenci jedné banky

LcdClearBank ( byte bank )
Funkce slouZi pro rychlé smazéani jedné banky v poli LedCache[], tato funkce je nutna pro

dynamické posouvéani textu v bance.

LcdUpdate ()

Funkce pro zinicializovani pfenosu informaci z pole LcdCache[] do paméti displeje,
funkce zkontroluje HilWaterMark i LoWaterMark, zdali nedoslo k posuvu mimo oblast
displeje. Déle nastavi prislusné adresovani pro obnoveni pouze ¢asti displeje a zavola
funkci LedSend( ) . HiWaterMark je vynulovan, LoWaterMark je nastaven na pocet byti
které obsahuje pole LcdCachel].

LedTimeOut ()

Funkce navdzand na casova¢ procesoru MSP430. Pokud do urcité doby nedojde
k uvolnéni flagu ktery oznacuje zdali byla data jiz odeslana, je pfenos po I2C rozhrani
ukoncen, probéhne reset displeje a nova inicializace a je volana funkce LcdClear() pro
odstranéni neaktudlnich dat, nebo dat poskozenych chybnym pfenosem po I12C rozhrani

z plochy displeje. Funkce vraci 1 pokud doslo k chybé.
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LedSend ()

Funkce pro nastartovéni prenosu dat na displej, jakmile je pfenos aktivni, je volana
funkce LcdTimeOut( ), ktera pozastavi vykonavani programu dokud neni pfenos
ukoncen. Toto pozastaveni procesoru neni optimalni vzhledem k vyuZiti ¢asu celého
systému, nicméné je brana v potaz nepiilis velka pamét RAM pouZitého procesoru, a tak
je pole LcdCache[] pouZito pfimo jako vstupni buffer pro funkci odesilani dat po 12C. Z
tohoto divodu neni mozné jakymkoli zpisobem ménit tato data, béhem odesilani, aby

nedoslo k nekonzistenci.

Procesory MSP430 umi pomoci integrovaného ¢itace dat odeslat pouze 256 bytf,
coz je v piipadé tohoto grafického displeje, jehoz plocha ¢ini 102x80 bitt (1020 bytt),
nedostacujici. Proto nebyla v pfipadé displeje pouzita samostatna knihovna pro odesilani
dat po I2C. Obsluha pferuSeni je fizena softwarové. Druhy davod pro takovouto
koncepci bylo vyslani inicializa¢nich dat pfimo pfed vlastnimi daty pro zobrazeni na

plose displeje, kdy tato data spolu s polem LcdCache[], tvoii jeden celek.

7.1.3 Knihovna pro obsluhu SPI rozhrani (spi.c, spi.h)

Tato knihovna implementuje zakladni funkce pro pfenos dat pomoci SPI rozhrani.

InitSpi ()

Funkce nastavuje potfebné parametry pfenosu pomoci sbérnice SPI. Vzhledem k tomu,
Ze je tato knihovna pouzita pouze pro komunikaci s bezdratovym obvodem nordic, jsou
nékteré moznosti, které SPI periferie procesort MSP430 umoziiuji, nevyuZity. Proto je
pfimo zvolena polarita a faze hodin a SPI tak pracuje v médu 1. Frekvence hodin SCK je

nastavena na 2MHz.
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SpiWrite ( byte data)
Funkce pro odesldni jednoho bajtu po SPI sbérnici. Dojde k pfesunuti dat do vysilaciho
bufferu a zahajeni pfenosu. Zaroven je odstranéno echo kterym slave jednotka

odpovédéla.

SpiRead ( byte addr)
Funkce pro precteni bajtu z dané adresy, zapiSe adresu po SPI rozhrani a vraci piecteny

bajt.

SpiReadMulti ( byte addr, byte *buffer, byte cnt)
Funkce pro pfecteni datového paketu zrozhrani SPI, funkce zapiSe adresu po SPI

rozhrani a z této pak vy¢itd jednotlivé bajty v po¢tu daném proménnou cnt.

714 Knihovna pro UART (usart.c, usart.h)
Tato knihovna je uréena pro prevodnik USB-nordic rfIRC35, kde je vyuZzito komunikace

s obvodem FT232R.

InitUart ( byte baudrate )
Inicializace pfenosu se vstupnim parametrem rychlost pfenosu. Vybere piislusné piny na

portu a nastavi pfenosovou rychlost.

SendBytelUart ( byte data_byte )
funkce pro odeslani jednoho bajtu po sériové lince. Ihned po volani dochazi k pfesunu

obsahu proménné data_byte do vysilaciho bufferu a je zahdjen prenos.

SendMessage ( byte *string data)

Funkce pro odeslani fetéze znakt na sériovou linku.
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Ptijem dat ze sériové linky
Tato rutina je feSena obsluhou pieruseni a presunu prijatych dat do pfislusného bufferu,
pricemz dojde knastaveni pfiznaku o nové pfijatych datech. Tato data mohou byt

obslouzena béhem provadéni kédu.

7.1.5 Knihovna pro rozhrani realného ¢asu (MSPClock.c, MSPClock.h)
Pro béh aplikace, ve které se pfedpoklada presnd znalost ¢asu nejen na trovni obycejnych
hodin, ale je nutny horizont dni, mésicti a rokd, je nezbytna implementace knihovny

realného casu.

Procesory MSP430 maji moznost pfipojeni hodinového krystalu s frekvenci
32768kHz, z kterého je mozné celkem snadno odvodit sekundovou zakladnu hodin,
pficemz preruseni téchto hodin lze svazat snékolika tspornymi moédy procesoru.
Nejvyssi trovneé tspor energie je dosazeno v médu 3, ve kterém je cely procesor uspén, a
jeho probuzeni je navazano na externi preruseni, ¢i pravé zminéné hodiny redlného casu,

které jsou v tomto médu aktivni.

Day (int d, int m, int y )
Funkce pro zjisténi aktudlniho dne ze zadaného data. Pfi implementaci této funkce bylo
odzkouseno nékolik algoritmi, avsak jejich vysledky nebyly uspokojivé, jelikoz se vzdy
jednalo o néjaké omezeni ohledné soucasného stoleti, ¢i omezeni pouze na krétky
horizont. Proto byl navrzen vlastni heuristicky algoritmus, ktery je zaloZen na znalosti
prvniho dne néjakého prestupného roku a znalosti po¢tu dnti v jednotlivych mésicich.
Algoritmus nejprve zjisti kolik let uplynulo od referencniho piestupného roku,
dale kolik prestupnych let bylo celkem v tomto obdobi, a déle jestli se zrovna nach&zime
v prestupném roce. Z téchto informaci vypocita pocet dni které jizZ uplynuly az do roku,
ve kterém se aktudlné nachazime, dale pak pfic¢te pocet dni vSech mésict které uplynuly
od zacatku roku a pficte aktudlni den v mésici. Pokud toto ¢islo vydélime 7, pak zbytek
po déleni ukazuje na den, ve kterém se pravé nachazime. 0 odpovida pondéli, 1 utery,

...... 6 nedéle. Tato funkce vraci pravé cislo dne v tydnu. Algoritmus je pfi pouziti 16
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bitové aritmetiky schopen pracovat 179 let od zadaného pevného roku. V soucasné
implementaci s pevnym prestupnym rokem nastavenym na rok 2004 bude pracovat tento

algoritmus spravné az do roku 2183.

ClockInit32k ()

inicializace kontinualntho médu ¢asovace pro generovani preruseni kazdou 1 s.

