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Santrauka

Pastaty valdymo sistemy diegimas mazuose objektuose, néra placiai paplitgs. Gamintojai labiau
orientuojasi j dideliy pastaty automatizavimo sistemy kiirima. Sio projekto tikslas yra pasitlyti ir
iStirti pastaty valdymo koncepcija, kurioje sujungiami standartiniai automatizavimo sprendiniai ]
bendrg sistemg su paprasta atviro kodo programine ir standartine technine jranga. Darbe apzvelgiamos
Siuo metu rinkoje esancios populiariausios valdymo sistemos. Tyrimui pasirinkta KNX pastaty
valdymo sistema.

Darbe apraSoma sukurta hibridineé KNX ir Arduino sistema. RySiui naudojamas sasajos keitiklis
palaikantis KNX programing biblioteka. Sasajai naudojamos dvi fizinés duomeny perdavimo
technologijos: UART sasaja ir KNX TP magistral¢. Sistemos maitinimo jtampa 30V. Tas pats
maitinimo $altinis naudojamas ir kitiems sistemos jrenginiams maitinti. Sistemos programavimas
Arduino IDE ir KNX ETS aplinkoje.

Adaptavus atviro kodo programing jrangg j KNX, siunciamas signalas atitinka KNX signalo technines
charakteristikas, dél to $i sistema gali buti valdoma Arduino mikrokontrolerio pagalba. Sukurtos
sistemos tyrimy rezultatai parode, kad jos charakteristikos artimos standartinei1 KNX sistemai.
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Summary

The installation of management systems in small objects is not widely spread. Manufacturers are
mostly focused on developing automation systems for large buildings. The aim of this project is to
propose and explore a different building management concept, which combines standard automation
solutions into a common system with a simple open source software and standard hardware. This
paper reviews the most popular current systems on the market. After the analysis it was chosen to
work based on KNX building management.

This paper describes the developed hybrid of KNX and Arduino system. An interface converter which
supports the KNX software library is used for the connection. For this project it is chosen to use two
physical data transmission technologies for the interface: UART interface and KNX TP bus. The
system supply voltage is 30V. The same power supply is used to transfer power other devices in the
system. The system is programmed by using Arduino IDE and KNX ETS software.

After adapting the open source to the KNX software, the transmitted signal corresponds to the
technical charecteristics of the KNX signal, which means that the system can be controlled with the
help of an Arduino microcontroller. The research results of the developed system showed that its
characteristics are close to the standard KNX system.
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Ivadas

Nepaisant didelés pazangos namy ir pastaty automatikos srityje, automatizavimo sistemy diegimas
mazuose objektuose, pvz. butuose ir mazose biury patalpose, dar néra placiai paplites. Gamintojai
labiau orientuojasi i dideliy pastaty automatizavimo sistemy kirimg. Maziems objektams Sios
sistemos ne visada tinkamos dél funkcionalumo, kainos, sudétingumo ir kylan¢iy aptarnavimo
problemy. Darbe analizuojama galimybé¢ sukurti paprasta pastaty valdymo sistema, pagrista atviro
kodo jranga ir placiai naudojamais elektronikos sprendimais, kuri bty orientuota j objektus su
nedideliais, nestandartiniais automatizavimo poreikiais. Tiriamos galimybés integruoti j tokig sistema
esamy profesionaliy sistemy komponentus su mazesnémis valdymo sgnaudomis ir daugiau funkcijy.
Tam buvo sukurtas sistemos prototipas naudojant atviro kodo aparatiirg ir programing jrangg.

Darbo objektas — pastaty valdymo sistema.

Darbo tikslas — pasitlyti ir iStirti pastaty valdymo koncepcija, kurioje sujungiami standartiniai
automatizavimo sprendiniai j bendrg sistemg su paprasta atviro kodo programine ir standartine
technine jranga.

Uzdaviniai:

1. ISanalizuoti $iuo metu sitilomus standartinius pastaty automatizavimo sprendinius,

Palyginti sistemas ir jy sitilomus standartus, iSrinkti sistema, kuri buty tinkamiausia sujungti
standartinius sistemos sprendinius su atviro kodo jranga ir standartine elektronika,

ISanalizuoti pasirinktos valdymo sistemos ryS$io magistralés signala,

(e

Atlikti signaly veélinimo ir slopinimo tyrimus,

IStirti papildomy jrenginiy jjungimo ] sistema galimybes,

IStirti energetinius ir temperatiirinius analizuojamos sistemos parametrus,
Palyginti sukurtos ir originalios sistemos specifikacijas, ekonominius rodiklius.

Non AW

Autoriaus publikuoty straipsniy bibliografinis sgrasas:

Macionis, Tomas. Pastaty valdymo sistemos tyrimas // Technologijy ir verslo aktualijos — 2020:
studenty moksliniy darby konferencijos praneSimy medZziaga, Lietuva, Panevézys, 2020 balandZzio 24
d. / Kauno technologijos universiteto Panevézio technologijy ir verslo fakultetas. Kaunas: Kauno
technologijos universitetas.
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1. Bendroji dalis
1.1. Pastaty automatizavimo sistemos

Pastaty automatizavimo sistema — tai sistema arba sistemy rinkinys, uztikrinantis automatizuotg
valdyma ir steb€jimag pastate ar uz jo riby. Kontrolé dazniausiai yra centralizuota, todél dauguma Siy
sistemy galima stebéti ir reguliuoti 1§ nedidelio skaiiaus sto¢iy, esaniy visame pastate. Namy ir
pastaty automatizavimo sistemy valdymo algoritme paprastai naudojama sluoksniné struktiira su
trimis hierarchiniais lygmenimis [8], [3]. Apatinis lygmuo Zinomas kaip jutikliy/vykdikliy lygmuo,
kurj sudaro jutikliai, pavaros ir kt. (lauko arba vidaus prietaisai), atsakantys uz saveika su fizine arba
radijo bangy sasaja. Duomenys renkami jutikliais. PrieSingai nei jutikliy/vykdikliy lygmuo, fiziné
arba radijo bangy sasaja sujungia ir kontroliuoja pavaras, kurios atsako i§ sistemos gaunamoms
komandoms. Antrasis lygmuo, vadinamas automatizavimo lygmeniu, susideda i§ valdikliy, kurie yra
atsakingi uz jutikliy/vykdikliy lygmens kontrole, apima tokias uzduotis:

— automatinj valdyma ir duomeny kaupima;
— loginio rySio tarp jutikliy ir vykdikliy jrenginiy nustatymus.

Kai kuriais atvejais Siame lygmenyje taip pat vykdomas planavimas. AuksCiausias lygmuo —
valdymo, kuriame yra visa sistemos informacija ir taikymo logika. Si lygmenj vykdo sudétingesni
procesai, pvz. nuotoling prieigg arba valdyma bei sistemos jspéjimus. Tokia hierarchinés
automatizavimo sistemos strukttira pavaizduota (zr. 1 pav.) [8], [3]. Iprastai namy automatizavimo
sistemos neapima valdymo lygmens, kuris monitoringo principu parodo, ar programos pranesimo
perdavimas vis dar vyksta, ar buvo sekmingai perduotas. Tai placiau naudojama operatoriy arba kaip
diagnostiné priemoné stebéti sistemos darbui ir nustatyti sistemos klaidas. Todél Siame darbe
valdymo lygmuo nebus placiau aptariamas ir naudojamas.

Valdymo lygmuo

Sistemos informacija |
Taikymo kogika

Automatizavimo lygmuo

Valdiklis Valdiklis

JutiklinNVykdiklin lygmuo PPN R

1 pav. Hierarchiné trijy lygmeny pastaty automatizavimo sistemos struktiira.

Valdikliai yra atsakingi uz dydziy ir parametry konfigtiravimg jutikliy arba vykdikliy jrenginiuose.
Valdiklio paskirtis — organizuoti jutikliy ir vykdikliy sgveika per i§ anksto nustatytg logika.
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Apjungti logikos elementai vadinami valdiklio moduliais. Atskiri moduliai yra sudaryti i§
specializuotos aparatiirinés ir programings jrangos, esanc¢ios duomeny kaupimo serveryje. Valdiklio
moduliai nuolatos atnaujina jrenginio biiseng, priklausomai nuo valdiklio jves¢iy ir komandy.
Valdikliai atpaZzjsta jvairiy tipy loginius objektus, kuriuos galima perzitréti arba nustatyti, pvz.
perzitréti atminties registrus, nustatyti laikmacius. Priklausomai nuo valdiklio sudétingumo, jie gali
biti valdomi daugiau nei viena valdymo programa isé¢jimo / jéjimo prievaduose per jutikliy/vykdikliy
fizinj (laidinj) tinklg arba kitus loginius objektus. Dazniausiai sistemy naudojamos valdymo funkcijos
yra PID — proporciniai, integruojantys, diferencijuojantys valdikliai [8], [1]. PID reguliatorius
susideda 1§ valdymo kontiiro grjZztamojo rySio mechanizmo (zr. 2 pav.), kuris apskaiciuoja paklaida
tarp iSmatuotos ir norimos gauti vertés ir koreguoja proceso valdymo jéjimus, sumazindamas $ig
paklaida.

2 pav. PID jprastiné griztamojo rysio valdymo sistema, a) valdiklis, b) procesas, c) griztamojo rysio
mechanizmas [31].

Programinés jrangos valdikliy moduliai centralizuoja sistemos valdymo funkcijas aukstesniame
lygmenyje. Todél programuojamieji loginiai valdikliai vienu metu gali valdyti kelis jrenginius, taciau
tokia centralizuota kontrol¢ turi trilkumy. Programinés jrangos valdikliai negali buti naudojami
nuolatiniam procesui kontroliuoti, nes gali perkrauti tinkla su atnaujinimo paketais, atskirtais labai
trumpais laiko tarpais. Pvz., jei procesas reikalauja, kad valdiklis atnaujinty savo biisena kas 2
milisekundes, tinklas turéty apdoroti bent 500 pakety per sekundg, vien nukreipdamas srautg i vieng
tinklg. Taip sistema biity perkrauta ir jos veikimas sulététy.

Techninés jrangos valdiklio moduliai geriausiai tinkami valdyti objektus realiuoju laiku. Valdymui
realiuoju laiku buvo sukurta ,,Fieldbus* technologija, skirta skaitmeniniam nuosekliajam duomeny
perdavimo tinklui, jungianéiam ir jgalinan¢iam rysj tarp jutikliy/vykdikliy lygmens prietaisy. Sios
komunikacinés priemonés pasirinkimas magistraliniam tinklui priklauso nuo to, ar reikalingas didelés
spartos rySys. Magistralés sistema paprastai yra susijusi su komunikacijos protokolais, naudojamais
tam, kad skirtingy gamintojy prietaisai galéty komunikuoti tarpusavyje. Magistralés technologija
leidzia sumazina naudojamy laidy kiekj (analoginiy signaly standartai reikalauja, kad kiekvienas
irenginys turéty atskirg fizine sasaja, o kartu ir montavimo kastus). ,,Fieldbus* tinkle visi su juo susije
jrenginiai turi protokolu apibrézta skaiCiavimo logika, del ko laikomi iSmaniaisiais jrenginiais,
galinciais vienu metu pakeisti kelis analoginius jrenginius [8], [15].

Rinkoje Siuo metu siiloma daug pastaty automatizavimo sistemy, kuriy specifikacijos skiriasi
atsizvelgiant | taikomy programy reikalavimus. Tai KNX, LON, DALI, ,,BACnet* ir kt.

1.2. Pastaty valdymo ir automatizavimo sistemy apzvalga

Siekiant pagerinti gyvenimo kokybe bei objekto ekonomiskumg kuriamos naujos ir tobulinamos
esamos valdymo sistemy technologijos. Valdymo technologija, atsiradusi su §ia evoliucija, yra
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pastaty automatika susidedanti i§ jvairiy elektros prietaisy ir jrenginiy, skirty procesy automatizacijai.
Pastaty valdyme automatizavimas skiriasi nuo pastaty automatikos tuo, kad automatizavimas yra
orientuotas j komforta, o automatika orientuota j efektyvy didelio objekto vidaus ar aplinkos valdyma.
Vis dar kuriamos ir tobulinamos technologijos bei naujausios koncepcijos, tokios kaip, pvz. daikty
internetas (,,JoT*) ir atviro kodo aparatinés jrangos platformos, kurios siiilo naujas galimybes
jvairioms sistemoms. Siuo metu dauguma dideliy gamintojy, pvz. KNX ar ,,BACnet®, siiilo
pazangias, patikimas ir saugias automatizavimo sistemas, kurios vis dar yra brangios lyginant su
standartine elektronika bei sunkiai jdiegiamos senos statybos pastatuose. D¢l Siy priezasCiy tokie
technologiniai sprendimai daznai néra tinkami ir sunkiai pritaikomi maziems objektams (pvz.
mazoms biury patalpoms ar gyvenamiesiems namams). D¢l to darbe siekiama sukurti atvirojo kodo
aparatiring jrangg, kurig sudaro platforma, leidzianti kurti prototipus ir sparcias bei paprastas
sistemas. Terminas ,atviras kodas“ nusako, kad informacija, susijusi su programine jranga ir
programinés jrangos talpykla bei jame esancia informacija, yra prieinama visiems vartotojams.
Daugelis Sios platformos projekty gali buti lengvai randami internete [3].

Terminas ,,pastaty valdymas ir automatizavimas® paprastai vartojamas norint apibrézti gyvenamaja
arba darbo vieta, kurioje naudojamasi valdikliais, integruotais j jvairias objekto valdymo ar
automatizavimo sistemas. Populiariausi valdikliai yra tie, kurie palaiko ,,Windows* operacinés
sistemos pagrindu veikiancig jrangg. Automatizuoty objekty sistemy integravimas leidzia naudojant
aparatiirines priemones ar balso komanda valdyti visas integruotas objekto ar patalpos sistemas vienu
metu arba atskirai pagal i§ anksto sudarytg algoritmg arba veiklos scenarijaus rezima [19], [14].
Naudojami radijo rySiu arba fizine sgsaja susij¢ jrenginiai, leidziantys nuotoliniu budu stebéti ir
valdyti prietaisus bei sistemas, apimancias rySius, pramogas, sauguma, patogumg ir informacines
sistemas [14], [20].

