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Kivonat

Az ¢épiiletautomatizalas még mindig gyerekcipdben jar nemcsak Magyarorszagon, de a
vildg nagy részén is annak ellenére, hogy a hozza sziikséges technoldgia mar régen a
keziinkben van. Az Gjonnan épiilt magasabb kategoriaji iroda- és kozépiiletek valamilyen
szintli automatizalasa mdar gyakorlattd valt, azonban a maganlakdsok ¢és hdzak
megragadtak a kazant vezérld termosztit és a kézileg irdnyithatdo légkondicionald
berendezés szintjén. A pénziigyi korlatokat leszamitva ennek a legfobb oka az, hogy nincs
kialakitva egy olyan egységes automatizalasi rendszer, amely a felhasznaldk igényeit,
kivansagait, egészségiigyi allapotat figyelembe véve vezérli az épiiletben és akoriil
talalhato elektronikus berendezéseket. Bar a piacon mar 1éteznek olyan eszk6zok, melyek
a felhasznaloval és egymassal kommunikalva biztositanak ilyen funkciokat, azonban ezek
hatranya, hogy kizarolag a gyart6é sajat termékeivel kompatibilisek, igy az eszkdzok

egységes vezérlése nem megoldhato.

A dolgozatban az egyes kommunikécios problémakra kitalalt elméleti megoldasok
gyakorlati megval6sithatosagat ¢s mikodoképességét vizsgaljuk egy altalunk
megtervezett és megépitett teljes értékli épiiletautomatizaldsi tesztkoérnyezetben. A
tesztkOrnyezet egy kdzponti egységbdl €és tobb mérési €s beavatkozo funkciokat ellatd

panelbdl 4ll.

Az elvégzett munka magaba foglalja a kozponti vezérldegység teljes hardveres
megtervezését és megépitését, valamint a miikddtetd operacios rendszer szoftveres
megirdsat. A kdzponti egység egy LCD érintdkijelzon jelez vissza a felhasznalonak. A
latvanyos megjelenésii érint6képernydn kiviil USB-n, Bluetooth-on, valamint a kézponti
egység TCP szerverén keresztiil vezérelhetjiik a rendszert. A kihelyezett egységekkel
2,4GHz-s radion, illetve csavart érparos buszon keresztiil torténhet a kommunikacio. A
hardveren univerzalis illeszt6port keriilt kialakitasra, igy tetszéleges kommunikacios
interfészekkel bovithetdé a rendszer. Fontosnak tartottuk, hogy az olyan elterjedt
megoldasokon kiviil, mint példdul az RS-485 interfész alkalmazasa, viszonylag uj,
kifejezetten épiiletautomatizalasra kifejlesztett lehetdségeket is kiprobaljunk. Egy ilyen
egyre nagyobb teret nyerd lehetdség a KNX, melynek megismerését és vizsgalatat
megcélozva kiilon KNX kartyat terveztiink az egységhez. A kdzponti egységet egy ARM

Cortex-M4 magos mikrokontroller vezérli, a konfiguracids adatok tarolasat pedig egy




microSD kartya biztositja. A hardver kozvetleniil 230V halézati fesziiltségrol
mikodtethetd, emiatt a hardver tdpegység-rendszerének tervezésekor a szabvany altal
eldirt érintésvédelmi modszereket alkalmazva kiemelten iigyeltiink a felhasznalo

biztonsagara.

A kozponti egység mellé tervezett kihelyezett egységeken bovito csatlakozokon keresztiil
lehet tetszélegesen kombindlva gaz, CO, CO2, alkohol szenzorokat csatlakoztatni. A
kényelmi funkciokért egy homérséklet ¢és paratartalom méré szenzor felel. A
beavatkozast két, tetszéleges eszkozt vezérlo relé végzi. A 2,4GHz-s radion kiviil itt is
egy univerzalis illesztOport felel a kommunikacidt biztositd kiegészité panelek

csatlakoztatasaért.

A dolgozat kitér az épiiletautomatizalasi teriileten alkalmazhaté kommunikacios
interfészek eldnyeire ¢és hatranyaira. Vizsgaljuk a modularitds és az egyszerii
bovithetoség kérdését, valamint kiértékeljik az elméleti megoldasok gyakorlati

megvalositasanak lehetdségeit.




Bevezeto

Napjainkban akadalyokba iitkdzik egy minden szempontbol megfeleld, kdnnyen
kezelhetd épiiletautomatizalasi rendszer kialakitasa. A jelenleg piacon levo termékek csak
nagyon kicsit vagy egyaltalan nem kompatibilisek egymassal. Az automatizalds soran
felmeriild specidlis igények kielégitése aligha johet szoba, mivel a jelenlegi rendszerek

nehezen bévithetoek, illetve sokszor a tavoli beavatkozas sem biztositott.

Munkank soran feladatul tiiztiik ki egy teljes értékii épliletautomatizalasi tesztkérnyezet
fejlesztését és megépitését. A hangstlyt a modularitasra, bovithetéségre, egyszerii
kezelhetdségre €s iranyithatdsagra helyeztilk. A kdrnyezet egy irdnyitasi és vezérlési
feladatokat ellatd kozponti egységbdl, valamint hdrom darab kihelyezett egységbdl

tevddik 0ssze. A kihelyezett egységek végzik a mérési és beavatkozasi feladatokat.

A végzett kutatomunka a kommunikacios lehetdségek megismerését célozta meg. Az
opciok megismerése utan dontottiink a KNX rendszer alkalmazésa mellett. Lefektettiik
az elvarasainkat a rendszerrel szemben, majd ezek alapjan terveztiik meg a hardvert. A
hardver megépitése utan felélesztettiik a hardvereken talalhatdo modulokat, aramkoroket.
Ezutan kialakitottuk a halozatot a kozponti egység ¢és a kihelyezett egységek kozott.
Sikeresen felélesztettiik a kiilonb6z6 kommunikacids interfészeket, majd kialakitottuk a

kommunikécids protokollt.

A tovabbiakban megterveztiik az egységek pontos mikodeését, kialakitottuk a szoftverek
vazait, majd az egyes hardverekhez elkészitettiik a miikodtetd fliggvény-konyvtarakat.
Létrehoztunk egy ergonomikus €s esztétikus kezel6feliiletet a kozponti egységhez. Végiil

megirtuk a kozponti egység, valamint a kihelyezett egységek miikddtetd szoftvereit.

Ezutan elkezdtiik tesztelni az egyes modulokat, kijavitottuk a hibdkat. A tesztelés soran
vizsgaltuk, hogy mely kommunikacids formak milyen kdrnyezetben és feltételek mellett
alljak meg helytiket, melyeknél van a legkevesebb adatvesztés, illetve melyek alkalmasak
leginkabb egy megbizhato haldzat kiépitésére. Az épitett tesztkornyezet adottsagait bar
madr itt is kihasznaltuk, ennél még sokkal tobb kommunikacios és adatgytijtési lehetdség

megismerése valt lehetdvé az altalunk fejlesztett tesztkdrnyezettel.

Végezetiil ellendriztiik, hogy a Ilétrehozott rendszer mennyire felel meg a

célkitlizéseinknek, illetve megvizsgaltuk a tovabbfejlesztés és bovithetdség kérdését is.




1. Rendszerkoncepcio

Az elképzelt rendszer épiiletautomatizalasi feladatokat 1at el, moduléris, mégis egységes.
A modulok az adott helyiségben ellatand6 feladatoktol fiiggden kiilonboznek. Egy
helyiségben mégsem kotelezOen egy egység helyezkedik el, a cél az, hogy altalanos
igényekhez igazitsuk az egységek funkciot. Igények lehetnek példaul az elterjedt
légkondicionald és kazan vezérlésén kiviill a parologtatd, fan-coilok, rekuperatorok
(hOcserélds szellozetd) vezérlése. Bizonyos esetekben elvaras lehet a meguajulo
energiaforrasokat kiakndzo rendszerek — napkollektorok, kisebb szélerdmiivek,
geotermikus hdszivattyu — vezérlése. Tovabba olyan életmentd funkciok integraldsa is
elvaras lehet, mely esetleges mérgez6 gazokat érzékel, majd ennek fliggvényében riaszt,
¢s azonnal bekapcsolja a szelléztetérendszert. Az életmentd funkcidkat kiegészitik a
vagyonvédelemre vonatkozo kovetelmények, példaul riasztorendszer lizemeltetése vagy
videods kaputelefon installaldsa. Egy modern rendszerrel szemben tamasztott igény lehet
mindezen funkciok akar tobb ezer kilométerrdl vald feliigyelete, az egyes vezérlési

folyamatokba val6 beavatkozas is.
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1.1. abra: Epiiletautomatizalasi felhasznalas




Bizonyos esetekben viszonylag egyértelmii, hogy az elvart funkciot hogyan valdsitsuk
meg. Példaul amennyiben a hémérséklet a beallitott érték ala csokken, a flitdrendszert
miikédésbe kell hoznunk. Kevésbé egyértelmii a forgatokdnyv arra az esetre, ha azt
szeretnénk, hogy a hoérzet legyen allandd. Azonos komfortérzetet érhetiink el
alacsonyabb homérséklet és magasabb paratartalom kombinacidjaval, ezzel csokkentve a

fitési koltségeket.

A lehetéségek végtelenek, rengeteg személyes preferencia bedllitdsara, a szokasok
figyelésére és az optimumok meghatarozasara van sziikség egy olyan rendszerhez, ami a
felhasznalo ténylegesen minden igényét kielégiti. Ez a magas szintli kifinomult vezérlés
akkor tekintheté megvaldsultnak, amikor a haz ,,okosabb”, mint a benne lakok, azaz
hamarabb érzékeli azt, hogy fiilledt a levegd, minthogy a felhasznal6 kinyitné az ablakot,
hamarabb kapcsolja fel a folyos6 vilagitdsat, minthogy az éjszakai vandorl6 a kapcsold

utan nyulna, hamarabb riasztja el a betorét, minthogy felébrednénk az idegen neszekre.

Ilyen szinten kifinomult rendszer napjainkban nem létezik, annak ellenére, hogy minden
hattértudasunk megvan hozza, minden elektronikai eszkdz biztositott. Dolgozatunkban
mi sem egy minden igényt kielégité rendszert mutatunk be, de probaljuk feszegetni a
lakésautomatizaldsi rendszerek hatdrait. Azon kiviil, hogy az emlitettek koziil
meglehetésen sok funkciot megvalositottunk, egy miikodoképes tesztkdrnyezetet
épitettiink az épiiletautomatizalasi protokollok vizsgélatara. Az emlitett rendszer
teszteléséhez mindenképpen sziikséges tobb kommunikécids lehetdség implementalasa

1s, hiszen igy tudunk 6sszehasonlitasokat végezni.

Céljaink két pillérre illeszkednek. Egyrészt teljes értékii eszkdzoket kivantunk 1étrehozni,
melyek hardveresen és szoftveresen is hibamentes milkodésre képesek. Masrészt
fontosnak tartottuk, hogy a rendszer tovabbfejleszthetd legyen, illetve, hogy tanulasi
lehetdségeket is biztositson. A tanuldsi célzatot a mar jol ismert protokollok
implementalasa jelenthetné, mig a fejlédés tjabb protokollok és funkciok integralasaként
valosulna meg. A legfontosabb fejlédési iranyt a KNX ¢épiiletautomatizalési szabvany
megismeréseként hatdroztuk meg. Ennek érdekében egy olyan tesztkdrnyezet keriilt

kialakitasra, mellyel az ado-vevo egység miikodése monitorozhato.

A tervezett rendszer kétféle eszkozbdl épiil fel: egyrészt a felhasznaléval kommunikalo,
magasabb szintll vezérlési feladatokat ellatdé kozponti egységbdl, masrészt a mérési €s
beavatkozoi funkcidju kihelyezett egységbdl all. A kozponti egység nem feltétleniil

kizarolagos vezérld. Elképzelhetd, s6t tdimogatott olyan rendszer létrehozésa, mely tobb
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kozponti egységet felhasznalva elosztott rendszerként miikddik. Az elkészitett kihelyezett
egység rengeteg olyan funkciot tartalmaz, mely a felhasznalds soran biztosan nem egy
eszkdzben helyezkedne el, redundans példaul a kommunikécio kialakitasa a kdzponti

egységgel, illetve rengeteg szenzor csatlakoztathato a panelekre.

A kommunikécios periféridk sokasaganak, mint a vezetékes kommunikécio, a radio, a
Bluetooth, az USB ¢és az Ethernet integralasakor célunk az volt, hogy a gyakorlatban

felmertil6 fejlesztési igények a megépitett késziilékeinkkel kiszolgalhatdak legyenek

Egyforma panelek gyartasanak a fejlesztési koltségek csokkentése miatt van szerepe,
azonos nyomtatott dramkori tervek esetén igy kikeriilheték a nyomtatott huzalozast
lemez gyartasakor felmeriilé egyszeri koltségek tobbszords kifizetése, valamint 1j
periféridkkal vald bdvitéskor csak egy par négyzetcentiméteres nyomtatott aramkor
legyartasa sziikségeltetik. Pillanatnyilag a kihelyezett egységek a beiiltetett alkatrészek
fiiggvényében differencialhatok.

—

1.2. abra: Rendszerkoncepcid




Az 1.2. abra szemlélteti az alegységek és a rajzon egyediili kozponti egység kapcsolatat,
illetve azok fobb funkcioit. Lathaté, hogy az egyes modulokban kiilonb6z6 célokra
megfeleld érzékeldk jelennek meg, az adott egységek pedig a hozzajuk logikailag

kapcsolddo berendezéseket vezérlik.

A ténylegesen megvalosult hardver a koncepciotol lényegesen eltér a kibdvitett
funkcionalitas és a kiilonb6z6 alegységekbdl egybeolvasztott egységes eszkdzok miatt. A
differencidlasra vonatkozo esetleges igények felmeriilésekor ez az allapot kdnnyen

valtoztathato.

