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ABSTRAKT

Baklarska praca sprostredkovava teoreticky rozbor problematiky automatizacie
domacnosti s vyuzitim IoT aplikacie. Cielom prace je navrhnut vstupné a vystupné
moduly so zadmerom ulah¢it uzivatelom ovladanie jednotlivych elektronickych
zariadeni. Prva kapitola popisuje druhy bezdrotovych technologii najcastejSie
pouzivanych v IoT, principy merania pradu pre urcenie spotreby energie a sposoby
stmievania svetiel. Druha kapitola zahffia nadvrh bezdrétovej komunikdcie modulov
s centralnou riadiacou stanicou a konkrétne navrhy modulov. Tretia kapitola sa zaobera
konstrukciou a testovanim hardvérovych modulov.

KEUCOVE SLOVA

Automatizacia domacnosti, bezdrotova komunikacia, IQRF technologia, spotreba,
stmievanie svetiel, vstupny a vystupny modul.

ABSTRACT

The bachelor’s thesis mediates theoretical analysis of home automation using loT
application. The aim of the thesis is to desing input and output modules to make
controlling of electronic devices easier for user. The first chapter describes wireless
technologies which are mostly used in 10T applications, principles of measuring current
in order to determine energy consumption and ways how to dim lights. The second
chapter includes design of wireless communication between the modules and a central
control station and specific module designs. The third chapter deals with the construction
and testing of hardware modules.

KEYWORDS

Home automation, wireless communication, IQRF technology, consumption, light
dimming, input and output module.
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UVOD

Internet veci (IoT) je v dnesnej dobe vel'mi popularne a rychlo rozvijajiice sa odvetvie.
Riadenie elektronickych =zariadeni Sirokého spektra v domacnostiach, budovach,
V monitorovacej a me-racej technike smeruje ¢oraz viac k automatizovanému riadeniu.
Z toho vyplyva aj rychly rozvoj tejto oblasti. V IoT aplikaciach sa vyzaduje vykonnost’,
spol'ahlivost’ a jednoducha manipulacia spolu s prehladnym spracovanim, nakol’ko by
mali byt navrhované najma pre obycajnych uzivatel'ov.

Aplikacia IoT do domacnosti bude tvorena dvomi hlavnymi Castami. Prva cast’ je
zamerana na vytvorenie riadiacej stanice, ktora bude obsluhovat’ vystupné zariadenia
podla poziadavky uzivatela. Rozpracovava ju kolega vo svojej praci. Druha cast
aplikacie sa zaobera vytvorenim modulov, ktoré budu v Systéme inteligentnej domacnosti
komunikovat’ prave s centralnou riadiacou stanicou. Ide teda vlastne o kooperaciu dvoch
Casti celku.

Ciel'om tejto prace je navrhnat funkéné vstupné a vystupné moduly pre inteligentnt
domacnost’. Moduly budu snimat’ vstupy, resp. ovladat’ vystupy, umoznovat’ meranie
spotreby a komunikovat’ cez radiovii komunikaciu s pouzitim IQRF technologie. Praca je
Clenend do dvoch Ccasti. Jedna Cast sa zameriava na navrh komunikdcie medzi
jednotlivymi modulmi a druha ich navrhom a realizaciou.

Prva Cast’ sa zaobera teoretickym prieskumom moznych rieseni. St v nej uvedené
komunikacné technologie, ktoré sa pouzivaju najmi v I0T. V ramci tejto Casti su
prestudované a zhrnuté zakladné vlastnosti jednotlivych komunikaénych technologii
aich rozdiely. Na zaklade tychto poznatkov bola vybrana technologia, ktora najviac
zodpoveda nami stanovenym poziadavkam na dostupnost’, jednoduchost’ a spotrebu.

Vicsia cCast’ prace je venovana obvodovému navrhu modulov. Navrhnuté budu
celkom tri moduly: jeden vstupny a dva vystupné. Vstupny modul bude riadiacim prvkom
modulov vystupnych. Jeho jedinou tlohou bude snimanie stavu vstupu, ktorymi mdze
uzivatel’ ovladat’ vystupy. Jeden z vystupnych modulov bude sluzit’ na ovladanie zasuvky
a meranie spotreby pripojenej elektrickej zataze, druhy na ovladanie svetla. Takto
pracujici systém by mohol uzivatelovi ulahéit’ ovlddanie jednotlivych elektrickych
zariadeni vo svojom byvani, poskytovat’ prehl'ad o ich spotrebe a zaroven usetrit’ pracu
s komplikovanou instalaciou fyzickych vodic¢ov.

Kedze vyvoj 10T a elektronickych zariadeni stale napreduje a smeruje
k zjednoduSovaniu ovladania, je treba sa v tejto oblasti Coraz viac vzdelavat),
rozSirovat’, prehlbovat’ a uplatiiovat’ poznatky z danej oblasti v praktickom zivote,
a ziskavat’ tak nové sktisenosti. A to je jednym z dévodov vytvorenia mojej prace.



1 TEORETICKE VYCHODISKA 10T
RIESENIA

1.1 Bezdrotova komunikacia

V dnesnej dobe sa vel'ké mnozstvo informadcii prenasa vzduchom. Takyto sposob prenosu
dat je flexibilnejsi, lacnejsi a menej naro¢ny na konstrukciu, ked’ze su komunikacné siete
realizované bez pouzitia mnozstva fyzickych vodicov. Bezdrotovd komunikacia je
vSeobecne Siroky pojem, ktory vsebe zahfna vSetky sposoby komunikécie
prostrednictvom bezdrotového signalu medzi dvomi alebo viacerymi zariadeniami. Tato
kapitola je venovana oboznameniu s réznymi druhmi bezdrétovej komunikacie [1].

1.1.1 IQRF Technoldgia

IQRF technolédgia sa Specializuje na radiovii komunikaciu a pouzivana pre usporné,
nizko-rychlostné bezdrotové pripojenie vo frekvenénych pasmach nepresahujucich 1
GHz na vzdialenost’ desiatok az stoviek metrov, pre priemyselné riadenie strojov,
automatizaciu budov a miest. Technoldgia moze byt pouzita s hocijakym elektronickym
vybavenim tam, kde sa vyzaduje bezdrotovy prenos dat, teda pri dialkovom ovladani,
monitorovani dat alebo spojeni viacerych zariadeni do bezdrotovej komunikacnej siete.
IQRF si vytvorila vlastny komunika¢ny protokol IQMESH [2,3].

IQMESH (Intelligent Mesh) protokol bol vytvoreny v roku 2005 ako zakladny
komunikacny protokol pre IQRF zariadenia. Patentovand metdda vytvarania sietovej
komunikac¢nej platformy s transceivermi (modulmi, ktoré obsahuju aj vysiela aj
prijimac) definuje su€asnt ¢innost’ zariadeni dvoch alebo viacerych sieti umoznujicich
retazenie. Protokol IQMESH pouziva sietovl topologiu typu MESH. Siet'ova topologia
MESH mo6Ze byt lokalna siet’, bezdrotova lokalna siet’ alebo virtudlna lokalna siet. Su
dva typy MESH topologie: uplna a netplna. V tplnej je kazdé zariadenie je prepojené
s kazdym d’al§im zariadenim v rdmci jednej siete, v neuplnej st niektoré spojené so
vSetkymi a ostatné maju spojenie iba so zariadeniami, s ktorymi si vymienaji najviac dat.
IQMESH podporuje komunikaciu s 240 zariadeniami. Ovladaci prvok siete, koordinator
(C), je schopny ovladat az do 239 uzlovych zariadeni (N) [3].

a) b)

Obr. 1.1 - Topologie siete mesh - a) Giplna, b) neuplna [35]

Jadro komunikacie je zalozené na bezdrétovych RF transceiveroch. IQRF



transceiver je elektronicky radiovy modul, ktory je zaroven zakladny komunikacny prvok
IQMESH protokolu. Pouziva sa bud’ samostatne alebo ako sucast’ v inych IQRF gateway
zariadeniach (komunika¢nych branach), routeroch. Su rozdelené do niekolkych rodin
zariadeni, Z ktorych st najpouzivanej$ie TR-5xD a TR-7xD. Obe tieto rodiny pracuju na
licen¢ne volnych ISM pasmach 868/916/433 MHz, maju rovnaky princip prijimania
a odosielania udajov, odli$nosti su v parametroch, ako su: spdsob pripojenia na DPS,
velkostou externej EEPROM pamite, samotnym dosahom antény a podobne.

TR-52DA je IQRF radiovy modul zrodiny TR-5xD pracujuci vo frekven¢nom
pasme na vol'nych ISM frekvenciach, 868 MHz a 916 MHz. Blokovy diagram modulu je
znazorneny na Obr. 1.2 [4].

\ s
MCU £
H )
Y RF > =
L. o)
OS _'_LN )
EEPROM Q)
2 KB
User
SPI, UART, I'C
Temperature P application , ' Apodt
sensor 9 AD, Corgzalr:a(t)or, PWM
31-53V ) LDO voltage | 3V Peripherals
regulator >

3V

Obr. 1.2 — Blokovy diagram IQRF transceivera [2]

Cely systém riadi mikrokontrolér PIC16LF1938-1/ML. Uz z nazvu je jasné, Ze sa
jednd o MCU od firmy Microchip, konkrétne ide 0 programovatel'né 8-bitové MCU
s pamédtou SRAM o vel’kosti 1024 B, EEPROM s velkost'ou 256 B. MCU taktiez v sebe
zahfna 10-bitovy A/D prevodnik, 5 Casovacov (Styri 8-bitové a jeden 16-bitovy),
sériové komunikaéné rozhranie EUSART, 12C/ SPI [5]. Uzivatel ma moznost si modul
sam naprogramovat’ podl'a potreby. TR-52DA okrem prenosu informacii plni aj riadiacu
ulohu — moéze sluzit ako ovladaci prvok v zariadeniach. Mikrokontrolér sa da
programovat’, sta¢i pouzit program IQRF IDE a programator CK-USB-02 alebo CK-
USB-04 od firmy IQRF. V I'ubovol'nom programovacom prostredi si uzivatel’ napise kod,
potom ho v programe IQRF IDE skompiluje a vysledny stibor .hex nahra cez programator
do modulu.