Valdymo technologijos dar daznai vadinamos namy automatizavimu, arba ,,domotika* (i§ lotynisko
zodzio ,,domus®, t. y. namuose), teikia namy savininkui informacija, efektyvy objekto valdyma bei
pagerina energijos vartojimo efektyvuma. Tai Siuo metu labai aktualu namy statybos industrijoje.
Siuolaikinés technologijos leidzia valdyti objektus su i¥maniaisiais jrenginiais. Intelektualiy namy
sistemos ir prietaisai gali veikti kartu ir dalintis duomenimis pagal vartotojy uZzduotus rezimus.

1.2.1. Pastaty valdymo ir automatizavimo privalumai ir trilkkumai

Vienas 1§ didZiausiy pastaty automatizavimo ir valdymo privalumy yra tai, kad pastaty savininkai gali
stebéti ir kontroliuoti savo patalpas nuotoliniu biidu , pvz. uzmirSus i§jungti Sviesg ar uzrakinti duris.
Automatizuoti pastatai gali prisitaikyti prie vartotojy jpro€iy, pvz., kai atvykstama ] objekta,
aptvertoje teritorijoje esantys vartai automatiskai atsidarys, Sviesos uzsidegs, ir Silumos siurblys
jsijungs. Pastaty automatika taip pat padeda vartotojams pagerinti energinj pastato efektyvuma,
mazinant pastato aptarnavimo iSlaidas. Pastaty automatizavimas leidzia valdyti apSvietimo lygi,
sumazinti energijos suvartojimg bei Sildymo i$laidas, tai padeda taupyti tieck gamtos tiek finansinius
iSteklius [20], [7].

ISmaniyjy pastaty trikumas yra jy sudétingas jrengimas, konfigiiravimas ar programavimas. Tai
zymiai padidina statybos kastus, ir daznai maziems biurams ar pastatams tenka atsisakyti tokiy
valdymo sistemy jdiegimo. ISmaniyjy valdymo sistemy gamintojai ir aljansai stengiasi sumazinti
sudétinguma, patobulinti bei optimizuoti sistemas, kad jos bty naudingos ir suprantamos visiems
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vartotojams. Kad pastaty automatikos sistemos bty veiksmingos, nepriklausomai nuo gamintojo,
prietaisai turi komunikuoti tarpusavyje.

Siuo metu néra vieno bendro standarto pastaty automatizavimo sistemoms. Tadiau standarty aljansai
bendradarbiauja su gamintojais, kad uztikrinty saveika ir sklandy sistemos eksploatavimg vartotojams
[20], [18].

1.3. Atvirojo protokolo standartizuotos sistemos
Pastaty valdymo sistemy protokolai yra:

— atviro kodo sistemy standartizuoti protokolai: DALI, ,,LonWORKs*, ,,BACnet*, KNX ir kt.;
— uzdaro kodo sistemy standartizuoti protokolai: ,,Xcomfort®, ,,Nikobus®, ,,Egon®, ,,iNels* ir kt.

Atviro kodo protokolai grindziami atvirais standartais arba atviromis specifikacijomis. Jos skirtos ne
tik gamintojui, bet ir lengvai prieinamos visiems vartotojams. Iprastai tokias sistemas priziiiri ir
tvarko specialios asociacijos, o ne kiiréjo jmoné. Svarbiausias privalumas yra tai, kad atvira
specifikacija uztikrina didelj lankstumg pastato valdymo sistemos projektuotojui, nes paprastai yra
daugiau nei vienas gamintojas, kurio jrenginiai palaiko tam tikra standarta.

Sios sistemos yra orientuotos j didesnius pastatus: ligonines, viesbucius, oro uostus ir kt. Kai kurie
standartai apima svarbiausius pastaty automatizavimo protokolus, vieni i§ pagrindiniy yra KNX —
CENELEC EN 50090 e CEN EN 13321-1 ir ISO / IEC 14543-3 bei Kinijos GB / T 20965 [35], taip
pat ,,Lon*“ — ANSI / CEA 709.1, ISO/IEC 14908 [38], bei ,,BACnet*“ — ASHRAE / ANSI 135 ir ISO
16484-5 [26], [29].

Uzdaro kodo sistemy protokoly specifikacijos néra vieSai visiems prieinamos ir juos turi tik kiiréjy
kompanijos. Paprastai Sias sistemas lengva jdiegti ir sukonfigtruoti, kadangi sistema jau biina
suprogramuota. Tad norint jg paleisti tereikia tik nustatyti norimus parametrus. Dazniausiai tam
nereikalingas joks iSorinis jrenginys, tai galima padaryti i§ pacios jrenginio konsolés.

Uzdaro kodo sistemos daugeliu atvejy gali iSspresti visas pagrindines namy automatikos uzduotis.
Taciau jos nesuteikia didelio universalumo, vartotojas gali rinktis tik 1§ labai mazos jrangos, valdymo
Jvairoveés ir dizaino asortimento. Kitas sistemos trikumas, kad vartotojai yra priklausomi tik nuo
vieno gamintojo. Tai reiSkia, kad gamintojui sustabdzius prietaisy gamyba, gali iskilti problema dél
papildomy valdymo sistemy i$plétimo ar sugedusiy jrenginiy pakeitimo. Siame darbe analizuojama
galimybé sukurti universalig sistema, kuri galéty bendrauti su atviro kodo sistemomis nepriklausomai
kokius protokolo standartus palaiko kiti sistemos prijunginiai.
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2. Sistemy apZvalga

Apzvalgos tikslas — iSanalizuoti populiariausias atviro kodo sistemas, kurios naudojamos pastatams
valdyti ir automatizuoti, apzvelgti jy naudojamus standartus ir protokolus bei integracijos galimybes,
privalumus ir trikumus.

Vienos i$ populiariausiy $iuo metu diegiamy sistemy iSmaniuosiuose namuose yra $ios:

— DALI (angl. Digital Addressable Lighting Interface) — pastaty apSvietimo valdymo sistema;

— LUTRON - pastaty valdymo sistema, naudojanti autorizuotg ,,Clear connect” belaidg
technologija;

— BACnet — valdymo sistema, kurios koncepcija leidzia apjungti skirtingus pastaty
automatizavimo duomeny perdavimo protokolus. Sistema palaiko ,,daikty internetg” (IoT);

— LonWorks (angl. Local Operating Networks) — Echelon firmos sukurta ir palaikoma pastaty
valdymo ir kontrolés sistema. Protokolas suteikia galimybe ijrenginiuose instaliuotoms
programoms siysti ir gauti zinutes tinklu nezinant tinklo tipologijos, kity jrenginiy funkcijy,
adresy;

— ZigBee — mazos galios belaidzio tinklo standartas, skirtas belaidziam valdymui ir stebéjimui;

— KNX (angl. Konnex) — yra atviro kodo standartas komercinei ir buitinei pastaty
automatizacijai ir valdymui. Plaiausiai naudojamas Europos Sajungoje. Turi patvirtintg
tarptautinj standartg [2].

2.1. DALI valdymo sistema

DALI (skaitmeninio adresavimo apSvietimo s3saja) — tai bendras protokolas, kurio standartg suktire
»Iridonic* kompanija. Iki 2009 mety standartas vadinosi ,,EN 60929E AnnexE®, taciau dabar jis
apibréziamas kaip IEC 62386 standartas, apraSantis skirtingy tipy prietaisy skirtumus. Tai sistemos
didelis privalumas, garantuojantis ilgalaikj gamintojy suderinamumg tarpusavyje. Taip pat DALI
sistema yra standartizuota ir su kitais gamintojais, dé¢l to sistema tampa komunikabilesné¢. DALI
technologija skirta tik automatizuotam apSvietimui valdyti: nuo paprasto Sviesos jungiklio iki
apSvietimo sistemos valdymo visuose biury kompleksuose su tiukstanciais Sviesos Saltiniy. DALI
sistemos Sviesos jrenginiai turi jiems priskirtus adresus, dél kuriy Sviestuvus galima valdyti
individualiai pagal poreikj, nors jie gali buti sujungti | vieng fizine¢ sgsaja.

2.1.1. Techninés DALI sistemos savybés [6]:

— maksimalus DALI grupiy skaiCius yra 16;

— maksimalus jrenginiy skaicius yra 64 jrenginiai kartu su kartotuvais;

— naudojama prietaisy vardiné jtampa yra 9,5-22,5 V. DazZniausiai naudojama 16 V;

— maksimali sistemos srove yra 250 mA, kuri priklauso nuo DALI sistemos jdiegto Saltinio;

— duomeny perdavimo sparta — 1 200 bit/s;

— maksimalus kabelio ilgis priklauso nuo maksimalios jtampos kritimo. LeidZiamas maksimalus
2V jtampos kritimas, kuris atitinka300 metry kabelio ilgio, kai jo skerspjiivio plotas 1,5 mm?.

2.1.2. DALI sistemos privalumai ir trakumai

DALI apSvietimo sistemos privalumai — kiekvienas Sviesos Saltinis valdomas atskirai, nes jis turi savo
priskirtajj adresa, pagal kurj gali buti programuojamas. Taip pat galima parinkti skirtingus
parametrus, tokius kaip pritemdymo ar i§jungimo. Sistemoje integruoti visi valdymo komponentai,

16



sistema atspari rysio trukdziams, nereikalingas interneto rySys. DALI sistemos trukumai atsiranda,
kai sistemoje virSijamas kabelio ilgis arba atsiradus trumpajam jungimui dél neintegruoto srovés
lygintuvo originaliame valdiklyje. Dél to galimi tokie sistemos sutrikimai:

DALI jrenginiai reaguoja ] transliavimo komandas, taciau jy negalima rasti adresavimo metu;
ne visi jrenginiai, prijungti prie DALI grandinés, gali biiti atrasti;

jvairQs jrenginiy numeriai aptinkami nuosekliuose adresavimo procesuose;

prietaisai nepatikimai reaguoja ] DALI komandas.

AW N —

Prie trukumy galima priskirti, kad sistemos negalima valdyti iSmaniuoju telefonu, neturi ,,bluetooth*
ir ,,Wi-fi“ technologijos, sunkiai jdiegiama senos statybos namuose ar biuruose. Negalima valdyti
kity automatizuotiems pastatams biidingy komponenty.

2.2. ,,Lutron* valdymo sistema

,Lutron sistemos produkty linija naudoja ISO 9001:2000 standartg. Integracijos protokolas leidzia
prie sistemos prijungti iSorinius jrenginius, tokius kaip lietimui jautrius ekranus, universalius
valdymo pultus, mobiliuosius telefonus ir kitus jrenginius [40]. ,,Lutron® sistema apjungia daugiau
valdymo galimybiy nei prie$ tai analizuota DALI sistema, turi bevielio rySio technologija. Visi
,Lutron® belaidziai produktai naudoja patentuota ,,Clear connect™ belaide technologija, veikiancia
434 MHz radijo dazniy juostoje. Rezultatas — itin patikimas rySys uztikrinantis tolygy apSvietima, kiti
prietaisai netrukdo sistemos valdymui. Si technologija naudoja 434 MHz belaidj rysj, kai tuo tarpu
kitos technologijos — 2,4 GHz belaidj rysj [43], [41]. Sia sistema gali valdyti ne tik ap3vietimo
sistema, bet ir vykdyti klimato kontrolg, valdyti langy zaliuzes ir stebéti jutiklius. Sistema sitilo
keturias gyvenamyjy namy valdymo technologijas: ,,Caséta Wireless®, ,,RA2 Select®, ,,RadioRA 2
ir ,HomeWorks QS*. ,,Caséta Wireless* naudoja vietinés kontrolés strategija, tai reiskia, kad nors
valdymas daznai vykdomas per ,,Pico® (programuojamus loginius) zonos valdiklius arba ,,Lutron*
programa, kiekvienas sistemos jrenginys turi prieinamg ir vietinj apkrovos valdyma, prijungta prie
grandings, pvz. reguliatoriy arba jungiklj. ,,Caséta* naudoja ,,Lutron Clear Connect RF* technologija
ir nenaudoja laidinio rySio. Kaip ir ,,Caséta RA2 Select* naudoja vietinés kontrolés strategija su
,»Clear Connect. Valdymui dazniausiai naudojama klaviatiira ir lietimui jautrus ekranas. Kiekvienas
sistemos jrenginys turi sasaja su vietiniu apkrovos valdymo jrenginiu, prijungtu prie grandinés.
»RadioRA 2‘ nenaudoja laidinio rysio, i$skyrus tada, kai sistemos diapazono ribos iSpleiamos arba
norima prijungti kitus pastatus. ,,HomeWorks QS* sitilo daug platesnj aparatiiros pasirinkima. ,,QS
Home* sistemas galima konfigiiruoti valdymo skyde, bet galimas ir centralizavimas. Projektuojant
centralizuotg sistemg, jrenginiai instaliuojami j valdymo skydus, kuriuose yra valdymo moduliai
skirti keletui valdymo grandiniy. Taip pat galima sukurti hibridines sistemas derinant centralizuotg ir
vieting jrangg [41], [42]. ,,HomeWorks QS orientuota iSskirtiniams objektams ar pastatams,
sklandziai integruoja elektros galios grandiniy, apSvietimo valdyma. Naudojama garso ir vaizdo,
saugumo ir HVAC (Sildymo, védinimo ir mikroklimato palaikymas) sistemy valdymui.

2.2.1. Techninés ,,Lutron* sistemos savybés, naudojant ,,Caséta Wireless* [42]:

— 100 jrenginiy jskaitant kartotuvus;

— apie 232 m? apréptis uz kartotuvo;

— maksimalus atstumas nuo valdiklio iki jrenginiy apie 9 metrai;
— maksimalus atstumas nuo valdiklio iki kartotuvo apie 18 metry.
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2.2.2. Techninés ,,Lutron“ sistemos savybés naudojant ,,RadioRA2¢ [42]:

— 100 jrenginiy jskaitant kartotuvus;

— 5 belaidzio rySio temperaturos jutikliai kiekvienam saitui (maks.);
— apie 232 m? aprépties uz kartotuvo;

— maksimalus atstumas nuo valdiklio iki jrenginiy apie 9 metrai.