A tervezés sordn vezetékes és vezeték nélkiilli kommunikécios lehetdségeket is
megvizsgaltunk. Alapvetdéen a vezetékes kommunikaciés megoldasokat preferaljuk,
mivel sokkal megbizhatobb miikodést garantalnak, vagy a vezetékes kommunikacio
alkalmanként egyediili lehetdséggé valik azzal, hogy egy-egy ¢épiileten beliil
el6fordulhatnak a radi6 adasvételre alkalmatlan, learnyékolt helyek. A radié hasznalatat
sokszor az is hatraltatja, hogy a vasbeton technoldgia 6nmagaban is komoly arnyékold
hatassal bir a 2,4 GHz-es atvitel szaméra. A vezetékezés hatranyai kozé tartozik a
nehezitett, koltséges beépités, illetve az eszkdéz helyhez kotottsége. A negativ
szempontokat figyelembe véve fontosnak tartottuk a vezeték nélkiilli kommunikacié
lehetové tételét is. Elképzelheté ugyanis olyan eszk6z, melyet mozgatva szeretnénk
mikodtetni, vagy €ppen olyan helyen szeretnénk elhelyezni, ahol a kozelben nincs
kiépitve a vezetékes halozat. Vezetékes kommunikacidohoz a csavart érpart, vezeték

nélkiilihez pedig a radidhullamokat valasztottuk kozvetitonek.
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2. Elméleti attekintés

A tesztkornyezet fejlesztése soran tobb, szdmunkra eddig ismeretlen kommunikécios
protokollt, és az ezeket tamogat6 technologiakat ismertiink meg. A 2,4GHz-es ISM savon
miik6dé radid, az RS-485 fizikai rétegen megvalositott UART és a sodort érparon
tizemeld KNX Iényegiekben eltéré kommunikaciés modszerek. A kovetkezokben az
egységek kozotti kommunikacids lehetdségeket protokoll és fizikai réteg szerinti

vizsgaljuk.

2.1 2,4 GHz Radio

2.1.1ISM

Az ISM séavok (Industrial, Scientific and Medical radio bands) az egész vilagon ipari,
tudomanyos ¢és orvosi célokra vannak fenntartva, tehat kifejezetten nem
telekommunikécios feladatokat latnak el. Mivel bizonyos fenti célokat ellatd eszkozok
olyan nagy energiaval sugarozhatnak, hogy nagy tavolsagbol is zavarhatnak a tobbi

eszkozt, igy ezek az alkalmazasok meghatarozott frekvenciasavokra korlatozodnak. [1]

MHz MHz GHz
322 - 3354 1Maa-17222 l6-44
399.9 - 410 2200 = 2300 4.5=515
608 - 614 2310 = 2330 5.35 - 5.64
960 = 1240 2483.5 = 2500 725=T7.75
1300 - 1427 2655 = 2900 8.025- 8.5
1435 — 1626.5 3280 - 3267 9-92
1645.5 — 1646.5 3332 - 3339 8.3-95
1660 - 1710 33458 - 3358 10.6-127

2.1. abra: ISM savok

A hat6ésagok tobbnyire EIRP-ben adjak meg a kisugarzott teljesitmény maximumat. Az
EIRP (Effective Isotrophic Radiated Power), azaz az izotrop antennidhoz viszonyitott
kisugarzott teljesitmény értékét gy kapjuk meg, ha az antenndba bevezetett teljesitmény

értekét megszorozzuk az antenna nyereség teljesitmény aranyszamaval.

Az EIRP szamitasat elvégezhetjiik az elektromos térerdsség és az adotdl valod tavolsag

ismeretében is:
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A X E? X r?

EIRP [dBm] = 1010g W[Vz]

ahol E az elektromos térerdsség és r az adotol vald tavolsag.

Az ERP (Effective Radiated Power) az EIRP-hez hasonlé mérészam, mely a fél
hullamhosszt dip6lus antennédkhoz viszonyit, sokkal reprezentativabb ugyanis egy valodi
antennat egy fél hullamhosszi dipolussal Osszevetni, mint egy izotrop antennahoz
viszonyitani annak miikodését. Az ERP tehat azt a teljesitményt fejezi ki, mellyel egy fél
hullamhosszt dipolust kellene megtaplalni ahhoz, hogy adott a tavolsagban ugyanazt a
térerdsséget érjiik el, mint amit a vizsgalt eszkdz biztositana. Az antennanyereség gyakran
az izotrop antenndhoz képest decibelben van kifejezve (dBi), és fél hullamhosszi
dipolusoknal legfeljebb 2,15 dBi lehet. Ezek alapjan a maximalis nyereség irdnyaban az

atszamitas a két mennyiség kozott:
ERP = EIRP —2.15dB

Az Eurodpai Uniodban a nem licensz koteles eszkdzok adatait és a hatdsagilag korlatozott

maximalis ERP értékeket a kovetkezd tablazat foglalja ssze.

Frequency Band Application ERP Duty Cycla Channal
Bandwidth
402 - 405 MHz Ultra Low Power medical Implants =16 dBm No limits 25 kHz("
BEB.6 — 868.7 MHz Alarms +10 dBm =0.1% 25 kHz!"
869.2 — 869.25 MHz Social Alarms +10 dBm < 0.1% 25 kHz
86925 — BA9.3 MHz Alarms +10 dBm < 0.1% 25 kHz
BEO.BS5 -869.7 MHz Alarms +14 dBm = 10% 25 kHz
BEG3 — 865 MHz Radio Microphones +10 dBm No limits 200 kHz
BE3 -BES MHz Wireless Audio Applications +10 dBm No limits 300 kHz
1785 — 1800 MHz Radio Microphones +7.85 dBm Na limits 200 kHz
2400 - 2483.5 MHz Wideband data transmission +17.85 dBm Mo limits Mo limits )
2448 = 2454 MHz Railway applications +24 85 dBm Ma limits Mo limits
2400 - 2483.5 MHz Maotion sensors +11.85 dBm Mo limits Ma limits
2446 — 2454 MHz RFID +24 85 dBm Na limits Ma limits
2445 — 2454 MHz RFID +33.85 dBm = 15% Mo limits

1} The whole frequency band may be used as one channel for high speed data transmission
2 Maximum power density < 7.85 dBm/M MHz for DSSS systems and < 17_85 dBm/1 00 kHz for FHSS systems

2.2. abra: ISM savok felhasznalasi teriiletei

2.1.2 GFSK

A GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) egy frekvencia modulacios modszer, mely
Gauss sziirot hasznal a binaris adatok valtakozasanak simitasara, ezzel csokkentve az
atvitelhez szlikséges savszélességet. A modszert olyan szabvanyok hasznaljdk, mint

példaul a Bluetooth, DECT és Wavenis.
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Az atvitt jel s(t) egy allanddo amplitadoju, w;r korfrekvenciajt, valtozod fazisa

koszinuszként irhato le.
s(t) = Acos(wrt + @(t))

@ (t) a kiildott bitekbdl az alabbi médon allithatd elo:

(p(t) = hm f_tOOZi al’)/(T - lT)dT ;
ahol
h a modulacios mélység,

ai a kiildott bitek értékétol fiigg, ha az i-edik bit 1-es, akkor ai = 1, ha az i-
edik bit 0, akkor a;j = -1

y(t) a frekvencia pulzus. Ha nem alkalmaznank Gauss Sziirdt, akkor a pulzus
egy négyszogjel lenne a [0, Ts] intervallumon

Gauss sziirének olyan sziiréket neveziink, melyek impulzusvélasza egy Gauss fiiggvény.
Elénye, hogy egységugrasra, mely ez esetben a bitvaltasokat jeldli, nincs tallovése, de a
felfutasi és lefutasi idot mégis jelentdsen csokkenti. A Gauss szliré egyrészt simit a
négyszogjelen, masrészt kiszélesiti a frekvencia pulzust, igy az egy szimbolum-
periddusnal szélesebb lesz. A négyszogjel simitasaval elkeriiljiik a nagyfrekvencias
komponensek megjelenését kapcsolaskor, ezaltal a frekvenciahulldmzas w;p koriil

kisebb, mint egyszerii FSK esetében, és ezaltal csokkentettiik az atvitel savszélességét.

[2]

2.3. abra: FSK ES GFSK moduléci6 savszélessége

Error! Reference source not found.
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2.1.3 RFM73P-S2

Az egységek kozotti vezeték nélkiilli kommunikicid biztositdsaira a Hope
Microelectronics RFM73P-S2 moduljat valasztottuk. A kivalasztott radiomodul 2,400 —
2,4835 GHz-es ISM frekvenciasavban mikodik GFSK modulaciot hasznalva.

Az alabbi abra szemlélteti a radiomodul felépitését. A mikrokontrollertdl SPI interfészen
keresztiil kapott adat regiszterbankokba irédik, majd egy FIFO tarolon athaladva jut a
csomagkezeld egységbe. Innen Gauss formalés €s modulalas utan csatolhatd az antennara
ajeliink. Az adatok vétele is hasonldan torténik, demodulélas utan az adatsorokat részekre
vagjuk, majd a csomagkezeld egy FIFO taroldba irja azokat. Innen az adatok a mar

emlitett regiszterbankokba keriilnek, ahonnan SPI-on keresztiil olvashatok ki.

I
2.4GHz M Rx FIFO }—a 3 LSN
e - Data Slicer b 8 |- SCK
Antenna Demodulator ; > MOS|
n »MISO
Integrated * Packet
S TOD RF B O Processinga (—f—1° R0
i Transceiver e _| State Controt [ F— CE
n
(-4
s S o—{ FM Modulator |- Gaussian - ié
matching [+t shaping Tx FIFO ot
ALP XTALN
! RF73
30MHz »Gnd
crystal - Vad

2.4. abra: Radiémodul funkcionalis blokkvazlata

Az atviteli sav kozepét az RF CH regiszter segitségével allithatjuk 1MHz-es
felbontasban, ezaltal a vivofrekvencia: FO = 2400 + RF_CH(MHz). A specifikacio
szerint 1 vagy 2 Mbps kiildési sebességre képes, a kisugarzott teljesitmény -5dBm és 20
dBm kozott allithato, a hasznos tizenet (payload) hossza ugyancsak tetszélegesen 1 és 32

bajt kozott mozoghat.

A modul allapotai kozott a megfeleld regiszterek allitasaval 1épegethetiink. A miikodés
szempontjabol a legfontosabb a vevd és az ado allapot kozti valasztas, mely a PRIM_RX
regiszter értékétdl fiigg. Az adas megkezdése eldtt a TR _EN (transmit enable) labat is

egyes jelszintre kell huzni.
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VDD>=3.3 ¥

Pawer Down

ACK packet transmitted

Packet received
EN_pA=1
NO_ACK=0

2.5. abra: RFM73P radié modul allapot-diagramja

A radio modul egy darab addcsatornaval és hat darab vevdcsatornaval rendelkezik.
Figyelni kell arra, hogyha az automatikus nyugtazas funkci6 be van kapcsolva, akkor az
ado és a nullas szdmu vevd csatorna cime meg kell, hogy egyezzen. Ezen funkcio
alkalmazéséaval tehat egy idében maximum 5 darab masik eszkozzel tud egy radié modul

kommunikalni.

A kommunikécios csomag a tovabbitani kivant adatokndl sokkal tobb informdciot
tartalmaz. A csomag egy szinkronizacidt segité bevezetd bajttal kezdddik, mely a
vevOegységnek segit a 0 és 1 bitek detektalasaban. Ha a cim elsd bitje 1, akkor a bevezetd
bajt érteke 10101010, ha pedig a cim elsd bitje 0, akkor ez a bajt a 01010101 értéket veszi
fel. Ezutan kovetkezik a megcimzett vevoegység cimének tovabbitasa, mely 3-5 bajton
torténik. Az tlizenet kovetkezd egysége a vezérldémezd, mely csak akkor Kkeriil
tovabbitasra, ha dinamikusan valtozik a hasznos Uzenet mérete. Ekkor 6 biten
tovabbitodik a hasznos iizenet hossza, 2 biten az iizenet tipusat (0j/ Gjrakiildott) kiildi az
ado, majd 1 biten az automatikus ACK jelzés kiildésének lehetdségét kozli a vevdvel.
Ezutan kovetkezik a maximum 32 bajt hosszu hasznos iizenet, ami a tényleges iizenetet
tartalmazza. A csomagot a hibadetektalas céljara fenntartott CRC mez6 zarja. Ez a cim,
a vezérlémezd és a hasznos iizenet adatai alapjan, az X® + X2 + X + 1 szabaly szerint

kalkulalt értéket tartalmazza 1 vagy 2 bajt teriileten.

| Preamble 1byte | Address 3~5byte | Packet Control 9/0 bit | Payload 0~32 byte | CRC /1 byte

| Payload Length 6 bit | PID 2 bit | NO ACK 1bit |

2.6. abra: Uzenetek felépitése
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2.2 UART - RS-485

Az UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) egy pont-pont tipusu
aszinkron adatatviteli technika, mely tipikusan 110-115200bps sebességre képes. Az
abran a kommunikaciot megvalosito adoegység vazlata lathatd. A modul a
vezérldegységtol kapott adatok alapjan paritast szamol, majd az adatokat egy keretbe

foglalva kiildi a beallitott baudrate alapjan.

Serial Transmitber

1 Eiop HE
E." Bl Fanty v =
* | Generato ol
CPy i arsllel
=  Senal o SERI
i Cormerier Drata Dt
=
o San Ed
| 4800 Hz_ML LM
Bauwd Rate
Cierarghar

2.7. abra: UART adomodul blokkvazlata

A kommunikéciot biztositd busz alapallapotban magas jelszinten van, igy a
kommunikécio6 a busz alacsony jelszintre hlizasaval kezdddik. Az atvitel aszinkron, azaz
orajel tovabbitdsa nem torténik meg a kommunikacid soran, a szinkronizéacid a start bit
lefuté élére torténik. Ezutan az egység LSB-vel kezd6édben kiteszi a buszra az adatbiteket,
majd a kalkulalt paritas bitet is elkiildi, végiil elengedi a buszt, mely a magas jelszintli
dominancia miatt logikai egyes értéket vesz fel. A szabvany az adatbitek szamat, a
paritasbit jelenlétét, illetve a stop bitek szamat nem specifikalja, igy implementalaskor
mindig le kell fektetni az adott kommunikaciora vonatkozé adatokat (pl. 8E1: 8 adatbit,
paros paritas, 1 stopbit vagy 9N2: 9 adatbit, nincs paritas, 2 stopbit).