Dalsou ddlezitou astou modulu TR-52DA je transceiver MRF49XA. Jedna sa 0
integrovany, ¢ipovy ISM pasmovy Sub—GHz transceiver. Tento modul je ideélne rieSenie
pre nizkorozpoctové, obojsmerné, kratko-dosahové aplikacie s prenosovou rychlostou
dat mensou ako 265 kbps. Je pouzivany v bezlicencnych frekvenénych pasmach 868
MHz a916 MHz. Dalsou vyhodou pri pouziti MRF49XA je fakt, Ze poskytuje
mikrokontroléru hodinovy signal a to znamena , ze na DPS nepotrebujeme Ziadny d’alsi
externy krystal [6].

V neposlednom rade obsahuje modul aj napitovy regulator MCP1700. Dalsie
vlastnosti TR-52DA:



e 2 LED diddy

e & pinov, 6 vstupnych/vystupnych

e A/D prevodnik (2 kanéalovy), analégovy komparator
e DPS anténa

e SIM-kartovy format

Prehl’ad elektrickych vlastnosti TR-52DA je uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 — Specifikicie TR-52DA

Napajacie napatie 3,1V-53V
LDO vystup +3V 60 mV (V> 3,1V), 100 mA max.
Operacna teplota -40°C+ 85 °C

1,9 pA (ak su vsetky periférie vratane
MRF49XA zakazané)

1 mA (MRF49XA zakdazané), 1,6
aktivny rezim MA(MRF49XA povolené), cca 2 mA (ak

spankovy rezim

Napéjaci je zapnuta jedna alebo obe LED)
prad STD mdd: 13 mA,
LP mdd: 400 pA (OS v3.01D) a 330 pA
RX rezim (od OSv3.02D)

XLP mdd: 35 pA (OS v3.01D) a 25 pA
(od OS v3.02D)

868 MHz alebo 916 MHz (softwarovo

RF pasmo o
nastavitelné)
RF modulacia Frekvenéna (FSK)
- . Programovatelné na 8 stupriov (0 —7),
RF vystupny vykon -2,5 dBm/stupert
RF dosah do 300 m @ 19,2 kb/s
vV X e _
stupné napatlg na C1, C2, C5 0V a3 Vou
C8 pinoch
A/D prevodnik 10 bitovy, 2 vstupy
Velkost (dizka*$irka*vyska) 31,8 mm * 14,9 mm * 2,0 mm

Na spracovanie FR signalov sa pouziva FSK (Frequency shift keying) modulacia.
Najjednoduchsi typ FSK modulécie je bindrna moduldcia. Mame dva signaly logicke;j
urovne 0 a 1, kazdy so svojou nosnou frekvenciou. Pre signal logickej trovne 1 priradime
frekvenciu f1 a pre signal trovne 0 frekvenciu f2, vid’ rovnicu (1.1). Signaly s tymito
frekvenciami sa nésledne vysielaji podla toho, ako sa prendsaji data. Takato FSK
moduléciu dosiahneme napriklad prepinanim dvoch nezavislych oscilatorov, kde jeden
oscilator bezi na frekvencii f1 a druhy na frekvencii f2. Prepinanie oscilatorov je zobrazené



na Obr. 1.3 [7].

Electronic switch

Oscillator | :’ T
freq /1 | -
_:_\:—- FSK output
|
Oscillator | | 1 |
freq f2 0

m(t)
Obr. 1.3 — Prepinanie oscilatorov [8]
Vystup z takéhoto systému moze vyzerat’ podl'a Obr. 1.4:

1

DATA

0 -
TIME

AWATINLILT lllll...tmlhu
V!"‘!V! !!H'H"‘

MARK, SPACE |f, f,

I |
| |
! |
| |
! !

TIME

SIGNAL
AMPLITUDE

Obr. 1.4 — Ukazka binarnej FSK [7]

kde frekvencia fo zodpoveda signalu logickej trovne 1 a fi znazorfiuje uroven logickej nule.
Casovy priebeh signalov binarnej FSK (1.1):
(1.1)

FSK(()={sin(2nf,l) pre bit 1 }

sin(2nf,t) pre bit 0

Potlacenie bo¢nych zloziek spektra FSK signalu je realizované MSK modulaciou
(Minimum Shift Keying — frekvenéné kl'icovanie s minimalnym zdvihom), pri ktorom
ku zmenam nosnych frekvencii f1 a f> dochadza v okamihu, ked’ nosny signal prechadza
pociatkom. Takto je odstrdnena nespojitost’ signdlu v Case.

10



FSK

Data vd(t)
signal
Carrier 1 V1{t), 11 /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ ’
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power frequency spectrum
: 1, — «  Frequency
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- = E Spectrum spread
f2 = fc+ Afc Af Af due to chopping

Obr. 1.5 - FSK modulacia so spektrom [34]

Na Obr. 1.5 je znazornena FSK modulacia so spektrom. Peridda signalu
s frekvenciou f1 zaostava za f> 0 T ¢asovych jednotiek. Spektrum FSK signalu je potom
superpozicia tychto dvoch signalov, jedného pre f1 = fc - Af a druhého f> = fc + Af [8].

Vysiela¢ s priamou konverznou architektiirou ma obvykle vystupny vykon +7 dBm.
Zariadenie pracuje na nizkom napéti 2,2 V az 3,8 V [6,7,8].

1.1.2 Dalsie bezdrotové technologie

Do tejto kategorie sa riadia vSetky ostatné technoldgie zalozené na inych Standardoch,
ako su z najznamejsich napriklad Wi-Fi, Bluetooth, Bluetooth Low-Energy a ZigBee.

Wi-Fi (Wireless — Fidelity) pripojenie dnes uz najdeme takmer v kazdej domacnosti.
Wi-Fi signaly st prenasané obvykle na frekvencii 2,4 GHz, ktoré vd’aka viacsej Sirke
pasma dokdzu preniest’ viac dat, ako napriklad uz spominané IQRF zariadenia fungujtce
na frekvencii 433/868/916 MHz. Najnovsi standard Wi-Fi protokolu je IEEE 802.11ac.
Na rozdiel od predchadzajuceho Standardu 802.11n umoziluje prenos informacii na
frekvencii 5 GHz. Tento standard je na nazyvany aj ,,Gigabitova Wi-Fi“, pretoze ma
potencial prekro¢it’ priepustnost’ dat 1 Gbps. Wi-Fi signal ma dosah priblizne 50 m . Pre
prenos stiborov je tento Standard idedlnou vol'bou , ale pre niektoré IoT aplikacie je prilis
naro¢ny na spotrebu energie [9,10].

Bluetooth je kratko-rozsahovy komunikacny protokol, ktory takisto ako Wi-Fi bezi
na frekvencii 2,4 GHz (ISM). Bluetooth standard je 4.2 by mal byt’ schopny prenasat’ data
rychlostou 2,1 Mbps. Bluetooth zariadenia sa vedia v sieti navzajom objavit. Najnovsi
Standard Bluetooth 5 ponuka oproti predchadzajucemu Standardu 4.2 takmer o 2 Mbps
vyS$$iu prenosovu rychlost’, Styrikrat dlhs§i dosah (okolo 300 metrov) a osemkrat vyssiu
datovu kapacitu. Existuju dva typy Bluetoothu a to Bluetooth Basic Rate/Enchanced Data
Rate (BR/EDR) a Bluetooth Low Energy (BLE). BR/EDR sa stal vel'mi popularnym

11



najmé v sfére smart zariadeni a ich prepojeni s inymi zariadeniami [9,11,12].

Novy Bluetooth Low—Energy (BLE) taktieZ nazyvany Bluetooth smart je vyznamny
hlavne pre jeho vyuzitie v loT aplikaciach. Funguje na rovnakej frekvencii ako klasicky
Bluetooth s tym rozdielom, Ze bol navrhnuty pre aplikacie, kde je vyzadovana poznatel'ne
niz8ia spotreba. BLE nie je vSak vhodny pre prenos suborov, ide skér o prenos malych
balikov dat. Dosah BLE zariadeni je okolo 50 az 100 metrov s prenosovou rychlostou
cca 1 Mbps [12].

ZigBee podobne ako bluetooth ma Siroké spektrum vyuziti, no jeho pritomnost’ sa
vyskytuje hlavne v priemysle. ZigBee 3.0 je zalozena na $tandarde IEEE802.15.4, ktory
pouziva opat’ frekvenciu 2,4 GHz. ZigBee 3.0 bolo vytvorené pre Siroké spektrum
aplikécii, pre automatizaciu domacnosti, osvetlenie, senzory a napriklad aj pre zariadenia
monitorujuce zdravotny stav. Od Wi-Fi a Bluetooth/BLE protokolov sa 1i§i hlavne
prenosovou rychlost'ou, ktora ¢ini 250 kbps. Tak ako IQRF technoldogia aj ZigBee
komunikuje prostrednictvom IQMESH protokolu s dosahom desiatok az stovky metrov
[9,13].

1.2 Meranie spotreby odoberaného priadu

Pre inteligentné domacnosti je meranie spotreby jednou z najbeznejSich poziadaviek na
realizaciu. V zapadnej Europe tvoria naklady na energie priblizne 7 percent
rodinného rozpoc¢tu. Kazda tispora na energiach je plus pre rodinny rozpocet. Prehl'ad
spotrebovanej energie na konkrétnych odbernych miestach vedie k osvojeniu
ekonomickejsich ndvykov a néasledne k uSetreniu energie v domacnosti. Tato kapitola sa
zameriava na moznosti rieSeni merania elektrického pradu na zéklade dostupnej
internetovej literatiry, priCom popisuje metddy merania rezistorom, Hallovou sondou
a zaroven upozoriuje na ich rozdiely.