2.2.3. Techninés ,,Lutron sistemos savybés naudojant ,HomeWorks QS [42]:

— 100 jrenginiy per vieng belaidj rysj jskaitant kartotuvus;

— 100 zony per vieng belaidj rysj;

— 5 belaidzio rySio temperaturos jutikliai kiekvienam jrenginiui (maks.);
— apie 232 m? aprépties uz kartotuvo;

— maksimalus atstumas nuo valdiklio iki jrenginiy apie 9 metrai;

— duomeny perdavimo greitis naudojant ,,Ethernet* tinklg 10-100 Mbit/s.

2.2.4. ,Lutron® sistemos privalumai ir trikumai

Sistema turi patvirtintg ,,Clear connect” belaide technologija [20], tai ypa¢ aktualu dideléms
gamykloms ar apsaugos sistemoms. Prie Sios sistemos galima prijungti didelj kiekj jrenginiy ir
aptarnavimo spindulys ganétinai didelis, §i sistema siiilo ne tik bevielj, bet ir laidinj rySj. Vienas i$
Sios sistemos triikumy yra tai, kad jos valdymas, kaip ir pati valdymo sistema, yra sudétingas. Sistema
naudoja tik vieng standarta, todél kity gamintojy valdikliai nepalaikomi. Sistema neekonomiska ir
orientuota j didelés apimties objektus.

2.3. ,,BACnet* valdymo sistema

,»BACnet* — tai duomeny perdavimo protokolas, kuris skirtas pastaty automatizavimo ir valdymo
tinklams. Si sistema apima du standartus: ISO 16484-6:2014 ir ANSI/ ASHRAE STANDARD 135-
2016 [26], [46]. ,,BACnet* standartas buvo sukurtas Amerikos Sildymo, Saldymo ir oro
kondicionavimo inZinieriy draugijos (ASHRAE) [46]. ,,BACnet* protokolas labai skiriasi nuo kity
standartizuoty protokoly tuo, kad orientuotas j valdymo ir automatizavimo lygmenis (zitréti 1 pav.).
Jis skirtas valdyti didelius pastatus, kuriuose néra gyvenamuyjy patalpy. Kiekvienas ,,BACnet*
objektas turi tam tikrus parametrus, pvz. identifikatoriy, pavadinima ar tipg bei kai kuriuos specialius
parametrus, priklausancius nuo objekto tipo.

»BACnet* vienas 1§ uzdaviniy nustatyti, kokius praneSimus apie pastato automatikos ir valdymo
jrenginius gali siysti jrenginiai vienas kitam. Kadangi ,,BACnet* pagrjstas ,,Client-Server (kliento
serveris) rySio modeliu, Sie pranes$imai vadinami ,,paslaugomis®, kurias serveris atlieka kliento vardu.
,»BACnet"“ protokole apibréziama daugiau nei Simtas parametry, kurie gali biiti naudojami paslaugai
gauti ar suteikti. Paslaugy, kurias gali atlikti $i sistema, yra daugiau nei 30. Pvz. ,,ReadProperty*
paslauga yra praneSimas, kuriame yra objekto identifikatoriai, nustatantys, kuris objektas turi biti
adresuojamas ir kokia informacija turi biiti grgZinta. PraneSimas visada siunc¢iamas konkrec¢iam
gavéjui, 18 kurio graZinama prasoma informacijos verte standartine forma [23]. Paslaugos jsigijimas
gaunamas i§ ,,BACnet” jrenginio duomeny bazés, nurodancios kitam prietaisui, kokias operacijas
reikia atlikti arba pranesti kitiems jrenginiams apie kokio nors jvykio ivykdyma. Paslaugos uzsakymo
ar grazinimo patvirtinimas yra atsiun¢iamas praneSimo paketu prie priimanciojo prietaiso [12]. Tai

18



labiausiai biidinga ,,Iot* (daikty internetui), kuris Siuo metu labai aktualus pastaty automatikos
sistemose.

»BACnet"“ standartas ,,Iot* skyré didelj démesj ir iSleido 5 skirtingas modifikacijas, kuriy kiekviena
uzpildé tam tikra nis$g kainy ir naSumo kompromiso atzvilgiu. Pirmoji yra ,,Ethernet®, sparciausia i§
visy kity ,,BACnet* sitilomy standarty, kuri gali pasiekti nuo 10 Mb/s iki 100 Mb/s greit. Kita yra
»ARCnet™ 2,5 Mb/s, skirta prietaisams, kuriems duomeny perdavimo greitis néra svarbus. ,,BACnet*
apibrézia dar kaip MS / TP (angl. Master-Slave / Token-Passing) tinkla, skirta veikti 1 Mb/s ar
mazesniu grei¢iu. Tre¢ioji modifikacija yra ,,Echelon®, kuri patentuota ,,LonTalk* tinklo ir gali buti
naudojama jvairiose laikmenose [24]. Visi Sie tinklai yra ,,Lan*. Toliau ,,BACnet taip pat apibrézia
»dial-up* arba ,,point-to-point* protokolus, taip pat vadinamus PTP, skirtus naudoti per telefono
linijas, arba laidinius EIA-485, arba EIA-232 rysius. Svarbiausia yra tai, kad ,,BACnet* pranesimai
1§ esmés gali buti perduodami bet kokia tinklo technologija ir bet kada, kai to pageidaujama [25].

BACnet sluoksniai 1SO/OS8I sluoksniai
BACnet programeliy sluoksnis I Programeliy sluoksnis |
BACnet tinklo sluoksnis I Tinklo sluoksnis I

ISO 8802-2 tipas 1 I MS/TP PTP Duomeny rysio
sluoksnis
Lontalk
ISO 8802-3
"Ethernet" | GECHEE I EIA-485 | EIA-232 I Fizinis sluoksnis I

3 pav. ,,BACnet" protokolo sluoksniy ir lygiaverciy ISO / OSI sluoksniy struktara [25].

2.3.1. Techninés ,,BACnet* sistemos savybés [9], [27]:

— rekomenduojama naudoti EIA RS-485, 22 arba 24 AWG ekranuotus vytos poros kabelius;

— MS /TP tinklas palaiko ne daugiau kaip 127 jrenginius, arba 64 jrenginius be kartotuvy;

— maksimalus vytos poros magistralés tinklo ilgis iki 1 200 metry;

— ,,BACnet* valdikliy spartos duomeny perdavimo greitis yra 9,600-76,800 bit/s
(9,6-76,8 kb/s);

— kad biity iSvengta sistemos strigimo, biitina abiejuose fizinio tinklo galuose sumontuoti linijos
suderinimo elementus;

— Jrenginio kintamyjy diapazonas 0—4 194 304;

— pagrindiniams jrenginiams skirti adresai yra 0—127, o antraeiliams jrenginiams 128-254;

— tik pagrindiniai prietaisai gali inicijuoti praSymus ir valdyti valdikliy i§éjimus.

2.3.2. ,,BACnet* sistemos privalumai ir trikumai

Didziausias ,,BACnet* privalumas yra tas, kad sistema palaiko ,,daikty interneta* (,,loT*), todeél pati
sistema savarankiSkai jutikliais gali komunikuoti ir uzsakyti reikiamus pastato ar objekto sandélio
elementus. Taip pat ,,BACnet*“ sistemos praneSimai i§ esmés gali biiti perduodami bet kokia tinklo
technologija, taip sistema tampa universalesné. Didziausias ,,BACnet” trilkumas yra tas, kad néra
bendro konfigliravimo jrenginio (pvz. prieSingai nei KNX sistemos). Beveik kiekvienas gamintojas
turi sukurti naujg konfigiravimo jrenginj savo prietaisams. Kita didel¢ ,,BACnet* problema, kad kai
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kurie ,,BACnet* produktai néra 100 % suderinami vienas su kitu, todé¢l prietaisy sgveika néra tokia
gera, kaip deklaruoja gamintojas. Siai problemai spresti jkurta ,,BACnet“ bandymy laboratorija
(BTL) [28].

2.4. ,LonWorks* valdymo sistema

,LonWorks®, dar kitaip ,,LonMark* — tai automatizavimo sistema, kuri standartizuota rysio protokolu
,LonTalk®“. Sukurta devintojo deSimtmecio pabaigoje bendrovés ,,Echelon® [39]. Standartas dar
kitaip sutrumpintai vadinamas ,,Lon®. Si sistema sukurta kaip universali automatizavimo sistema,
kitaip nei kitos sistemos, kurios sukurtos orientuojantis biitent j pastaty automatizavima. ,,LonWorks*
automatizavimo sistema yra lanksti, bet sudétinga, todél ji orientuota i patyrusius programuotojus bei
skirta daugiau grandioziniams projektams. Si sistema dél savo sudétingumo ir saugumo naudojama
ne tik pastatams automatizuoti, bet ir kitose automatizavimo srityse, tokiose kaip traukinio ir metro
kontrole, puslaidininkiy gamyba ir kt. Taip pat ,,LonTalk* palaiko kai kuriuos tarptautinius ir
nacionalinius standartus, tokius kaip: ISO/IEC 14908-1-4 ir ANSI / IEC 709.1-B (tinkly ir namy
valdymui), EN14908-1 (Europos Sajungos pazangiems pastatams), GB / Z 20177.1-2006
(standartizuota Kinijos administracijos tinkly kontrolé), ANSI / ASHRAE 135-1995 (pastaty
automatizavimo ir valdymo tinklo standartui), [IEEE 1473-L (keleiviniy traukiniy, automobiliy ir jy
tarpusavio rysiams), AAR ECP (Amerikos gelezinkeliy asociacijos elektroniniu biidu valdomoms
pneumatinéms stabdziy sistemoms) [39], [5].

,LonWorks® sistema daugiausia orientuota j hierarchinio modelio automatizavimg, kuriame jis
sukoncentruotas ties jutikliy/vykdikliy lygmeniu (zr. 1 pav.). Sistema naudojama visiskai
decentralizuotoms iSmaniyjy mazgy (Neurono lusty) tinklams. Kiekvienas Neurono lustas turi 48 bity
unikaly serijos numerj, kuris labai svarbus jrenginiui identifikuoti. D¢l to visa sistema tampa
priklausoma nuo vieno patentuoto Neurono lusto, kuris yra kiekvieno ,,LonTalk* jrenginio
pagrindinés smegenys, be juy sistema biity blokuojama kaip neidentifikuotas jrenginys. I§ dalies tai
svarbiausias automatizavimo sistemos trikumas, nes prie sistemos negalima prijungti kito protokolo
standarto jrenginiy. Sis Neurono lustas, sukurtas kartu su kompanijomis ,,Toschiba* ir ,,Motorola®,
yra pagristas trimis pagrindiniais 8 bity procesoriais, i§ kuriy du skirti protokolui, o tre¢iasis paciai
programai [5]. Tai yra, pirmasis procesorius skirtas vidutinés prieigos valdymui, antrasis procesorius
skirtas apdoroti kintamuosius, o tre¢iasis naudojamas vartotojo programai (valdymo konsolei). RySys
tarp mazgy realizuojamas per loginius elementus susiejant tinklo kintamuosius. Kiekviename
jrenginyje yra jvesties, iSvesties ir konfigliravimo tinklo kintamyjy rinkinys [5], [45].

Viena 1§ naujesniy ,,Lon* standarto savybiy yra ,,LonTalk* standartas, kuris jungiamas per IP
(interneto protokolo adresa, skirta duomeny paketo siuntéjui ir gavejui identifikuoti), ir tai yra vienas
1§ populiaresniy standarty. Kiekvienam fiziniam sluoksniui yra specialus siystuvas-imtuvas, kuris
fizinio lygio specifinius signalus pavercia prijungtais Neurono lusto standartiniais jvesties signalais.
~LonWorks* sistema galima jvykdyti beveik kiekvieng automatizavimo uzduotj, ypa¢ pastaty
valdymo sistemose nuo kambario temperatiiros kontrolés iki saugumo ir prieigos kontrolés sistemy
[39], [5].

2.4.1. Techninés ,,LonWorks* sistemos savybés [5]:

— TP/FT-10 kanalo tinkle galima prijungti ne daugiau kaip 128 jrenginius, arba 64 jrenginius be
kartotuvy;
— vytos poros kabeliy magistralés tinklo ilgis 725-2 700 metry;

20



— rySio kanalo kabeliai turi biiti atskirti nuo aukstos jtampos maitinimo kabeliy;
— visos magistralés jrenginiy sroviy suma neturi virSyti 3,2 A esant +5 V;

— valdiklio duomeny perdavimo greitis yra 78 kb/s;

— daZnio juosta 125-140 kHz arba 70-95 kHz.

2.4.2. ,LonWorks* sistemos privalumai ir triikkumai

Vienas pagrindiniy privalumy yra sistemos lankstumas. ,,LonWorks‘ sistema taikoma ne tik pastaty
ir objekty automatizavimo procese, bet ir masiniam gamybos ir transporto valdymui. Be to, $i sistema
iSsiskiria nuo anksc¢iau minéty sistemy tuo, kad turi ne tik nacionalinius, bet ir tarptautinius standartus.
Biitent dél to sistema lengvai modifikuojama. Vienas i§ didesniy sistemos privalumy yra tai, kad
sistema gali dirbti stabiliai ir su daug prijungty jrenginiy bei palyginti didelio atstumo nuotoliu. Si
sistema turi platy valdymo diapazong. Vienas i§ sistemos trikumy susij¢s su Neurono lustu, kuris turi
48 bity unikaly serijos numer]j ir yra skirtas jrenginiui identifikuoti. Visa sistema tampa priklausoma
nuo vieno gamintojo bei jo standarto, d¢él to negalima prijungti prie sistemos kita protokola
palaikancios elektroninés jrangos. Taip pat sistema yra sudétinga ir brangi, labiau orientuota j didelius
objektus ir sunkiai pritaikoma senos statybos objektams. Didelis trilkumas, kad sistema nepalaiko
mobiliojo rySio sistemy.