(IDLE) \St/ 0 X 1 X 2 X 3 X 4 ><g5] X [G]X[?]X[S]X[P] /Sp‘l [Sp2]\ (St/IDLE)

2.8. abra: UART adatkeret felépitése
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Az adatkeret felépitése tehat:
e | startbit, kotelezden O jelszint
e 5-9 adatbit
e 1 paritasbit, nem kotelezd kiildeni, kiildése esetén vagy paros, vagy paratlan
paritashoz igazodik

e 1/1,5/2 stopbit, kételezéen 1 jelszint

Az RS-485 (Revised Standard 485) szabvany a széleskoriien elterjedt RS-232-nél sokkal
gyorsabb differencidlis kapcsolat kialakitasara képes. A szabvany szerint ez a fizikai réteg
félduplex multipont kapcsolatot alakit ki legfeljebb 32 add és 32 vevd egység
Osszekapcsolasaval. Az eszk6zok parhuzamosan csatlakoznak a csavart érpar kialakitasu

buszrendszerre.

TERMINATION AT LINE ENDS ONLY TERMINATION AT LINE ENDS ONLY

1)
s

ENABLE ENAELE

2.9. abra: RS-485 fizikai réteg megvalositasa

Az RS-485 fizikai réteg preferalasat az RS-232-vel szemben mar az indokolja, hogy igy
tobb eszkoz kapcsolhatd Gssze, mely esetiinkben elengedhetetlen lesz, de a tovabbi
kedvezd paramétereket is ismertetjiik egy Osszehasonlitdé tablazat segitségével. A
szamunkra legfontosabb paraméter a felsoroltak koziil az athidalhaté tavolsag mértéke,
mely RS-485 esetén akar 1200 méter is lehet, ez pedig tokéletesen kielégiti az

¢épiiletautomatizalasi felhasznalas altal felallitott igényeket.
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RS232 RS485

Differential no yes
Max number of drivers 1 32
Max number of receivers 1 32
Modes of operation half duplex half duplex
full duplex
Network topology point-to-point  multipoint
Max distance (acc. standard) i5m 1200 m
Max speed at 12 m 20 kbs 35 Mbs
Max speed at 1200 m (1 kbs) 100 kbs
Max slew rate 30 V/us n/a
Receiver input resistance 3..7 kQ 12 kQ
Driver load impedance 3..7 kQ 54 Q
Receiver input sensitivity 3V +200 mV
Receiver input range +15V =7..12V
Max driver output voltage *25V -7..12V
Min driver output voltage (with load) x5V *1.5V

2.10. abra: RS-232, RS-485 fizikai rétegek dsszehasonlitasa

2.3 KNX

A Konnex Association 1999-ben harom, épiiletautomatizalassal foglalkozo egyesiilet, az
EIBA (European Installation Bus Association), az EHSA (European Home Systems
Association) és a BCI (BaltiBUS Club International) &sszefogasaval jott létre. Az
egyesiilés célja egy széleskorlien hasznalhatd, kényelmi, szorakoztatési, feliigyeleti €s
egészség meglrzési célokat biztositd rendszer kialakitasa volt. A Konnex Association,
mely a KNX rendszerre épiilé eszkozok gyartoit tomoriti, a tulajdonosa a KNX
vildgszabvanynak. KNX rendszert hasznaltak tobbek k6zott a Bécsi Tudomanyegyetem
uj épiileteinek automatizalasakor, illetve a Dubai Nemzetkozi Reptér ,,A” csarnokanak
épitésekor is.

Az épiiletautomatizalasi rendszerek felé iranyuld alapvetd elvardsok kozé tartozik a
felhasznal6 komfortérzetének novelése, az ¢épiilet ilizemeltetési koltségeinek
visszaszoritdsa, biztonsagi  funkcidk integralasa, tavfeliigyeleti lehetdségek
megteremtése. Mindezeken kiviil a KNX rendszer megalkotasakor a tervezok egy olyan
rendszer kialakitasat tlizték ki célul, mely a kiilonbozd gyartok termékeinek
kompatibilitasat maximalisan biztositja, tovabba magas fokt megbizhatosagot garantal,

¢és az eszk0zok integralasat egyszerlien, képzett szakemberek segitségével teszi lehetove.
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A biztositott funkciok bar teljes mértékben Osszeegyeztethetok napjaink technoldgiai
szinvonalaval, mégse tapasztaljuk azt, hogy az ujonnan épiilt kdzépkategodrids hazak
tartalmaznanak ilyen rendszereket. Még azt sem allithatjuk, hogy ez egy 10j technologia,
mely kell6 tapasztalat hianyaban még nem nyert teret a lakossagi felhasznalasban, hiszen
a szabvanyt gondozd egyesiilet mar 25 éve mikodik. Vajon miért nem hodit az
épliletautomatizalas teriiletén egy olyan rendszer, melynek funkciéira mindenképpen
lenne igény, hiszen minden haztartasban alapveté szempont a kiadasok kordaban tartasa,
¢s minden otthon a kényelem legmagasabb szintli megteremtésére torekszik? Az ABB
csoport weboldalan kozel 300 euros listadron szerepel a mindsitett KNX tapegység, a
grafikus feliilettel rendelkezé vezérldmodulért 1700 eurdt kérnek, és még egy egyszerli
hémérséklet-szenzor is 37 eurds kiadast jelent. Ez bar csak egy gyarté néhany Kiragadott
eszkozének példaja, de a tobbi piaci szerepld is nagysagrendileg ebben az arkategdériaban
értékesit. Feltételezhetjiik, hogy a rendszer kiépitése nem csak egy szobat érintene, hiszen
csak az egész lakotérre kiterjedé halozat biztosithatja az elvart funkciokat. Igy ez egy
nagyjabol 50 milli6 forintos épitési koltségli csaladi haz esetén bdven meghaladja azt a
1,5-2,5 millié forintos savot, mely a szokasos koltségét jelentené egy tetszbleges
épiiletautomatizalasi rendszernek. A hazai szereplok ugyanis ezt a 3-5%-o0s részesedést
nevezik meg az épiiletinformatikai rendszer kiépitésének az 6sszes épitési koltségre eso

vetileteként.

A magas szintli mindségi kovetelmények, a kompatibilitas kiterjedtsége, és a rendszer
kevéssé elterjedt volta miatt mindenképpen érdemes foglalkozni a szabvany
megismerésével. A jelenleg elérhetd eszkozok ara ardnytalanul magas a biztositott
funkcidkhoz képest, igy egy hasonl6 rendszer kialakitasa, vagy a KNX szabvanyt kezeld
eszkozok fejlesztése igencsak kifizetddd lehet. Azonban a KNX szabvanynak megfeleld
eszkozok fejlesztése mar az elsd 1épéseknél akadalyokba litkozik, ugyanis bar a szabvany
elvileg nyilt, a dokumentéciok tobb részletben, elszorva talalhatok csak meg, és az IC
gyartok is nehezen miikddnek egylitt maganszemélyekkel. Bar a KNX honlapon rengeteg
informéciot szerezhetiink a rendszerrdl, ezek mégis nehezen allnak 6ssze egy teljes értékii
dokumentéaciova. Az emlitett transceiver IC-k beszerzése is nehézkes volt, a két gyarto
(Onsemi, EImos) egyike sem biztosit mintakat, és a kis példanyszamu rendelés sem
lehetséges. Végiil az EImos chip-jét sikeriilt beszerezniink a magyarorszagi képvisel6tol.

Az IC dokumentacidja egy mintakapcsolason €s az alapvetd tudnivalokon kiviil nem sok
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informaciot biztosit a felhasznalds és programozas lehetdségeirdl, és az 1C-hez tartozo

fejlesztéeszkoz is 50 ezer forintért szerezhetd csak be.

Az ismertetett hozzaférhetdségi problémak miatt a KNX egy meglehetdsen zart
rendszernek szamit. Pont a hozzaférés nehézkessége €s a rendszerben 1€vo lehetdségek
sarkalltak minket arra, hogy részletesen foglalkozzunk azzal, igy egy olyan rendszert
hoztunk Iétre, melyben a KNX protokoll tesztelése, megismerése fontos szerepet kap. Bar
a megépitett eszkdzok nem kizarolag erre a rendszerre éplilnek, mégis lehetdvé teszik,
hogy a szabvany hardveres kornyezetben is ténylegesen kiprébalhato legyen, nem pedig
csak a mar kész piaci eszk6zok kommunikéciojat vizsgalva, vagy szimulaciokat végezve
vonjunk le kovetkeztetéseket. Az épitett tesztkornyezet igy azon kiviil, hogy teljes érték,
mikoddképes, az alapoktdl sajat eréforrasokbdl felépitett rendszer, lehetdséget nyljt arra,
hogy a jol ismert kommunikaciokat, Gigy, mint a radios elvli vagy RS-485 interfészen
keresztiil megvalodsitott kommunikaciok, a gyakorlatban is 6sszevessiik egy magas szintii

biztonsagot igérd protokollal.

A rendszer legfébb funkcidja az eszkozok egylittmiikodésének megteremtése. Ezt a
magas szintli kompatibilitast a szabvany harom alapelv betartdsaval biztositja:

e Az egyiittmlikodés megteremtése érdekében minden eszkdznek beszélnie kell a
KNX nyelvet, azaz az analog jeleket megfeleld bitek és bajtok sorozataként kell
értelmeznie.

e Minden KNX védjeggyel ellatott eszkoz konfiguralhato egy gyarto-fiiggetlen
fejlesztdeszkozzel, az ETS programmal.

e Adott funkcid implementalasakor csak a specifikdcionak megfelelden
programozhatjuk le a folyamatot. Ennek tamogatasara a KNX szabvanyositott

egy sor sajat adattipust.

A gyartok a két konfiguracidos modnak megfeleld implementalasi lehetdségek koziil
valaszthatnak. Ez meghatarozza az eszk6zok késdbbi konfiguralasanak lehetdségeit.

e A konnyitett konfiguralas (Easy Mode) nyomdégombokkal és kozponti vezérlvel
biztositott, csak korlatozott funkciok érheték el, és kisebb projektek
kivitelezésekor alkalmazhat6.

e A rendszerszinti konfigurdlas (System Mode) szamitogépes szoftverrel
tamogatott konfiguraciés folyamat, melyet képzett tervezok végeznek az
egységeken. Ez a modszer mar nem korlatozza a funkcidkat és akéar hatalmas

installaciok tizembe helyezésére is alkalmas.
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2.11. abra: KNX konfiguracios moédok

A KNX egy teljesen elosztott rendszer, mely a 16 bites cimzési mdédnak megfeleléen
elméletben akar 65536 eszkoz csatlakoztatasat is lehetdvé teszi. Ezen rengeteg eszkoz
csatlakoztatasa csak szabalyok betartasaval, rendezett modon torténhet. Tekintsiik at a
szabvany topologiai kdvetelményeit! A rendszer legkisebb egysége a vonalszegmens,
mely kdtelezden egy tapegységbdl és maximum 64 buszrésztvevobdl all. Legfeljebb négy
vonalszegmens kapcsolodasabol épiil fel a vonal, mely Osszesen 255 egységet
tartalmazhat, ennek a korlatnak késobbiekben targyalt interfészek miatt lesz szerepe. A
vonalak csatolokkal (line coupler) kapcsolodnak egy févonalra, mely legfeljebb 15 vonal
Osszefogasaval egy tartomanyt hoz létre. Maximum 15 tartomany kapcsolhaté a
gerincvonalra, mely ezaltal 6sszefogja az 6sszes eszkozt. Az ismertetett topologia alapjan

a KNX halozat végegységeinek maximalis szama:
Nmax = (255-15-15) + (15 (64 — 15)) + (64 — 15) = 58159

A megadott képlet némi magyarazatra szorul. A fentiekben ismertetett topologia csak a
rendszer felépitésének elvét ismerteti, azonban elképzelhetdk olyan egységek, melyek
csatolok nélkiil kozvetleniil a fOvonalra illetve a gerincvonalra csatlakoznak. Ez
mindaddig teljes mértékben megengedett, amig egy vonalon a csatlakoz6 eszk6zok (akar
végeszkoz, akar csatold) szama meg nem haladja a 64-et. Ezéltal fdvonalanként és a

gerincvonalon tovabbi 64-15=49 egység csatlakoztatasa lehetséges.
A csatlakoztathat6 egységek (végegységek €s csatolok) maximalis szdma:

Mmax = 255°15-15 4 15- 64 4+ 64 = 58399
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2.12. dbra: KNX halozat felépitése

Ha ennél is tobb eszkozt szeretnénk csatlakoztatni, arra a KNXnet/IP buszrendszer
biztosit lehetdséget. A KNX alrendszerek IP-n keresztiili csatlakoztatasa a buszrendszer

¢és a LAN kozott csatolokkal oldhatoé meg.