1.2.1 Metéda merania prudu rezistorom

Jednou z moznosti ako merat’ prud je metéda merania tohto pradu cez rezistor. Podla
vSeobecnej Ohmovej rovnice (1.2) plati:

Uy,—U; =R+, (1.2)

kde R je velkost’ odporu, cez ktory tecie prad | , a U2 — U1 je rozdiel napéti na
terminaloch tohto rezistora. Tento rozdiel napédti méZeme napriklad zosilnit’ operaénym
zosilnovacom a signdl priviest do A/D prevodnika, ktorého vystup bude digitalna
hodnota imerna pradu. Rezistor do obvodu mézeme zaradit’ dvomi spdsobmi [15]:

e Zapojenie na spodnej strane
e Zapojenie na hornej strane
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Obr. 1.6 — Zapojenie na spodnej strane [15]

Zapojenie na spodnej strane znamena, Ze jeden terminal rezistora je pripojeny na
zem napajania @ druhy na zat'az, podl'a Obr. 1.6. Operacny zosilfiovac je v invertujicom
zapojeni a s dvomi rezistormi Ry a R2 v obvode slizia na zosilnenie tibytku napétia na
rezistore a nasledne tento zosilneny signal priviest’ na A/D prevodnik [15].

4

Obr. 1.7 — Zapojenie na hornej strane [15]

Na Obr. 1.7 je rezistor pripojeny priamo na napajanie. Je usetrené jedno fyzické
spojenie, ale v obvode su potrebné d’alSie dva rezistory Rza R, ktoré slizia ako napat'ové
deli¢e a operaény zosiliovac je v diferencnom zapojeni [15].

Meranie pradu cez rezistor ma aj svoje tskalia. Pri zlom oddeleni meracieho obvodu
od nizkonapétovych obvodov znamena ich znicenie, ked’ze sa do nich privedie priamo
napétie meracieho obvodu. Takéto riesenie je spravidla aj drahsie[14].

1.2.2 Hallov jav

Pri prechode elektrického pridu vodicom vznika okolo vodi¢a magnetické pole, ktoré je
kolmé na prechadzajuci prud. Magnetické pole v okoli vodica ma za ddsledok
vychylovanie volnych nosi¢ov naboja z ich pozdiznych drah k okrajom vodi¢a. Sila,
ktord nosic¢e naboja vychyl'uje sa nazyva Lorentzova sila. Lorentzova sila spdsobi vznik
rozdielu potencialov na krajoch vodi¢om, teda vznik Hallovho napédtia Un. Na meranie
tohto napitia sa pouzivaju hallove sondy. Ked'Zze sa Hallov jav najviac prejavuje pri
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polovodicoch, aj Hallova sonda obsahuje polovodi¢ovi dosticku. Ak je tato dosticka
vlozena do magnetického pola vznikne uz spomenutym spoésobom Hallovo napitie.
Princip je zobrazeny na Obr. 1.8 [16].

v/

d } \ == v

Obr. 1.8 — Hallov jav [16]

Pre vzniknuté Hallovo napitie plati vztah:

R
IR (1.3)

kde Un je Hallovo napdtie, Ry predstavuje Hallovu konstantu, | reprezentuje prud
pretekajuci vodi¢om priemeru d a B je velkost’ magnetickej indukcie.

Pradové senzory vyuZzivajice Hallov jav pracuji na Sirokom spektre rozsahov. Ich
zékladnu Gast tvori spravidla magneticky obvod. Ulohou tohto obvodu je stistredovat’
magneticky tok do miesta, kde sa nachddza Hallova sonda. Magneticky obvod sa
odtieniuje z dovodu dosiahnutia lepSej presnosti pri merani. Hallovymi senzormi m6Zeme
merat’ jednak jednosmerny, ale aj striedavy prud. Existuja dva spésoby merania prudu
a su zobrazené na Obr. 1.9 a Obr. 1.10 [16]:

e Meranie pridu otvorenou sluckou
e Meranie prudu uzavretou sluckou

Konstrukcia merania otvorenou sluc¢kou si vyzaduje pouZitie linedrneho hallovho
generatora, nakolko potrebujeme previest hodnoty magnetického toku na napitie.
TaktieZ je vhodné zaistit’ kompenzaciu teplotnych vplyvov, ktoré maju za nasledok
zmenu hallovho napétia. Spésob merania pradu je vhodny pre aplikacie, v ktorych sa
vyzaduje nizka spotreba, teda napriklad aby bolo dané zariadenie napdjané z batérie.
Takéto pristroje sa vS§ak pouzivajll viac menej pre orientacné merania , nakol’ko su vysoko
pret'azitelné [17].
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Obr. 1.9 — Otvorena slucka [17]

Meranie pradu cez uzavreta slucku je flexibilnejSie, nakol’ko ponika vel'mi rychlu
odozvu pri merani, linearnejsi priebeh a tiez pouzitie pre vyssie frekvencie. Princip tohto
merania spociva v tom, ze magneticky tok, ktory je dosledkom prechodu primarneho
pradu obvodom je vyrovnavany magnetickym tokom magnetického obvodu. Ak
magneticky tok vzniknuty teCenim primarneho pridu nie je eliminovany magnetickym
tokom vnutorného magnetického obvodu, vznikd odchylka, ktord zapricifiuje vznik
Hallovho napitia v Hallovom generatore, ktory vytvara sekundarny prad s cielom
eliminovat’ tuto odchylku. Sekundarny prad je pritom skutocny obraz primarneho pradu
[18].

o +Uh

Obr. 1.10 — Zatvorena slucka [18]

1.2.3 ACS712

ACS712 je zariadenie od firmy Allegro™ urcené na snimanie jednosmerného alebo
striedavého prudu. Typické aplikacie zahfniaju kontrolu motora, detekciu zataze,
napdjacie napétie spinanym zdrojom a ochranu pri prekroc¢eni rozsahu pradu. Priklad
typického zapojenia obvodu je na Obr. 1.12.

Zariadenie je zostavené z linearneho Hallovho obvodu s vodivou medenou cestou,
ktora je umiestnena v blizkosti povrch formy. Prud pretekajaci touto medenou cestou
vytvara magnetické pole, ktoré je Hallovym obvodom prepocitané na prisluSnu hodnotu
napatia. Odpor medenej cesty je typicky 1,2 mQ, ¢o zarucuje nizku vykonovu stratu.
Suciastka je v puzdre SOIC8 [19].
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Obr. 1.11 - Blokovy diagram ACS712 [19]

Blokovy diagram zobrazeny na Obr. 1.11 znazorfuje detailne uplné zapojenie vo
vnutri ACS712.

IP+ VIOUT

N
<

—0
Ip ACS712
6
3 1p- FILTER——
5

4
| IP-= GND

Obr. 1.12 - Typické zapojenie meracieho obvodu [19]

Zapojenie ACS712 na Obr. 1.12 bude zaclenené do obvodu pri navrhu zasuvkového
modulu.

1.3 Stmievanie svetiel

V modernych domoch je ovlddanie svetiel na dialku uz takpovediac zalezitost’
samozrejma. Nejde len o samotné zapnutie a vypnutie svetla, ale skor o regulaciu jeho
intenzity na zaklade ro6znych vplyvov, ¢i uz druhov ¢innosti s roznym narokom na
mnozstvo svetla v danej miestnosti alebo poc¢asia. Vhodny typ stmievaca zavisi od druhu
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svietidiel, na ktoré sa ma stmievanie aplikovat. Svetlda mo6zu mat’ induktivny charakter
(MLV, nedénové lampy), kapacitny charakter (ELV), rezistivny charakter (halogénové
lampy) alebo sa mdze jednat’ o LED lampy. Tato Cast’ prace je zamerana na objasnenie
principov stmievania svetiel.

Princip stmievania svetla spociva v redukovani tecuceho pradu do konkrétneho
svietidla. Existuju tri spésoby stmievania [14]:

e Analégové riadenie
e Riadenim fazy
e PWM moduléciou

Analégové riadenie sa vel'mi nepouziva pre jeho energeticku neefektivnost’, nakol’ko
sa napdtie na vytvorenie svetla podeli nastavitelnym predradnym rezistorom a nevyuzity
vykon sa premeni na tepelnu energiu na tomto rezistore [20].

Fézové stmievace pracuju efektivnejSie pretoze prad je spinany obvodovymi
prvkami ako su tyristory a triaky. Prad tecuci svietidlom je spinany na frekvencii 50 Hz.
A pretoze je prad preruseny iba v pripade vypnutia tu nenastiva problém so stratou
energie a jej premenou na teplo, resp. je do znac¢nej miery redukovany [20].

Tyristor je dvojbranova jednosmerna polovodic¢ova suciastka, ktora obsahuje Styri
oblasti so striedajicim sa typom vodivosti a to prechod PN, NP a PN. Z jednej oblasti P
je vyvedena riadiaca elektroda, ktorou je tyristor spinany. Triak je takisto dvojbranova
sucCiastka, ale na rozdiel od tyristora ma pétvrstvova Struktiru aje obojsmerna, to
znamena, ze je schopna viest' striedavy prud. Triak sa sklada z dvoch antiparalelne
zapojenych tyristorov, ktoré maju spojené riadiace elektrédy do jednej. Schematické
znacky triaka a tyristora st na Obr. 1.13 [21].