Obsluha preruseni od casovace redlného casu

Jelikoz se jedna o nizkoptikonovou aplikaci a pocitad se s vyuzitim Gspornych moédh
procesoru, je nutné aby probuzeni z Gsporného médu za tcelem modifikace hodinovych
proménnych byla co nejkrat$i. Proto je pouzita koncepce vnofovani, kdy jednou za
sekundu dojde kinkrementaci citace sekund od zapnuti systému second_counter a
zaroven pokud je proménnd seconds < 59 dojde jeji inkrementaci. Pokud je v dobé kdy by
méla byt inkrementovana jeji hodnota pravé 59, je vynulovéana a algoritmus se propadne
o uroven niZze a inkrementuje proménnou minutes. V okamziku kdy by méla byt
proménnd minutes inkrementovédna a jeji hodnota je 59, je vynulovana a algoritmus se
opét propadne o troven niZe k inkrementaci proménné hours. Takto je feSeno vnorovani

az na uroven jednotlivych let.

Tato koncepce umoznuje zkratit dobu potfebnou na udrzovani hodin realného
¢asu pfi probuzeni procesoru z tsporného rezimu, kdy obsluha proménné seconds se
provadi kazdou sekundu, obsluha proménné minutes véetné zjisténi jestli inkrementovat
& vynulovat pouze jednou za minutu a tak déle. Cas, po ktery procesor pracuje

v aktivnim reZimu po probuzeni, je tedy zcela minimalni.

7.1.6 Knihovna pro obsluhu tlac¢itek ( buttons.c, buttons.h)
Bezdratovy termostat je osazen ¢tyfmi tlacitky, které pfi stisku stdhnou k nulovému
potencidlu vstupy mikrokontroléru. Tyto vstupy jsou v klidovém stavu tazeny k trovni

logicka ,, 1” pomoci ¢tyt Pull-Up rezistort.
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ButtonlInit ( byte slope )
Funkce pro inicializaci tlacitek, véetné vybéru hrany pro generovani preruseni podle

zadaného parametru.

Obsluha preruseni od tlacitek

Pokud dojde k pferuseni od brany 1, ke které jsou tlacitka pfipojena, je podle vektoru
preruseni nastaven pfislusny flag pro tlacitko které bylo stisknuto (napiiklad pii stisku
tlacitka 3 dojde k nastaveni flagu buton3_pressed = 1). Zaroven je vzdy nastaven flag
any_button =1, ktery znaci, Ze doslo ke stisku néjakého tlacitka. Vynulovani téchto flagti je

ponechano na obsluhujici aplikaci.

ButtonWaitRelease ( byte button )
Funkce ktera ¢eka dokud nedojde k uvolnéni tlacitka, jehoz ¢islo bylo zaddano pomoci
parametru button. Pokud je parametrem button preddna hodnota 5, funkce ¢ekd na

uvolnéni vsech tlacitek.

ButtonlRepeat ( unsigned int repeat_interval, unsigned int start_repeat )
Tato funkce je stejnd pro kazdé tlacitko proto bude probrana pouze u jednoho. Parametr
start_repeat je doba po jejiz uplynuti dojde k prvnimu opakovani. Parametr repeat_interval
je ¢as opakovani stiskGi pfi drzeni stisknutého tlac¢itka. P¥i zavoldni tato funkce
zkontroluje zda byl nastaven pfislusny flag button1_pressed==1, pokud toto neplati funkce
vraci 0. Pokud vsak podminka plati dojde k vynulovani tohoto flagu, funkce vrati 1 a
inkrementuje proménnou kterou srovnava se zadanym parametrem start_repeat. Pokud je
tlacitko stale stisténo, funkce vraci 0 dokud vnitini ¢ita¢ neni roven hodnoté start_repeat.
V tomto okamziku opét vrati hodnotu 1 a zadind inkrementovat proménnou pro
opakovani. Jakmile v tato proménnéa dosdhne hodnoty repeat_interval, funkce opét vrati 1.
Tato funkce je implementovéna i pro stisk libovolného tla¢itka a opakovaci

sekvence béZi az do okamziku uvolnéni vsech tladitek.
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7.2 Popis nadstavbovych knihoven

721 Knihovna pro obsluhu bezdratového modulu Nordic nrf905
Tato knihovna slouZzi pro nastavovani parametrt bezdratového obvodu Nordic nrf905 a
pro zékladni bezdratovou komunikaci mezi jednotlivymi bezdratovymi zafizenimi
navrzenymi pravé na stimto obvodem. Tato knihovna je postavena jako nadstavba
knihovny spi.c , pomoci které probiha konfigurace a pfenos uzivatelskych dat mezi

procesorem a obvodem nrf905.
CsnDelay (intj)

Jedna se o pomocnou funkci, kterd je uzita pro synchronizaci signalu CS (chip select) a

zahajeni respektive ukonceni pfenosu dat po SPI rozhrani.

Nrflnit ()

Funkce pro inicializaci bezdratového obvodu, natavi pfislusné brany pro fidici signaly a
posle pomoci sbérnice SPI inicializa¢ni data. Obvod nrf905 umi odeslat najednoul az 32
byti, ovsem diky implementaci ¢asti linkové vrstvy musi byt délka odesilanych dat
znama, proto je pfi inicializaci obvodu nastavena pevna délka dat, definovana jako

SIZE_OF_DATA_TO_SEND.

NrfProg ()

Funkce pro nastaveni programovaciho médu obvodu nrf905.

NrfSleep ()
Funkce pro uspani obvodu, v tomto reZimu nepracuje ani oscilator, je vSak mozné

zapisovat inicializa¢ni data do registri obvodu.

NrfSet ( byte ownaddr, byte channel, byte power )
Funkce pro nastaveni parametrt pfenosu. Nastaveni vlastni fyzické adresy je dané

parametrem ownaddr. Obvody nrf905 umi az 4B adresy, v tomto piipadé je za tcelem
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urychleni pfenosu a tim sniZeni spotfeby vyuZito pouze adresy déalky 1B. Data od
ostatnich jednotek budou pfijimana na kandlu daném parametrem channel, pficemz je
mozné nastavit jeden z 256 kandldl v daném pasmu. Nastaveni vysilactho vykonu je

mozné ve 4 krocich 10dBm, 6dBm, -2dBm, -10dBm.

NrfSend (byte addr, byte data [SIZE_OF _DATA_TO_SEND] )

Funkce odesle vloZzena data o délce SIZE_OF_DATA_TO_SEND jednotce s adresou danou
parametrem addr. Aby mohla byt data pfijata je potfeba aby jednotka které pfijima i
jednotka ktera vysild mély pfi inicializaci nastaven stejny kanal. Funkce také kontroluje,

zda se podafrilo data odeslat.

NrfRecv ()

Tato funkce ¢ekd do okamziku, kdy obvod nrf905 nastavi signal DR, ktery fika, Ze byla
prijata data se spravnou hlavickou a CRC kédem a je mozno je vycist z pfijimaciho
registru. Tuto funkci je mozné volat pfimo v pferuSeni vyvolaném piichozim signdlem
DR. V okamziku, kdy je signdl DR aktivni, jsou data pfesunuta pomoci rozhrani SPI do

paméti mikrokontroléru.

7.2.2 Knihovna pro funkce grafického menu (menu_lib.c, menu_lib.h)

Tato knihovna implementuje nadstavbové funkce rozsitujici moznosti knihovny LCD.c .

SetTimeDate(int set_seconds, int set_minutes, int set_hours, int set_days, int set_months, int set_years)
Jedna se o grafickou komponentu, ktera umoZziiuje zaddvani data a casu. Vstupnimi
parametry lze pfednastavit aktualni ¢as ¢i datum, nebo pfednastavit na néjakou defaultni

hodnotu.