A KNX protokoll az iizeneteket keretezve, kiegészité informéciokkal kibdvitve
tovabbitja. Az lizenetek a rendszer szempontjabdl eltérd fontossaguak lehetnek, igy az
elsd bajt, ami vezérld feladatot 14t el, tartalmazza az iizenet prioritasat, illetve
meghatarozza, hogy a csomag normal vagy kiterjesztett formatumu. Ez utan két bajt a
kiildé cimét, majd Ujabb két bajt a megszolitott eszkdz cimét tartalmazza. Tobb eszkoz
megszolitasara is van lehet0ség, ez esetben a broadcast iizenet tényét az 6todik bajt
tartalmazza, és ekkor a fogad6 cime is egy csoportra utal. A hurkolodésok elkertilése
végett a routerek minden esetben eggyel csokkentik a keret ugrasi szamat (Hop Count),
¢és a nullat elérve torlik a rendszerbdl az iizenetet. A hatodik €s a hetedik byte a felsébb
rétegek szamdara (Transport Layer, Application Layer) tartalmaz informaciot, példaul
tartés pont-pont kapcsolat felépitését kéri. A normdl keretek ezutan 14 bajt, a
kiterjesztettek pedig akar 255 bajt adat tovabbitasat végzik. A kiildott lizenet helyességét

ellendrizendd egy keret ellenérzé mezo kovetkezik.
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octet 0 1 [ 2] 3 4 5 6 7 JREE N<22
Control Source Destination Address | TPCI | APCI| data/ data FrameCheck
Field Address Address Type; APCI

NPCL

length

2.13. abra: KNX adatkeret felépitése

A KNX eszkozok kozotti kommunikécid alapvetden négyféle fizikai rétegen keresztiil
valésulhat meg:
1. TP - Sodort érpar
Az EIB rendszer altal kifejlesztett modszer alapjan sodrott érparos halozaton
9600bps sebességli kommunikacié valosul meg. Az EIB KNX TPI1 jelzéssel
ellatott eszk6zok a kommunikacids buszra csatlakozva tudnak kapcsolatot tartani
egymassal.
2. PL —Powerline
Ugyancsak az EIB fejlesztette ki ezt a kommunikacios interfészt, mely 1200bps
sebességli kommunikaciot biztosit az eszkozok kozott, ami az eszkozoket
megtaplalo haldézaton valdsul meg.
3. RF—Radio
Azok az eszkozok, melyek ezt a kommunikacids moddot tamogatjak,
radiohullamokat hasznalnak az lizenetek tovabbitasara. Az tlizenetek kiildésére a
868MHz-es frekvenciasavot hasznaljak, 16,384kbps sebességli tizenetkiildést
valdsitanak meg, és maximum 25mW-os teljesitménnyel sugaroznak.
4. P — Ethernet
A KNX iizenetek IP csomagokba agyazva is tovabbithatok a KNXnet/IP
specifikacioknak megfelelden, ezaltal LAN halozatok illetve az Internet is

biztosithatja a KNX csomagok tovabbitasat.

Az alapvetd elképzelésiink az volt, hogy a lehetd legtobb rendszerelem vezetékes
kapcsolaton keresztiil kommunikaljon egymassal. Ez foként azért célszerli, mivel a
tapellatast az eszk6zok talnyomo tobbségénél mindenképpen halozatrol kell biztositani,
igy a helyhez kotottség miatt mar nem jelent kiilon hatranyt a vezetékezés kialakitasa. Az
optimalis eset pedig az lenne, ha a kommunikdciét és a tapellatast is azonos
vezeték/vezetékpar tudna biztositani. Ez a lehetdség a sodrott érparas KNX interfészekkel
kialakithato. Ekkor a busz 30V-os egyenfesziiltségli komponense biztositja a modulok

szamara a tapfesziiltséget, az erre szuperponalt jelalak pedig az adatok atviteléért felel.
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A fenti megfontolasok miatt a német Elmos cég altal gyartott E981.03-as KNX/EIB ado-
vevl egységre esett a valasztasunk. [4] Az E981.03 modul TP1-256-0s fizikai rétegen
keresztiil kapcsolodik a kommunikacios buszra. A TP1 csavart érparon megvalositott,
adat és energia tovabbitasara szolgalo fizikai réteg specifikicid, mely fél-duplex,
kétiranyd kommunikaciot biztosit. A TP1-256 maximalisan 256 egység felfiizésére
alkalmas, ez az alapja annak a topoldgiai szabalynak, hogy egy vonalon legfeljebb ennyi
eszk6z helyezkedhet el. [5]
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e r Mos!
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£981.03

2.14. 4bra: E981.03 KNX modul felépitése

Az abran a BUSP a pozitiv, BUSN a negativ buszfesziiltséget jeloli. A pozitiv fesziiltség
egyenfesziiltségli komponense 30V, a negativ fesziiltségli vezetéket lefoldeljiik. A
javasolt alapkapcsolas szerint a felhasznalonak kell gondosodnia a forditott polaritasu
bekotésrdl diddak elhelyezésével. A DC jel levalasztasarol az dbran Crec névvel jelolt
kondenzator gondoskodik, a CREC bemenetre igy mar a tényleges kommunikacios
jelalak keriil. A kimeneti jelek létrehozasdhoz az RTXH és az RTXL labakat egy

ellenallason keresztil kell 6sszekotniink.

A mikrokontrollerrel a KNX kommunikacios IC tetszélegesen UART-on, illetve SPI-on
keresztiil tud kapcsolatot tartani, a tervezett hardverekben minden esetben az UART

kommunikaciot hasznaltuk.
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UART kommunikacio esetén az eszk6z 9,6 / 19,2 / 115,2 kbps-os sebességre képes, mely

két bitrate valaszto jellel (BS1, BS0) allithato. Nagyobb sebességek esetén opcionalisan
CRC (Cyclic Redundancy Check) hibadetektald kodolés is elérheto.

BS1 BSO Description CRC check useable | Remark
GND (VIO 9.6 k baud No

GND  |GND  |19.2 k baud Yes

VIO GND  |115.2 k baud Yes 9-bit UART
VIO VIO Analog Mode Mo

2.15. abra: Tamogatott UART sebességek ¢€s elérhetd funkciok

Az UART ado a feljebb targyalt médon az adatbiteket egy keretbe foglalva csomagonként

kiildi a vevOonek. Az adott egységnél az adatbitek szama kilenc, a D8 bit hatadrozza meg,

hogy az adott lizenet milyen tipusi. Amennyiben ennek a bitnek 0 az értéke, tigy adat

bajtrol van szo, logikai 1 esetén pedig az lizenet vezérld feladatot lat el.

D000 00GE
s [ e D) =

104us #1180t = 1,042ms
32us el 1Bit =052 1ms
8.7 s 1280t = 0104ms

5.600 Baud
19.200 Baud
115.200 Baud

18

D0..DB

p
sp

Start Bit
Data Bits
Parity Bit
Stop Bit

2.16. abra: UART adatkeret

Low
LSE first
odd
High
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3. A megvalositott eszkozok

3.1 Kozponti egység

A kozponti egység két, fizikailag is jol elkiilonithetd részre oszthato. Az egyik panel a
tapfesziiltség eldallitasaért felel, mig a masikon helyezkedik el minden vezérld és
kommunikécios elem. Ez az elkiilonités egyrészt helykihaszndldsi okok miatt tortént,
hogy az eszkdz illeszkedjen a kivalasztott esztétikus aluminium dobozba. Masrészt

fizikailag is szerettiik volna elkiiloniteni a halozati fesziiltség alatt levé komponenseket.

3.1. abra: Az elkésziilt kdzponti egység

3.1.1 Tapegység

Az életszerliség és praktikussag miatt a kdzponti egység kozvetleniil 230V-os haldzati

fesziiltségrol megtaplalhatd. A 230V-bdl a panel harom fesziiltségszintet allit eld:
e 30VDC a KNX halozatnak, mellyel igy a halozat megtaplalésa is biztositott,
e 5VDC a kozponti egység panelén elhelyezked6 alkatrészeknek, pl. buzzer
e 3,3VDC a kozponti egység legtobb alkatrészének.

A 230V-rol vald taplalas kiilon odafigyelést igényel, nem csak az esetleges halozati
zavarok kikiiszobolésére, hanem az érintésvédelemre is figyelmet kell forditani. A

kapcsolasi rajz elkészitésekor a zavarsziirés, eszkdzvédelem a fontos szempont, majd
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csak a nyomtatott aramkori huzalozas tervezésekor kell figyelembe venniink az emberi

¢let védelmét szolgald érintésvédelmi funkcidkat.

3.2. abra: Az elkésziilt tapegység panel

3.1.1.1 Kapcsolasi rajz

A fiiggelékben mellékeltiik a tapegység panel kapcsolasi rajzat. [Fliggelék 1.]

A 230V nulla és fazis vezetéke el0szor két, 100mA-es biztositon halad at. A 230V,

100mA alapjan meghatarozott 23W elméleti maximalis teljesitmény bdségesen elég lesz.

A jelek ezutan egy halozati zavarszlirére jutnak. Ennek célja, hogy kiszilirje az
elektromagneses zavarokbol eredd esetleges tiiskéket. Akar villamlas, akar egy halozatot
leterhel6 masik eszkodz (példaul 1épeséhazban 1év6 lift elindulasa) komoly impulzusokat
képes szuperponalni a haldzatra, igy belsd tulfesziiltség €s tranziensvédelem hianyaban
végigfutna az eszkdz minden pontjan és az igy 1étrejott extrém fesziiltségek karosithatjak

akar a teljes félvezetokészletet.

A halozati zavarsziiré utan a jelek két transzformatorra jutnak. Bar a transzformatorok
levalasztanak galvanikusan, de atengedik az impulzusokat, igy azok dnmagukban nem
védenek a halozati zavarok ellen. Az egyik transzformator a KNX halozat
lizemeltetéséhez sziikséges 30V-ot, a masik pedig a kisebb fesziiltségek eldallitasdhoz
sziikséges 9V-ot fogja eldallitani. A hasznalt transzformatorok mindkét oldalon (primer,
szekunder) két-két kivezetést tartalmaznak. A 30V fesziiltség eldallitasdhoz a primer
oldalon és a szekunder oldalon is sorba kotjiik a kimeneteket. Mivel az alkalmazott
transzformator bemenetenként 115V-0sak, kimenetenként pedig 15V-o0sak, igy a sorba
kotéssel pontosan 230V bemenetet és 30V kimenetet kapunk. A madsik transzformator,

mely a késébbiekben tovabb osztandd 9V-os valtakozofesziiltséget allitja eld,
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bemenetenként maximum 115V-ot fogad, kimenete pedig 9V-0s. A bemeneteket sorba
kapcsolva itt is biztosithatjuk a 230V-ot, a szekunder tekercseket parhuzamosan

kapcsolva pedig biztosithatjuk a nagyobb terhelhetoséget.

A transzformdatorok utan a jel egyeniranyitd Graetz-hidon halad at, igy koriilbeliil 45V

csucsértékil egyeniranyitott valtakozofesziiltséget kapunk.

A stabil egyenfesziiltség eldallitasara kapcsoloiizemi tapegységeket hasznalunk. A KNX
halozat 30VDC fesziiltségének eldallitasdhoz nagyfesziiltségli bemenetli tapot
hasznalunk, mely akar 60-70V-ot is elvisel. Nemcsak az SVDC fesziiltség eléallitasahoz
hasznaltunk kiilon kapcsololizemt tapegységet, hanem a 3,3VDC eldallitdsdhoz is. Mivel
aranylag magas a 3,3V-r6l mikodo egységek szama, igy célszeri kozvetlentil eldallitani
a 3,3V-ot, nem pedig az 5V-ot tovabb osztani, ezaltal nem terheljik le az 5V
kapcsololizemii tapegységet. Az eldallitott 3,3V és 5V egyenfesziiltséget igy mar

kozvetleniil a vezérlési feladatokat ellaté panelra vezethetjiik.

A KNX szamara eléallitott 30V egyenfesziiltség még nem vezethetd kdzvetleniil a buszra,
a KNX szabvany megkoveteli, hogy a tapegységnek nagyfrekvencias szempontbol
szakadasként kell viselkednie a busz szamara. Ezt két parhuzamosan kapcsolt tekercs
biztositja, melyek jumperekkel levalaszthatok a halozatrol, ha a fejlesztés soran mégse
lenne sziikség rajuk. Tovabba egy harmadik jumper biztositja a KNX fold és a

rendszerfold kozotti kapesolat megteremtésének lehetdségét.

A tap panelen csatlakozok biztositjak annak a lehetdségét, hogy fejlesztés kozben akar
labortaprol is biztositani lehessen a 30VDC és 9VDC fesziiltségeket, a 230V-os halozati
fesziiltség okozta kényelmetlenségek elkeriilése érdekében. Ez esetben nem kell

komolyabb védelmet biztositanunk, elég egy-egy védddioda elhelyezése.

Az elkésziilt eszkozt labortaprol izemeltetve dramfelvételként 12V-on 100mA-t mértiink,
mely terhelés megoszlik az 5V-os €s a 3,3V-os korokon, illetve egy része veszteség. A
nagyobb 4ramterhelés miatt a tapfesziiltség-vezetékeknél 20-30mil vezetékezési

sz¢lességet hasznaltunk.

3.1.1.2 Nyomtatott aramkori terv
A fuggelékben mellékeltiik a tapegység panel nyomtatott aramkari tervét. [Fiiggelék I11.]

Mivel az egész egységet ugy terveztiik, hogy egy eldre kivalasztott dobozban elférjen,

igy a tapegység esetén nem volt kritikus a helykihasznalas, azonban az aluminium doboz
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dontottségébdl eredd eltérd magassagok miatt ligyelni kellett a magasabb alkatrészek

megfeleld elhelyezésére.

A téapellatast biztositd panel nyomtatott aramkori huzalozasanak tervezésekor a hangsuly
az érintésvédelmi szempontokra helyezddott. Tekintve, hogy az eszk6z 230V -rdl iizemel,

igy kritikus lehet a fenti szempontok figyelembevétele.

A biztonsag érdekében minden 230V-os vezeték az also (bottom) oldalon helyezkedik el,
az also oldalra pedig egy plexi réteg van erdsitve, mely kell6 szigetelést biztosit. A 230V-
os huzalok kozelében nincs rézkiontés. Bar az alkalmazott FR4-es lemez nagyon jo
szigetelési tulajdonsdgokkal bir a lemeztestben, azonban a felilleten még igy is
kialakulhat &ramkuszas, ha a rézkiontés kozel keriil a nagyobb fesziiltségli vezetékekhez.
Azokon a teriileteken, ahol feltétlentil sziikség lenne a rézkiontés kozelségére, illetve ott,
ahol az alkalmazott pad-ek vagy furatok tulsagosan kozel vannak egymashoz, mechanikai
kimaréasokat alkalmaztunk. A lemezfeliilet hidnya a kimarasoknal igy kizarja a ktiszas

lehetdségét, a levego szigeteloképessége pedig ilyen fesziiltségnél boven elegendo.