ﬁ TYRISTOR TRIAK

Obr. 1.13 — Schematické zna¢ky tyristora a triaka

1.3.1 Riadenie fazy

Pre stmievace s riadenim fazy na zaciatku hrany (Obr. 1.14), triak alebo tyristor, je
dolezity prud, ktory nimi prechadza. Ak tento prid klesne pod prahovua troven tychto
zariadeni (ked’ krivka pretina nulu), zariadenie sa vypne a prestane viest' prud. Pri
induktivnej zatazi je celkom pravdepodobné, Ze prud nestihne dosiahnut’ prahova
hodnotu skor, nez skon¢i spustaci impulz. Stmievace navrhnuté pre pouzitie so zatazou
s induktivnym charakterom pouZzivaji techniku ,,tvrdého odpalenia“, ktora zaisti, Ze
spustaci impulz sa nevypne skor ako prad dosiahne pozadovant prahova hodnotu [22].
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Obr. 1.14 — Riadenie fazy na zaciatku hrany [22]

Nizkonapiat'ové zadtaze maju vicsinou kapacitny charakter a na stmievanie je potrebné
vyuzit’ riadenie fazy na konci hrany ako je znadzornené na Obr. 1.15. Namiesto spinania
triakov sa pouzivaju tranzistory, ktoré umoziuju zastavit’ alebo zopnut prad v hociktorej
Casti AC fazy. ,,Vypinanie® tyristoru je totiz mozné len vtedy, ked krivka napétia
prechadza nulou. Stmievac pouzivajuci riadenie fazy na konci hrany posobi na napétie na
zatazi od bodu, kedy krivka pretne nulu [22] .
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Obr. 1.15 — Riadenie fazy na konci hrany [22]

1.3.2 Pulzno-sirkova modulacia

Ide 0 bezstratovy spdsob modulacie vykonu dodavaného do elektrickej zataze. Vyuziva
sa pri tom preruSovanie pretekajuceho pradu, ¢o umoznuje napriklad menit’ jas
Vv niektorych svetelnych zdrojoch alebo aj korigovat’ rychlost’ otdcania jednosmernych
motorov. Modulovany signal méze mat’ v ¢ase iba dva stavy, logicka troven 1 (5 V)
a logicku troven 0 (uzemnenie). Jedna sa o vykonové napéjanie zariadenia, pricom sa
meni strieda napdjania a to tak, ze sa napajacie napétie prerusuje. TO znamena, Ze sa meni
pomer ¢asu kedy je napdjacie napitie na |OgICkej urovni 1 k ¢asu, ked’ je toto napitie na
logickej urovni 0 v ramci jednej periody. Cim je vicsia strieda, tym viésia je plocha pod
krivkou, ¢o ma za nasledok vacsi vykon dodany do svietidla, ako je znazornené na Obr.
1.16. Napriklad ak je ovladany jas svietidla a strieda signalu je nastavend na 50 %,
znamena to, ze pomer doby signalu 1 k dobe signalu 0 v jednej peridde je 1:1 a teda aj jas
svietidla bude 50 % z maximalnej hodnoty [26].

18



50% duty cycle

75% duty cycle

25% duty cycle

Obr. 1.16 — Znazornenie rdznych stried signalu [26]

1.4 DALI protokol

DALI (Digital Adressable Lightning Interface) je celosvetovy Standard, Specifikovany
Medzinarodnou elektrotechnickou komisiou (IEC).

DALLI protokol bol vyvinuty Specidlne pre osvetlenia s vyuzitim LED lamp. Pontika
Siroké spektrum nastaveni, operacii so svietidlami, ale prinos zaznamenal napokon aj
Vv uspore elektrickej energie. Je teda pochopitel'ne pouzitel'ny aj pri stmievani LED lamp
[24].

Najnovsia verzia protokolu je IEC 62386. DALI je poloduplexny digitadlny
komunikac¢ny systém navrhnuty pre moderné svetelné aplikacie. Kazdé svetlo v DALI
systéme je individudlne adresovatel'né s moznostou zaradenia do jednotlivych skupin
a priradenim vlastnej svetelnej scény. Svetelné systémy je mozné riadit intenzitou
denného svetla, senzormi pohybu alebo manualne s mozZnostou broadcastovania
(vysielania prikazov vSetkym zariadeniam naraz). Rozsah systému moZze byt’ od jedného
svietidla aZ po rozsiahle komplexné zdruZenia svietidiel, ktoré su navzdjom prepojené cez
tzv. huby (HUB = sietovy rozbocovac) alebo routery (smerovac) [17,18].

Napédjanie rozhrania sa pohybuje podl'a normy od 11,5 V do 22,5 V. Led systém
potrebuje pre spravnu funkcionalitu vlastny driver. LED driver je zariadenie, ktoré
poskytuje osvetleniu konStantny prad. Je to teda zdroj energie, ktorého elektricka
charakteristika je zhodnd s charakteristikou LED svietidiel. LED drivery tymto
zabezpecuju spravne fungovanie svietidiel a chrdnia ich pred poskodenim [23,25].

Pre funkciu stmievania svetiel boli Standardizované krivky, linedrna a logaritmicka,
ktora je zobrazena na Obr. 1.17. Logaritmicka krivka bola normalizovana preto, lebo aj
I'udské oko vnima svetlo logaritmicky. Hodnoty na krivke méZu byt’ od 1 do 254, pricom
urovei 1 predstavuje 0,1 % jasu a hodnota 254 znamena 100 % jas. Tato krivka umoziuje
jemnejSie ovladanie jasu svetiel na nizSich Urovniach. Samotné stmievanie svetiel sa
ovlada cez PWM (pulse width modulation) [23,24].
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Obr. 1.17 — Logaritmicka krivka jasu svetla [23]

DALI protokol bol prestudovany z dévodu zvySenia poznatkov o moznostiach
automatizacie. DALI je pouzivany najma v svetlarskom odvetvi, kde je potrebné ovladat’
vicsie mnozstvo svietidiel napr. vo vyrobnych halach, skladoch, atd’. V nasom pripade

DALI nebude pouzité, pretoze by sme nevyuzili jeho potencial.
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2 NAVRH SYSTEMU INTELIGENTNEJ
DOMACNOSTI

Tato kapitola zahffia navrh konkrétnych modulov, spésob komunikacie a ich zaradenie
do vyssieho ekosystému inteligentnej domacnosti.

Cely projekt je rozdeleny na dve Casti. Tato praca sa zaobera iba jednou ¢ast'ou celku,
v ktorej sa venuje navrhu uz spominanych vstupnych a vystupnych modulov aich
komunikacii v celom projekte. Navrh komunika¢ného systému aj modulov je uvedeny
Vv nasledujucich podkapitolach . Druha Cast’ projektu sa zaobera problematikou navrhu
centralnej riadiacej stanice, ktorej tiloha je sprostredkovat’ riadenie a obsluhu vystupnych
modulov na zdklade spracovania informdacii zo vstupného modulu ovladaného
uzivatel'om. Tuto Cast’ spracovava kolega Jakub Kone¢ny. Funkcionalita celého projektu
je demonstrovana na Obr. 2.1.

/" Centralna riadiaca stanica

Raspberry SPI
Pi <« |Koordinator

A R

“RF /" RF | RF

L 4 L 4 L 4
Vystupny Vstupny Wstupny
modul 1 modul 2 modul

Obr. 2.1 — Prevadzkovy model

2.1  Navrh komunika¢ného systému

VSeobecny princip celej komunikécie spo¢iva v tom, Ze jednotlivé zariadenia budu
komunikovat’" pomocou transceiverov TR-52DA. Vstupny modul odosle informaciu
uzivatel'ského vstupu do koordinatora, ktory bude sucastou centralnej riadiacej stanice.
Koordinator nasledne odosle prijaté data cez perifériu SPI do Raspberry Pi, kde sa data
zo vstupného modulu spracuji. Spracované data sa odosli opét’ do koordinatora, ktory
na zaklade poziadavku od uzivatela odosle prikaz do konkrétneho vystupného modulu,
v ktorom sa ma vykonat’ konkrétna operacia.

Pred tym, neZ za¢ne vymena informacii medzi modulmi a koordinatorom je potrebné
vybudovat’ komunikaénu siet’, v ktorej bude jasne uréeny koordinator a uzly. Uzly buda
odpovedat’ zariadeniam navrhnutym v tejto bakalarskej praci. Najskor sa musia ku
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koordinatoru pripojit’ uzly prostrednictvom bondingu. Bonding je teda proces, pri ktorom
sa uzol sparuje s koordinatorom. Pre dosiahnutie prepojenia, musime spustit’ funkciu
bondNewNode() na koordinatori, ktora trva po dobu 10 s. Zaroven v ¢asovom intervale
10 s musi prebehntt’ funkcia bondRequestAdvanced() na zariadeni, ktoré sa chce ku
koordinatorovi pripojit. Po ispesnom bondovani koordinator posle hodnotu 0x11 cez
SPI do Raspberry Pi. Cislo 0x11 bola zvolena po dohode s kolegom Jakubom Koneénym
ako overovaci znak pre overenie uspesnosti vykonania operacie. Naopak, ak akakol'vek
akcia neprebehne, resp. jej vysledok bude netispesny, koordinator vrati hodnotu OxFF.
Bezprostredne po bondovani a obdrzani ,,?* od koordinatora modul koordindtorovi vrati
retazec znakov ,,x123* priCcom ,,x“ bude znacit’ typ zariadenia, ,,123*“ bude kolegovi
Jakubovi Kone¢nému slazit’ ako overovaci kI'ai¢ pre dokoncenie bondovania. Ak tento
kl'u¢ nebude zavdzne ,,123“ zariadenie, ktoré sa pokusalo pripojit do siete bude
automaticky zo siete odstranené. Zariadenia moze byt typu ,,P* (plug - zasuvka), ,,L*
(light — svetlo) alebo ,,B“ (button — tlacidlo). Vysledny retazec moze vyzerat nasledovne:
,P123% ¢o bude znamenat’, ze posledné nabondované zariadenie bola zasuvka. Proces je
popisany vyvojovym diagramom na Obr. 2.2,

Bonding

Odsfréanenie
Fariadenia
Z0 siete

Spravny
overovaci
kMic?

Uspesné
ukoncenie
bondovania

PoZivanie
prikazov
"d",

e T,

Obr. 2.2 — Vyvojovy diagram procesu bondovania

Po uspesnom bondovani sa prechddza ku komunikécii s modulmi. Pre rezim
ovladania ,,command mode* bol opit’ po dohode s kolegom zvoleny konkrétny format
prikazu s dizkou 3 bajty, a to ,,c<adresa><prikaz>*, kde bajt <adresa> zodpoveda adrese
modulu, ktorému ma byt prikaz doruceny, tj. adresa modulu pridelend koordinatorom,
<prikaz> je Cislo, zavislé na type modulu a ,.c* je rozpoznavaci znak, Ze sa jedna
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0 ovladaci prikaz.

Zasuvkovy modul bude ,,poc¢uvat™ na prikazy 0x00, 0x01, 0x02. Prikaz 0x00 bude
slizit’ na vypinanie relé (vypinanie zasuvky), 0x01 na zapinanie relé a prikaz 0x02 bude
ziadost’ o meranie odoberané¢ho prudu zatazou.