Komponenta pracuje v nékolika smyckach, mezi kterymi se preskakuje pomoci
priznaka pro prepnuti do jiné smycky. V prabéhu kazdé smycky je dotazovan stav
tlacitek pomoci funkci ButtonlRepeat ( )........Button4Repeat ( ), a na zakladé jejich
aktivity jsou nastavovany piislusné udalosti. = Zakladni obrazovku tvoii napovéda,

ktera je zobrazena v horni ¢asti displeje. Pod napovédou je tabulka jejiz prvni fadek tvoii
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¢as a druhy radek datum. Zakladni obrazovku zakoncuje kontextova napovéda, kterd
zobrazuje funkci jednotlivych tlacitek.

Po spusténi komponenty je prvni aktivni smycka pro nastaveni hodiny, coz
signalizuje obdélnicek kolem tudaje ,hodina“, jehoz hodnota je nastavena pomoci
parametru set_hours. Zména hodnoty daného policka je moznd pomoci tlac¢itek
s kontextem + ¢i - . Pfechod do dalsi smycky, resp. pfechod na dalsi tidaj realizuji tlac¢itka
s kontextem < ¢i > . VSechny stavy a pfechody mezi nimi ukazuje Obrazek 7.11. Skute¢né
ukazky zobrazeni na displeji ukazuje Obrazek 7.12 a Obrazek 7.13. Pokud je naptiklad
aktualni stav ve smy¢ce pro nastaveni minut (kolem tdaje s minutami je obdélnicek),
stisk tlacitka s kontextem < preskoci do smycky pro editaci hodin (obdélnic¢ek je nyni
kolem tdaje s hodinami). Pokud je stisknuto tlac¢itko s kontextem > preskoci prejde

program do smycky pro editaci sekund.

Zn%na I er-'gna I Zn:gna
.I{: hadin = < it = < sekund =

Start VioZ
parametry do
politek

+ +
Zmena Zmena .
o < e = —] <« nésice > +—>»[ Zména rokus, -+

Uistit &
z =
h 4 Zmeny 7
Ut{;;‘mi a paftav Ukondi bez UlaZ
zadany tas a uleSeni .
dafum Zrug

Obrazek 7.11 Schéma komponenty pro nastaveni data a ¢asu
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Pri volbé ulozit jsou aktualizovany vSechny proménné c¢asu a data, a zaroven je volana
funkce Day(int d, int m, int y), které jsou jako parametry vlozeny zadany den, mésic a rok.
Tato funkce vrati aktudlni den v tydnu, podle kterého je jesté aktualizovana proménna

day_of_week.

Obrazek 7.12 Jednotliva okna pro editaci ¢asu a data

Obrazek 7.13 Nabidka pro uloZzeni data a ¢asu
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MenuFrame (char buttonl_func[1], char button2_func[1],.....................)
Jednd se o grafickou komponentu ktera zobrazuje kontextovou napovédu pro funkci

jednotlivych tlacitek podle zadanych nazvi.

Menultems (int items_number, char item_1[1],... ... ... ....., void *functionl() )
Komponenta pro sestaveni grafického menu. Parametr items_number udava pocet polozek
daného menu, parametr item_1[1] je ndzev prvni polozky v dané tirovni menu, parametr
*function1( ) je ukazatelem na callback funkci pfislusici prvni polozce menu. Takto je
mozné zobrazit az 8 polozek v kazdé tirovni daného menu, z nichZ kazdé polozce prislusi
vlastni callback funkce viz. Obrazek 7.14.

Aktudlni polozka v menu je dana vnitini proménnou menu_item, podle niz je také
realizovdno vykreslovani aktudlni polozky (funkce LcdXorBank ( byte bank ) ) a volani
prislusné callback funkce pii stisku tlacitka s kontextem OK.

Hlavni smycka je ukoncena tlacitkem s kontextem Zpét, nebo piiznakem

global_exit. Pokud je ptiznak global_exit==1, dojde k opusténi vsech trovni menu.

Obrézek 7.14 Jednotlivé polozky menu

text_field ( char label[1], int *hodnota, int min, int max, void *function () )

Komponenta pro zadavani ¢iselné hodnoty. Pomoci parametrd min a max je mozné
omezit rozsah zadaného cisla. Ukazatel *hodnota slouzi k dynamickému prednastaveni
hodnoty v kterd je zobrazena na displeji pro modifikaci. Zarovenn slouzi k vraceni

nastavené hodnoty pfi stisku tla¢itka s kontextem UloZit. Zaroven je volana funkce na

kterou ukazuje *function( ). Funkce vraci nastavenou hodnotu.
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7 Yz

Obrazek 7.15 Komponenta pro zadavani ¢iselné hodnoty

ViewTime(int x, int y,int font_size)
Funkce pro zobrazeni ¢asu ve formatu HH:MM:SS na pozici danou parametry x a y.
Velikost fontu dana parametrem font_size mize byt volena 1 nebo 2. Funkce zobrazuje ¢as

podle proménnych, které jsou aktualizovany pomoci knihovny MSPClock.c.

ViewDayOfWeek(int x, int y)
Funkce ktera prevede informaci z proménné day_of week na jméno aktualniho dne a

vypiSe jej na pozici danou parametry x a y.

ViewDate ( int x, int y)
Funkce pro vypis aktudlniho data na pozici danou parametry x a y ve formétu

DD.MM.RRRR

Obrazek 7.16 Nahled pro komponenty zobrazeni ¢asu, dne v tydnu a data
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7.2.3 Knihovna pro nastaveni topné kiivky ( tempcurve.c, tempcurve.h)
Jelikoz se jedna o aplikaci pro individudlni fizeni teploty je nutné, aby bylo mozno zadat
topny rezim. S prihlédnutim k moznostem samotného termostatu existuji 2 moznosti jak

k¥ivku zadat.

e Zadani pomoci tabulky - tato moZznost je velice jednoduchd, avsak nepraktickd a
nepiilis prehledna pro vétsi pocet zmén v topné kiivce.

e Zadani pomoci grafického prosttedi - toto feSeni nabizi moZnost vytvoreni
intuitivni aplikace pro zadéni ¢i editaci topné kiivky. Pro aplikaci v termostatu
rfIRC25 je zvolena pravé tato varianta.

Aby bylo moZné realizovat topné programy, které budou sloZeny ze sedmi topnych
kiivek (pro kazdy den jedna), je nutné zamyslet se nad slozitosti topnych programt a nad
celkovymi nédroky jak na samotné jednotky systému, tak naroky na datové objemy
prenasené v bezdratové siti. Z tohoto davodu je nutné stanovit moZnosti nastaveni

topnych kfivek a definovat jasna omezeni:

e Pocet zmén teploty v jednom dni maximalné 8

e MozZnost nastaveni zmény po 15 minutach (vychazi 24 hodin x 4 zmény = 96, coz
se vejde do 1 byte). Vzhledem k setrva¢nosti budov by stacilo i 30 minut, avsak
presnéjsi nastaveni miize byt uzite¢né pro pfimotopné zdroje tepla.

e Nastaveni v rozsahu standardné 5+30 °C s pfesnosti 0,5 °C (Méfeni a samotna
regulace vSsak musi byt minimalné s presnosti 0,1 °C, je dokazané Ze ¢lovék vnima

i zmény 0,5 °C a nepfesnd regulace narusuje tepelnou pohodu). Tento tdaj

obsadi druhy byte. Topny program pro 7 dni tedy celkové obsadi 14 byt

SetTempCurve ( byte New, byte *temperature_curve )

Jedna se o grafickou komponentu, které umozZnuje intuitivni nastaveni denni topné
kiivky. Pro nastaveni celého tydne bude tato komponenta v podmenu s nazvem kazdého
dne. Tato koncepce dale umozni napriklad i nastavovéani stejného programu pro cely

tyden, nebo zvlastni pro tyden a vikend atd. MoZzny priklad graficky znazornéné topné
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kiivky ukazuje Obrazek 7.17. Na casové ose je ¢as od 0 do 24 hodin, vlevo je teplotni

stupnice.