A 230V a panellel vezetéken keresztiil két alkalommal érintkezik: eldszor a 230V
csatlakoztatasaval, masodszor pedig a KI/BE kapcsolora vald kivezetésnél. Az elsd
esetben fazis, nulla, védofold vezetékek érkeznek a dobozba, melyek nagyfesziiltség-
tolerans sorkapcsokkal vannak csatlakoztatva. A védoéfold a fémdobozzal 0ssze van
foldelve, a kiilonbozo fesziiltségszintek pedig egy 1ab kihagyassal csatlakoznak a
sorkapocsra, ezzel biztositva a megfelel szigetelési tavolsagot. A masik kritikus helyen
a fazis és nulla kapcsoldsdhoz sziikséges négy kivezetésnél saruk biztositjak a
csatlakoztathatésagot. Minden lehetséges helyen, ahol 230V-os vezeték csatlakozik,
szigeteld zsugorcsoveket haszndltunk szigetelésre, igy a panel érintésvédelmileg

fejlesztési célokra tokéletesen megfelel.

3.1.2 Kozponti panel

A vezérlési és kommunikacids feladatokat a mar emlitett fOpanel biztositja. Itt
helyezkedik el a Cortex-M4 magos ARM mikrokontroller, az 5”-0s érint6képernyés LCD
kijelz6, az USB csatlakozo, a microSD kartyat befogado foglalat, a vészjelzést ado piezo

hangszoro (buzzer), a Bluetooth, Ethernet, és radié modulok.

Bar a fent emlitett kommunikécios interfészek mar Onmagukban szertedgazd

lehetoségeket kinadlnak a kommunikiciora, azt mégis a kommunikicids kartydk
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illesztésének lehetdsége teszi teljessé. A {6 panelen egy univerzalis kommunikacios port
kertilt kialakitdsra, mely lehetévé teszi a kiilonb6z6 UART alapu kommunikéciok
megvalositasat. Jelenleg két kartya csatlakoztathatdo a panelhez ily modon: a KNX
kommunikaciot végzo, illetve az RS-485 fizikai rétegen keresztiil UART kommunikaciot
végz0 modul. Ezaltal a tovabbiakban hasonld alapelvre épiilé kommunikacios
protokollok vizsgalata is lehetséges csatlakoztathatd kartyak segitségével. A felhasznalni
kivant interfész kivalasztasa teljesen tetszoleges, €s maximalisan gordiilékenyen
kezelhetd. Szoftveresen megallapithatod, hogy éppen melyik modul van csatlakoztatva, a
csatlakozo egyik laba ugyanis a KNX modulnal foldre van htizva, az RS-485 modulnal
pedig a 3,3V-os tapra van csatlakoztatva. Ezaltal egy egyszerii feltételvizsgalattal
lekezelhetd, hogy pontosan melyik interfészt hasznaljuk. Tobb kartya esetén a
bdvithetdség egyszeriien megoldhatd: az egyes kartydkon kiilonbozo fesziiltségszinteket
kell kialakitani a csatlakozé megfelel6 1aban, példaul egy alkalmas ellenallas-osztoval. A
processzor megfeleld labat anal6g modba konfigurdlva beolvassuk a fesziiltségszinteket,
igy szoftveresen konnyen el lehet donteni, hogy mely kartya van csatlakoztatva. Ezaltal

biztositani lehet szamos kartya egyszerli megkiilonboztetését.

A Bluetooth modul a radion kiviili Gjabb Ilehet6séget biztosit vezeték nélkiili
kommunikaci6 kialakitasara a felhasznaloval. Az Ethernet modul pedig lehetévé teszi
TCP szerver kialakitasat az eszk0zoOn, ezaltal Interneten keresztiil tavolrol is

hozzaférhet6veé téve a rendszert.

3.3. abra: Az elkésziilt kozponti panel
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3.1.2.1 Kapcsolasi rajz

A fiiggelékben mellékeltiik a fopanel kapcsolasi rajzat. [Fluggelék 11.]
Fobb alkatrészek, komponensek:

¢ ARM Cortex-M4 magra épiilé mikrokontroller (STM32F407VG)
FT800 grafikus processzor (FT800)

e 57 LCD érintOkijelzd, 480x272 felbontassal (TSA0233-5)

¢ Kijelz6 meghajto step-up konverter (MIC2289-24Y ML)

e KNX transceiver (E981-03)

e RS-485 transceiver (MAX3485CSA)

e Ethernet transceiver (DP83848CVV)

e RJ-45 csatlakozo6, beépitett tekercsekkel (JOO11D21BNL)

e 2,4GHz Radi6 modul (RFM73P)

e Bluetooth modul (BTM511)

e microSD foglalat

e USB port

e Piezo hangszord (KPE110 buzzer) + FET-es meghajtd (TC4425A)
e SWD debug port

STM32F407VG mikrokontroller

A kivalasztott mikrokontroller ARM alapt, Cortex M4-es magra épiild nagyteljesitmény(i
eszk6z. 168MHz-es mitkodési frekvenciaval, és az 1Mbyte-os belsé flash memoriaval
akar bonyolult szoftverek kezelésére is alkalmas. A 100 labas kivitel lehetévé teszi
rengeteg eszkoz csatlakoztatasat, melyet a beépitett 4 darab USART, 3 SPI, 3 I°C, 2 CAN
interfész és harom 12 bites ADC is tdmogat. A mikrokontrollernek a felsoroltakon kiviil
még szamos funkcidja van, melyet a mellékelt abra mutat. Fontos megemliteni az
egyenként 16 labat tartalmazé portokat, melyek A-t6l maximum I-ig jeloltek, és melyek
az eszkoz és a kiilvilag kozti kommunikaciot biztositjak. Mivel a mikrokontroller 100
labas kivitelét valasztottuk, igy az abran felsorolt portok/interfészek nem mindegyike
elérhetd, azonban a feladat megvalositasahoz igy is kényelmesen belefértiink a labak

szama altal meghatarozott korlatokba.
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3.4. abra: STM32F407VG mikrokontroller felépitése

A modul szamara az orajelet egy 8MHz-es kvarc oszcillator biztositja. Az egység belsé

busza 168MHz-es frekvencian miikodik, ez a kvarc frekvenciajanak modulon beliili

felszorzasaval jon létre. A mikrokontroller minden tapldbahoz egy 100nF-os hidegitd

kondenzatort helyeztiink el a zajok szlirésére.

FT800 grafikus processzor, LCD érintéképernyd

Az érintéképerny0 grafikajat eldallito FT800-as grafikus segédprocesszor SPI-on (Serial

Peripheral Interface) keresztiil tartja a kapcsolatot a mikrokontrollerrel. Bar a modul

képes néhany egyszerlibb grafikus elemet onalldoan is létrehozni, a mikrokontroller
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terhelését még igy is kevéssé csokkenti. A chip lekezeli az érintdképernyd rezisztiv elvii
érintéseinek érzékelését, és a vizualis megjelenésért felel. A képernyd 5 inches, 480 x 272

pixeles felbontéassal akar 262000 szin megjelenitésére is képes.
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3.5. abra: LCD kijelz6 kapcsolasa

KNX ado-vevd egység (E981-03)

A KNX ado-vevo egység integralasakor az ajanlott kapcsolds tulajdonséagait
implementalva a 3.6. dbran lathaté kapcsolas sziiletett. Itt kiilonosen odafigyeltiink ra,
hogy minden kapcsolasi ajanlést pontosan betartsunk, hiszen ez egy ismeretlen teriilet, itt

nem éri meg kisérletezgetni.
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3.6. abra: KNX modul alkalmazott kapcsolasa

Az MAX3485CSA IC az egyszerli UART interfészt alakitja 4t két engedélyezd jel

segitségével az RS-485 fizikai rétegnek megfeleld differencidlis jellé.

A hossza

adatvezetékekben esetlegesen indukalodo nagyfesziiltségli impulzusok sziiréséért egy-

egy szupresszor didda felel.
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3.1.2.2 Nyomtatott aramkori terv

A fiiggelékben mellékeltiik a fopanel nyomtatott aramkori tervét. [Fiiggelék 1V.]

A fopanel tervezésekor végig fontos szempont volt a doboz adottsagainak kihasznalasa.
A csatlakozok, kapcsolok elhelyezése gy esztétikus, ha egy oldalrél illeszkednek a
dobozhoz, ezért minden csatlakoztatni kivant eszk6z a doboz hatuljarol érhetd el. A
valasztott doboz enyhén dontott kivitelli, hogy a tap panel magasabb alkatrészei is
elhelyezhetéek legyenek az egyik oldalon. A doboz feliiletének dontottsége kiilon
optimalis a felhaszndloi alkalmazasra, sokkal ergonomikusabb igy, mintha teljesen

vizszintes lenne.

A masik fontos szempont a csatlakozok elhelyezésén kiviil a kommunikacidos modulok
elrendezése. Mivel a doboz fém, igy korlatozottak a lehetdségek a radid és Bluetooth
modul elhelyezésére. A doboz oldalai viszont milanyag boritasuak, lehetévé téve az
emlitett modulok alkalmazasat. A minél kisebb arnyékolés érdekében a radié és Bluetooth
modulok a mar emlitett kis paneleken kapnak helyet, és a tdp panelre merdlegesen, a
doboz oldalaval parhuzamosan allnak, Ggy, hogy a radiés modul antenndja, illetve a

Bluetooth modul chipantenngja a kiilvilag felé¢ nézzen.

Tovabbi kivehetd kicsi paneleken helyezkednek el az USB és RJ-45 csatlakozok, illetve
a microSD kartya foglalata. Ezek mind a doboz hatuljahoz illeszkedve helyezkednek el,

igy biztositva a konnyli, mégis rejtett csatlakoztatast.

Mivel a hardver Gsszeszerelt allapotaban a fopanel fejjel lefele helyezkedik el, igy a
kijelz6 a panel hatoldalara van felerdsitve. A kijelzé szalagkabele egy, a kijelzd alatt
elhelyezkedd kimarason keresztiil keriilt 4tvezetésre. Tovabba a LED-ek is a hatoldalra

kertiltek beforrasztasra.

A tap- és fopanel széleitdl par milliméterig nem talalhatd forrasztasgatlé bevonat, igy
ezek a fém-csikok a foldkiontés miatt fold-potencidlon vannak. Ezéltal az aluminium
doboz tartosinjeibe becstsztatva a paneleket, a sineken keresztiil garantdlodik a panelok
és a doboz 0Osszefoldelése, valamint elektromosan vezeté dobozoknal a kiilon
megkdvetelt csatlakoztatas miatt kiilonallo kabel is biztositja a doboz dsszefoldelését a

veédofolddel.

A nyomtatott huzalozasti lemez tervezése soran mar sokszor el6fordult, hogy nagyon
szikos volt a felhasznalhato teriilet, néhol mar a hidegité kondenzéatorok elhelyezése is

nehézséget jelentett. Az Ethernet IC koriil volt igazan kritikus a helyzet, igy az adatlapok
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altal is megkdovetelt nagyszdmu kondenzatorok egy részét mashogy helyettesitettiik.
Amennyiben az IC alatt f6ldkiontés helyett tapfesziiltségt (3,3V) kiontést alkalmazunk
az IC feldli oldalon, a masik oldalon pedig tovabbra is foldkiontést hasznalunk, a
kondenzatorok szama csokkenthetd. [6] Ekkor a VCC kiontés az egyik oldalon, a
foldkiontés a masik oldalon és a koztik 1évé dielektrikum (FR-4-es lemez) egy
nagykiterjedésti fegyverzettel rendelkezé kondenzatort hoz 1étre, mely ugyanugy képes
szurési feladatok ellatasara, mint a kis keramiakondenzatorok, csak azokkal szemben
sokkal inkabb elosztott paraméterckkel rendelkezik. [7] Nagyfrekvencias tervezésnél is
elfogadott ennek az elvnek a hasznélata, azonban a megvalositds més forméban torténik.
A tobb, legalabb négy rétegli lemezeknél, ahol kiilon rétegen helyezkedik el a
tapfesziiltség és a fold potencidl, a két egymas melletti réteg viselkedik fegyverzetként.

Vizsgaljuk meg az altalunk hasznalt két rétegli lemez esetében a modszertdl véarhatd

értékeket! A sikkondenzatorok kapacitasa:

C= g&—
0 Td
ahol
g:  avakuum permittivitasa, értéke 8,854 - 10712 X—S
&t a kozeg relativ dielektromos allanddja, esetiinkben értéke az FR4-es
lemezre vonatkozoan 4,8
d: a két fegyverzet tdvolsaga, esetliinkben a lemez vastagsaga, kb. 1,5mm

A: a fegyverzetek felszine, esetiinkben kb. 50 - 10~6m?

A becsiilt értekek alapjan igy a kondenzator kapacitdsara 1,41pF adodik, ami
nagysagrendekkel kisebb a vart értéknél. A gyakorlati tapasztalatok szerint 6kolszabaly,
hogy ilyen feliiletnél két-harom hidegité kondenzator felcserélése a fentiekben ismertetett
kiontésre, tokéletes zavarsziirést biztosit. Kivancsiak voltunk, hogy az elméleti
szdmitasoknak ellentmond6 6kolszabalyok alkalmazasa milyen kovetkezményekkel jar a
gyakorlatban. Az altalunk hasznalt eszk6zoknél nem tapasztaltunk semmilyen
zavarjelenséget, igy amennyiben nem kritikus biztonsagu, nagyfrekvencias eszk6zrél van

sz0, ¢és hely sziikében vagyunk, a tovabbiakban is hasznalnank ezt a modszert.

Nagyfrekvencids esetekben bizonyos gyartok specifikus megoldasokat kindlnak az

ismertetett modszer tokéletesitésére. [8] A kevésbé fejlett technologiak a két bels6 lemez
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tavolsagat 0,002 inchre csokkentik (50,8um), de tovabbra is FR4 tipusu lemezeket
hasznalnak. A kiilondsen kiforrott technoldgia pedig 24um-es tavolsagot hasznal, a két
vezetd kozotti helyet specialis dielektrikummal kitoltve, ezaltal harom nagysagrenddel

megnovelve a kondenzatorként miikodo Gsszeallitas kapacitasat. [9]

With 24 micron Power-Ground

Layer 1
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Power Layer 2
Ground ] Layer 3 BemOve
PREPREG ‘ Discretes ’
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e CIERa]  Layer 6 Ad]dM
BT
SDSETRR B Laver7 Sandwich
PREPREG
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=] Layer9 - -'
s PREPREG Remove ‘
T Layer 10 ‘ Discretes
3.8. abra: FR4 lemezes eltemetett kapacitas 3.9. dbra: 24um-es eltemetett kapacitas technologia

3.1.3 Képek a kozponti egységrol

A kozponti egységrol késziilt képeket mellékeltiik a fiiggelékben. [Fiiggelék VII.]