Svetelny modul nebude reagovat’ na konkrétny prikaz, ale v bajte <prikaz> mu bude
posielanad hodnota jasu, ktort ma dat’ na vystup PWM a tym sa bude menit’ jas svetla,
podla poziadaviek uzivatel'a. Intenzita jasu bude pochopitel'ne v rozsahu jedného bajtu
0-255, pricom intenzity jasu v rozsahu 0-9 budu brané vSetky ako 0 (modul nebude
svietit)) a interval jasu 245-255 ako maximum.

Vstupny modul naopak nepocuva na ziaden ovladaci prikaz, po uspeSnom bondingu
uz iba odosiela informécie o svojom stave, teda ¢i bolo tlacidlo stlatené kratko, alebo
dlho. Na rozdiel od vystupnych modulov bude tento pracovat’ v low-power rezime, aby
bola dosiahnuta Gspora energie a zaroven zivotnost’ batérie, z ktorej je napajany.

Dal§im prikazom, ktory je informativneho charakteru , je prikaz ,,d“ (discovery).
Discovery funkcia sluzi na detekciu zariadeni aktivnych zariadeni v sieti. Koordinator
vrati centrdlnej stanici Cislo (pocet) aktivnych zariadeni v sieti, ktoré su pripojené ku
koordinatorovi. Na odstranenie zariadenia zo siete bude pouzita funkcia removeBond()
na strane uzla a removeBondedNode() na strane koordinatora. Koordinator po obdrzani
,u spusti funkciu removeBondedNode() a zaroven odosle ,,u“ aj na adresu uzla, ktory
ma byt zo siete odstraneny, ¢im sa v uzle spusti removeBond(). Odstranenie zariadenia
je tymto dokoncené.

Tab. 2 - Prehlad prikazov pre jednotlivé moduly po nabondovani

Prikaz Zariadenie Hodnoty
n Zasuvka, svetelny modul, vstupny
' modul
Z®: 0x00, 0x01, 0x02
c Zasuvka, svetelny modul
L®: 0-255
U Zasuvka, svetelny modul, vstupny
modul

Poznamka: (1) Z — oznacenie pre zasuvkovy modul

(2) L — oznacenie pre svetelny modul

2.2 Vstupny modul

Vstupné zariadenie bude sluZzit’ ako ovladaci prvok pre vystupny modul, ktory si uzivatel
vyberie anastavi prostrednictvom centralnej riadiacej stanice. Modul bude pracovat
V nizko-prikonovom reZime a jeho ulohou bude snimat’ kratke alebo dlhé stlacenie
prostrednictvom radiového transceivera TR-52DA. Funkcia je potvrdit’ spustenie zadane;j
operacie stlacenim tlacidla. Samotné tlacidlo je pripojené na vyvod mikrokontroléra
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oznaceného ako C5, ktory primarne sluzi ako Slave Select pre perifériu SPI, ale moze byt
Vyuzity viacerymi sposobmi. Vstup musi byt striktne beznapédtovy, pretoze hrozi
nebezpecenstvo zni¢enia. Ochrana realizovana nieje. Oc¢akdva sa iba jediné pripojenie
vstupu, a to pripojenie bezpotencialového spinaca/tlacidla. V tomto pripade bude vyuzita
funkcia vstupno-vystupného pinu s programovatelnym pull-up rezistorom. Vsetky
funkcie je mozné najst’ v technickej dokumentacii transceivera TR-52DA. Napdjanie
modulu prostrednictvom batérie CR2430H s vyvodmi pre montdz na DPS. Schéma
zapojenia je znazornena na Obr, 2.3.

Obr. 2.3 - Schéma zapojenia vstupného modulu
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2.3

Na ovladanie vystupnych zariadeni budu slazit’ prave dva vystupné moduly. Jeden bude
mat’ koncepciu ,,inteligentnej zasuvky®, druhy bude sluzit’ na ovladanie svetelné¢ho
zdroja.

Vystupné moduly

2.3.1 Svetelny modul

Na Obr. 2.4 je znazornena cela schéma zapojenia svetelného modulu. Zariadenie bude
slizit’ jednak na bezdrotové zapinanie a vypinanie svetla, ale zaroven aj na regulaciu jasu
prostrednictvom PWM modulacie z transceivera TR-52DA. Cela schéma bude popisana
Vv nasledujucich odsekoch po jednotlivych logickych blokoch.
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Obr. 2.4 — Blokova schéma zapojenia svetelného modulu

Svetelny modul sa skladd zo zdroja AME15-15SCJZ, napédtového regulatora
L7805CDT, IQRF transceivera, ktori tvori komunika¢né rozhranie a zaroven je riadiaci
blok, svetelného bloku s LED diédami, ktory bude ovladany tranzistorom BC337-40.
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Obr. 2.5 - Blok s AC/DC meni¢om

Na Obr. 2.5 je blok schémy, ktory zobrazuje zapojenie AC/DC meni¢a AME15-
SCJZ. Vyrobca podla oznacenia udava, ze ide o meni¢ z 230 V AC napiétia, na 15V DC
napétie na jednom vystupe. Vykon menica ¢ini 5 W [29].

Tab. 3 — Prehl'ad odberu na jednotlivych blokoch obvodu

Zariadenie LED TR-52DA Regulator Tranzistor
Odber [mMW] max. 1000 max 920 150 625

Tieto parametre s dostacujuce pre to, aby do zbytku obvodu bola dodana potrebna
elektricka energia a napétie (vid’ Tab. 3). Na vstup je pripojeny varistor S14K385, na
vystupe su pripojené stabilizacné kondenzatory, pre vyhladenie zdkmitov vystupného
napitia, azaroven aj didda na potlacenie prechodného napitia, z dovodu eliminécie
napatovych $piciek atym aj ochrany dalSich pripojenych suciastok. Z vystupu je
vyvedeny testovaci bod kvoli overeniu velkosti vystupného napitia. Hodnoty sti¢iastok
vychadzaju z doporuceni katalogového listu [29].
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Obr. 2.6 - Regulator napétia

Obr. 2.6 zobrazuje zapojenie regulatora napatia do obvodu. Regulator v obvode ma
ulohu zmenit’ napétie 15 V z vystupu menica na 5 V, ktoré st potrebné na napdjanie
transceivera TR-52DA. Maximalne vstupné napitie, ktoré moze vstupovat’ do regulatora
je 35V, tento typ regulétora je teda vyhovujuci. Na vstup a vystup su pripojené filtracné
kondenzatory, ich velkosti vyplyvaji z odporucania katalégového listu. Na vystupe je
vyvedeny testovaci bod [33].
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Obr. 2.7 - Zapojenie TR-52DA

Z Obr. 2.7 vyplyva zapojenie bloku s transceiverom TR-52DA. Z transceivera
prostrednictvom PWM, bude priamo regulovany vykon dodany do LED didd, t.j.
regulacia jasu. Transceiver bude upevneny na osem-vyvodovom SIM konektore. Na
vyvod oznaCeny ako C3 (VCC) je privedené napajacie napitie, ktoré je odoberané
z regulatora napdtia LC7805CDT, vid’ Obr. 2.6. Medzi VCC a GND je umiestneny
kondenzator o vel'kosti 100 nF za ucelom vyhladenia vstupného napitia. Z GND je
vyvedeny testovaci bod pre overenie nulového potencialu.

Vyvod C5 (SS) priméarne sluzi ako Slave Select pre perifériu SPI, pricom
z technickej dokumentacie transceivera vyplyva, ze ma viacero d’al$ich funkcii. V tomto
pripade sa pouzije funkcia PWM vystupu. Na vyvod C5 je pripojeny bipolarny tranzistor
BC337-40, ktory bude sluzit ako LED driver, teda PWM regulator, vid’ Obr. 2.8.
Z obrazku tiez vyplyva, ze LED diddy spolu s rezistorom budu vyvedené na dvoch
dvojitych pinoch, na obrazku pod nazvom JP1 a JP2, d’alej vid’ Obr. 2.9.
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Obr. 2.8 - Led driver

Led driver sa sklada z odporového deli¢a na vstupe tranzistora BC337-40 resp. na
vystupe transceivera (vyvode C5). Pouzité LED diddy OSW42016C1H-150mA maja

27



prahovll hodnotu najvicSieho prechadzajicecho DC pridu 150 mA. Nami urceny
maximalny prad LED diédami ¢ini 120 mA, ¢im bola vytvorena rezerva 30 mA [32].

V najhorSom pripade ma tranzistor BC337-40 hodnotu pridového zosililovacieho
¢initel'a hFE rovnu 250. Prud, ktory je potrebny na zopnutie diéd pri prechadzajicom
prude 120 mA bude teda [27, 28]:

I, 120%1073 4 (2.1)
hFE 250 41,

kde I je rovny pradu prechadzajiceho LED diddami a zaroven je to prad vstupujuci
do kolektora tranzistora, hFE je pradovy zosilfiovaci Cinitel. Z vypoctu vyjde hodnota
0,48 mA. To je najmensi prad, ktory je potrebny na zopnutie 120 mA. Tato hodnota bude
vynasobena patkrat, aby bola hodnota prudu v kazdom pripade dostacujuca pre zopnutie.
Dostavame prad 2,4 mA [27].

Dalej je potrebné priviest do baze tranzistora vypoéitany prad 2,4 mA.
Mikrokontrolér PIC16LF1938, ktory je sucastou transceivera TR-52DA pracuje
s vyuzitim 3 V logiky. Na vystup teda dava 3,3 V, ¢o je napiitie, ktor¢ je na vyvode C5.

Do tivahy sa musi zobrat’ aj ibytok napétia na tranzistore baza-emitor Uge , ktoré
¢ini 0,7 V. Aby sme dosiahli hodnotu pradu 2,4 mA, musime vypocitat velkost’
odporového delica, ktory je pripojeny pred tranzistorom [27].