0/1/2|/3|4|/5/6|7|8/9|10|11 12|13 |14|15[16|17|18|19[20|21|22|23|24

Obrazek 7.17 Ptiklad graficky zadané topné kiivky

Komponenta respektuje omezeni ktera byla kladena na topné programy. Parametr
new udava, zda se jednd o vytvareni nové kiivky, ¢i editaci jiz dfive vytvorené. Cely
pribéh tvoii hlavni smycka, ve které pracuji itera¢né tfi podsmycky. Zjednoduseny

vyvojovy diagram pro nastaveni topné kiivky ukazuje Obrazek 7.21.

1. Smycka na nastaveni teploty. Dojde knacteni ¢asu predchozi zmeény a casu
nasledujici zmény, pficemz pfi vstupu do této smycky je obnovena cela graficka
obrazovka, véetné kompletni topné kiivky pro cely den. V tseku pfedchozi zmény
a nasledujici zmény je nyni mozno pomoci tlacitek s kontextem + a = ménit teplotu
od 5 do 30 °C. Pro intuitivnéjsi ovladani je nad kfivkou vynesen tdaj o
nastavované teploté spolu s Sipkou, ktera blika a ukazuje smérem k aktualnimu
tseku kfivky. Stiskem tlacitka s kontextem > pfejde program do druhé smycky
(nastaveni ¢asu konce tseku viz. Obrazek 7.19 ). Stiskem tlacitka s kontextem OK,
prejde program do tieti smycky (potvrzovaci okno viz. Obrazek 7.20 ). Ndhled
prvni smycky ukazuje Obrazek 7.18
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Obrézek 7.18 Ukéazka obrazovky pro zadavani teploty

2. Smycka pro nastaveni konce tseku. V tomto okamziku je jiz nastavena teplota, a je
nutné nastavit konec daného tuseku. Aktudlni hodnota konce je nactena
z pfedloZenych dat. Na displej je zobrazen ¢as aktudlni zmény (konce tseku) a od
udaje o case k této zméné blika Sipka. Pomoci tlac¢itek s kontextem + a - je nyni
mozné ménit ubirat ¢i pfidavat ¢as. Pokud pfi snizovani ¢asu dojde k prekryti ¢asu
konce zmény s ¢asem zacatku zmeény, Gsek je automaticky odstranén, a program
prechazi na nastaveni teploty predchoziho tseku. Pokud naopak pfi zvysovani
¢asu dojde k piekryti konce zmény s koncem nésledujiciho tseku, je nasledujici
tsek automaticky vypustén. V tomto rezimu je u tlacitka 4 zobrazen kontext Novyj,
coz umoziuje pridat novy usek, ktery jehoZ zacatek je od aktualni pozice do
poloviny nésledujiciho tseku. Teplota nového tseku je defaultné nastavena na
20°C. Tento tsek lze pfidat pouze v piipadé, ze délka nasledujictho tseku je
alesport 1 hodina a neni jiz vycerpano 8 zmén v celé kiivce. Stisk tlacitka

s kontextem > preskoci do prvni smycky pro editaci teploty nasledujiciho tseku.

Obrazek 7.19 Ukazka obrazovky pro zad4vani ¢asu konce tiseku
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3. Smycka potvrzovaciho okna. Pokud je béhem zadavani topné kfivky stisknuto
tlacitko s kontextem OK, nebo je stisknuto tlac¢itko s kontextem > pfi zméné teploty
tseku, ktery ma koncovy cas pravé 24 hodin. Je program pfesmérovan do této
smycky, ktera slouzi k potvrzeni ulozeni stiskem tlac¢itka s kontextem UloZ, nebo
k opusténi zadavani topné kiivky bez uloZeni stisknutim tlacitka s kontextem Zrus
nebo k upravé zadané kiivky stiskem tlacitka s kontextem >. Pfi stisku tohoto

tlac¢itka se program vrati na tpravu teploty prvniho tseku.

Obrazek 7.20 Ukazka potvrzovaciho okna

Velani funkce |
TempCuve() #| Segmeni=0 (=
Segment++ |4 AND
T = F -
Editace Editace Sagment < potat
> oty > > T s
0K Nowy
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Fofetzméne+ | ANO ST
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NE NE
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Obrazek 7.21 Zjednodusené schéma komponenty pro nastaveni topné kiivky



Kapitola 8

Teoreticky navrh bezdratového protokolu

8.1 Struktura bezdratové sité

Bezdratova sit bude fizena mastery tfidy 1 a 2 podobné jako u sité Profibus. Jednotky
budou nezavisle pracovat v malych celcich ,, Termostat-akéni ¢len”, piipadné , Termostat-
vice akénich ¢lend” (tento celek tvori jednu Slave jednotku) . Nad nimi bude dohliZet
Master tiidy 1 (pfevodnik USB-Nordic), ktery mtze sdm Sifit broadcastové zpravy o
stavu domu (napf. odchod posledni osoby atd.) a zarovert bude monitorovat sit' (kde

dochazeji baterie atd.)

Pro sestavovani sité a sledovani, nastavovani parametrt ¢i topnych kfivek bude
slouzit aplikace v prosttedi .NET (Master tfidy 2 resp. konfiguracni aplikace viz. Kapitola
4.6), ktera bude s distribuovanymi jednotkami propojena pomoci Mastera tfidy 1. Tato
aplikace mtze bézet na bézném PC, ¢i malém primyslovém pocitaci, pficemz ¢innost
systému bude na této aplikaci nezavisla. V budoucnu pak tato aplikace mtize umoznit i
propojeni systému vytapéni sjinymi systémy naptiklad pomoci sité ethernet. Moznou

konfiguraci systému pro béznou domécnost ukazuje Obrazek 8.1.

71
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Obrazek 8.1 priklad mozné konfigurace systému bezdratové regulace teploty

€e=) Tyto Sipky oznacuji bezdratovou komunikaci point to point (napf. Termostat-
akéni ¢len)

77", Oznaceni prvkd, které jsou globalné zapojeny do sytému (napf. tlacitko pro

* g
Yaan®

generovani udalosti - posledni uZivatel opustil ddm), prvky mohou vysilat

bezdratovy broadcast pro ostatni jednotky



KAPITOLA 8 TEORETICKY NAVRH BEZDRATOVEHO PROTOKOLU 73

— Reprezentuji fyzické propojeni. Napiiklad silové vodice pro spinani

piimotopnych téles

8.2 ReSenti kolizi pfi komunikaci

Pokud se néjaké zatizeni pokusi navazat spojeni, odposlechne nejprve nosnou. V piipadé,
ze bude odposlech negativni, mlze zacit vysilat. V opa¢ném piipadé vygeneruje
nahodny cas, po kterém opét odposlechne nosnou. Pokud bude opét komunikovat nékdo
jiny bude se tento postup opakovat az do doby, kdy bude nosna volna. Vzhledem
k velice kratkym zpravam, vysilanym fddové po jednotkach minut, je pravdépodobnost
opakovaného odposlechu nosné v dtisledku obsazenosti kanélu velice nizka.

Presto se miize stat, ze si dvé (¢i vice) jednotek ve stejnou chvili ovéfi, ze nikdo
nekomunikuje a za¢nou komunikovat. Nasledkem této situace nebude nikdo schopen
pfijmout smysluplnou zpravu. Tento stav jednotky, které se snazily komunikovat poznaji
podle toho, Ze do urcité doby neobdrzi potvrzeni o pfijeti spravnych dat. Jednotky proto
vygeneruji nahodny cas, po kterém se pokusi navédzat spojeni znovu podle principu,

ktery se pouziva v piipadé obsazeného kanalu.