3.2 Kihelyezett egység

A kihelyezett egység egy aluminium dobozban elhelyezett panel, mely a kozponti
egységgel az dsszes mar emlitett mddon képes kapcsolatot tartani. A nagyjabol 12x10
centiméteres teriileten egy mikrokontroller, radio, KNX ¢és RS-485 kartya
csatlakoztatasara alkalmas port, két relé, fejlesztOportok, LED-ek, kiilonb6z6 szenzorok

¢s az ezek miikodését biztositd taparamkor helyezkedik el.

Az eszkoz szdmara kivalasztott doboz szigoru tervezési korlatozasokat vont maga utan.
Mivel fém dobozt véalasztottunk, igy nehézséget jelentett a vezeték nélkiili kommunikacio
kialakitasa, illetve a doboz zartsdga miatt a minél pontosabb mérési eredmények

biztositasa.
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3.10. abra: Az elkésziilt kihelyezett egységek

3.2.1 Kapcsolasi rajz

A fuggelékben mellékeltiik a kihelyezett egységek kapcsolasi rajzat. [Fliggelék V.]

Az adatgyiijtést és beavatkozast végzo eszkozt egy ARM Cortex-M3-as mikrokontroller,
az ST Microelectronics cég STM32F107VC terméke végzi. Az akar 72MHz-es miikodési
frekvencidja és 256kByte integralt flash memoridja stabil alapot biztosit a fejlesztésre. A
12 bites AD konvertere lehetdvé teszi az analog szenzoradatok beolvasasat, UART és SPI
interfészei pedig eldsegitik a féegységgel vald kapcsolattartast. Bar az eldre tervezett
feladatra akar kisebb tudasu vezérldegység is elég lett volna, az erdsebb modullal

meghagytuk a lehetdségét a tovabbi fejlesztésnek.

A panel tapellatasa 10-30VDC fesziiltséggel vagy pedig a KNX halozat altal biztositott
30V egyenfesziiltséggel torténhet. A KNX IC a 30V-bdl 5V egyenfesziiltséget allit eld,
igy ezt a fesziiltséget mar a tapegységhez hasonldan kezelhetjiik. Ugyanakkor ezzel még
nem biztositott a panel energiaigényének biztositasa, hiszen nem tudhatjuk elére, hogy
melyik lehetdség fog rendelkezésiinkre allni. A probléma megoldasaként érdemes kiilon
ilyen célra gyartott tapellatas kezeld (Power Management) IC-ket hasznalni. Az altalunk
hasznalt médszer a KNX rendszer jelenlétét részesiti eldnyben, tehat amennyiben
lehetéség van ra, a panel onnan keriil megtaplalasra. Az igy kivalasztott 5V-0s
fesziiltséget mar csak a kivant 3,3V-ra kell cs6kkenteni. A stabil fesziiltség 1étrehozasa,

valamint a hatékonysag érdekében itt is kapcsoldiizemii tdpot hasznaltunk.
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3.11. abra: Tapvalaszto IC kapcsolasi rajza

A panelen egy digitalis hdmérséklet- és paratartalom-érzékeld, illetve egy analég elven
miikodo szenzorcsalad gazérzékeld tagjai kapnak helyet. A paratartalom és homérséklet
kiolvasas I°C interfészen keresztiil torténik. Az analég szenzort a méréshez melegiteni
kell, amit az eszk6zon atvezetett SV biztosit, igy kiilondsen fontos a panelen az 5V-0S

fesziiltségszint 1étrehozasa.

Az érzékeld jelét egy differencialis erdsitd fogadja. Az erdsitést a visszacsatold korben
lehet allitani egy potenciométer (P3) segitségével. Az erdsité kimenetének ofszetje a P4
potenciométerrel allithato. A bedllitdsnak ugy kell megtorténnie, hogy alapesetben a
kimenet 0 kozeli értéket vegyen fel, a riasztasi szintnek pedig a tapfesziiltséghez kozel
eso értek feleljen meg. Tekintettel arra, hogy az erdsité kimenete elvben 0V és 5V kozotti
értéket vehet fel, ezért kimeneti osztot kell alkalmaznunk, mivel a mikrokontroller
maximum 3,3V fesziiltségli jelet tud fogadni. A zavarsziirést részben a kimeneten 1évo

kondenzator, részben a visszacsatolo agban 1év6 kondenzator végzi.
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3.12. abra: Analdg szenzorok elsore tervezett kapcsolasa
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Azonban ez a kapcsolas nem bizonyult miikodéképesnek, nagy érzékenysége miatt nem

tudott stabil kimentet adni. Ezért atdolgoztuk az erdsitd kapcsolast az alabbiak szerint.

Az 5V-os fesziiltséggel felfiitott gaz szenzorok érzékeld kore egy 22kOhm-0s
ellenallason keresztiil kertilt +5V-os eléfeszitésre, igy a szenzor egyik pontja f6ldon, a
masik kb. fél tapfesziiltségen, azaz koriilbeliil 2,5V-on all. A szenzor jelét egy Microchip
gyartmanyu, kiszaju rail-to-rail miveleti erdsitd erGsiti és teszi az AD szamara
feldolgozhatova. Az MCP601-es tok aszimmetrikus, invertaldo modban dolgozik. Az
erdsitd neminvertalo bemenete a 10kOhm-os ellenallas és a 20kOhm-0s potenciométer
segitségével tehetd munkapontba ugy, hogy alapesetben a miiveleti erdsitd kimenete
kortlbeliil 0,5V-ot adjon ki. A visszacsatold agban 1év0 potenciométerrel az erdsités
allithat6 be, valamint az utdna 1évd osztd6 megakadalyozza, hogy a 3,3V-0s processzor
Analog-to-Digital (AD) konverterének bemenetére 5V keriiljon. A Cl-es kondenzator
jelentds AC visszacsatolasa altal az egység erdsen alulateresztévé, igy nagymértékben
zajtalanna valik. Ezt segiti el6 még a kimeneti oszto alsdé tagjaval parhuzamos
kondenzator is. A kapcsolds a késdbbiekben tovabbfejleszthetd azaltal, hogy a
neminvertdlo bemenet felsd aganak a processzor egy DA képes laba biztositand a
fesziiltséget. Ezzel megvalosithatova valna az automatikus ofszet allitas, illetve

kompenzalhat6 lenne az érzékeld hdmérséklet valtozasabol eredd fesziiltség driftje is.
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3.13. abra: Analog szenzorok kapcsolasa

A rendszer tovabbfejlesztése esetén érdemes digitalis potenciométerek alkalmazasaval
automatikusan kalibralhatovd tenni a szenzorokat az érzékelok ofszetjének valamint

driftjének automatikus utanallitdsaval.
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3.2.2 Nyomtatott aramkori terv

A fiiggelékben mellékeltiik az egységek nyomtatott aramkari tervét. [Fliggelék VI.]

A tervek készitése soran itt is komoly hatarokat szabtak a munkanak a doboz paraméterei.
Mivel ez egy teljesen zart aluminium doboz, itt elkeriilhetetlen volt a radi6 antennajanak
teljes, illetve a gaz és homérsékletmérd szenzorok részleges kivezetése a dobozbdl. A
szenzorok kivétel nélkiil cserélhetd paneleken helyezkednek el, melyek hiivelysorokon
keresztiil csatlakoztathatok az egységre. Ezt a megoldast két szempont is alatdmasztja.
Egyrészt a geometriai paraméterek miatt csak igy oldhaté meg, hogy az érzékeldk a doboz
mechanikailag megmunkalhaté oldala felé nézzenek. Masrészt pedig igy biztosithatjuk
az eszkoz funkcidinak bovitését, a kihelyezett egységek differencidlhatdésagat és a
modularitds megteremtését. Mivel a gdzszenzorok tudatosan olyan alkatrészcsaladbol
keriiltek kivalasztasra, ahol minden egység azonos mddon csatlakoztathatd, illetve a
hémérsékletszenzor is az éltalaban ilyen célra hasznalt 12C interfészt hasznalja, igy a

tovabbi fejlesztések 1) fopanel tervezése nélkiil is megvaldsithatok.

A huzalozasnal kiilonos figyelmet forditottunk a kommunikéciés modulokhoz futo
vezetékek nagyjabol azonos hosszéra, illetve ezekben az esetekben keriiltiik a vidk
alkalmazasat. A lényegesen eltéré vezetékhosszok a nagysebességii adatatvitelekor
komoly késéseket idézhetnek eld, mely a konzisztens adatok vételét veszélyezteti a vevo
oldalon. A viakon val6 athaladas soran pedig olyan elektromagneses zavar érheti a jelet,
mely felhalmozodva torzulast okozhat a jelalakban. Bar nem hasznalunk olyan kiilondsen
nagy sebességli atviteleket, ahol ezek a problémak mar varhatéan jelentkeznének,
azonban az igényes tervezéshez az ismertetett szempontok figyelembevétele is

hozzatartozik.

A nagyobb aramot atvivo vezetékeknél vastagabb, 20 mil széles vezetéket alkalmaztunk
annak érdekében, hogy a vezetékeken 4tfolyd &ram aranyos legyen annak

keresztmetszetével a nem kivant fesziiltségesések elkeriilése végett.

Mivel a kihelyezett egységek aluminium dobozai minden oldalrdl zartak, igy a radios
kommunikéciohoz elengedhetetlen volt az antennat kivezetni. Ehhez a radié modulon az
integralt antenna levalasztasahoz ki kellet forrasztani az egyik ellenallast, majd megfeleld
arnyékolt kabel alkalmazéasaval a nyomtatott huzalozasu lemezre elézdleg ratervezett
SMA pipahoz kellett csatlakoztatni a radid modul antenna kivezetését. Az SMA pipahoz

tetszOleges antenna csatlakoztathato.
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3.14. abra: A kihelyezett egységek belseje

3.2.3 Képek a kihelyezett egységekrol

A kihelyezett egységekrol késziilt képeket mellékeltiik a fiiggelékben. [Fiiggelék VIII.]

3.3 Aluminium dobozok

A kozponti egységet a kezdetektdl fogva egy erre alkalmas aluminium dobozba terveztiik
bele, mivel az épiiletautomatizalasi eszk6zok sok esetben egyben lakberendezési targyak
is, ahol az esztétikai szempontok az eszkdz kivalasztasakor, megvasarlasakor dontd
fontossaguak lehetnek. A doboz fels6 lapja enyhén dontott, igy kiilon oda kellett figyelni

a tervezésre ¢s a magasabb alkatrészek pontos elhelyezésére.

A kozponti egységet ugy terveztiik, hogy az 0Osszes csatlakozd a hatsé oldalon
helyezkedjen el. Mar a tervezéskor figyelembe kellett venniink a doboz adottsagait, és
pontos tervet készitettlink arra vonatkozolag, hogy hol és mekkora lyukakat kell marni a
doboz hatuljadba annak érdekében, hogy a foglalatok ¢és csatlakozok pontosan
illeszkedjenek. Ezutan megmértiik a LED-ek, a riaszté buzzer, valamint a kijelz6 pontos
elhelyezkedését, és tervet készitettiink arra is, hogy a fed6lapon milyen kimarasokat kell

elvégeztetni.
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3.15. abra: Kozponti egység aluminium doboza

A kihelyezett egységeket is egy kompakt, elegdns aluminium dobozba terveztiik bele,

mely esztétikailag is megallja a helyét barhol a lakasban.

Hasonldan, a kihelyezett egységeknél is tervet készitettiink arra vonatkozoélag, hogy
miképp kell megmunkalni a dobozt, hogy a csatlakozok tokéletesen illeszthetdek
legyenek a panelhoz. Kiilon figyelmet forditottunk az érzékeloknél arra, hogy a szamukra
biztositott nyilasokba tokéletesen illeszkedjenek, ezaltal biztositva azt, hogy ne a doboz
belsejében levo levegot, hanem a csakis a kiils6 kdrnyezetet mérjék. Ez azért fontos, mert
a doboz belsejében akar 1ényegesen eltéré hémérséklet is kialakulhat a hddisszipacid
miatt, valamint az esetleges karos gazok csak nagy idébeli késéssel jutnanak el a

szenzorokhoz.

3.16. abra: Egy kihelyezett egység mar megmunkalt doboza

A mechanikai megmunkalas nem tartozik bele jelenlegi profilunkba, igy a munkalatokat
a sajat terveink alapjan egy mechanikai megmunkaléassal foglalkozé ismerds cég végezte

el szamunkra dijmentesen, ezzel is timogatva a munkénkat.
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4. Szoftveres megoldasok

4.1 Elvarasok

A kozponti és kihelyezett egységekbdl allo rendszerektdl alapvetéen elvart funkcidkon

kiviil még néhany ezeken tilmutato tulajdonsag megvalositasat is célul tiiztiik ki. A f6bb

funkcidkat vazlatpontosan foglaltuk 6ssze, dolt betiivel szedve az alapvetd elvarasokat

feliilmulo jellemzoket.