Uncy = Uss _ 3307 _
I, 2,4%1073

(2.2)

Rs [Q],

kde Umcu je vystupné napdtie z mikrokontroléra, Uge je ubytok napitia baza —
emitor, Rs je vel'kost’ h'adaného rezistora. Z vypoctu dostaneme vel'kost’ odporu 1083 Q,
pre praktickost volime velkost' 1 kQ. V praxi sa Casto pouZiva rovnaka hodnota
rezistorov v takto zapojenom deli¢i, t.j. Rs = Ra. Prad rezistorom Rs:

UMCU - UBE — 2'6 —
Rs 1000

(2.3)

Igs [A],

kde Irs je hodnota pradu prechadzajica rezistorom Rs. Jeho hodnota z velkost bude
2,6 mA. Prad prechadzajuci rezistorom R4 dostaneme zo vzt'ahu:

Usk 0,7 (2.4)
= = =, [A],
R, ~ 1000 ** (]

kde Irs je prud prechadzajici rezistorom Ra. Z vypoétu zistime velkost’ 0,7 mA.
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Vysledny prad vtekajici do baze tranzistora sa bude rovnat’ rozdielu pradov Irs a Irs.

Igs — Igsa = 2,6 — 0,7 = Ig [mA], (2.5)

kde Ig sa rovna pradu do baze. Z rovnice dostavame velkost pradu 1,9 mA. Ci je
prad do baze dostacujuci sa overi tak, ze prad do baze vynasobime pradovym
zosilnovacim ¢initel'om, ktory bol pouzity v predchadzajucich vypoctoch:

Iy * hFE = 1,9 % 250 = I [mA], (2.6)

pricom | predstavuje hodnotu prudu, ktorda méze byt zopnuta prudom do baze Ig
s vel'kost'ou 1,9 mA. Pridom 1,9 mA mdzeme zopnut prad velkosti 475 mA, €o je skoro
Stvornasobok toho, ¢o potrebujeme.
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Obr. 2.9 - Cast obvodu s LED

Kedze na piny JP1 je privedené napétie 15 VDC a je chcené, aby diédami tiekol
prad 120 mA, je potrebné dopocitat’ vel'kost rezistora R1. JP2 je pripojeny na kolektor
tranzistora BC337-40. Z napétovej slucky potom vyplyva:

UCC_ULED*B_UCE_URl:15_3F2*3_UR1:0l (27)

priCom Ucc je napdjacie napitie, ULep predstavuje Ubytok napétia na jednej LED
didde, Uce sa rovna ubytku napitia kolektor — emitor a Ur: je hl'adany odpor. Napétie
Uce sa zanedbava, podl'a udajov z katalogového listu. Po vy¢isleni rovnice dostaneme
ibytok napitia na rezistore, Ur1 = 5,4 V. Dalej podl'a Ohmovho zékona dopoé&itame
velkost rezistora Ri:

Urs _ 5,4 _a (2.8)
1.~ 120%10°3 Y

z vypoctu vychadza velkost’ R1 = 45 Q, pouzity bude rezistor s velkostou 47 Q
z dovodu lepSej dostupnosti. lc je prud tectici do kolektora a zaroven aj prad, ktory tecie
LED diédami. Pri odpore R bude Ic = 115 mA.
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2.3.2 Zasuvkovy modul

Na obrazkoch Obr. 2.10 a Obr. 2.11 je vSeobecné schéma zasuvkového modulu, resp.
prototypu ,,inteligentnej* zasuvky, ktord bude ovladatelnd dialkovo opét s pouzitim
IQRF transceivera TR-52DA. Zasuvka je bezdrotovo ovladatelna, t.j. zapinatel'na/
vypinatelna a schopnd merat’ spotrebu. Vstupné napitie bude 230 VAC, takisto aj

vystupné.
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Obr. 2.10 — Blokova schéma zapojenia zasuvky 1. ¢ast’
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Obr. 2.11 — Blokova schéma zapojenia zasuvky 2. ¢ast’
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Cela schéma zapojenia sa sklada z menica AME3-12SCJZ, spinacieho bloku s relé
GS5LE, ktoré¢ bude spinané tranzistorom BC337-16 dalej znapédtového regulatoru
L7805CDT, meracieho bloku (obvod ACS712) a transceivera TR-52DA, ktory vytvara
opit’ komunika&né rozhranie a zaroveti plni funkciu riadiaceho bloku. Dalej bude schéma
popisana po samotnych blokoch.
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Obr. 2.12 - Blok s meni¢om AC/DC

Blok s AC/DC AME3-12SCJZ je v obvode zapojeny podl'a Obr. 2.12. V tomto pripade
stacil zdroj s vykonom 3 W (pretoZe nenapdjame nijakil energeticky ndro¢nejSiu Cast’
obvodu) a s vystupnym napétim 12 VDC, pretoze do obvodu bolo vybrané relé, ktorého
napéjacie napdtie je prave 12 VDC. Na vstup menica je pripojeny varistor S14K385 a na
vystupe kondenzatory prislusnej velkosti podla technickej dokumentacie AC/DC
menica. Na obrazku tieZ ndjdeme konektory X1-1 — X1-6, ktoré zobrazuji svorkovnicu
na DPS, z ktorej bude t'ahany vstup a vystup [30].

Tab. 4 - O¢akavana spotreba jednotlivych zariadeni

Zariadenie Relé + tranzistor | ACS712 TR-52DA L7805CDT
Spotreba [mW] 1025 15 920 189
izt
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Obr. 2.13 - Cast’ obvodu s relé
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Obr. 2.13 zobrazuje zapojenie relé v obvode. Ulohou relé bude spinat’ a rozopinat’ fazu
na vystupe, teda zapinat’ a vypinat’ zasuvku. Ide o typ G5LE-E od vyrobcu OMRON a ide
016 Arelé s vykonom 400 mW. Antiparalelne k relé je pripojena didda ¢im je relé
chranené proti prepitiu. Podl'a kataldgového listu ma relé odpor jadra 360 Q. Napajacie
napdtie je 12 V, to znamena Ze podl'a ohmovho zdkona vypocitame prad, ktory prechadza
cez relé a zaroven vteka do kolektora tranzistora BC337-16 [27].

Ue 12 (2.9)

=2 =1 [4],
R, 360 4]

kde Ucc je napajacie napitie, R je odpor jadra cievky a I je prad pretekajtci cez relé.
Z vypoctu zistime, ze prud tecuci cez relé ma vel’kost’ 33,4 mA. Je to zarovei prad, ktory
budeme spinat’ tranzistorom BC337-16. Tranzistor méa podl'a technickej dokumentacie
najmensiu hodnotu ¢initel'a pradového zosilnenia hFE rovna 100 [27, 28].

I, 334 , (2.10)
hFE ~ 100 B’

pricom Ig predstavuje najmensiu moznu vel'kost’ pradu, ktorym budeme spinat’ relé.
Z vypoctu zistime hodnotu 0,334 mA. Prakticky pouzijeme hodnotu patkrat vacsiu, ¢ize
1,67 mA. V d’alSom kroku bude vy¢islena vel'kost’ odporového deli¢a do baze.

Pouzity mikrokontrolér PIC16LF1938 dava na vystup napitie 3,3 V, to znamena, Ze
ubytok napétia na rezistore vypocitame podl'a napiatovej slucky z Obr. 2.13. OR vodi¢
predstavuje vystup z mikrokontoléra. Potom tibytok rezistora bude rovny [27]:

Uucu = Upe —Ur2 =33 -0,7 = Up, = 0[V], (2.11)

kde Urzje hl'adané napétie na rezistore. Zo rovnice (2.11) dostaneme hodnotu 2,6 V.
Teoreticka hodnota pradu pretekajuceho rezistorom ma velkost' 1,67 mA. Potrebna
vel'kost’ rezistora zistime z ohmovho zakona:

Uy 2,6 (2.12)
= =R, [Q
Iz ~ 1,6%1073 20,

Rz je hl'adana hodnota odporu. Z vypoctu (2.12) zistime velkost’ 1556,89 Q, volime
velkost’ 1k8 Q. Velkost” odporu Rs v deli¢i nechame taku istd, tzn. 1k8 Q. Prud tecuci
rezistorom. Skuto¢né hodnoty pridov tectcich rezistormi Rz a Rs zistime opat’ z ohmovho
zakona. Pre vypocet pridu rezistorom Rz pouzijeme ubytok napitia na Ro, tzn. 2,6 V.
Napitie na rezistore Rs je rovnaké ako napitie Ugg, t.j. 0,7 V. Hodnoty napéti potom
vydelime velkostami odporu. Z vypoctov dostaneme velkost’ prudu Ir2z = 1,44 mA
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aprad Irs = 0,38 mA. Vysledny prud do baze tranzistora ur¢ime ako rozdiel tychto
pradov:

IRZ - IRS = 1,4‘4’ - 0,38 = IB [mA], (213)

vycislenim ziskame skuto¢nu hodnotu pridu do baze, teda prudu, ktorym je spinané
relé. Ig bude mat’ vel'kost’ 1,06 mA. Pre overenie vynasobime Ig pridovym zosililovacim
¢initel'om hFE.