8.3 Usporadéni dat v jednotlivych jednotkach

Aby byl protokol dostatecné univerzalni, nejsou jednotlivd data v jednotkach
prezentovana v zavislosti na jejich vyznamu. To znamend, Ze protokol nepracuje s dotazy
na konkrétni hodnotu néceho, co je jednotka schopna poskytnout, ale pouze s dotazy na
obsah urc¢itého mista v definované paméti. Pokud napt. prevodnik rfIRC35 potiebuje, aby
mu termostat rfIRC25 poslal stav svych baterii. Pozada ho o obsah paméti, o které vi, Ze
pottebny tidaj obsahuje. Staci tedy, aby prevodnik rfIRC35 védél o jaky typ jednotky jde a

z toho bude vyplyvat, co je mozné od ni pozadovat a kde v jeji paméti se to nachazi.
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Ke konfiguraci jednotlivych jednotek v systému bude slouzit souboru * XML, ktery bude
vystupem konfigura¢niho softwaru viz. Kapitola 4.6. Tato aplikace je vyvijena mimo tuto
praci a nema smysl vyvijet implementaci tohoto protokolu aniz by byl zndm presny
vystup z této konfigura¢ni aplikace.

Obecna struktura paméti dat kazdé jednotky bude obsahovat dvé zakladni ¢asti: ¢ast pro

¢teni a ¢ast pro zépis. Pfiklad mozného usporadani paméti ukazuje Obrazek 8.2.

adresa Ox00
adresa 0x01
adresa (k02 East pro cteni

adresa Ox10
adresa 0x20
adresa 0x30 East pro zapis

Obrazek 8.2 Ptiklad mozZnosti vyuZiti ¢asti paméti pro informace o jednotce

V ¢asti pro ¢teni budou uloZena data, ktera je jednotka schopna ziskat pomoci svych
prostfedki (napft. teplota, vlhkost, informaci o otevienych oknech atd.) Obsah této ¢asti
paméti bude mozné predat ostatnim stanicim v siti. Druhd ¢ast, uréena pro zapis, bude
slouzit napf. k nastavovani a konfiguraci zafizeni. Pokud bude do této paméti néco
zapsano, bude to pouzito pro fizeni funkce stanice. (V zavislosti na obsahu této paméti

mohou byt napf. nastavovany pracovni reZimy, spinany relé, nastavovany prahy

méfenych velicin atd.)
8.4 Format prenasenych dat
Jednotlivé zpravy pfendsené po siti budou mit strukturu, kterou ukazuje Obrézek 8.3,

toto je prvni struktura. Je moZzné Ze bude jesté pozménéna. (napf. pridani jesté jedné ci

vice adres pro retranslaci)
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. adresa adresa .
aplresa adre_sa a(v:Iresa ID sité - SN mastera multi potatku | konce data + zakong.
cile zdroje pies Byte dat dat znak

VT
1B 1B 1B 3-4B 1B 1B 1B 7B

Obrézek 8.3 Struktura dat prfendsenych v siti

Vijznam jednotlivijch édsti datového paketu

adresa cile - identifikétor stanice v siti, pro kterou jsou data urc¢ena

adresa zdroje - identifikator stanice v siti, ktera zpravu odeslala

adresa pres - identifikdtor stanice v siti, pfes kterou se mé zprava odesilat, nutné pro
retranslaci

ID sité - identifikator sité shodny s vyrobnim ¢islem prevodniku USB-Nordic slouZzi
k jednozna¢nému urceni, komu zpréva nélezi. ID sité je nutné pro ptipad dvou a vice
sousednich siti v dosahu. Protoze adresy jednotek jsou jedine¢né pouze v ramci jedné
sité, mohlo by mezi vice sitémi dochazet k doruc¢ovani zprav jednotkam, kterym nejsou
urceny.

multi byte - tento Byte méa vice vyznami

3 bity slouzi pro identifikaci vyznamu zpravy (pozadavek na data, odpovéd na
pozadavek, potvrzeni o pfijeti, start autodetekce, odpovéd na autodetekci, detekce ok...)
5 bithh slouzi pro pfenaseni vice paketti, které k sobé patfi (1 pfiznak, Ze jesté néco pfijde,
zbytek ¢islovani pakett)

adresa pocatku dat - adresa v paméti dat, kde zacinaji poZadovana data nebo kde zacina
misto pro zapis.

adresa konce dat — adresa v paméti dat, kde kon¢i pozadovand data nebo kde za¢ind misto
pro zapis.

data - samotna data véetné ukonc¢ovaciho znaku
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8.5 Adresace jednotek v siti

Adresovani jednotlivych stanic v siti probihd pomoci 1-Bytové adresy, kterou ,master”
pridéli viem jednotkam ,slave” pfi jejich prvnim pripojeni k bezdratové siti. Aby bylo
toto pridélovani mozné, musi mit vSechny jednotky ,slave” implicitné nastavenou
stejnou adresu, pomoci které si s ,masterem” domluvi tu jedine¢nou. Jednotky , master”
musi mit vSechny trvale stejnou adresu.

Pro sestaveni sité a pridéleni adres je nutné aby vsSechny zafizeni byly v
,inicializaénim rezimu” Do tohoto rezimu se dostanou vzdy po pfipojeni napdjeciho

napéti nebo pomoci vlastni funkce zafizeni.

Princip systému autodetekce

Funkce je zaloZena na principu hledani unikatniho ID za pomoci ptleni intervalu. Pro
autodetekci jsou potfeba nasledujici specialni pakety:

DETECTION_START - Vymaz si pfiznak, Ze té master uz zna (posila se jako broadcast)
RESPONSE_WHILE (PATTERN,B) - Odpovéz svym ID, pokud se shoduje s Sablonou
PATTERN od bitu B vyse

DETECT_OK (ID) - Nastav si pfiznak, Ze té master uz zna

Na obr. 4 je vyvojovy diagram, ktery znazormuje princip algoritmu autodetekce vcetné
systémem oSetfeni nahodnych chyb. Soucasti vyobrazeni jsou nasledujici proménné:
ID_LEN - pocet bitti ID (pfedpoklddanych 24 bitt)

GATT - (Global attemps) celkovy pocet pokusti pii netispéchu

ATT - (Attemps) pocet pokusti posilani paketu RESPONSE_OK, piipadné pfi naraZeni na
tplnou Sablonu, na kterou potfad chodi chybné odpovédi (nastane napt. kdyZz existuji 2
jednotky se stejnym ID)

Princip autodetekce ukazuje pomoci ptileni intervalti ukazuje Obrazek 8.4. Tato metoda

je v8ak relativné sloZita, a je otazkou, zda pfi skute¢né implementaci nebude pouzito jen
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ohlasovani v ndhodnych casech, které by pro predpokladany maximalni rozsah sité

kolem 100 jednotek mohlo fungovat také spolehlivé.