Kommunikacios elv kivalasztasa

Tekintve, hogy a kommunikacié megvalositasara tobb lehetdségiink is van
(Radio, RS-485, KNX), igy biztositanunk kell a kommunikacios mod

kivélasztasat.
Kommunikaci6 felépitése a modulok kozott

Az 0Osszes kommunikacios perifériat inicializaljuk, de a késébbiekben a

miikodést a kivalasztott interfész alapjan biztositjuk.
Adatok lekérdezése a kihelyezett egységektol

A kihelyezett egységek végzik az adatgyljtést, igy ezeket az adatokat a
kozponti egység felé is tovabbitani kell. Ennek megvalositdsara az iddzitett
lekérdezés mellett dontottiink, tehat elére meghatarozott iddszakonként
megszolitjuk a kihelyezett egységeket, majd azok az aktualis adatokat

kiildésével valaszolnak a kézponti egységnek.
Adatok értelmezése
o Visszajelzés a kihelyezett egységnek vezérldutasitas kiildésével

A kozponti egység értelmezi a kapott adatokat, és azok alapjan eldonti,
hogy a vezérlésbe hogyan kell beavatkozni. Ilyen beavatkozés lehet a fan-
coil beinditdsa, a redonyok leengedése, vagy akdr a vészjelzd

megszolaltatasa.
o Visszajelzés a felhasznalonak

A kihelyezett egységektdl kapott adatokat a felhasznalonak nem feltétlentil

sziikséges latnia, alapvetden elég, ha a hattérben zajlik a vezérlés.
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Ugyanakkor az informaciokozlés megnyugtatod lehet, az esetleges hibak
esetén konnyiti a javitast, és a tavfelligyeletet is lehetévé teszi. Fenti
szempontok biztositasa érdekében minden Iényeges informaciot vizualisan
kozliink a felhasznaloval. Amennyiben Iényeges vezérlési feladat tortént,
vagy kritikus eseményt (pl. CO koncentracido novekedése) észleltiink,
értesitést és figyelmeztetést kiildiink a felhasznalonak, bizonyos esetekben

a vészjelzot is kapcsoljuk.
e Felhasznalo beavatkozasanak biztositasa

Bar az egész vezérlési folyamat a hattérben is folyhatna, elére beéllitott
hatarértékek alapjan, mi nagyon fontosnak tartottuk a felhasznaldi interakcid
leheté legmagasabb szintli implementalasat. Tehat a felhasznalé barmikor, a
rendszer hatterének barmilyen szintli ismerete nélkiil, atlathat6, konnyen
kezelhetd vizudlis felhasznaloi feliileten tudja beallitani az altala idealisnak

tartott homérséklet- és paratartalom értékeket.
o Tavvezérles lehetove tétele

Annak biztositasat is fontosnak tartottuk, hogy a felhasznalé a tavolbol,
internetkapcsolaton keresztiil tudja vezérelni a rendszer muikddését. Tehat
hosszabb tavollét utan a hazaérkezés eldtt par draval példaul arra utasithassa a

rendszert, hogy fiitse fel a lakoteret.

Az ismertetett jellemzok ilyen nagysagrendli alkatrészmennyiség esetén mar
eldrelathatdlag bonyolult szoftver implementalasat vonjak maguk utan. Ezzel mar a
tervezési szakaszban is tisztdban voltunk, igy probaltunk olyan rendszert teremteni, ami
biztos alapokon all, és igy nem kell minden egyes funkci6 implementalasakor médositani
a program vazan. Az erre vonatkozo elvarasunk meglepden jol teljesiilt, a fejlesztési
folyamat sordn a kezdetben implementalt kiszolgalofiiggvényeken csak leheletnyi

finomitasokat végeztiink, igy az alkalmazasi réteg kialakitdsa mar gordiilékenyen tortént.

Bar jol atlathatonak értékeljik az elkésziilt szoftvert, annak szertedgazasan ¢és
bonyolultsdgan Ujra €s ujra meglepddiink. Az elézetes tervezés soran nem gondoltuk,
hogy kizarolag a kozponti egység periféridinak kezeléséhez 17 darab ¢ allomanyt fogunk
implementalni, és hogy a csak sajat keziileg irt, csak a kozponti egységhez tartozo
kodsorok szama tobb, mint 8000 lesz. A leforditott programkod tobb mint 70kByte-0s
mérete jol mutatja, hogy nagysagrendekkel talléptiink korabbi projektjeink léptékét.
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4.2 Kozponti egység szoftverének ismertetése

4.2.1 Inicializalas

Az eszkoz bekapcsolasakor eldszor az inicializald fiiggvényeket futtatja a program. Az
inicializalas folyaman az megszakitasok letiltasra keriilnek, hogy a program ezeket az
alapbeallitasokat mindenképpen elvégezze. Az megszakitas kezeld rutinok

engedélyezése elott a kdvetkezd beallitasokat végezziik el:
initSystem();

Bedllitjuk a megszakitasokra vonatkoz6 prioritdsmodellt, és a legmagasabb prioritasként
a bels6é 1d6zitét hatarozzuk meg. A belsd 1ddzitét fogjuk minden litemezett miivelet
alapjanak venni, a megszakitdsok tehat idéalapuak, nem pedig eseményvezéreltek. Azért
dontottiink emellett, mert ezaltal attekinthetdbbé és skalazhatova valik a rendszer, mig
esetleges bovitésnél az eseményvezérelt megszakitdsok kezelhetetlenné valhatnak, ha az

addig felépitett rendszer nem biztositja maximalisan a bévités lehetdségét.
initSysTimer();

Ez a fliggvény végzi az rendszeriitemezé 1d0zitd bedllitasat és a kivalasztott
prioritasmodell alapjan a prioritasok beallitasat. Erre a feladatra a TIM2-es jelzést
integralt idozitot valasztottuk. Az id6ziténél két értéket kell beallitanunk. Az elGosztd
(prescaler) azt adja meg, hogy a buszfrekvenciahoz képest milyen iitemben szdmoljon az
1d6zit6, a periodus (period) pedig a szamlalo végértékét adja meg, ahol majd a
megszakitas kérés fog generalodni. A két érték szamitdsahoz a kovetkezd

Osszefliggéseket hasznaljuk fel [10]:

PRESCALER = bus ctk
" TIM _counter_clk
TIM counter_clk
PERIOD = -1

f

Mivel 1ms-onként szeretnénk megszakitasokat generalni, igy f = 1kHz muikodési
frekvenciat szeretnénk 1étrehozni. Ehhez a Prescaler = 8399 ¢és a Period = 9 értékek

valasztasa sziikséges.

initRTC();
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A Real Time Clock periféria engedélyezése. A kdzponti egység mellé csatlakoztatott

3,3V-os elem biztositja kikapcsolt allapotban is az 6ra miikodését.
initPWM();

A TIM4-es jelzésti 1d0zitdé a hangszord hangerejéért feleld PWM (Pulse Width

Modulation) vezérlését végzi.
initUSB(); SPI_init(); initBT(); initKNX(); RF_spi_init();
Az USB, SPI, Bluetooth, és radi6 inicializalasat elvégzo fliggvények.

Az alapvetd inicializaldsok utan engedélyezziik a megszakitaskérést, hogy a hatramaradt
olyan perifériakat is inicializalni tudjuk, ahol mar az alapbeallitasoknal varakoznunk kell.
Ez a varakozas megszakitasokkal érhet6 el, mindaddig, mig azok le vannak tiltva, csak

részlegesen tudjuk elvégezni a konfiguralast.

A képerny6 felélesztése mar csak ezek utan végezhet6 el. A kivalasztott FT800-as modul
a projekt indulasakor kertilt a piacra, hianyos dokumentacidval, barmilyen alapfunkciokat
kezel konyvtar nélkiil. igy minden miikodtet6 fiiggvény megirasa sajat keziileg tortént,
regiszterek egyenkénti bedllitdsaval. Azota a gyartd mar elérhetdvé tette a sajat
mikodtetd konyvtarait, de mivel az daltalunk implementélt fliggvények sokkal
flexibilisebbek és joval kompaktabbak, igy a tovébbiakban is azt hasznaltuk. Ugy
gondoljuk, hogy az ilyen sajat er6forrasok alapjan irt konyvtarak még értékesebbé teszik
a munkankat. Nemcsak rengeteget tanultunk beldle, hanem arra is példaval szolgalunk,
hogy viszonylag nagy bonyolultsagi eszkdzok is megszolaltathatok sajat modszerek
alapjan. Nem feltétlen sziikséges mindig a gyarto altal biztositott keretet felhasznalni,
hiszen a mindenre kiterjedd funkciok nem biztos, hogy minden igényhez ugyanugy
illeszkednek. Igy ha nehézkesnek itéljiik a gyarto konyvtarat, sokszor megérheti onalloan

megirni a drivert. A kodot a dolgozatban kozoljiik.

Az inicializal6 szekvencidk utdn a szoftver elinditja a kijelzon a Start képernyot, amit egy
,OK” gomb megnyomadsaval hagyhatunk jovéa, ezzel inditva az SD kartya olvasadsanak
folyamatat. Az SD kartyara az utoljara beallitott preferencidk minden esetben kiirasra
kertilnek, ezzel biztositva, hogy ne kelljen minden bekapcsolaskor tijra és ijra beallitani
az altalunk meghatdrozott hatarértékeket. A kartyaolvasds sikertelensége esetén
figyelmeztetést kapunk a hibardl, és az eszkoz a szoftverbe égetett alapértelmezett értékek

alapjan fog miikodni.
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A kartyan egy FAT féjlrendszer keriilt kialakitdsra, annak érdekében, hogy a
konfiguracios adatok PC-rdl is olvashatoak illetve modosithatdak legyenek. Az adatok

egy config.txt nevi fajlban, az alabbi formatumban taroldédnak.

Mez6 tipusa Megjegyzés
GLOBALIS
Beavatkozas tipusa HEATING/COOLING
Figyelmeztetés engedélyezése ALERT _ENABLE/ALERT_DISABLE
SZOBANKENT
Szoba neve tetszOleges
Kommunikacio tipusa COM_RF/COM_TP/COM_OFF
Preferalt hoémérséklet °C
Minimum hémérséklet °C
Maximum hémérséklet °C
Maximalis paratartalom %
Minimalis paratartalom %
Maximalis CO koncentracio ppm
Maximalis CO2 koncentracio ppm

Az adatok kiolvasdsa utan megjelenik a foképernyd, mely az aktualisan mért értékeket,
¢és egyeb informaciokat tartalmaz. Majd rogton egy végtelen ciklus gondoskodik arrdl,

hogy az LCD éllapotatol fliggden mindig az aktualis meniit lassuk.

while(1)
{
switch( lcd_main() )
{
case 2: lcd_status(); /* status menu */
break;
case 3: lcd_notifications(); /* notifications menu */
break;
case 4: lcd _settings(); /* settings menu */
break;
case 5: lcd_date(); /* set date&time menu */
break;
}

}

A kijelzd kezeld chip minden érintés utdn tdrolja az érintések adatait, amig azok
feldolgozasra nem keriilnek. Az lcd main() fliggvényben lekérdezziik ezeket, és attol

fliggben, hogy a felhasznald6 milyen teriiletet érintett meg, tudjuk, hogy melyik

48



képerny6hoz tartozo kezeldfiiggvényt kell meghivni. Tehat ha a féképernydn akér a
Settings, a Notifications a Status vagy a datum beallitasa meniiket valasztjuk, a fiiggvény
mindig az ezekhez tartozo kezeldfiiggvényeket hivja meg. Ha egy tjabb képernyd
meghivasa utdn a képernyon barmilyen beallitast végziink, akkor azt az lcd status(),
Icd_notification(), az lcd_settings() vagy az Icd_date() fiiggvény kezeli le. Ezek ugyanugy
végtelen ciklusokat futtatnak, mint a main fiiggvény. Ezaltal adott képerny6bdl a ,,Back”
gomb megnyomasaval tudunk visszatérni a kiilonb6z6 képernydkezeld fliggvényekbdl,
¢s igy jutunk vissza a foképernyore. Visszakeriiliink a main fiiggvény végtelen ciklusaba
mindaddig, mig a felhasznald Gjabb utasitasa mas képernyé meghivasat nem vonja maga

utan.

lcd_status()

lcd_main()==
lcd_main()==3 ,, lcd _notifications()
lcd_main()==1
e maing) lcd main()==4
lcd main()== lcd _settings()

lcd _date()

4.1. dbra: Képernydkezelés

A kovetkezOkben szeretnénk némi betekintést nyljtani a felhaszndlo altal érzékelt
funkciokra. A tervezésnél odafigyeltiink arra, hogy minden gomb mérete biztositsa annak
ujjakkal valo kivalasztasat, ne kelljen sehol stylust hasznalni, ezzel bévitve a felhasznaloi

¢lményt. Tekintsiik at az egyes képernydket, €s a rajtuk beallithato lehetdségeket!
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4.2.2 Foképerny6

A fOképernyd jeleniti meg a szobakban mért legfontosabb adatokat. A képernyd harom
oszlopra és harom sorra van felosztva. A kozépsé oszlopban lathatd harom helyiség
hémérséklet, paratartalom, szénmonoxid €s széndioxid adata. A szobdk valamelyikét
kivélasztva a baloldalon kozépen jelenik meg a helyiség preferalt hdmérséklete, feliil
pedig az, hogy a szobaban éppen torténik-e hiités vagy flités. A jobboldalon a datum és

id6n kiviil a tobbi képerny6 el6hivasat segité gombok jelennek meg.

4.2. dbra: Féképernyd

4.2.3 Statusz

A statusz ablakban az egyes kommunikacios perifériak illesztettségére vonatkozo
informaciok jelennek meg. Itt tudjuk ellendrizni, hogy a rendszer pillanatnyilag milyen

kommunikécids csatorndk hasznalatara képes.
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4.3. abra: Statusz képernyd

4.2.4 Riasztasok, értesitések

A rendszer minden beavatkozast igényld esetben figyelmeztetd iizenetet kiild, melyek az
értesitések képernydn kovethetdk. A kritikusabb lizenetek kiilon egy felugrd riasztas

ablakban is megjelennek. A felugréd ablakokat a beéllitasokban ki lehet kapcsolni.

4.4. abra: Riasztasok képernyd

Az értesitések rendszerszinten lancolt listat hasznalva tarolddnak, maximum kilenc

értesités felfiizésével. A tarolas FIFO elven torténik, tehat mindig a legfrissebb {lizenetek
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keriilnek kijelzésre. A felhasznal6 a Clear gombbal Onkényesen iiritheti a

figyelmeztetések listajat.

4.5. 4bra: Ertesitések képernyé

4.2.5 Datum és 1do beallitasa

g 10 b

4.6. abra: Datum és id6 beallitasa képerny6
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4.2.6 Beallitasok

o

A féképernyordl elérhetd Settings ablak szobanként tovabbi harom beallitasi lehetdséget

kinal. Valtoztathatjuk az egyes kihelyezett egységek célhdmérsékletét, riasztasi szintjeit,

a kommunikacids konfiguraciokat, illetve atnevezhetjiik a helyiséget.