I * hFE = 1,06 * 100 = Iopmqy [MA], (2.14)

kde lcmax predstavuje najvacsi prad relé a zaroven vtekajtci do kolektora, ktory je
mozné zopnut' pradom Ig velkosti 1,06 mA. Icmax bude 106 mA, ¢o je viac ako
trojnasobok oproti pridu, ktory budeme naozaj spinat’.
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Obr. 2.14 - Napétovy regulator

Napatovy regulator je zacleneny ako na Obr. 2.14. Je napajany rovnako ako relé
napatim 12 VDC. Takisto ako pri svetelnom module sa jedna o regulator L7805CDT.
Hodnoty kondenzatorov na vstupe a vystupe vychadzaju z technickej dokumentacie. Na
vystupe je vyvedeny testovaci bod [33].
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Obr. 2.15 - Zapojenie meracieho obvodu
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Meraci obvod ACS712 je do obvodu zaradeny podl'a Obr. 2.15. Obvod obsahuje
halovu sondu, ktora meria jednosmerny alebo obojsmerny AC prud z napéat'ovej slucky,
ktor vytvara spojenie I+ a I-, tak ako je uvedené na Obr. 2.15. Zapojenie zodpoveda
schematicky typickému zapojeniu, ktoré je mozné najst’ Vv technickej dokumentacii
meracieho obvodu. Maximalny rozsah meraného prudu je 20 A, pricom maximalny
pretekajuci prud nesmie prekroc¢it 16 A, pretoze by dosSlo k poskodeniu inych casti
obvodu, napr. relé, ktoré je stavané maximalne na 16 A. Velkost filtracného
kondenzatora Cs takisto zodpoveda odporu¢anému zapojeniu. Obvod je napajany
z vystupu napat'ového regulatora (Obr. 2.14). Maximalne vystupné napétie obvodu je 5
V. Toto vystupné napitie je privedené na vstup A/D prevodnika mikrokontroléra, ktory
je stcastou transceivera TR-52DA. Pretoze mikrokontrolér pracuje z 3 V logikou,
musime umiestnit’ medzi vystup meracieho obvodu a vstup A/D prevodnika napitovy
deli¢ tak, aby pri maximalnej hodnote vystupného napatia ACS712 (5 V) boli na vstupe
A/D prevodnika mikrokontroléra maximalne 3 V. Velkosti rezistorov vypocitame zo
vztahu pre nezat'azeny napéatovy deli¢ [19]:

=

4 2.15
Umaxacs712 * m = Unaxmcu, ( )

kde Umaxacs712 je 5V @ Umaxmcu 3 V. Zvolime velkost” jedného rezistora, v tomto
pripade R4 = 2k7 Q. Upravou vzt'ahu (2.15) sa dopracujeme K vysledku Rz = 1k8 Q.
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Obr. 2.16 - Sekcia s mikrokontrolérom

Mikrokontrolér je napdjany z napdtového reguldtora takisto ako meraci obvod
ACS712. Medzi napajacie napitie a GND je pripojeny filtracny kondenzator s vel’kostou
100 nF, pre dosiahnutie ¢o najhladSieho napajacieho napitia. Vyvod C1 bude pouzity na
spinanie relé (ako klasicky I/O pin) na zapinanie a vypinanie zasuvky, C5 bude sluzit
Vv tomto pripade ako vstup do A/D prevodnika, konkrétne A/D kanal 4 (podl'a technicke;j
dokumentacie). Z tohto vstupuje vyvedeny testovaci bod, ktory slazi na a overovanie
spravnosti merania odoberané¢ho prudu, ktory tecie do zataze aje merany halovou
sondou, ktor4 je sucast’ meracieho obvodu.
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2.4  Meranie odoberaného prudu

Meranie odoberaného pradu pripojenej zat'aze je realizované za pouZitia uz niekol’kokrat
spominaného meracieho obvodu ACS712 a A/D prevodnika mikrokontroléra. Vychadza
sa z faktu, ze prud prechadzajici cez obvod bude striedavy s frekvenciou 50 Hz a ma
sinusovy priebeh s periddou 20 ms. Priebeh pradu a periéda AD prevodnika sa na Obr.
2.17.
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Obr. 2.17 - Peridda odoberaného priidu a vzorkovania AD prevodnika

Meranie priadu je realizované softvérovou cestou. Prevod pretekajticeho pradu na napitie
je znazorneny na Obr. 2.18. Do tvahy sa musia zobrat' rozsah meracieho obvodu,
rozliSenie A/D prevodnika ako aj sposob merania A/D prevodnikom. Nami zvoleny
variant meracieho obvodu je s rozsahom 20 A. Vystupné napétie obvodu je maximalne 5
V, pricom nulova hodnota sa rovna polovici napétia, pretoze vystupné napétie kopiruje
priebeh pretekajuceho pradu, ktory nadobuda maximum aj v zapornej polovici periody.
To znamena, Ze maximalna hodnota pretekajuceho prudu bude v pripade Vour =5V, ale
zaroven v pripade Vout = OV. Z toho vyplyva, Ze meraci rozsah 20 A nebude teda na 5
V, ale len na polovicu, tedana 2,5 V.

Dalej je nutné ozrejmit, Ze vystupné napitie z meracieho obvodu redukujeme
napdtovym delicom t.j. rozsah sa nam zmensi v pomere deli¢a, teda nulova hodnota
pretekajiiceho pridu na vystupe meracieho obvodu 2,5 V sa bude rovnat’ 1,5 V na
vstupe A/D prevodnika. Rozsah sa ndm teda zmenil z20 Ana25Vna20Anal5V,
¢im sa zmenSila aj presnost’ merania. Zavedenie delica do obvodu je nevyhnutné rieSenie
pri pouziti mikrokontroléra s 3 V logikou (keby na vstupe bolo 5 V zni¢ili by sme ho).
Meranie je zatazené este jednou odchylkou, ktoru udava vyrobca meracieho obvodu,
ktora ¢ini maximalne +1,5 %.
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Obr. 2.18 - Prevod odoberaného pradu na napétie [19]

Na vstupe A/D prevodnika méze byt maximalne napatie 3 V. A/D prevodnik je desat’
bitovy, jeho rozliSenie bude:

Up 3 (2.16)
—_— = =2
210 = To24 = 223 ImVl

pricom ziskand hodnota zodpoved4 najmenSej moznej nameranej zmene napétia
v A/D prevodniku.

Ak méme rozsah 20 A na 1,5 V, potom pri zmene napitia 0 2,93 mV na vystupe
obvodu sa zmeni prechadzajaci prad podl'a rovnice:

20
T2 *0,00293 = 0,039 [4], (2.17)

¢o zodpoveda zmene o 39 mA.

Pre softvérové meranie bol zvoleny postup detekcie vrcholovych hodnoét, aby bola
istota, Ze hodnota zmeraného pradu, ktora bude d’alej spracovavana bude spravna, a bude
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sa jednat’ skuto¢ne o maximalnu hodnotu pradu odoberaného zatazou. Sinusovy priebeh
pradu ma periédu 20 ms ajeho meranie bude prebiehat’ priblizne kazdych 0,5 ms.
Z jednej periody bude takto ziskanych 40 hodnot. Prevadzanych bude 200 merani, teda 5
period signalu. Princip merania cez A/D prevodnik prebieha tak, Ze po kazdom merani sa
namerana hodnota (10 bitova) rozlozi do dvoch osembitovych registrov ADRESH
a ADRESL, vid’ Obr. 2.19.

FIGURE 15-3: 10-BIT A/D CONVERSION RESULT FORMAT
ADRESH ADRESL

worm=o) [mse] [ [ [ [ [ [ | [ Jus[ [ [ [ [ [ |
bit 7 bit 0 bit 7 bit O
- — o g .

10-0it A/D Result Unimplemented: Read as ‘'

worm=2 [ | [ [ | [ fwss[ [ [ [ [ [ [ | [ [uss]

bit 7 bit O bit 7 bit O
Unimplementer.d: Read as '’ 10-bit AD Result

Obr. 2.19 - A/D vysledné registre [19]

Z obrazku je Ccitatelné, ze moézu byt pouzité dva formaty zarovnania. V nasom
pripade sme pouzili zarovnanie zl'ava (na obrazku pripad hore). Pri zarovnani zl'ava sa
naplni register ADRESH tuplne, a z registra ADRESL iba dva posledné bity. Bit 7
z registra ADRESH bude predstavovat’ MSB (most significant bit), t.j. bude predstavovat’
bit s najvyssou hodnotou 2°. Naopak, bit 6 v registri ADRESL bude predstavovat
mozné pracovat’ so spravnou hodnotou. Je potrebné hodnotu register ADRESL vynasobit’
hodnotou 11000000, pretoze chceme pracovat’ iba s hodnotami ulozenymi v bitoch 6 a 7.
Signal pretekajuceho striedavého pradu v ¢ase méa dve polviny — kladna a zapornu.
V zapornej polvlne ¢im je hodnota vicsia, tym viac sa vzd’aluje od hodnoty hladiny
napétia 1,5 V smerom k 0 V. Ak by bola hodnota v spodnej polvine vécsia ako v hornej,
nedoslo by k prepisaniu poslednej najvaésej hodnoty, pretoze hodnota v registri (aj
hodnota skuto¢ného napétia v zapornej polvine) by bola mensia. Preto je nutné zaporna
polvinu obratit’ a vzorkovat’ ju ako kladnu. Rozsah registrov ADRESH a ADRESL je 8
bitov. Ak chceme hodnoty obratit’, tak od maximalnej 8 bitovej hodnoty 255 od¢itame
¢islo v registri. Napr. ak by bol prud prechadzajuci zat'azou 20 A, v kladnej polvine by sa
ulozilo do ADRESH ¢islo 255 (plnéd hodnota). V zapornom pripade by ¢islo v ADRESH
0. Pri obrateni urobime rozdiel:

ADRESHy 1y — ADRESH_ = 255 — 0 = ADRESH, (2.18)

kde ADRESHwmax predstavuje Cislo 255, ADRESH. je ¢islo namerané v zaporne;j
polvine signalu a ADRESH je hl'adana obratena hodnota. Z vypoctu je jasné, takymto
sposobom ziskame aj zo zapornej polviny rovnaky vysledok ako z kladnej.