Send broadeast

pETECTION START[ | EATT=D

Begin —»

PATTERN=T
B=I_LEN-1
ATT=D

l

Zend packst
] -
LIMEL. L RESPONSE_WHILE[PATTERMN,B) LREF

: I =

Any response 7 +
b Y
+
BATTERNEDT Frame 0% 7 +
(only one response)
— L 4
GATT=GATT-1 - ) ¢ Send packel
Yy DETECT_OK{ID)
+ +
. GATT=07 B=li? l
- l - l - Response OKT
EHD of detectlon ATT=07 ¢
- ATT=07 -
v l +‘l‘
ATT=ATT-1 Detection ERROR ATT=ATT-1

Obrazek 8.4 Princip autodetekce pomoci pileni intervalu
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Reédlna métfeni na systému

9.1 Rozbor a méfeni spotteby

JelikoZ bezdréatovy termostat je zafizeni napdjené z baterii, nabizi se otadzka, jak dlouho
vlastné vydrzi s bateriemi pracovat ? Pro komercni nasazeni by bylo tfeba aby jednotka
vydrZela pracovat v systému minimdlné 1 rok. KdyZ se vezme v potaz, Ze kvalitni
alkalické ¢lanky velikosti AAA maji kapacitu kolem 1500mAh. Je tedy nutné rozpocitat
tuto hodnotu na horizont jednoho ¢i dvou let a tim dostaneme maximalni piipustnou
spottebu, kterou miiZe jednotka odebirat. Tabulka 9.1 uvadi maximalni pramérny proud,

ktery mtZe bezdratovy termostat odebirat aby mohl pracovat deklarovanou dobu.

Kapacita AAA Maximalni spotteba Maximalni spotteba

(mAh) pro vydrz 1 rok (mA) | pro vydrz2roky (mA)

1500 0171 0,085

Tabulka 9.1 Maximalni pfipustné spotfeby bezdratového termostatu

Redlny vypocet spotieby ukazuje Tabulka 9.2. Jsou zde brany v tvahu jednotlivé stavy

zafizeni a cetnost jejich vyskytu v pribéhu dne. Naptiklad obnoveni displeje je potteba
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provést kazdych 60s pro udrZeni aktudIniho ¢asu (aktualizace minut) na displeji. V tomto
rezimu je zafizeni v aktivnim stavu, avSak neni podsvicen displej. Naméfend spotieba
zafizeni v tomto rezimu je 1,4mA a obnoveni trva kolem 10ms. Z téchto tdaji 1ze snadno
spocitat, ze na obnovovani displeje se spotiebuje kazdy den 0,005 mAh. U ostatnich tdajt
jsou tvahy podobné.

Tabulka 9.2 ukazuje, Ze podle predpokladu je mozné, aby navrzeny termostat
mohl pracovat relativné dlouhou dobu. Tato doba se mtze zménit podle toho jak casto

uzivatel bude provadét zmény topnych programa, nebo v pripadé ¢astéjsiho probouzeni

samotnych jednotek za ticelem odesilani aktudIngjsic

N

h informaci o teploté.

Spotieba | doba aktivity za Cetnost doba jedné Spotieba
pii aktivité jeden den udalosti udalosti zalden
(mA) ) ) s) (mAh)

Spotieba pii vysilani 30 1,843 300 0,00032 0,0153
spotfeba na pfijmu 10 14,4 300 0,02 0,04
Spotieba aktivniho rezimu

8 17,143 604800 120 0,038
s podsvicenim
Spotfeba aktivniho rezimu

1,4 144 60 0,01 0,005
bez podsviceni
Spotiteba LPM3 displej

0,08 86352,214 - -——-- 1,918
aktivni polovina
Celkova spotfeba za 1 den (mAh) 2,0179
Celkova spotfeba za 1 rok (mAh) 736
Maximalni pfedpokladana vydrz pfi AAA 1500mAh (roky) 2,036

Tabulka 9.2 Vypocet spotieby a redlné vydrze baterii
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9.2 Rozbor vlastnosti antén a dosahu

JelikoZ se jednd o bezdratové zafizeni, dosah je jeden z parametrti, ktery miize zdsadnim
zpusobem ovlivnit funkci celého systému. V tomto ptipadé se jedna o pouZzitou frekvenci

868 MHz, ktera mé vinovou délku 345,6 mm. V avahu byly brany 2 typy antén:

e Dipdl s kondenzéatory po zmenseni rozmérti . Tato anténa byla prevzata
zmateridld od firmy Nordic pfi¢emz vychdzela velice malych rozmért
(12x12mm). Tato anténa méla diky kondenzatoriim v dipélu sice spravné
impedan¢ni pfizptisobeni, ovséem diky rozmértim velice malou efektivni plochu. A
neukdzala se jako vhodna pro aplikaci v systému regulace teploty.

e Prutova ¢tvrtvinna anténa s desimetriza¢nim ¢lenem. Byly pouzity 2 antény tohoto
typu, jedna sestdvala z dratu o délce 86,4mm (¢tvrtina délky vlny) a druha byla
komer¢né prodavand. Tato komer¢ni anténa byla mensi diky vinuti dratu do
spirdly. Toto feSeni ma vyhodu v mensich rozmérech, nevyhoda je ze jeji
charakteristika je frekven¢né zavisla a tak zejména na okrajich pouzitého pasma

méa mirné mensi zisk.

9.21 Praktické orienta¢ni méfeni
Z praktickych méfeni se neosvédcil smyckovy dipél leptany pfimo na plosném spoji, se
kterym byl dosah ve volném prostranstvi kolem 60m a v obytnych prostorech 1 zed’
tlusta kolem 0,5m.

Mnohem lépe dopadly v tomto ohledu ¢tvrtvinné prutové anténys, jejich dosah byl i na
okrajich pasma téméfr srovnatelny. Tyto antény umoznily dosah 150m ve volném
prostranstvi a v budovach umoznily prichod signaly pres dvé 0,5m silné zdi a jesté cca
20m za nimi.

Tato méfeni jsou pouze orienta¢ni avsak pro praktické uZziti maji svoji vypovidaci

hodnotu, proto jim byla vénovana tato ¢ast prace.
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Vyroba krytu pro termostat rfIRC25

V této préci se vyvijen produkt, u néhoz se predpoklada komeréni vyuZiti, z tohoto

d@vodu se bylo potieba zamyslet i nad apravou krabicky, kterd je bézné k dostani, avsak

nelze ji pfimo pouzit pro plnohodnotné vestavéni navrzeného termostatu rfIRC25.

10.1 Vykresy a popis frézovani krytu ABB Time

V dnesni dobé jsou jiz pomérné hojné rozsiteny NC obrabéci stroje, které umoziuji rychle
a velice pfesné obrabét vyrobky podle dat, které je mozno ziskat pfimo z elektronickych
vykrest dané soucasti. Témto datiim se ¥ika G-koédy a obsahuji mj. informaci o trajektorii
nastroje pomoci néhoZ je dana soucast obrabéna. Pro ptipravu G-kédu z vektorovych

vykresti byl pouzit software ArtCam Insignia.

10.1.1 Frézovani pifipravku pro upevnéni krytu
Pro frézovéni byl vybran kryt, ktery firma ABB nabizi pro montaz komercnich cidel.
Tento kryt ma oproti obycejné zaslepce vyhodu v tom, Ze jiz mé& na dolni a horni hrané
praduchy pro odvétrani vnitiniho prostoru. PouZiti tohoto krytu usnadni a tim padem i
zlevni prace nutné k apravé krytu. Obrazek 10.1 ukazuje vykres, ktery byl pouZit pro

frézovani pripravku pro uchyceni krytu i pro frézovani vlastniho krytu.
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Cely pfipravek je tvofen MDF deskou. Nejprve byla vyfrézovdna vanova
prohlubent znazornénd modrou ¢arou. Tato prohlubeti byla vyfrézovéna asi do hloubky
25mm. Tato prohluben tvofi opérné stény pro vlastni kryt, ktery je timto vystfedén. Dale
byly zafrézovany opérné plosky do hloubky 10mm, tyto jsou znazornény cernymi
obdélniky. O tyto plosky bude nasledné opfen kryt a pod nim zbyvad misto nad
odpadavajici Spony po frézovani. Aby bylo postup mozné kdykoli zopakovat, je nutné
spravné zkalibrovani os X a Y pro dany pripravek. K tomuto tcelu slouzi maly zapich ve
tvaru pismene L vlevém dolnim rohu. Na vykrese oznaten modrou barvou.