2.5. ,,Zigbee“ valdymo sistema

»Zigbee sistema dél savo paprastumo ir pritaikymo yra viena i§ populiariausiy Siuo laiku sitilomy
valdymo sistemy. Sistema naudoja belaidg¢ rySio technologija. Skirtingai nei daugelis kity sistemuy, ji
yra daugialypés terpés ir interneto duomeny perdavimo tinklo dalis. ,,ZigBee* naudojimas pagristas
IEEE 802.15.4 protokolo standartu ir veikia 2,5 GHz fiziniame sluoksnyje (zr. 3 pav. ISO / OSI
sluoksnyje) ir vidutinio aktyvumo valdymo lygmenyje pagal hierarching lentele (zr. 1 pav.), kuri
skirta mazo duomeny perdavimo spartos tinklui [11], [4]. ,,ZigBee IP* naudoja savo atvirg ,,iPv6*
standarta, kuris yra susijes su ,,JoT*. Siuo atzvilgiu ,,Zigbee* yra panasi j ,,BACnet*.

Sasajai ,,Zigbee* naudoja interneto ir korinio rysio tinklus (GMS). D¢l palaikomo didelés spartos
interneto spartos ir [IPV6 standarto ypatumy, prie sistemos galima prijungti 1 845 015 000 000
adresuoty jrenginiy [38]. Kompanija savo jrenginiy palaikymui naudoja debesy serverj, todél
vartotojai gali valdyti savo prietaisus i§ iSmaniojo telefono ar plansetinio kompiuterio. Ir tai galima
atlikti 1§ bet kurios pasaulio vietos turint internetinj arba korinj rysj.

Sistemos valdymo struktiira susideda 1S trijy moduliy (Zr. 4 pav.): ,,Namy marsrutizatoriaus‘ modulio,
,Debesies serverio* modulio ir vartotojo naudojamos jrangos modulio. Vartotojas, priklausomai nuo
interneto serverio ar tinklo rysio pasirinkimo, gali tiesiogiai prisijungti prie debesies serverio, i§ kurio
gali valdyti pastato marSrutizatoriy [4].
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4 pav. Debesies serverio valdymo struktiira
2.5.1. Techninés ,,Zigbee* sistemos savybés [51]:

— duomeny perdavimo sparta 250 Kb/s per 2,45 Ghz rysj, 40 Kb/s per 915 Mhz rysj ir 20 Kb/s
per 868 Mhz rysj;

— veikia per belaidj rysj;

— maza naudojama akumuliatoriaus galia (Vieno pakrovimo uztenka nuo keliy ménesiy iki
mety);

— galimy jrenginiy su 64 bit IEEE adresais 1 845 015 000 000;

— galimy jrenginiy su interneto rySiu 65,535 tiikstancio;

— veikimo atstumas 5-500 metry nuo stacionaraus marSrutizatoriaus. Per debesies server]
neribotas;

— nedidelis interneto duomeny vartojimas.

2.5.2. ,,Zigbee“ sistemos privalumai ir trikumai

Sistema yra ekonomiska ir efektyvi. Gamybos jmonéms ja lengva jdiegti. Veikimo diapazonas
naudojant vietinj marSrutizatoriy iki 500 metry, prie sistemos yra galimybeé prijungti iki 65,535
tukstancio jrenginiy, sistema veikia per belaidj ry$j, taip pat palaiko mobiliyjy telefony ir planSeciy
operacines sistemas. Naudojant ,,daikty internetg* (,,IoT*), galima pagreitinti operacijas ir sumazinti
veiklos sgnaudas, jgyvendinti naujus verslo modelius, jrangg ir paslaugas. Vienas i§ didesniy sistemos
trikumy yra jos komunikacija su debesies serveriu, kuris yra privalomas, todél be interneto ar korinio
ry$io prie Sios sistemos nebiity galima prisijungti ar valdyti. Sistema nepalaiko kabeliniy magistraliy.
Kiekvienam davikliui naudojami akumuliatoriai (baterijos), kurie nepasizymi ilgaamziskumu, dél jy
gali nukentéti perdavimo rySio sparta arba saugumas.

2.6. KNX valdymo sistema

KNX (angl. Konnexbus), ankstesnis pavadinimas ,,EIB Instabus®, — tai sistema, kuri turi atviro kodo
pasaulinj standarta ir suteikia klientams lanksty jgyvendinimg ir plétra. Tai pagrindiné pastaty
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automatizavimo sistema ne tik Europoje, bet ir visame pasaulyje. Mazdaug 80 % Europos rinkoje ir
kt. esan¢iy jmoniy sitilo jrenginius, kuriuos galima prijungti prie KNX sistemos tinklo [2]. KNX
produktai skirti apSvietimo, mikroklimato, energijos, vaizdo steb¢jimo ir kitoms sistemoms valdyti.
Siai sistemai biidingas lengvas montavimas ir paleidimas. Kadangi koordinuotas patalpy ir pastaty
valdymas daznai reikalauja integruoti kitas technologijas, KNX sistema turi jungtis ir sgsajas su
,Ethernet™ / IP, belaidéms sistemoms, DALI (apsSvietimo valdymas) ir kitomis pastaty automatikos
sistemoms [44].

KNX / EIB savybés [35]:

— vieno gamintojo nepriklausomas projektavimo ir paleidimo jrankis (ETS angl. Enginering
tools system);

— palaikomy rySio priemoniy rinkinys (TP, PL, RF ir IP);

— platus palaikomy konfigiiravimo rezimy rinkinys;

—  kiti privalumai.

KNX / EIB yra ne tik tarptautinis standartas (ISO/IEC 14543-3), bet ir Europos standartas
(CENELEC EN 50090 ir CEN EN 13321-1). KNX yra pripazintas Kinijoje kaip standartas (GB/T
20965) ir Jungtinése Amerikos Valstijose kaip standartas (ANSI/ASHRE 135) [35], [44].

KNX sistema yra tipiSkas visiSkai decentralizuotos objekty ir pastaty automatikos sistemos pavyzdys
— kiekvienas sistemos jrenginys turi savo integruota BCU (angl. Basic control unit) ir Zino, kokius
duomenis priimti ir kokius duomenis grazinti | sistema, naudoja priskirta duomeny apdorojimo
algoritmag [2]. Dél decentralizuoty resursy sumazéja sistemos apkrovimas ir padidéja sparta.
Protokolg palaiko KNX asociacija, kuri kasmet organizuoja mokslines konferencijas, vartotojy
susitikimus, mokymus bei kuria ir gamina programing jrangg vartotojams ir gamintojams.

KNX asociacija $iuo metu turi daugiau kaip 220 nariy, tarp kuriy yra: ABB, ,,Wago*, ,,Buderus®,
»>Somphy*, , Gira®“, ,,Hager®, ,,Viessman®, ,,Bosch®, ,,Schneider*, ,,Siemens®, ,,Somphy*, ,, Toschiba“.

D¢l dideliy, pasaulyje Zinomy jmoniy, §i sistema labai plac¢iai naudojama visose sektoriaus srityse,
kur reikalingas objekty ar pastaty valdymas. Si sistema sugeba sujungti didelj kiekj jrenginiy, o tai
leidzia sistemai valdyti didelés apimties projektus. Yra daugiau kaip 30 000 montuotojy imoniy i$
100 saliy ir 150 mokymo centry visame pasaulyje. ,,Konnexbus* (laidiniam tinklui) labai svarbiis
akademiniai tyrimai, tode¢l ,,Konnexbus* mokslinis klubas apima apie 60 universitety visame
pasaulyje. Sie faktai reiskia, kad klientai gali rinktis i§ labai plataus KNX jrenginiy asortimento, t. y.
daugiau nei 7 000 jrenginiy, kurie yra tinkamiausi pageidaujamoms funkcijoms atlikti. Produkty
linijoje yra ne tik valdikliai, jutikliai ar vizualizavimo plokstés, bet ir tinklo sasaja, kuri gali sujungti
KNX sistema su visomis kitomis pastaty automatizavimo sistemomis (pvz. su anks¢iau minétomis
DALL ,,.BACnet®, ,,Lon* ir kt.). Sistema gali biiti naudojama automatizuojant jvairiy tipy pastaty
valdymga. Nuo iSmaniyjy namy iki biury kompleksy, oro uosty. Klasikinis ir vienas pagrindiniy §io
protokolo taikymy yra ap$vietimo valdymas. Siandien sistema apima ir visas kitas pagrindines pastaty
automatikos ir valdymo uzduotis: energijos valdyma; energijos suvartojimo matavimus; SVOK
valdyma (naudojant KNX meteo stotj); elektroniniy prietaisy valdyma; saugumo ir saugos uzduotis
irt.t.

Dazniausiai KNX sistemoms automatizuoti naudojama kabeliné sgsaja, kurios greitis siekia apie
9,6 Kb/s, sujungianti pagrindinius jutiklius ir valdiklius. Sgsaja naudojama ir kaip jutikliy maitinimo
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Saltiniu. ,,Ethernet fizinj lygmenj sieja su automatizavimo lygmeniu. Komunikacija pagrjsta dviejy
tipy: individualiu ir grupiniu adresu. Kiekvienas KNX sistemos tinklo jrenginys turi unikaly
individualy adresa. Sis adresas naudojamas tik prietaisui programuoti, konfigiiruoti ir stebéti, bet ne
duomenims perduoti. Duomeny perdavimui yra specialios grupés adresai, kurie nesusieti su
jrenginiais, bet su nustatyto tipo kintamaisiais. Sie kintamieji sudaro rysj tarp jutikliy ir valdikliy, taip
sudarydami loginj rysj tarp tos pacios kintamyjy grupés, esancios skirtinguose jrenginiuose. Vienu
grupés adresu gali naudotis daugiau nei vienas jrenginys, taCiau tik vienas jrenginys gali jrasyti
duomenis ] grupés adresa, pvz. vienas gamintojas ir vienas ar daugiau vartotojy. Skirtingai nuo
Jprastiniy laidiniy sistemy, KNX jrenginiai sujungti skaitmeniniu biidu, tai reiskia, kad kiekvienas
jrenginys turi savo mikrovaldiklj. Praktiskai KNX yra mikrovaldikliy tinklas. Naudojant KNX
lengviau jdiegiamos sudétingesnés valdymo funkcijos. Pvz., panikos mygtukas, kuris jjungia visas
pastato avarines Sviesas. Standartiniu atveju tokia sistema reikalauty ilgos laidinés magistralés,
apimancios visus avarinius Sviestuvus. Magistralés tasky kontrolés poreikis dar labiau padidinty
montavimo iSlaidas. Su KNX tai yra tik programavimo uzduotis.

KNX konfigiravimui naudojama viena universali programa — ETS (angl. Engineering Tool
Software). Skirtingai nei ,,BACnet™ sistema, ji nepriklausoma nuo gamintojo, o suderinamumas su
jrenginiais uztikrinamas gaminio sertifikavimo biidu. Jei § KNX sistemg integruojamos papildomos
sistemos, pvz. DALI gali prireikti tik papildomos programinés jrangos, pvz. DGS (angl. Dynamic
geometry software) [17]. 1§ esmés KNX jrenginiy diegimo procediira yra tokia. Pirmiausia jrenginiai
turi biiti idiegti ir prijungti prie jutikliy/vykdikliy lygmens magistraliy. Po to kiekvienam jrenginiui
turi bati priskiriami unikaliis bei individualis adresai. Siame etape nustatoma KNX BUS (laidinés)
sistemos topologija. Tai reiskia, kad KNX jrenginiams priskiriamos vietos ir linijos. Po to jrenginiai
turi buti sukonfigliruojami ir parametrizuojami. Tai daroma naudojant anks¢iau minétag ETS
programa. RySys tarp jrenginiy nustatomas pagal parinktos grupés adresus. Siekiant keistis
duomenimis, gali buiti naudojamos skirtingy fiziniy lygmeny kabelinés linijos, dazniausiai tai biina
vyta pora (KNX.TP) ir elektros linija (KNX.PL). Individualaus adreso priskyrimas turi biiti kiek
Jmanoma prasmingesnis ir lengvai identifikuojamas. Kiekvienas adresas turi ta patj iSdéstyma:
»Area.Line.Address* (zona, linija, adresas) [17]. KNX jrenginiai zonoje arba linijoje gauna 4 bitus,
o adresas turi 1 baitg (zr. 1 lentele). Tod¢l vienoje grupéje gali biiti 16 zony, 16 linijy ir 256 jrenginiai,
o tai reiSkia, kad i§ viso viena KNX sistema palaiko 65 536 jrenginius [44].

1 lentelé. KNX adreso iSdéstymas.

Zona Linija Irenginio adresas
7777 LLLL AAAAAAAA
4 bitai 4 bitai 1 bitas

Vienas naujesniy KNX standarty naudoja belaidj radijo rySj. RF rySiu pagristos ,,KNX RF Multi,
»Slow* ir naujos ,,Bluetooth 5.0 Low energy* technologijos, kurios pasizymi mazu energijos
suvartojimu [10]. Naujasis RF protokolas ,,KNX Multi Slow* buvo sukurtas, atsizvelgiant j $iy dieny
tendencijas, siekiant integruoti belaidzius akumuliatorinius prietaisus. Visi radijo bangomis
kontroliuojami prietaisai, pvz. signalizacijos sistemos jutikliai ,gali biti maitinami tik
akumuliatoriaus ar baterijy energija, o jy eksploatavimo trukme siekia iki 2—7 metai. Tai svarbus
KNX sistemos pranasumas, nes kity rinkoje esanc¢iy standarty atveju visada turi biti jrengtas 230 V
arba 110 V maitinimo Saltinis. Pvz. ,,ZigBee* visada naudoja bent vieng kintamosios srovés pagrindu

24



maitinamg tinklo jrenginj (koordinatoriy), kad biity uZtikrintas pakankamas baterijos tarnavimo
laikas.