4.7. dbra: Beallitasok képernyd

A homérsékleti beallitaisoknal beallithatunk preferalt homérsékletet, de azt is
megmondhatjuk a rendszernek, hogy hdmérséklet, paratartalom és gazkoncentracio
szempontjabol miket tartson még elfogadhatod értéknek, és milyen esetekben kiildjon
figyelmeztetést. Példaul az dbrazolt beallitasok alapjan, ha 21°C a hémérséklet, ami a
beallitott célhomérsékletnél kisebb, de a veszélyességi tartomanyon beliil van, akkor a
rendszer bar utasitja a kihelyezett egységet a kazan relé meghtuizasara, de figyelmeztetd
tizenetet nem kiild. Azonban ha a szén-monoxid koncentracié meghaladja a 100 ppm-et,

akkor azonnal figyelmeztetd lizenetet kapunk.
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4.8. abra: Figyelmeztetési beallitasok képernyd

A konfiguracids bedllitdsoknal kivalaszthatjuk, hogy a kozponti egység az elérhetd
kommunikécios csatornak koziil melyiket hasznalja az adatok tovabbitasara. Az dbra egy
olyan esetet mutat, amikor a KNX kartya csatlakozik az univerzalis kommunikécios

porthoz.

4.9. abra: Konfiguracios beallitasok képerny6

A helyiség névvaltoztatasa kiilon ablakban torténik, érintképernyds QWERTY
billentytizet felhasznalasaval. Ugy tapasztaltuk, hogy ezek az aprosagok nagymértékben
képesek novelni a felhasznaloi élményt, teszteléskor mi is lelkesen nyomogattuk a
billentylizetet. A gombok kialakitasakor kiilon figyeltink azok egymadstdl wvalod
tavolsagara és elhelyezkedésiikre, hogy ujjakkal is egyszeri legyen az adatbevitel.
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4.10. abra: Névvaltoztatd képernyd

4.2.7 Kommunikacio az eszkozok kozott

A kihelyezett egységek megszolitasa litemezetten torténik. Minden kihelyezett egység
lekérdezése egy 4 masodperces idékereten beliil valosul meg, igy a rendszer jelenlegi
allapota mellett egy teljes lekérdezési kor 12 masodpercbdl all. Tobb egység integralasa
esetén a lekérdezési kor hosszabb, a szoftver minimalis modositassal az ilyen eseteket is

tudna kezelni.

Az egységek a megszolitasuk utan a mért adataikkal valaszolnak a kozponti egységnek.
Ha a kdzponti egység nem kap valaszt a kihelyezett egységektdl, akkor ezt a képernyén
az adatok mellett egy ,,0ld” cimke megjelenitésével jelzi. A megszolitas és valasz azonos

uzenetkerettel torténik.

Bevezeté | Cimzett | Felado | Relék @ | LED-ek @ Mért @ Mért @ Cco, @ co®@ Ellenérz6 | Lezaré

karakter ID ID allapota | allapota | hoémérséklet | paratartalom | koncentracié | koncentracio 6sszeg karakter

(1) Csak a kozponti egység altal kiildott izenetek esetén értelmezettek ezek a mezdk, mivel vezérlGutasitasokat tartalmaznak.
(2) Csak a kihelyezett egység altal kiildott tizenetek esetén értelmezett mez6k, mivel a mért adatokat tartalmazzak.

A kozponti egység az emlitett 12 masodperces koron beliil barmilyen idépontban
elfogadja a kapott valaszokat. Tehat ha példaul az elsként megszolitott modul csak a
kilencedik masodpercben valaszol, azt teljes értékii, érvényes reakcionak tekintjiik. Ha

egy modul kikapcsolt allapotban van, akkor nem kertil lekérdezésre.
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4.2.8 Forraskod

A kozponti egység forraskddja megtekinthetd, letdlthetd, vagy Git verziokovetéssel
klénozhatd az alabbi linken: https://github.com/akospasztor/homecontrol.qgit

4.3 Kihelyezett egységek szoftverének rovid ismertetése

A kihelyezett egységek esetében az elsddleges szempontok a kornyezeti adatok mérése,

kommunikécio a kozponti egységgel, majd a beavatkozasi feladatok elvégzése.

A méréseket par masodperces idokozonként végzi el a szoftver. A kdzponti egységtol
kapott lekérdezd lizenet valodisaganak ellendrzése utan a kapott utasitdsokat végrehajtja
(beavatkozodkat és a LED-eket vezérli), majd ezutan rogton a fent leirt formaban valaszol

az eszkoz a kozpontnak a legfrissebb adatokkal.

A kommunikéciondl a szoftver allanddan figyeli az 0sszes kommunikacids interfész
allapotat. Ezaltal biztositjuk azt, hogy barmely interfészen keresztiil kap adatot a kozponti
egységt6l, azonnal tud ra vélaszolni ugyanazon az interfészen. fgy nem okoz kiilonosebb
problémat az sem, ha egyszerre tobb kozpont kérdezi le a kihelyezett egység allapotat,

akar eltér6 kommunikacids interfészen.

Fontos megemliteni, hogy a programkod univerzélis, barmely kihelyezett egységbe
betolthetd, nincsen dedikalt kod kiilon-kiilon az eszkdzok szamara. Ezaltal biztositjuk a
modularitast, valamint az egyszerii bovithetdséget is. A felhasznalé a megfeleld kapcsolo
segitségével tudja bedllitani, hogy az eszkdznek mi legyen a konkrét fizikai cime.
Megjegyzendd, hogy ezaltal a felhasznaldé kotelessége ellendrizni azt, hogy egy

alhal6zaton minden eszkoznek kiilonb6z6 cimet allitson be.
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5. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A kialakitott rendszer annak ellenére, hogy mar mostani allapotaban nagyon sok funkciot
tartalmaz, még béven tartogat kiaknazhaté lehetoségeket. Az eszkozok tervezése soran
pont ez volt a célunk, igy igyekeztiink a tulajdonsagokat tigy kialakitani, az eszkozoket
ugy megalkotni, hogy a rendszer tovabbfejlesztését annak integritdsat megorizve

garantalni tudjuk.

5.1 Kommunikacios lehetoségek bovitése

Az egyik {6 irany a kommunikécids lehetdségek kiterjesztéseként hatarozhatdé meg. Az
egyes egységeken kialakitott univerzalis portok barmilyen UART alapti kommunikacio
kiépitését biztositjak. Ha maga a kommunikacié nem ilyen alapokra épiil, akkor a kartyan
elhelyezett egyszerli UART atalakitdval tudjuk biztositani a kompatibilitast. Ezaltal az
elkésziilt hardver nem igényel semmilyen atalakitast, a modositasok csak az 0j kartydk
tervezését érintik. Ez az univerzalis kommunikacidés megoldés teszi a rendszert teljes

értéki tesztkdrnyezetté, mellyel épiiletautomatizalési feladatokat lathatunk el.

5.2 Egységek szamanak novelése

Mar a rendszer tervezésekor figyelmet szenteltiink a skalazhatésag megteremtésére. Nem
csak azért tartottuk ezt fontosnak, hogy ténylegesen tobb eszkoz csatlakoztatasara legyen
lehetéség, hanem azért is, hogy ismerkedjiink ezzel a szemlélettel, és megtanuljuk,

hogyan kell ezt biztositani mind hardveres mind szoftveres teriileten.

A kihelyezett egységek szama jelen allapotban a kommunikacios csatorna valasztasatol
fligg. Tobb csatorna egyidejii alkalmazéasakor ezek a szdmok Osszeadodnak, igy
nagysagrendileg 60 ezer egység Osszekapcsolasdra van lehetdség. A maximalis
eszkdzszamot bar nyilvanvaldan nem kivanjuk elérni, az igencsak fontos, hogy a rendszer
altal szabott limit nagysagrendekkel meghaladja a pillanatnyilag implementalni kivant

egységek szamat, €s igy ne szabjon korlatot az esetleges ijabb fejlesztési otleteknek.

A bovités nem csak a kihelyezett egységekre korlatozddhat, elképzelhetd elosztott

rendszer implementalasa is. Ekkor a tobb kdzponti egység egy sokkal kényelmesebben
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kezelhetd feliiletet biztosithatna a felhaszndlonak. Az ilyen iranya tovabbfejlesztés

hardveresen teljesen mértékben tamogatott.

5.3 Mérési lehetoségek bovitése

A kihelyezett egységek szenzorkartydi rengeteg tovabbi gaz érzékelését teszik lehetdve,
a csatlakoztathatd 1°C-s homérdpanel tovabbi lehetdségeket biztosit. Mint ahogy a
kommunikacids kartyaknal mar részleteztiik, itt is barmilyen 1°C alapokra épiilé szenzor
csatlakoztatasa azonnal biztositott. Mas protokollok esetén pedig itt is alkalmazhatunk
atalakitét. Ez tovabb fokozza a tesztkdrnyezet funkcionalitasat, modularitdsat és

univerzitasat.

5.4 Webes feliilet

A kozponti egységen kialakithato TCP szerver lehetdséget ad tdvvezérlésre. A rendszer
ezaltal a belsd halozaton tizemel$ barmelyik szamitogéprél feliigyelhets. Ujabb
tovabbfejlesztési lehetdség az internetes kapcsolaton keresztiili vezérlés. Ez ugyan a
biztonsag megteremtésének kérdését is felveti, de ezek a problémék mind kezelhetdek.
Az Interneten keresztiili kapcsolattartas teremti meg a tokéletes kényelmii funkcionalitast.
Bekapcsolhatjuk a kerti ontdzOrendszert, ha nyaraldsunk alatt szaraz az idd, vagy
bekapcsolhatjuk a siitét, hogy az étel pont akkorra legyen kész, mire hazaériink a csaladi

programrol.

5.5 Intelligens szoftver

A szoftver fejlesztésének taldn legigéretesebb iranya egy olyan intelligens felligyelet
kiépitése, mely tanulményozza a szokasainkat és azokhoz igazodik, ezzel minél inkabb
optimalizalva sajat mikodését. Ennek legegyszerlibb példaja, hogy a rendszer
megtanulja, hogy példaul csiitortokonként késén szoktunk hazaérni, mert akkor jarunk
sportolni, igy csak késdbbi idopontban biztositja a kivant hdmérsékletet, ezzel jelentds
megtakaritasokat elérve. Az intelligencia abban rejlik, hogy nem nekiink kell beallitani
ezt a tulajdonsagot, hanem a rendszer magatdl megtanulja rélunk ezeket az aprosagokat.

A fejlédési tendencia mindenképpen az intelligens eszkdzok elterjedésének iranyaba
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mutat. Ezek a lehetdségek negativ kdvetkezményeket is vonnak maguk utan. A nagy
szolgaltatok ijesztd mennyiségii adatot gyiijtenek a felhasznalorol. Igy kiilonosen
tamogatjuk olyan kisebb intelligens rendszerek kialakitasat, melyek nem kotddnek széles
korben elterjedt, €letiink minden részét behdlozo nagyvallalatokhoz. Talan az altalunk
létrehozott rendszer is egyszer egy ilyen megbizhato, ténylegesen a felhasznalok igényeit

kielégitd alkalmazéassa néheti ki magat.
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Osszefoglalas

A dolgozat elején megfogalmaztuk napjaink legfébb épiiletautomatizalasi problémait.
Ezen problémak megoldasara egy olyan rendszertervet dolgoztunk ki, amely
megvaldsitdsa utan lehetdség van az egyes problémadkra tett megoldéasi javaslatok
kiprobalasara.

Mar a tervezés fazisaban felmeriilt benniink az igény, hogy az altalunk megépitendd
késziilékek ne csak ormotlan laboratoriumi eszkozok legyenek, hanem egy olyan
miikoddképes rendszer darabjai, melyek izléses és egyben haszndlhatd eszk6zok. Ennek
szellemében terveztilk, majd épitettiik meg a hardvereket. A mikodteté szoftverek
megirasakor kiilon ligyeltiink arra, hogy jol elkiilonitsiik az alacsony, illetve magas szintii
fliggvényeket egymastol, ezaltal biztositottuk a forraskod flexibilitasat, hordozhatosagat,

valamint tovabbfejleszthetdségét.

A tesztkornyezetet lizembe helyeztilk ¢és kialakitottuk a teszthdlozatot. Ezutin
megvizsgaltuk az egyes kommunikécios formak eldnyeit és hatranyait. Azt tapasztaltuk,
hogy bar kényelmesebb a radidos kommunikacié hasznalata, azonban ha lehetdség van ra,
célszerll alkalmazni a csavart érparos megoldast. A radionak még kiilsé antennaval sem
elég nagy a hatotavolsaga, illetve a fizikai akadalyok (pl. vasbeton fal) nagyban noveli a
csomagveszteségi valdszinliséget. Ezzel szemben a csavart érparos megoldas akar tobb

sz4az méter tavolsagban is megbizhatoan miikodik.

A munkank soran elmondhatjuk, hogy rengeteget tanultunk és tapasztalatot szereztlink
arra vonatkozolag, hogy miképp kell egy ilyen terjedelmli projektet nemcsak
megtervezni, hanem meg is valdsitani. Megtanultunk csapatban egyiitt dolgozni.
Alaposan megismerkedtiink az 6sszes alkalmazott periféridval és azok tulajdonsagaival,
miikodésével. Hasonlo bonyolultsagi hardvert mar biztos kézzel tudunk tervezni, és az

Osszetett, komplex valosidejii beagyazott szoftver fejlesztésétdl sem riadunk vissza.

Végezetiil nagyon j6 érzéssel tolt el bennilinket a miikoddé hardver €s szoftver latvanya,
amely arra sarkall minket, hogy még nagyobb, szebb ¢s miikodoképes munkakat adjunk

ki kezeink kozil.
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Kozponti egyseg tapegység panel kapcsolasi rajza
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Kozponti egység fopanel kapcsolasi rajza
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Kozponti egyseég tapegység panel nyomtatott aramkori terve (rézkiontes nélkiil)
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Kozponti egyseg tapegység panel nyomtatott aramkori terve (top oldal)
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Kozponti egység tapegység panel nyomtatott aramkori terve (bottom nélkiil)
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Kozponti egység fopanel nyomtatott aramkori terve (rézkiontés nélkiil)
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Kozponti egység fopanel nyomtatott aramkori terve (top oldal)
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