K ptipravku byly jesté dodatecné prisroubovany 2 upinky pro pevné uchyceni krytu.

O 000

Obrazek 10.1 Vykres pro pripravu G-kodt

10.1.2 Frézovani vlastniho krytu
JelikoZ piipravek i frézovani vlastniho krytu vychazi z jednoho vykresu, je mozno pouZit

kalibra¢ni znacky (L v pravém dolnim rohu) pro nulové soufadnice X a Y. Nejprve jsou
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do krytu z horni strany vyfrézovany otvory pro displej a tlacitka, které jsou oznaceny
zelenou barvou jak ukazuje Obrazek 10.1. Déle je vyménéna fréza s primérem 2mm za
specialni frézu s vrcholovym thlem 90° (hrot ma tvar pismene V), a touto frézou je podle
trajektorie oznacené okrovou barvou vyrobena fazetka kolem otvoru pro displej. Tato
trajektorie kopiruje 3D povrch ¢idla tak, aby byla fazetka rovhomérna v celém obvodu
otvoru pro displej. Posledni operace nutnd k dokonceni krytu je vyfrézovani mista ze
spodni strany, které je nutné pro umisténi baterii. Na vykresu jsou tyto trajektorie
oznaceny c¢ervenou barvou. Pouzita hloubka je 5mm od vrchni plochy pfipravku ( nulova

hodnota osy Z). Tvar krytu pred a po tpraveé ukazuje Obrazek 10.2.

Obrazek 10.2 Vysledny kryt pred a po tpravé
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Zhodnoceni

Tato diplomova prace navazovala na predchéazejici bakalatskou préci, ve které byla
fegena ,Ridici jednotka pro regulaci teploty”, v té dobé se jednalo predevsim o zdkladni
navrh hardware. Tato jednotka poslouzila v této préci jako zafizeni pro implementaci

zékladniho softwaru, a zarovern jako zaklad pro vyvoj bezdratového termostatu rfIRC25.

Jeden z cilti prace byl navrh a implementace bezdratového protokolu. Ac¢koliv byl
protokol navrzen, jeho implementace byla odloZena, kvili neexistujicimu softwaru na
konfigurovani celé bezdratové sité IRC systému. Ve vzniklém prostoru byl pak kladen
vétsi dliraz na jednotlivé HW komponenty a na vlastni software pro jednotlivé jednotky.

Byly navrzeny celkem 3 nové jednotky a jedna byla pfevzata z projektu CEPOT
snazvem ,Sbér dat ze senzort fyzikalnich veli¢in s moZnosti bezdratové komunikace®.
Pti ozivovani jednotlivych moduld byl nejvétsi problém s bezdratovym obvodem, jehoz
pouzdro neni vhodné pro ru¢ni osazovani. V souc¢asné dobé tento problém pretrvava na
jednotkach rfIRC25. Pro piipadny dalsi vyvoj by tyto bezdratové moduly byly nejspise
nahrazeny modernéjsimi od firmy HOPE MICROELECTRONICS, které implementuji
celé zapojeni véetné desimetriza¢niho ¢lenu na malém DPS. Takto zapouzdfeny obvod je
jiz mozno snadno osadit. VSechny nové navrzené jednotky spliiuji pozadavky na
zastavbu systému bezdratové regulace teploty do béznych domacnosti. ZaleZitostmi

kolem modifikace jednotky termostatu pro pouziti sbérnice RS485 se tato préce
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nezabyvala, jelikoZ tato jednotka je vyvijena oddélené s podporou protokolu uLAN.
Nicméné prostorové usporadani bude odvozeno od jednotky bezdratového termostatu

rfIRC25.

Ze softwarové casti byl kladen daraz na oziveni potfebnych periferii daného
mikrokontroléru MSP430, dale byla implementovana podpora externich ¢idel OneWire, a
ostatnich nalezitosti potfebnych pro praci téchto jednotek. Velky daraz byl kladen na
vyvoj softwaru, ktery umozni intuitivni a rychlé nastaveni topné kiivky. Pfi vyvoji byla
diikladné promyslena koncepce ovlddani pomoci 4 tlacitek, jimiz je jednotka limitovana
kvali velikosti. Dal$i nezbytnou soucésti bylo implementace knihovny realného casu
véetné zjisténi dne v tydnu. V budoucnu by nad témito knihovnami méla byt postavena
komponenta, ktera bude realizovat pfislusny topny program, véetné PI regulace pro
fizeni jednotlivych akénich ¢lenti. S pfichodem protokolu OpenTherm se nabizi moznost
implementace fizeni kotlovych jednotek. V tomto fizeni by mohla byt zahrnuta informace
zjednotlivych pokoji celého objektu a napf. pomoci vdhovych funkci nastaven
pozadovany optimalni vykon kotle.

Tato prace je pouze zacatkem pro vyvoj celého kvalitntho systému, pro
individualni regulaci teploty. V okamziku kdy bude hotov konfigura¢ni software, mtze
byt implementovan bezdratovy protokol a je otdzka zda nevyuZzit moznosti dnes jiz
existujictho protokolu pro bezdréatové sité kterym je napiiklad ZigBee, ¢i systému pro

tvorbu bezdratovych aplikaci TinyOS.
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Oznaceni Pouzdro + popis hodnota
C1 SM/C_0805 3,3nF
C10,C11,C27 SM/C_0805 33pF
C12,C15,C17-C21,C29 SM/C_0805 100nF

C13 SM/C_0805 2.2uF

Cc2 SM/C_0805 10nF

C22 SM/C_0805 10nF

Cc24 SM/C_0805 3,9pF

C25 SM/C_0805 3,9pF

C26 SM/C_0805 2,2pF
C3,C4 SM/C_0805 22pF

C30 SM/DO214AA_21 100uF
C5,C6 SM/C_0805 12pF

C9 SM/C_0805 4,7nF
D1-D6 SIP/TM/L.200/2 LED 2mA
D7,D8 SIP/TM/AMM/2 SB120

D9 SIP/TM/AMM/2 1IN5391

J6 MINI USB SMD CON5

J7 TELE/TM.310FACE/6X6 RJ11

J8 SIP/TM/2MM/7 HEADER 7
J9 NAP KON R2,1 RCA JACK
L1 SM/C_0805 12nH
L2,L3 SM/C_0805 18nH
R8,R9,R10,R11,R12,R13 SM/C_0805 560R

R15 SM/C_0805 4K7

R16 SM/C_0805 22K

R6 SM/C_0805 10M

R7 SM/C_0805 200K

R14 SM/C_0805 100K

S2 SIP/TM/L.300/3 SWITCH 1X2
u2 NRF905 NEW nRF905
U4 MSP F167 NEW MSP430 F16x
us SOG.65M/28/WG8.20/L10.16 FT232RL
U6 SOIC 108 AT45D 1Mbit
u7 TSSOT 16 MAX3221
us SOG.050/8/WG.244/L.200 LE33CD
U9 SIP/TM/L.3,2MM/3 DS18B20
Y3 KRYSTAL_5X3 16Mhz