2.6.1. Techninés KNX sistemos savybés [44]:

— naudojamas kabelio tipas YCYM 2 x 2 x 0,8 mm? (viena vielos pora (raudona, juoda)
signalams perduoti ir maitinti, kita vielos pora (geltona, balta) papildomoms programoms);

— didziausias linijos ilgis naudojant 0,8 mm? kabelj idealiomis salygomis yra 1 000 metry, bet
gamintojas dazniausiai pateikia 700 metry atstuma;

— maksimalus grupiy skaicius linijoje - 16;

— maksimalus jrenginiy skai¢ius per vieng linijg yra 256 jrenginiai;

— vienos sistemos maksimalus jrenginiy skai¢ius - 65 536 jrenginiai;

— sistemos naudojama jtampa DC 24 V;

— maksimali valdymo linijos srove160 — 640 mA;

— duomeny perdavimo sparta 9,6 Kb/s;

— saugumo klasé nuo drégmés deklaruojama nuo IP20;

— sistemos maitinimo $altinio jtampos 110-250 V;

— sistemos eksploatavimo temperatiira nuo -25°C iki +70°C.

2.7. KNX protokolas

KNX sistema yra decentralizuotos sasajos tinklas. Kiekvienam jrenginiui, kuris jungiasi per KNX
sgsajos tinkla, reikia jdiegti KNX programa. KNX protokolas sudarytas pagal OSI etaloninj model;.
Rysio trukme apsprendziama grupinémis telegramomis daugialypé¢je terp¢je.

Prie§ komunikacijos pradzia, kiekvienam KNX jrenginiui turi buti priskirti grupiy adresai. Tai
atlickama naudojantis ETS programine jranga. Jrenginys konfigiiruojamas per KNX sgsajos tinkla
ETS aplinkoje arba biblioteka jkeliant tiesiai j jrenginio mikrovaldiklj per ,,Atollic* programa.

KNX tinklo komunikacijos valdymas yra asimetriskas, t. y. jam reikalingas pradzios ir pabaigos bitas,
kuriame biity apibréztas duomeny perdavimas su jrenginio adresu, linija ir zona. KNX jrenginys,
kuris konfigtiruoja ir valdo jrenginiy tinkla, vadinamas KNX valdymo centrale.

2.7.1. KNX protokolo komunikacijos

KNX standartas apima skirtingas rySio komunikacijas: klasikiné KNX magistralé yra vytos poros
(TP), bevielio rysio arba radijo daznio (RF) ir aukStojo naSumo LAN tinklas, naudojantis interneto
protokola IP.

2.7.1.1. KNX TP

Vytos poros fizine sgsaja placiausiai naudojama terpé KNX sistemoje, nes ji saugiausia ir stabiliausia
sgsaja. KNX TP komunikacija labai lanksti, fiziniam duomeny perdavimui subalansuotai bazinei
linijai naudojamas signalo kodavimas, kai duomeny perdavimo sparta yra 9 600 bit/s. Prie TP
prijungti jrenginiai gali biiti maitinami per pacios fizinés sgsajos magistrale, kuri biina prijungta prie
maitinimo $altinio / keitiklio, perduodancio sistemai nuolatinés 30 V jtampos maitinimg, keiciant jg
1§ kintamos 230 V jtampos tinklo.
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2.7.1.2. KNX RF

Radijo daznis (RF) yra belaidés sgsajos alternatyva KNX TP standartui. KNX RF naudojama tose
vietose, kuriose néra galimybés jdiegti TP rysio linijg. Naudojant ETS programing jranga, belaidziai
KNX jrenginiai yra sukonfigiiruoti tame paciame hierarchiniame sluoksnyje kaip ir standartiniai TP
produktai. KNX RF naudoja daznio poslinkio moduliacijg (FSK), kurios centrinis daznis yra 868,3
MHz. Su duomeny perdavimo sparta 16 384 bit/s gali buti perduodamas panasus duomeny kiekis
kaip ir TP sasajos, taciau gali turéti daugiau trukdziy. KNX RF yra lygiavertis belaidziam ,,M-Bus*
(DIN EN 137574, ,,S-Mode®). KNX RF standartas atskiria (tikruosius) dvikrypCius ir pusiau
vienkrypcius jrenginius, kurie yra dvikrypciai konfigiiracijoje ir vienkrypciai vykdymo metu. RF
pusiau kryptiniy jtaisy siystuvai ne visada turi biiti jjungti, ir todél Sie jrenginiai sunaudoja labai mazai
energijos ir yra tinkami gaminiams, kuriuose naudojamas baterijos maitinimas. Kita vertus, tokie
Jtaisai kaip, pvz., pavaros, yra visada dvikrypciai jrenginiai ir dazniausiai maitinami i8 tinklo sgsajos,
todel pavaroms RF perdavimo sasaja néra geriausias sprendimas.

2.7.1.3. KNX IP

Interneto protokolo IP yra integruotas § KNX kaip atskiras jrenginys ir laikomas tame paciame
hierarchiniame sluoksnyje kaip TP arba RF. KNX IP jrenginiai jgalina naudoti galingas KNX
funkcijas, tokias kaip konfiglracijos rezimai ir sgveika. KNX [P jrenginiams galimi kity KNX
laikmeny konfigiiracijos rezimai. Su KNX IP galima konfigiiruoti auksciausio hierarchinio sluoksnio
komunikacijas objekte (pvz. telekomunikacijos, daugialypés terpés ir kt.). KNX pranesimy
perdavimas per ,,Ethernet* apibréziamas kaip ,,KNXnet/IP* dalies protokolas, pagristas UDP (angl.
User datagram protocol). IP technologijos naudojimas leidzia prijungti iSorines jungtis su KNX per
interneta. ,,KNXnet/IP* jrenginio sistemos programiné jranga susideda i§ dviejy protokoly. Uz rysj
per ,,Ethernet IP* atsakingas UDP, nes ,,KNXnet/IP* pagristas belaidziu rySiu.

2.8. KNX sistemos privalumai ir trakumai

Sistema yra placiausiai naudojama visame pasaulyje, todél yra geras palaikymas, savo sistema visada
galima atnaujinti ir papildyti papildomais komponentais. Didelis privalumas, kad viena sistema
palaiko daug jrenginiy. Sistema apjungia daug skirtingy standarty ir tuo paciu jvairias valdymo bei
automatizavimo sistemas. Sistemoje jdiegtas BCU (angl. Basic control unit), dél to kiekvienas
Jjrenginys gali turéti savo programg ir prisitaikyti prie vartotojo poreikiy. Senesnés statybos pastatams
ar objektams aktualus RF standartas, kuris turi sgsaja su ,,Bluetooth 5.0 Low energy* technologija.
Naudojant §j standartg, nepaZeidziant vidaus ar lauko apdailos galima integruoti belaidzius jrenginius,
kurie naudoja tik akumuliatoriy energijg Tokiy jrenginiy tarnavimo laikas pakankamai ilgas (nuo 2
iki 7 mety).

Vienas pagrindiniy KNX trikumy yra sistemos komponenty brangumas. Tai ypac aktualu mazZiems
objektams ar biury patalpoms. Kitas sistemos trilkumas yra, kad laidiné sasaja ,,Konnexbus* yra skirta
tik tam, kad biity perduotas nedidelis duomeny kiekis, nes pacios sistemos duomeny perdavimo sparta
yra maza, todé¢l Sita sgsaja negali buti naudojama duomenims perduoti ar apdoroti. Didesniam
duomeny srautui, kaip, pvz., i§ CCTV (angl. Closed-circuit television), kuri yra naudojama apsaugos
sistemose, vaizdui stebéti ir kurios signalai néra vieSai platinami §i sistema néra tinkama.
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3. Sistemos pasirinkimas projektui

Atlikus iSmaniyjy namy sistemy analizg, sgsajai su ,,Arduino* jranga, pasirinkta KNX sistema. Darbe
apraSomos naudotos programos, pasirinkti algoritmai ir UART rySio sgsaja, kuri naudojama Siy
dviejy sistemy sujungimui. Analizuojama ,,Arduino® ir KNX sistemos komunikacija. ApraSomos
bibliotekos ir vidiniai registrai, kurie reikalingi rySiui tarp Siy sistemy. Analizuojamas KNX
protokolas ir kiti komunikacijai naudojami jrenginiai: sgsaja, maitinimo Saltinis, KNX jrenginio
veikimg imituojanti valdymo plokst¢ EVALKITSTK ir BCU keitiklis. Sukurtas ir iSanalizuotas
aparatinés jrangos rySys ir komunikacija tarp skirtingy sistemy elementy. Atliktas tyrimas, kuriame
palyginama analizuojama sistema su KNX specifikacijomis.

3.1. Sistemy komunikacija

TechniSkai geriausias, taciau sudétingas ir brangus, sprendimas yra visiSkas kuriamo jrenginio
integravimas j KNX valdymo sistema. Sis sprendimas ypa¢ problematiskas maZziems objektams.
Tod¢l pasirinktas ,,Arduino” ir KNX sistemy komunikacijos tyrimas. Kad komunikacija biity
s¢kminga, reikalingas protokolo keitiklis, kurio pagalba biity galima prisijungti ir gauti prieigg prie
KNX sistemos magistralés ir objekty serverio. Sasajos keitiklis apima siystuvo-imtuvo mikrovaldiklj
su sertifikuotu KNX protokolu. RySys su moduliu vykdomas per nuoseklyji UART protokola
FT.1.2. Sis protokolas buvo jvestas KNX jau su BCI2 (KNX magistralés jungimo bloku) PEI (fizine
iSorine sgsaja) ir TP1 (standartinio KNX pirmos klasés perdavimo protokolu). Tai leidzia siysti ir
gauti KNX telegramas pagal EMI (iSoriniy pranesimy sasajos formata). Moduliai teikia sgsaja su
KNX tiek telegramos lygiu, tieck duomeny perdavimo lygiu (pagal KNX hierarchinius
sluoksnius). Visi standartiniai KNX magistralés jtaisai sudaryti i§ dviejy daliy: magistralés sujungimo
itaiso (BCU) ir taikymo modulio.

KNX sistemos architektiira pagrjsta magistralés technologija. Visi fiziniai KNX sistemos jrenginiai
yra sukonfigiiruoti tam paciam perdavimo biidui ir gali keistis duomenimis per bendra magistralés
tinklg. Prieiga prie fizinés magistralés tinklo reguliuojama naudojant ,,Prieigos prie magistralés‘
programa (ETS). Svarbus KNX magistralés sistemos bruoZas yra jos decentralizuota struktiira.
Kiekvienas KNX jrenginys turi savo mikroprocesoriy, o tai reiskia, kad nereikia jokio centrinio
valdymo bloko, nes sistemos intelektas paskirstytas visuose jos jrenginiuose. Pagrindinis KNX
decentralizuotos struktiiros pranasumas yra tas, kad, sugedus vienam jrenginiui, kiti ir toliau veikia,
nes konfigiiracija atliekama atskirai kiekvieno jrenginio sluoksniui. Tai reiSkia, kad bus nutraukiamos
tik tos programos, kurios priklauso nuo nepavykusios komunikacijos su jrenginiu. Paprastai KNX
sistemoje jrenginiai skirstomi ] tris kategorijas:

1. jutikliai;
2. pavaros;
3. sistemos jtaisai.
3.2. Duomeny perdavimo sasajos

Naudojant ,,Arduino* MEGA valdiklj duomenims perduoti galima naudoti:

e SPI (sinchroning sgsaja);
e UART (asinchroniné sgsaja).
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Pagrindinis skirtumas tarp sinchroninés sgsajos (SPI) ir asinchroninés (UART) sgsajos yra tas, kad
sinchroninés sasajos informacijai siysti i§ siystuvo | imtuvg reikalingi maziausiai keturi laidai, tuo
tarpu asinchroninés sistemos atveju uztenka dviejy. Taip pat sinchroninés sasajos duomeny
magistralé duomenims perduoti naudoja atskiras eilutes ir bity sekos sinchronizavimo signalg, kuris
veikia kaip imtuvo indikatorius ir uztikrina imtuvo ir siystuvo suderinimg. Sinchroniniams
periferiniams jrenginiams reikalinga fizin¢ linija (TP kabelis), kuri skirta signalui, uZtikrinan¢iam
sinchronizacijg tarp dviejy jrenginiy. Asinchroniniai periferiniai jrenginiai nenaudoja
sinchronizavimo signalo, sinchronizuota informacija iSgaunama i$ ty paciy duomeny pridedant
pradzios ir pabaigos bitus, taip pat tiksly fiksuoto perdavimo greicio formata.

3.2.1. SPI sgsaja

SPI (angl. Serial peripheral interface) trumpinys daugiausia naudojamas informacijai perduoti i$
dviejy ar daugiau integruoty grandiniy. Sia sasaja duomenis galima siysti ir gauti vienu metu. SPI
sasaja sudaro sinchronizavimo signalas, kuris gaunamas siunc¢iant duomenis per pasirinktg imtuvg ir
jjungia arba iSjungia rysj tarp abiejy jrenginiy. SPI magistralés jrenginiai gali dalintis duomenimis,
taciau kiekvienas jrenginys turi turéti savo SS (angl. Slave select) fizing linija. Taip pat pagrindinis
mikrovaldiklis visiSkai kontroliuoja sasajos ry$j su reikalingu imtuvu. Tai reiskia, kad imtuvai gali
perduoti duomenis tik tada, kai siystuvas juos priima. SPI sgsajos duomeny perdavimo linijos yra
Sios:

e MISO (angl. Master in/slave out) —pagrindinio mikrovaldiklio jvestis ir imtuvo iSvestis;

o  MOSI (angl. Master out/slave in) —pagrindinio mikrovaldiklio i§vestis ir imtuvo jvestis;

e SCK arba SCLK (angl. Serial clock) —muosekli sinchronizavimo linija, kuri apibrézia
duomeny perdavimo greitj ir laikg i§ MISO ; MOSI;

e SS (angl. Slave select) —imtuvy pasirinkimo linija; kiekvienas imtuvas turi turéti savo atskira
linija.

SPI sgsajos sujungimo schema parodyta 5 pav.