Ciselné hodnoty oboch registrov sa zlu¢ia do jednej, ktort vynasobime najmensim
rozlisenim A/D prevodnika. Ak by vysledok z oboch registrov dokopy bolo ¢islo 565,
vysledné napétie by sme urcili zo vztahu:
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565 (2.19)

pricom Uap je skuto¢na hodnota namerana v A/D prevodniku. Z vypoctu (2.19)
zistime namerané napitie Uap = 1,66 V. Pri urCovani velkosti pretekajuceho pradu sa
najskor zisti rozdiel oproti nulovej hodnote:

UAD - U1=0 = 1,66 - 1,50 = UA [V], (220)

kde Ui=o je napitie pri nulovom prechadzajicom prade a Uz je rozdiel napati, ktory
¢ini v tomto pripade 0,16 V. Tymto napitim vynasobime podiel rozsahu meracieho
obvodu na rozsah napitia jednej polviny z A/D prevodnika:

20 20 (2.21)
e+ Ua =15+ 016 =114],
kde 1 je velkost' prechadzajuceho pradu. Po vycisleni (2.21) zistime, Ze

prechadzajuci prad mé rozmer [=2,13 A, priCom sa jedna o amplitidu pradu. Pre vypocet
odoberané¢ho vykonu potrebujeme hodnotu efektivnu, takze amplitidu je potrebné
vynasobit’ ¢islom 0,7. Efektivna hodnota z 2,13 A je 1,49 A. V zasuvke je napitie s
efektivnou hodnotou 230 VAC, pre vykon zataze plati:

Uos * Iy = 230 + 1,49 = P [W], (2.22)

kde P je vykon odoberany zatazou. Z rovnice (2.22) sa dopracujeme k vykonu cca
342 W.
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3 KONSTRUKCIA A TESTOVANIE

Navrh bol realizovany prostrednictvom navrhového programu plosnych spojov EAGLE.
Pri rozmiestnovani sti¢iastok a ich prepojeni sme sa usilovali o to, aby boli vysledne DPS
¢o najmensSie a boli dodrzané spravne izola¢né vzdialenosti najmé v silovych cCastiach
obvodov (medzi fazovymi vodi¢mi) pretoze moduly pracuj s napatim 230 VAC. Takisto
sa dbalo na spravne rozmiestnenie suciastok, aby jednotlivé logické bloky boli spravne
zapojené podl'a navrhu, ktory zodpoveda schémam z kapitoly 2.

Po overeni a konzultacii s vedicim prace panom Ing. Levekom, schvalené navrhy
DPS boli odoslané do firmy GATEMA, a.s., kde sme si nechali vyrobit’ prototypy DPS.
Medzi¢asom boli objednané potrebné suciastky. Po prevzati prototypov DPS sme
porovnali so S$ablonami dosiek z prostredia EAGLE anasledne sme dosky osadili
v $kolskom laboratdriu. Pre stranu sti¢iastok (SMD) bola pouzita technolégia REFLOW,
pre jej efektivnost’ a casova usporu. Exoty boli osadené na opacnu stranu ruc¢ne. Na
zasuvkovom module musel byt vykonany rework, pretoze jeden tranzistor bol osadeny
naopak. Po reworku sa zacalo testovanie.
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Obr. 3.1 - Zasuvkovy modul

Obr. 3.1 znazornuje DPS zasuvkového modulu.
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Obr. 3.2 - Svetelny modul

Na Obr. 3.2 je navrh dosky svetelného modulu. Rozmer ,,22° naznacuje skuto¢nu
vzdialenost’ pinov modulu s LED di6dami, ktory bols do modulu pripojeny zvlast.
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Obr. 3.3 - Vstupny modul

Navrh vstupného modulu je na Obr. 3.3. Navrh DPS tohto modulu v porovnani
s modulmi vystupnymi je vyrazne jednoduchsi a modul je napdjany z batérie. Tlacidlo je
pripojené na terminaly BTN- a BTN+. Na vsetkych obrazkoch a) st zobrazené vrstvy
TOP, VIAS, PADS spolu s rozmermi DPS a obrazky b) znazornuju vrstvyy TNAMES,
TCREAM, TPLACE a na Obr. 3.3 aj vrstvu TSTOP.

Testovala sa funkcénost’” hardvéru, napriklad ¢i sa po pripojeni do siete moduly
neposSkodia. Test prebehol bez problémov. Nasledne bol do SIM konektora modulov
pripojeny IQRF transceiver TR-52DA, pri¢om sa testovalo tvorenie siete, komunikacia
a vymena informécii medzi modulmi a koordinatorom v rdmci siete.

Testované boli aj hardvérové vlastnosti, spravna velkost vystupného napitia
zasuvkového modulu, takisto bolo testované napitie na vystupe meraciecho obvodu
pomocou osciloskopu.
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Obr. 3.4 - Testovanie zasuvkového modulu

Zaber z testovania zariadeni v laboratoriu, konkrétne z testovania zasuvkového
modulu je na Obr. 3.4. Testované bolo vypinanie/zapinanie relé, ale sibezne aj hodnoty
vystupného napitia meraciecho obvodu pri pripojenej zatazi (priebeh signalu na
osciloskope).
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4 ZAVER

Cielom prace bolo teoreticky zhrnat a preskimat moznosti andvrhy rieSenia
automatizacie domacnosti a nasledne prakticky jednotlivé navrhy realizovat’ a otestovat’.

Prva Cast’ prace sa zaobera druhmi bezdrétovej komunikacie, zdkladnymi vlastnostami
a rozdielmi jednotlivych bezdrétovych technologii (IQRF technologia, Wi-Fi, Bluetooth,
Bluetooth Low-Energy a ZigBee ). Boli tu rozpracované rozne metdody merania
elektrického pradu (rezistorom, hallovou sondou), ako aj regulécia intenzity svetiel resp.
stmievanie svetiel nickol’kymi spdsobmi.

V druhej Casti prace je podrobne rozobrany navrh bezdrétovej komunikacie
modulov s centralnou riadiacou stanicou s pouzitim IQRF technoldgie a zaroven
kompletny navrh konkrétnych modulov: vstupného ako ovladacieho prvku pre uzivatel'a
a dvoch vystupnych — jedného na principe ,,inteligentnej zasuvky,* druhého na ovladanie
svetelného zdroja. V kapitole 2 sa tiez nachadza vyber konkrétnych suciastok, finalne
schémy zapojenia a popis merania spotreby el. pradu, ktory je odoberany zat'azou
pripojenou do ,,inteligentnej zasuvky*.

Posledna &ast’ prace sa venuje realizacii navrhov a ich testovaniu. Dalej st v nej
rozpracované navrhy ,,puzdier pre vystupné moduly. Tieto puzdra boli navrhnuté tak,
aby ich bolo mozné vytvorit’ aditivnou technolégiou — 3D tlacou. Puzdra zakryvaja THT
stciastky, ¢im chrania uZivatel'a pred potenciondlnym nebezpecim urazu elektrickym
napitim a zéarovei plnia aj esteticktl funkciu.

Vysledkom bakaldrskej prace st tri moduly, z ktorych uzivatel dokéze ziskat
informadcie a je schopny ovladat’ tieto moduly bezdrotovo. Komunikacia je uskutocnena
prostrednictvom radiovych IQRF transceiverov TR-52DA, ktoré zaroven sluzia ako
ovladacie bloky jednotlivych modulov. V kombinacii s centralnou riadiacou stanicou,
ktora vytvoril Jakub Koneény, systém uzivatelovi poskytuje komplexny prehlad
0 jednotlivych zariadeniach a spolu s jednoduchym ovladanim celého systému vytvarajt
koncept ,.inteligentnej domacnosti“. Svetelny modul je vhodny na osvetlenie napr.
chodieb, stropnych osvetleni a pod. Zasuvkovy modul sa moze byt vSade tam, kde
uzivatel' chce mat’ prehl'ad o odbere energie pripojeného zariadenia, pripadne kde je
pozadovanym rieSenim zapinanie a vypinanie spotrebic¢a dial’kovo.
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ZOZNAM SYMBOLOYV, VELICIN A

SKRATIEK

loT

IQRF
IQMESH
EEPROM

DPS
MCU
SRAM

A/D
FSK
MSK

IEEE
BR/EDR

BLE
DALI

PWM
MLV
ELV
SMD
THT

f1
f2
Un
RH
Ucc

Internet of Things, internet veci
Intelligent Radio Frequency, inteligentna radiova frekvencia
Intelligent MESH, inteligentnd komunikac¢na siet MESH

Electrically Erasable Programmable Read Only Memory,
elektricky zmazateI'na, programovatel'na pamét’ iba na ¢itanie

Doska Plosnych Spojov
Micro Controller Unit, mikrokontrolér

Static Random Access Memory, statickd pamit s ndhodnym
pristupom

Analégovo-digitalny prevodnik
Frequency Shift Keying, frekven¢né klIiCovanie

Minimum Shift Keying, frekvencné klicovanie s minimalnym
zdvihom

Institute of Electrical and Electronics Enginerrs, institat
elektrickych a elektronickych inZinierov

Basic Rate/Enchanced Data Rate, zakladna rychlost/zvysena
rychlost’ prenosu dat

Bluetooth Low Energy, usporny bluetooth

Digital Addressable Lighting Interface, digitalne adresovatelné
svetlarske rozhranie

Pulse-Width Modulation, impulzovo Sirkova modulacia
Magnetic Low-Voltage, magnetické nizke napétie
Electronic Low-Voltage, elektronické nizke napatie
Surface mount device

Through hole technology

Nosna frekvencia signalu logickej urovne 1
Nosna frekvencia signalu logickej trovne 0
Hallovo napétie

Hallova konstanta

Napéjacie napétie
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Napitie na rezistore

Napitie na LED didde

Napitie baza-emitor

Napitie na vystupe PIC

Napitie zmerané A/D prevodnikom

Uroveti napitia pri nulovom prechadzajucom prade
Efektivna hodnota napétia

Efektivna hodnota pradu

Prad prechadzajuci rezistorom

Prud vtekajtci do kolektora tranzistora

Prad do baze tranzistora
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B NAVRH DPS

B.1 Doska ploSného spoja vstupného modulu — top

Rozmer dosky 24,5 x 28,8 [mm], mierka M1:1

B.2 Doska ploSného spoja zasuvkového modulu — top

| J——

~ )

Rozmer dosky 61,5 x 46 [mm], mierka M1:1
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B.3  Doska plosného spoja zasuvkového modulu — bottom

Rozmer dosky 61,5 x 46 [mm], mierka M1:1

B.4  Doska ploSného spoja svetelného modulu — top

©

Rozmer dosky 62,5 x 50 [mm], mierka M1:1
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B.5 Doska plosného spoja svetelného modulu — bottom

Rozmer dosky 62,5 x 50 [mm], mierka M1:1

C ZDROJOVY KOD

Zdrojovy kéd je ako digitalna priloha na CD.
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