Y4 KRYSTAL_5X3 4Mhz

Pfiloha A.1 Rozpiska soucastek pro pievodnik rfIRC35
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Komponenta Pouzdro + popis Hodnota
BT1 2 x Bateriovy klip keystone AAAA NO.55
BT2 2 x Bateriovy klip keystone AAAA NO.55
C1 0603 22pF
2 0603 22nF
3 0603 33pF
C4 0603 33pF/3,3nF
C5 0603 33pF
C6 0603 4,7nF
c7 0603 10nF
8 0603 33pF
C9 0603 3,9pF
C10 0603 3,9pF
C11 0603 3,9pF
C12 0603 1uF
C13 0603 33pF
Cl4 0603 33pF
C15 0603 100nF
Cle6 0603 100nF
Cc17 0603 100nF
C18 0603 100nF
C19 0603 100nF
C20 SMD Tantal velikost C 47uF
C21 0603 100nF
C22 0603 100nF
c23 SMD Tantal velikost C 47uF
C24 0603 100nF
C26 0805 2.2uF
C27 0603 100nF
D5 SOT23 2x dioda BAT54S
J1 Pinova lista SMD 2mm x 10pint

J2 Pinova lista SMD 2mm x 10pint

J3 Dutinkova lista SMD 2mm x 10pint

J4 Dutinkova lista SMD 2mm x 10pint

15 MOLEX 1mm x 10 pint

J10 ARK1550V/1

J6 ARK1550V/1

J7 ARK1550V/1

]8 ARK1550V/1

L1 SMD DL22-10 10uH
L2 0805 12nH
L3 0805 12nH
L4 0805 12nH
Q1 SOT23 TSM2301CX FET P
Q2 SOT23 TSM2301CX FET P
R1 0805 22K
R2 0805 22K

Pfiloha A.2 Rozpiska soucastek pro bezdratovy termostat rfIRC25
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Komponenta Pouzdro + popis Hodnota
R3 0805 22K

R4 0805 22K

R5 0603 22K

R6 0603 10M

R7 0603 100K

R13 0603 4K7

R14 0603 100K

R15 0603 4Kk7

R16 0603 4Kk7

R17 0603 4K7

R19 0603 4K7

R19 0603 10M

R20 0603 am7

R21 1206 100R

R22 0603 470R

R23 0603 10K

R24 0603 10K

R25 NTC 10K

S1 SMD spina¢ TACTMS-24N

S2 SMD spina¢ TACTMS-24N

S3 SMD spina¢ TACTMS-24N

S4 SMD spina¢ TACTMS-24N

U10 SO8 lineérni stabilizator LE33CD
U2 QFN32 bezdratovy obvod Nordic nRF905
U4 PM (PQFP 64) procesor TIMSP430 F1610
U6 TSSOP8 ménic¢ napéti ST L6920D
us EM6125 podsviceny displej

U9 Sensirion ¢idlo vlhkosti SHT11
Y1 Krystal 32.768KCFPX-56R 32768 Hz
Y2 Krystal 5x3mm 16Mhz

Pfiloha A.2 Rozpiska soucastek pro bezdratovy termostat rfIRC25

92



Komponenta Pouzdro + popis Hodnota
C1 kondenzator foliovy 15x18x5mm 400V 100nF
2 Kondenzator keramicky 400V 5nF
C3 kondenzator foliovy 15x18x5mm 400V 100nF
C4 SMD 0805 100nF
C5 kondenzator elektrolyticky radialni 5mm 220uF
Co6 SMD 0805 2uF
Cc7 SMD 0805 2uF
C8 SMD 0805 M1
9 SMD 0805 M
C10 kondenzator tantalovy pouzdro A 10M
C11 kondenzator elektrolyticky radialni 5mm 220uF
C13 SMD 0805 100nF
C14 SMD 0603 M1
C15 SMD 0603 M1
C16 SMD 0805 2M
C17 kondenzator tantalovy pouzdro A 10M
C18 SMD 0603 4.7 pF
C19 SMD 0805 10nH
C20 SMD 0603 33pF
c21 SMD 0603 22p
Cc22 SMD 0603 22p
C23 SMD 0603 5.6pF
C24 SMD 0603 3,9pF
C25 SMD 0603 5.6pF
C26 SMD 0603 10nF
C27 SMD 0603 33pF/3,3nF
C28 SMD 0603 33pF
C29 SMD 0603 4,7nF
C30 SMD 0603 22pF
C31 SMD 0603 22pF
C32 SMD 0603 33pF
D1 Dioda usmértiovaci 1000V 1A SOD80

D2 Dioda usmértiovaci 1000V 1A SOD80

D3 Dioda zenerova 5,5V SOD80 55V
D4 Dioda usmértiovaci 1000V 1A SOD80

D5 Dioda zenerova 5,5V SOD80 5,5V
D6 Dioda usmértiovaci 1000V 1A SOD80

D7 Dioda usmértiovaci 1000V 1A SOD80

J3 Dutinkova lista 2,54x2

J4 Dutinkova lista 2,54x2

J5 Pinova lista 2,54x2

J6 Pinova lista 2,54x2

J7 ditinkova lista 2x7

L1 Tlumivka raidlni 7mm 10mH
L2 SMD 0805 22 pF
L3 SMD 0805 12nH

Priloha A.3 Rozpiska soucastek pro bezdratovy akeni ¢len rfIRC10
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Komponenta Pouzdro + popis Hodnota
L4 SMD 0805 12nH

Q1 Transistor NPN SOT23 BC846BL
Q2 N kanal Mosfet TO220 IRF840
Q3 Transistor NPN SOT23 BC546

R1 SMD 0805 330R

R2 SMD 0805 10R

R3 SMD 0805 100K

R4 SMD 0805 1K

R5 SMD 1206 470K

R6 SMD 0805 1K

R7 Rezistor 1TW SIP 2,2R

R8 SMD 0603 10k

R9 SMD 0603 22K

R10 SMD 0603 10M

R11 SMD 1206 470K

R12 SMD 0603 100K

RE1 Relé 5V 16A/250VAC

T1 Transistor NPN digitalni SOT23 BCR 108
Ul CNY 17-3 optoclen DIP6 CNY-17
U2 Stablizator napéti 1,8V SOT23 1V8 sot23
U3 Stablizator napéti 3,3V SOT23 3V3 sot 23
U4 Mikroprocesor LPC2103 LPC2103FBD48
us Supervizor napéti 3,15V SOT23 MCP130
U6 bezdratovy trnsceiver nrf905 QFN32 nRF905
Vi Usmeérriovaci mustek 400V MINIDIL 5250

Y1 SMD KRYSTAL_5X3 14,7456Mhz
Y2 SMD KRYSTAL_5X3 16Mhz

Priloha A.3 Rozpiska soucastek pro bezdratovy akéni ¢len rfIRC10
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Komponenta Pouzdro + popis Hodnota
C1 SMD 0805 10nF

2 SMD 0805 100nF
C4 Tantalovy kondenzator velikost A 100uF
C5 SMD 0805 100nF
C6 SMD 0805 2.2uF
Cc7 SMD 0805 100nF
Cc8 SMD 0805 10uF

D1 SMD 0805

D2 SMD 0805

D3 SMD 0805

D4 SMD 0805

D5 Schottkyho dioda SOD80

J1 USB konektor typ B do PCB

]2 konektor vidlice 2,54x10 dvoutady 90°

Q2 Tranzistor NPN SOT23 BC846BL
Q5 Mofet P kanal SOT23

R1 SMD 0805 200K
R2 SMD 0805 47K

R3 SMD 0805 560R

R4 SMD 0805 560R

R5 SMD 0805 560R

R6 SMD 0805 560R

R9 SMD 0805 100K
R10 SMD 0805 4K7

S3 prepinac 2,54mm

T1 Tranzistor NPN digitalni SOT23 BCR 108
U1 Prevodnik USB/UART FT232RL
U2 Stabilizétor napéti 3,3V SO8 LE33CD
Program Tlacitko 6x6mm SMD DTSM-6
Pushbutton Tlacitko 6x6mm SMD DTSM-6
Reset Tlacitko 6x6mm SMD DTSM-6

Priloha A.4 Rozpiska soucastek pro USB programétor procesortt LPC21xx
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