Imtuvas 1 Imtuvas 2 Imtuvas n...
n ° = n 9
x @ 5 x 9 5 x 9 5
Q= o= o=
) OEEJ SEEN O=E=4
Siystuvas t“ ¥ i“ F J T 3
SCK b -
MOSI p» -
MIisSO ==
s81
582
SSn

5 pav. SPI sasajos sujungimo schema.
3.2.2. UART sasaja

UART (angl. Universal asynchronous receiver-transmitter) kaip ir SPI naudojamas integruoty
grandiniy rySiui palaikyti. Bet UART sgsaja duomenis perduoda asinchroniskai, skirtingai nei SPI
sasaja. Tai reiSkia, kad néra signalo, kuris sinchronizuoty bity iSvestj 1§ perduodancio duomenis
UART j priimant] duomenis UART. Vietoj sinchronizavimo signalo, perduodantis duomenis UART
prideda pradZios ir pabaigos bitus prie perduodamy duomeny paketo. Sie bitai nusako duomeny
paketo pradzig ir pabaiga, kad gaunantis duomenis UART Zinoty, kada pradéti skaityti duomeny
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bitus. UART norimus perduoti duomenis gauna i§ magistralés. Duomenims siysti j UART
naudojamas kitas jrenginys, pvz. mikrovaldiklis, per kurj duomenys perduodami lygiagreciai, tai yra
UART konvertuoja duomenis i impulsy sekas ir juos paeiliui perduoda. Kai perduodantis UART
gauna lygiagre¢ius duomenis i§ duomeny magistralés, jis prideda pradzios / pabaigos bitus ir pariteto
bita. Jei pariteto bitas yra 0 (lyginis paritetas), tai duomeny bity suma turéty biti sudaryta i$ lyginio
skaiciaus. Jei pariteto bitas yra 1 (nelyginis paritetas), tai duomeny bity suma turéty sudaryti nelyginj
skai¢iy. Taip sukuriamas UART sgsajos paketas. Toliau UART sgsajos paketas iSsiunciamas
nuosekliai per TX jvada ir priimamas per RX jvada. Kai gaunantysis duomenis UART indikuoja
pradzios bita, jis pradeda skaityti gaunamus bitus dazniu, lygiu duomeny perdavimo spartai. Po to
UART duomenis vél konvertuoja i lygiagrecia forma, pasalindamas pradzios, pabaigos ir pariteto
bitus.

Duomeny perdavimo spartos greitis matuojamas baudais (angl. Baud). Baudo duomeny perdavimo
sparta yra duomeny perdavimo grei¢io matas, iSreikStas bitais per sekundg¢ (bit/s). Kad sgsaja tarp
dviejy UART jrenginiy biity sekminga, abu UART turi veikti tuo paciu perdavimo grei¢iu. Duomeny
perdavimo sparta tarp siuncianciojo ir priimanciojo UART gali skirtis tik apie 10 %, kitu atveju sgsaja
nutriiks, nes pradZios bitas bus jau per toli, kad gaunantysis UART j;j uZfiksuoty. Serijinis duomeny
perdavimas yra pigesnis, nes lyginant su SPI rySiu reikalinga tik viena fiziné sasaja. UART sasajos
duomeny perdavimo linijos yra $ios:

e Vcc (,,Power input®) —imtuvo maitinimo jvestis;

e RX (,,Receiver”) —siystuvo-imtuvo duomeny gavimo linija;

o TX (,,Transmitter) —siystuvo-imtuvo duomeny siuntimo linija;
¢ Gnd (,,Ground®).

UART sgsajos sujungimo schema parodyta 6 pav.:

Sigstuvas Imtuvas
VCC veC
Rx 2 Tx
Tx % Rx
Gnd Gnd

6 pav. UART sasajos sujungimo schema.

UART sinchronizuojama duomeny perdavimo metu. Informacija yra suskirstyta | paketus.
Kiekviename pakete yra 1 pradzios bitas, nuo penkiy iki devyniy duomeny bity (priklausomai nuo
UART), pasirenkamas pariteto bitas, tai gali buti 0 arba 1 ir 1 arba 2 pabaigos bitai. Duomeny
perdavimas visada pradedamas nuo pradzios bito ir baigiamas pabaigos bitu (Zr. 2 lentele). RX ir TX
kontaktai UART sgsajos rySyje yra susieti (Zr. 6 pav.), nes tik tokiu bidu duomenimis gali dalintis
abu jrenginiai. Sujungus nuosekliai duomenis gali perduoti tik pagrindinis jrenginys.

2 lentelé. UART sasajos paketas.

1 bitas 5.9 duomenu bitai 0 arba 1 1 arba 2
Pradzios 4 pariteto bitas pabaigos bitai

Abu UART turi biiti sukonfigtiruoti taip, kad perduodamy ir priimamy duomeny paketo strukttra
biity tokia pati.
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4. UART sasaja su ,,Arduino* per BCU keitiklj

KNX sistemos architektiira pagrjsta magistralés technologija. Visi fiziniai KNX sistemos jrenginiai
sukonfigiiruoti tam paciam duomeny perdavimo biidui. Darbe prieigai prie fizinés magistralés tinklo
naudota ETS (angl. Enginering tools system) programa. Svarbus KNX magistralés sistemos bruozas
yra jos decentralizuota struktiira. Kadangi kiekvienas KNX jrenginys turi savo mikroprocesoriy,
centrinis valdymo blokas néra butinas. Sistemos skaiCiavimo resursai paskirstomi tarp tinklo
jrenginiy. Duomeny perdavimui tarp KNX ir ,,Arduino® sistemy pasirinkta asinchroniné UART
sasaja per BCU (angl. Bus coupling unit) keitiklj. ,,Arduino* (naudotas ,,Arduino® MEGA 2560
mikroprocesorius) generuojami duomenys ] BCU keitikl] perduodami UART protokolu. IS BCU
keitiklio informacija j duomeny magistralg perduodama pridedant pradzios, pabaigos ir pariteto bitus.
»Arduino“ MEGA atveju yra keli galimi UART: ,,Serial®, ,,Serial 1%, ,,Serial 2%, ir jie taip pat
dubliuojasi su USB nuosekliojo rySio sgsaja, kuri naudojama komunikacijai su kompiuteriu,
reikalingai programuojant arba derinant. Naudojant UART sgsaja komunikacijai su KNX reikalinga
apsaugoti, apribojant i§ TX (valdiklio) § RX (BCU keitiklj) tekancig srove, kad nebiity sugadintas
UART RX kanalas. Tai galima padaryti naudojant 1 kQ rezistoriy. Jis skirtas apsaugoti 5 V linija,
kurios loginé iSvestis apie 3,3 V.

Jungiant UART sasaja su BCU keitikliu per ,,Arduino* plokste , tarp RX kompiuterio jvado ir RX
BCU keitiklio jvado gali atsirasti sgveika, sukelianti sistemos sutrikimai. Galimas atvejis, kad | RX
ir TX jungti i§ kompiuterio ir keitiklio i ,,Arduino* per ta pacia sgsaja siunc¢iami duomenys, i§ kuriy
programinés jrangos nuoseklusis prievadas. ,,Arduino‘ programinéje aplinkoje turi biiti kompiuterio
nuoroda i resursg <Serial1>, 0 BCU j <Serial>. Tokiu btidu komunikacijos atskiriamos.

Jei funkcija, kvieCiama perduoti ,,Arduino* j kompiuteri, yra ,,Serial 1.begin“ (...), funkcijos
kvietimas perduoti ,,Arduino® j BCU yra ,,Serial.begin“ (...). Norint UART rysj palaikyti tarp
»Arduino®“ MEGA ir KNX, kad komunikacija biity s¢kminga ir jrenginiai tarpusavyje saveikauty,
reikia jtraukti <KnxTpUart.h> bibliotekg. Kad UART komunikacija veikty, turi bati deklaruotas
perdavimo greitis ir tiksliis pradZios bei pabaigos bitai. Sis greitis vaizduojamas bitais per sekunde
(bit/s). Komunikacijai tarp valdikliy Siame projekte naudojamas 19 200 bit/s greitis, pasirenkant jj
pagal naudojama biblioteka, kuri skirta sgveikauti su KNX sistema. Kaip nustatyta numatytoji
reikSmeé, pogrupiui yra 8 bit/s (pagal KNX standarto protokola), kuris programoje aprasomas kaip
wSerial 8E1%, be pradzios ir pabaigos bito, nurodant tiksly bity perdavimo skaiciy, kuris $iuo atveju
yra § bitai.

Komunikacijos tarp BCU keitiklio ir ,,Arduino* valdiklio pagrindinis tikslas yra keistis informacija
apie skirtingy komunikacijos grupiy buisenos pokyc¢ius. Kad §i komunikacija biity suprantama abiem
jrenginiams, bitina sudaryti protokola, kuris reguliuoty informacijos srautg ir biity aiSkus abiem
irenginiams. Duomeny siuntimas pagristas jvykiy biisenos patvirtinimu tarp sgveikaujanciy jirenginiy
(zr. 7 pav.).
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Arduino MEGA BCU 5WG1

— Komanda

Patvirtinimas

'Laikas

7 pav. Komunikacijos protokolo per UART (FT.1.2) sekos diagrama

Maziausiai keturi baitai turi buti siun¢iami per UART sgsaja. Pirmiausia siunc¢iama komanda,
nurodanti BCU keitikliui, kuris perduoda duomenis j KNX valdiklj, kg daryti su Siais siunc¢iamais
duomenimis uzduodant tam tikrg komanda. Toliau kei¢iantis duomenimis nurodomas komunikacijos
objektas su jam priskirtu grupés adresu, identifikuojant ji ir nustatant jo verte paciai sistemai. Kitu
duomeny perdavimo etapu perduodamas bity skaiCius, kurj turi komunikacijos grupés verte.
Paskutiniu duomeny perdavimu KNX valdiklis jau prie§ priimdamas duomenis Zino $ios s3sajos
grupes verte, patikrines, ar ji sutampa, jg patvirtina.

Po kiekvieno duomeny gavimo KNX valdiklis praneSa BCU keitikliui, kuris perduoda informacijg |
»Arduino® valdiklj, kad duomenys buvo gerai priimti, siysdamas patvirtinimo pranesima, kuris
FT.1.2 protokole apibréztas kaip 0 x 01. Sis patvirtinimo prane§imas i$siun¢iamas kas kartg vis
gaunant naujus sgsajos duomenis. Tokiu biidu BCU keitiklis Zino, kad iSsiysti duomenys buvo
sékmingai priimti, ir gali tgsti algoritma toliau.

Programinei KNX sasajai su ,,Arduino“ buvo naudojama <KnxTpUart.h> biblioteka [16]. Sios
bibliotekos pagalba galima sukurti savo KNX magistralés jrenginj. Aparatiirinei sgsajai su KNX
naudotas BCU keitiklis, turintis TP UART sasajos i§vadus. Naudotas BTM-PCB 117/12 PCBA, kuris
turi integruota TP UART2 BTM-PCB bandymo plokste. BCU prijungtas prie ,,Arduino® MEGA
plokstés per UART sasajos nuosekliuosius serijinius iSvadus. TP UART naudoja stabilizuotg 5 V
jtampa, 1-osios kartos TP UART vartoja iki 10 mA, o naudojamas 2-osios kartos TP UART — iki 50
mA srovés. BCU maitinamas 1§ KNX magistralés per TP UART jungtis, kurios jungiamos 18
papildomo KNX sistemos maitinimo Saltinio. Projektui pasirinktas ,,Arduino® MEGA mikrovaldiklis
turi kelis serijinius iS§vadus: ,,Serial 1, kuris naudojamas programavimui ir derinimui, ir ,,Serial®,
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kuris yra prijungiamas prie TPUART. Kadangi ,,Arduino* MEGA prijungtas ir maitinamas per BCU
prievada, reikalingi papildomi laidai ,,Arduino* valdikliui maitinti i§ BCU.

RyS$io objekty inicializavimui reikia priskirti savo jrenginj KNX sistemai per KNX sistemos
magistralg naudojant ETS programa. Kiekvienam objektui apibrézti reikalinga jvesti jo grupg ir
grupés adresa, su kuriuo jis turés biti susietas KNX sistemoje. Taip pat apibréziamas duomeny tasko
tipas ir zyméjimas. Pagal KNX sistemos specifikacijg galima apibrézti iki 256 objekty, bet $j skaiciy
gali riboti ,,Arduino* vidiné RAM atmintis.

Adresui priskirti naudojama ,, KnxTpUart“ bibliotekos funkcija, kurig jrasius pagal naudojama
biblioteka, KNX sistema atpazjsta i§ perduodamy duomeny jrenginio grupés adresa, gaunamag per
UART sasajg. Inicializavimui naudojama funkcija KnxTpUart knx (&Serial, ,,int“). Kad KNX
sistema priimty atlikto veiksmo rezultata, naudojamas gauty rezultaty grupavimas. Kiekvienam
ivykiui priskiriama skirtinga grupé, dél ko KNX sistema atpazinusi veiksma, toliau vykdo i§ anksto
uzprogramuotus zingsnius. Grupei nuskaityti naudojama funkcija knx.groupRead (,,int“).
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5. KNX tiriamojo projekto aparatiné jranga

KNX magistralés jrenginiai maitinami 30 V jtampa, per vytos poros kabelj (TP), kuriuo kartu yra
perduodamas ir signalas. ,,Arduino* valdiklio maitinimo jtampa yra 3,3 V arba 5 V, todél reikalingas
atskiras ,,Arduino* mikrovaldiklio prijungimo prie KNX magistralés sprendimas, kad nebity
sugadintas ,,Arduino® lustas. Sia funkcija atlieka BCU, kuris kartu tvarko fizinj magistralés duomeny
perdavima. Minimaliai KNX sistemos konfigtiracijai reikalingi maziausiai 3 komponentai:

1. maitinimo $altinis — veikia kaip 230V AC jtampos i 30V DC jtampa keitiklis;

2. KNX sgsaja — tai jrenginys, skirtas sistemos sgsajai tarp valdiklio ir ETS programavimo
aplinkos;

3. wvaldiklis — jrenginys, skirtas pagal uzprogramuotg logikg valdyti prie jo prijungus jtaisus.

Ypatingas KNX sistemos bruozas yra tas, kad kiekvienas sistemos elementas turi savo programavimo
mygtuka, dél to per ETS programa galima adaptuoti jrenginj ir jam priskirti jo atskirg adresg. Sistemos
elementui neturint Sios funkcijos jrenginys sistemos biina neatpazjstamas ir j jj nejmanoma sukelti
duomeny arba priskirti jo adreso. Programavimo mygtuko veikimo principas yra toks: sukiirus
algoritmg arba logika per ETS programa, visa informacija iSsaugoma j valdiklj. Pagal sukurtg logika
valdiklis siuncia signalg j tam tikra jrenginj, kad jis vykdyty atitinkamg veiksma, bet iki to jrenginys
turi turéti savo adresg. Visa tai jam priskiriama, kai norimame jrenginyje, prie§ norint priskirti ar
sukelti duomenis, sistema papraSo ant konfigiruojamo jrenginio paspausti programavimo mygtuka.
Kai Sis veiksmas atlieckamas, sistemoje priskiriamas reikalingas laisvas individualus adresas.
Nuspaudus mygtuka i jtaisg per nulinj laidg paduodamas teigiamas impulsas. ETS programa priima
impulsg ir jrenginys biina identifikuojamas. Kai jrenginys yra identifikuotas, i ji galima jkelti
sukonfigiiruotg logika ir sistema pradeda veikti.

5.1. KNX sistemos valdiklis

Siam projektui pasirinkta universali EVALKITSTKNX aparatinés jrangos platforma, skirta jvertinti
ir pletoti ST / KNX protokolus palaikan€ius jrenginius — siystuvus-imtuvus su STM32
mikrovaldikliais. ST / KNX lustg sudaro KNX sertifikuotas siystuvas-imtuvas, skirtas vytos poros
terpei TP1-256. Sistemg valdo STM32F103RBT6 mikrovaldiklis. EVALKITSTKNX suderinama su
»Arduino® ir ,,Morpho ST* standartu, juos prijungiant per keitiklj arba esamg STM32 branduolio
1Splétimo plokste. EVALKITSTKNX CPU taip pat turi integruotg ST-LINK/V2-1 programatoriy.
ST-LINK/V2-1reikalinga papildoma sistemos tvarkyklé.

ST / KNX grandiné sukomplektuota taip, kad su kiekviena reikalinga atskira periferine dalimi biity
galima atlikti KNX siystuvo-imtuvo su 30 mA ir 5 V i§é¢jimo jtampos DC-DC keitiklio funkcija. Sioje
dalyje realizuoti sgsaja galima tarp analoginio signalo, esan¢io KNX magistral¢je, prijungtoje prie
J13, arba skaitmeniniy signaly per UART sgsaja KNX TX, KNX RX, KNX OK ir VCC OK,
atitinkamai sujungty su mikrovaldikliu pinais U111, GPIO (PA6, PA7), PAO, PC13, PB13.

EVALKITSTKNX pagrindinés charakteristikos:

1. integruotas 4 x 4 mm, lustas su VQFNPN24 paketu, sertifikuotu KNX standartui;
2. palaikomi KNX TP1-256 ir TP-FT.1.2 protokolai;

3. paprasta sgsaja su mikrokontroleriais;

4. du integruoti jtampos reguliatoriai iSoriniams jrenginiams:
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4.1. pasirenkamas 3,3 V arba 5 V — 20 mA tiesinis reguliatorius;
4.2. regulivojamas nuo 1 V iki 12 V — 150 mA auksto efektyvumo DC / DC Zeminantysis
keitiklis;
5. KNX magistralés galios imtuvas, palaikantis magistralés srove iki 30 mA;
6. reguliuojamas KNX magistralés srovés pokytis dI / dt;
7. darbinés temperatiiros diapazonas nuo -40 ° C iki +85 °C.

Plokstés struktiiriné schema pateikta 8 pav.

Dépc  DEDC
KNX_A FB ]
VGATE | | | |Zeminantysis —
VREF Varzos Loginio iéjimd | | Reitikdis T [
VDDHV_FD moduliatorius potenciometraf
VDOHY _|
WFLT —{) DCDC LX

I -

CPH Impulze |
cPL korektoriuz OCDC GND
&7 |

VDD_REGIN
Siustuvasz STKNX L] Linijos

reguliatorius

Re8 (—] ;|_ = 1: é VECCORE
-

Imtuvas L?gilms . VCC_OK
Iygio sasaja KNX_OK

B :Ib — KNX_RX
—‘ KNX_TX

<t
1= VGCSEL

8 pav. EVALKITSTKNX valdiklio struktiiriné schema.

Sios plokstés programiné jranga veikia STM32F 103 mikroprocesoriaus pagrindu.

5.2. ,,Arduino* valdiklis

Siam projektui pasirinktas ,,Arduino® MEGA 2560 mikrovaldiklis. Naudojamas ,,ATmega 2560
mikroprocesorius. ,,Arduino® MEGA 2560 turi 54 skaitmeninius I/O jvadus (i§ jy 14 gali biti
naudojami kaip PWM i$éjimai), 16 analoginiy jéjimy, 4 UART (angl. Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter)), taktinis daznis 16 MHz, USB ry$j, maitinimo lizda, ICSP jungtis, kurios
skirtos SPI sasajai, ir atstatymo ,,reset” mygtuka [21].

9 pav. ,,Arduino”“ MEGA PCB (angl. Printed circuit board).
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Sis valdiklis pasirinktas todél, kad, lyginant skirtingas versijas, programavimas ir pacios valdymo
savybés yra tokios pat, taciau skirtingi ,,Arduino® Seimos valdikliai gali turéti skirtingg dizaing, o tai
»Arduino® paverCia universaliu jrankiu, nes atlikti paprastoms uzduotims, pvz. automatizuotam
jungtukui, galima biity pasirinkti ,,Arduino* mini versija, kuri galéty tilpti | standarting instaliacing
dézute kartu su paciu BCU keitikliu. Pasirenkant atsizvelgta, kad valdiklis biity ekonomiskas, turéty
pakankamg duomeny perdavimo greitj, reikalingas sgsajas, viding atmintj ir pakankama j¢jimy /
18¢jimy skaiciy. ,,Arduino® MEGA turi UART s3saja, jai nereikalingas papildomas maitinimas.
Programavimui naudojamas atviras kodas.

5.3. BCU Kkeitiklis

KNX magistralés sistemos siystuvo-imtuvo modulis BTM-PCB 117/12 PCBA, kitaip SWGI, yra
keitiklis sgsajai su KNX magistrale. Jis turi integruota TP-UART sgsajos jrenginj. BCU s3gsaja siiilo
dvi jtampas (DC 5 V ir DC 20 V). BCU UART sasaja veikia su 19,2 kbit/s asinchroniniu rezimu ir 2
laidy (TX, RX) UART komunikacijos protokolu. Turi programinés jrangos duomeny stebéjimo
galimybe ir siun¢iamy perdavimo duomeny fiksavimg. Atpazista ir turi ispéjimg apie KNX
magistralés jtampos kritimg bei gali pakartotinai atkurti signalg per TP-UART sasaja [30], [47].

+_

Jungtys:
1-Gnd
2-Rx
3_ =
4-Tx
5 - Voo +5V
& - BTl (Bus Transceiver Interface)
7 - SAVE
B -Veoc+20V
9 - RESET
10- —

Eox - magistralé T

10 pav. BTM-PCB 117/12 PCBA keitiklis.

Keitiklis suprojektuotas kaip sgsajos mikrovaldiklis, valdantis KNX jrenginius su TP2 (angl.
Transver protocol). Gali buti naudojamas kuriant paprastg, bet labai universaly TP2, kaip pvz.
komunikacijos sasaja tarp ,,Arduino® ir KNX jrenginiy. TP-UART gali apdoroti didzigja dalj KNX
protokolo, atitinka ir svarbiausius sinchronizacijos reikalavimus, taciau aukStesniojo lygmens
protokolo aspektai, tokie kaip sistemos derinimas arba logikos kiirimas, paliekami pagrindiniam
KNX valdikliui, kuris programuojamas ETS programa. Pagal BCU charakteristikas KNX magistralés
darbiné jéjimo jtampa galima 21-30 V ir 18¢jimo jtampa 4,75-5,25 V. Maksimali 18¢jimo srove 30
mA [47]. Struktiriné BCU TP-UART schema pateikiama 11 pav.
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‘ Arduino Mega valdiklis ‘

IRI T Tx
1 baite
64 baity Imtuvo apdorojimas
Sustuvo
Apdorojimas
[Grupés adr. || Fizinis adresas |

KN siustuvas [ Valdlogika || Filtras |

Siustuvas Imtuvas

Tx Rx

| Knx sistemos centralé |

11 pav. Struktiriné BCU TP-UART schema.

5.4. KNX sasaja su kompiuteriu

UIM-KNX 42 USE
® (UsB
® 4 KNX

| T TAPKO
- B o
Mo €
N |

12 pav. Knx sgsajos
jrenginys

UIM-KNX 42 KNX/USB sasaja (angl. Interface) skirta sukurti dvikrypti duomeny
ry$j tarp kompiuterio ir KNX magistralés. Irenginys leidZia nustatyti adresus,
parametrizuoti sistema, vizualizuoti duomeny perdavimus, registruoti ir
diagnozuoti magistralés jrenginius. Jungiamas per USB jungtis j kompiuterj, turi
KNX (TP) magistralés iSvadus (zr. 12 pav.). Sgsajos savybés:

1.palaiko ilgas telegramas (maks. duomeny perdavimo ilgis 228 bitai);
2.nereikalingos papildomos USB tvarkykleés, turi KNX TP i$vadus;
3.palaiko visus KNX standarto protokolus.

5.5. KNX maitinimo $altinis

Nuolatinés jtampos Saltinis — 230V AC 30V DC. Skirtas maitinti KNX PRPRPS b ® ‘
jrenginius prijungtus prie magistralés. Palaiko duomeny perdavimo ‘
linijoje 30 V jtampa. Montuojamas ant standartiniy DIN bégeliy pagal |, | . —
EN 60715 standartg. Pagrindinés maitinimo Saltinio savybés: NG e
i (YIN K] (ﬁ}
1. keitiklio i$¢jimas yra su integruotu droseliu, skirtu filtruoti Diidrd

KNX magistralés aukStus daznius ir jtampos svyravimus; @k = NJEm
2. turi apsaugg nuo vir§jtampiy ir atskiria (TP) magistralés gysly BB WMJWITg”
poliskuma (apsauga nuo trumpo jungimo); "—'f'@'?

3. turi kintamo signalo kontakta, skirta eksploatavimo ir 'p .
diagnostikos praneSimams. S

13 pav. KNX maitinimo

Saltinis.

36



5.6. KNX TP duomeny perdavimo kabelis

KNX vytos poros kabelio laido skerspjiivio plotas yra 0,8 mm? . KNX specifikacijoje nurodoma, kad
tarp maitinimo Saltinio ir jrenginio atstumas turéty biiti ne didesnis kaip 350 m ir kad bendrai sujungty
prietaisy grandinés segmentas turi biiti ne ilgesnis kaip 1 000 m. KNX kabelis dar kitaip vadinamas
TP kabeliu. Tai kabelis, turintis grupuotas dviejy pory vytas gyslas, kurios yra apsaugotos folijos
ekranu ir vakumuotu vario sluoksniu, skirtu sroves nutekéjimy ir signaly triukSmui mazinti.
Naudojamas zalos spalvos LSHF (angl. Low smoke halogen free) nedegus apvalkalas. Kabelis
1Sbandytas KNX asociacijos ir sertifikuotas kaip tinkamas naudoti KNX sistemose. PaZzenklintas
KNX logotipu (zr. 14 pav.) [33].

14 pav. KNX TP kabelis.

Projekto uzdaviniams jgyvendinti naudotas vytos poros kabelis CATS5e UTP 4P. Laido skerspjuvio
plotas 0,5 mm?. Duomeny perdavimo sparta iki 1 000 Mbit/s, darbinis atstumas iki 100 m(zr. 15 pav.)
[49].

15 pav. CAT5e UTP TP kabelis.
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6. KNX tiriamojo projekto programiné jranga

STM32F103RB-STKNX programiné jranga veikia supaprastintos STM32 standarto bibliotekos
(SPL) pagrindu ir turi visas prieigas prie STM32 funkcijy. Si biblioteka naudoja TAPKO KNX
protokolo demonstracing versijg ir turi i§ karto integruotus pavaros ir jutiklio demonstracijos

pavyzdzius.

Biitinos komunikacijai programinés jrangos salygos yra §ios:

AR

6.1.

»Windows* operaciné sistema;
»Atollic: True STUDIO® programiné jranga, skirta STM32;
EVALKITSTKNX programinés jrangos biblioteka;

ST-LINK/V2-1 programinés jrangos atnaujinimas ir USB sasajos tvarkyklés;
KNX ETS sistemos konfigiiravimo programa,;
»Arduino® IDE (angl. Integrated development environment).

»Atollic: TrueSTUDIO* programa

Atollic: TrueSTUDIO* programa reikalinga KNX bibliotekos jkelimui | EVALKITSTKNX STM32
mikroprocesoriy. ,,Atollic: TrueSTUDIO* programa yra suderinama su ,,Windows* platforma.
Valdiklio biblioteka i§ anksto sukonfigliruota gamintojo. (Zr. 16 pav.):

E Eclipse Launcher

Select a directory as workspace

Atollic TrueSTUDIO for STM32 uses the workspace directory to store its preferences and development artifacts.

NX (1)\STM32F103RB-STKMX\Project\STM32F10x_STKNX_LedLevelAtollicjisg

Workspace: Browse...

[ Use this as the default and do not ask again

» Recent Workspaces

Cancel

16 pav. KNX biliotekos jkélimo ] EVALKITSTKNX langas ,,Atollic* programos aplinkoje.

17 pav. EVALKITSTKNX bibliotekos jraSymas j STM32.
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Naudojant Atollic ,,TrueSTUDIO* programing aplinkg j CPU valdiklio lusto STM32
mikroprocesoriy buvo sukelta KNX protokola palaikanti biblioteka (zr. 17 pav.). Sukonfigiiravus
EVALKITSTKNX kaip KNX sistemos elementa, ETS programos pagalba, plokstei priskirtas
sistemos adresas.

6.2. ETS programa

ETS nepriklausomas gamintojo konfigiiravimo programings jrangos jrankis, skirtas suprojektuoti ir
konfigiiruoti intelektualiyjy namy ir pastaty valdymo jrenginius naudojamus KNX sistemoje. Siam
projektui naudojama penktos kartos ,,ETS 5 demo* programiné jranga. ETS ,,demo* nuo pilnos
versijos skiriasi tuo, kad ,,demo® versijoje galima importuoti ir derinti tik 5 jrenginius. Sis jrenginiy
skaicius projektui buvo pakankamas. JraSius programg j kompiuterj, prijungus KNX sgsajos jrenginj
ir gavus sgsajos patvirtinimg ETS programa i§ karto nustato, per kokig komunikacijg perduodamas
rySys, t. y. KNX TP priskiria §iai sgsajai individualy adresa, kuris $iai sistemai yra 0.2.255, taip pat
nurodo sgsajos gamintojg ir maksimaly telegramos ilgj (Zr. 18 pav.).

ke & USB
i

MName
Cerview Bus Catalogs Settings
Apricum UIM KNX 42

g - cpi=ctions Current Interface —
o Apricum UIM KNX 42 (APRICUM) TR
Interfaces Individual Address: 0.2.255
Oohate Medium
i 4 Configured Interfaces =k Add & Import.. X Export.. =
—  Monitor ~ sr
4 Discovered Interfaces Individusl Addrees

o Moo 0.2.255 Address free?
Rl & Apricum UIM KNX 42 (APRICUM)
Max telagram length (APDILI):
Bus Monitor
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18 pav. ETS programos sgsajos patvirtinimas.

Gavus s3gsajos patvirtinimg ir turint jos individualy adresg kuriamas naujas ETS sistemos projektas
pasirenkant ,,overview* skilt] ir joje esancig ikong ,,projects®, 1 kurig jvedamas projekto pavadinimas,
naudojama sgsaja (TP, RF, IP) ir kokio sluoksnio pagal hierarchinj lygmen;j bus programa. Susikiirus
projekta reikalinga patvirtinti KNX valdikl (Siam projektui naudojama EVALKITSTKNX). Tam
ikeliama visa atsisiysta biblioteka, ir norint priskirti Siam valdikliui adresg jj visy pirma reikia susieti
su sagsaja (angl. Interface). Tam pasirenkamas katalogas (angl. Catalogs), kuriame surandamas
sistemai naudojamas ,,Interface® atsisiun¢iamos per pacia programg jam skirtos bibliotekos. Tai
atlikus ,,buildings lange gaunama piktograma ,,interface, ant jos pavadinimo deSiniuoju pelés
klavi$u paspaudZiama ,,atsisiysti“. Tai daroma d¢l to, kad visa informacija ir bibliotekos, kurios yra
sukeltos | STM32 mikroprocesoriy, biity adaptuotos pacioje ETS programoje. Pradéjus atsisiuntima
programa automatiskai papraso jrenginio, kad ant jo biity paspaustas programavimo mygtukas, kuris
skirtas leidimui priskirti jam adresg ir adaptuoti jj prie sistemos.

Atlikus apraSytas funkcijas CPU valdikliui parenkamas adresas (1.5.8) ir adaptuojamas prie sistemos
(zr. 19 pav.). Sekantis zingsnis — jungtuko adreso ir grupés nustatymas. Tam reikalingas zonos ir
linijos nustatymas. Reikia pridéti kataloga pasirinkus piktogramg ,,add building parts®, atsiradus Siam
katalogui jo kataloge reikia pridéti zong pasirinkus piktograma ,,add rooms* ir galiausiai pridéti
reikalingus jrenginius. Prid¢jus jrenginj, pridedami ir jo kanalai, t. y. uzduotys, kurias jis atliks.
Kiekvienai uzduociai priskiriamas grupés adresas, kad sistema, priskirty veiksmus, kuriuos reikia
atlikti. Atlikus Siuos veiksmus 1§ CPU valdiklio STM32 mikrovaldiklio, j kurj yra sukelta logika,
perkeliami jrankiai | kiekvieng sukurtg grupés adresa. Uzbaigus konfigiiruoti visa loginiy veiksmy
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seka, ja reikia adaptuoti KNX valdiklyje. Tam visi katalogai su piktogramg ,,download‘ nusiunc¢iami
1 mikrovaldiklj (zr. 19 pav.).

Edit Workplace Commissioning Diagnostics Apps Window ~ 0
[x] Close Project Undo Redo | (=% Reports Workplace * - Catalogs !: Diagnostics
Buildings X Diagnostics £i Properties >
£ i and Rt
dd C X Delete Infa Reset . Unload v ¥ Print - Workspaces
ﬁ Buildings = Addres Room Description Application Program * Adr Prg Par Grp Cfg Manufacturer @ Vit M
[i5 Dynamic Folders 1 .
4 Bl Building i i © Pending Operations
pl . Floor Active Histary
A r‘/‘] foom @ Cancel all
] 1.5.1 Light Switch ON/OFF
{0 Lo evaksTn g 15.1 Light Switch ON/OFF...
1.5.8 EVALKITSTKNX (Room)

» Download(Part): Wai

19 pav. ETS programos logikos susiuntimas j mikrovaldiklj.

Sistema neatpazjsta BCU keitiklio, kadangi jis neturi procediira patvirtinanc¢io programavimo
mygtuko. ParuoSus sistemg darbui, vizualizacijos lange galima stebéti 1§ KNX magistralés gaunamus
signalus, kuriuos Siam projektui siuncia ,,Arduino* mikrovaldiklis per BCU keitiklj. (Zr. 20 pav.).

Diagostics A0 X 0 Pending Operations
— Active listory
= Manitar T | Stop O Clear Open | Save | (= Print Options +
‘; Clear Histary
& Time Serviee  Flags Pric Source Add Source Name Destination Destination Name Rouf Type
g 1,38 EVALKITSTKNX
G Moo 1 00OLIL 16305, St W
P Bus Manitor 2 2200111163228, frombus  S=0 Low 151 Light Switch ON/OFF 0071 Switching b Group\ 15,1 Light Switch ON/GFF
3 0200111163228, fombus  §=2 low 13l Light Switch ON/OFF 0072 Switching 0 Group\ " The device doss notrespon
= Diagnostics ¥ Dovinload(Parts Mailed
The device coes not
regpond in
Device Info appropriats time
= Individual Addresses Contielin: Ajsit ..
Programming Mode « ) ;"“ ! rrnr”

v i i v
bt ekl ok (2 Apricum UIM KNX 42 ‘ Current project: STKNX_LED Level Demo
9 /ﬂg‘ricum UIM KNX 42 (APRICUM)

Bus load: 0% ‘ Message count: 3

Last used workspace
20 pav. KNX sistemos vizuolizacija ETS programoje.

Nors BCU keitiklis ir néra identifikuojamas, kaip sistemos jrenginys, bet sistema mato ir priima jo
siunc¢iamus duomenis. Vizualizacijoje galima matyti, kad duomenys gaunami i§ magistralés,
jrenginio adresas ir grupe, rodomi ETS programos lange (Zr. 20 pav.).

6.3. ,,Arduino“ IDE programa

»Arduino“ MEGA programavimui naudota ,,Arduino* IDE aplinka. Siam projektui naudotos kelios

standartinés bibliotekos: pagrindiné <Arduino.h> biblioteka, <KnxTpUart.h> biblioteka skirta sgsajai
tarp KNX ir ,,Arduino* sistemy.
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File Edit Sketch Tools Help

Ardunopushbuttonsendfromib

Mikrovaldiklio
programos uzkrovimui

1 ncEoh ST

include <EnxTpUart.

Paraiytos programos
EnxTpuay Klaidu patikrinimas "y
int LED = 13;

21 pav. ,,Arduino® IDE programos patvirtinimo ir jkrovimo langas.

Siame projekte ,,Arduino® mikrovaldiklio uzduotis yra imituoti jutiklj ir nusiysti atitinkamus
duomenis, j pavary valdymo blokus. Duomenys siunciami per UART sasajg ir BCU keitiklj. KNX
sistemos uzduotis yra perskaityti gaunama i§ ,,Arduino® MEGA informacija ir konvertuoti, kad
pavaros kintamojo verté pasikeisty. Programos tikslas teisingai i$siysti informacija, kad ja nuskaityty
KNX sistemos vizualizacija. Pagal 3.2.2 dalyje pateikta UART protokolo apra§yma, ,,Arduino® per
UART siundia duomeny informacija talpinan¢ia grupe ir adresa. Zemiau pateikiamas jutiklio
simuliacijos programavimo kodas (zr. 22 pav.), kuris $iuo atveju skirtas imituoti jutiklj naudojant
mygtuka, kai mygtukas nuspaustas, laikoma, kad jutiklis uzfiksuoja objekta ar signalg.

$includes «<Arduinc.h>
#include <EnxTpUart.h:>

EnxTplUart knx{sSerial, "1.5.1");
const int buttonPush — 2;
const int LED = 13;
int buttonState = 0:

vold setup() |
pinMode (buttonPush, INFUI FULLUFE) ;
pinMode (13, OUTPUT);
Serial.begin (19200, SERIAL BE1l);

1

wold loop () [

buttonState = digitalRead {buttonPush)
if {buttonState == true) |
digitalWrite (LED, true):
knx.groupWriteBool ("0/0/1™, true );» =

elze { (buttonPush == falae);
digiLwlWrile (LED, Lalae);
knx.groupWriteBool ("0/0/2™, false); )

H

J/knx lankimas.

delay (150} ;

}

}

22 pav. ,,Arduino® IDE programos kodas.
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Programos kodas:

1. knxTpUart knx (&Serial, ,,1.5.1°) — §i eiluté naudojama tam, kad per TP-UART sasaja i$
»Arduino® mikrovaldiklio ] KNX sistemg biity siun¢iamas ,,Arduino* mikrovaldiklio imituojamo
jutiklio adresas. Siuo atveju naudojamas mikrovaldiklio adresas yra ,,1.5.1%, KNX sistema
supranta, kad gauna signalg butent i$ Sio jutiklio, ir vykdo jo siun¢iamo signalo nurodymus.

2. serial.begin (19 200, SERIAL 8EIl) — inicializuoja TP-UART sgsajg tarp ,,Arduino* ir BCU
keitiklio:

2.1 nustato duomeny perdavimo greitj tarp jrenginiy. Siuo atveju naudojama didziausia galima
TP-UART sasajos nuoseklaus duomeny perdavimo sparta 19 200 bit/s, kad buty kuo mazesnis
sistemos signalo vélinimas tarp ,,Arduino® ir KNX sistemos elementy;

2.2 SERIAL 8El sukonfigiruoja duomenis pridédamas pradzios, pabaigos ir pariteto bitus,
numatytieji 8 duomeny bitai reikalingi KNX sistemai. IS jy KNX sistema gauna 4 bitus
duomeny perdavimo linijai ir 4 bitus zonai nustatyti;

3. knx.groupWriteBool (,,0/0/1, true) — $i kodo eiluté siuncia grupés adresa, Siuo atveju ,,0/0/1%,
KNX sistema pagal sugeneruotg algoritma Zino, jog imituotas jutiklis uzfiksavo veiksma, ir pagal
tai atlieka 1§ anksto suprogramuotus loginius veiksmus. Eilutés pavadinimas ,,groupWriteBool*
nurodo, kokio sluoksnio grupés duomenys perduodami. Siuo atveju tai 0 arba 1. Analizuojamu
atveju, ,,true;

4. knx.groupWriteBool (,,0/0/2%, false) — §i kodo eiluté, siuncia grupés adresa, Siuo atveju ,,0/0/2°.
Eiluté nurodo, kad buves uzfiksuotas objektas nebéra fiksuojamas imituoto jutiklio, ir siuncia
grupés adresa, pagal kurj KNX algoritmas pavarg arba logika grazina j prading vertg.

Zemiau pateikiami keli ,,palaikomy komandy* / , telegramy tipy** pavyzdziai:

— knx.groupWrite4BitDim (,,x/x/x%, kryptis, laipteliai) — galima naudoti kaip potenciometra
nurodant kryptj ir Zingsniy dydj;

— knx.groupWrite1Bytelnt (,,x/x/x“, 0-255 ) — 1 baito siuntimas, kuriuo galima nurodyti
duomeny persiuntimo jrenginio numerj vienai linijai pagal KNX sistemos specifikacijas;

— knx.groupWrite1Bytelnt (,,x/x/x“, 0-65 535) — 2 baity siuntimas, kuriuo galima nurodyti
duomeny persiuntimo jrenginio numerj visai sistemai pagal KNX sistemos specifikacijas;

—  knx.groupWrite2ByteFloat (,,x/x/x*, 0,01-99,99 ) — galima naudoti norint persiysti ] sistema
tikslesnius duomenis. Tinkamas temperatiiros rodmeny siuntimui. Siunc¢iamo skaiiaus
tikslumas yra viena §imtoji.;

— groupWrite3ByteTime (,,x/x/x*, savaités diena, valanda, minuté, sekund¢) — 3 baity siuntimas,
naudojamas fiksuoti laikui ir dienai arba naudojamas KNX vizualizacijoje kaip laikrodis;

— groupWrite3ByteDate (,,x/x/x*, diena, ménuo, metai) — taip pat 3 baity siuntimas, naudojamas
fiksuoti datai arba kalendorius KNX vizualizacijoje ;

— knx.groupAnswer14ByteText (,,x/x/x“, ,,String*) — komanda, naudojama perskaityti KNX
magistralés duomenis, kurie vaizduojami sistemos vizualizacijos lange.
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7. Tiriamoji projekto dalis

Minimaliai KNX sistemos realizacijai reikalinga fizin¢ arba rySio perdavimo sgsaja ir maziausiai
keturi jrenginiai: maitinimo Saltinis, KNX jrenginys, atviro kodo jrenginys ir protokolo keitiklis.
Zemiau pateiktame paveiksle (Zr. 23 pav.) pavaizduota tyrimams naudota sistema, kurig sudaro:

a. ,,Arduino“ MEGA 2560 mikrovaldiklis (MCU), pagal uzduota programg valdantis prie jo
prijungtus jtaisus;

b. KNX UART Siemens BTM 117/12 PCBA sasajos keitiklis (BCU);

KNX jrenginio STM EVALKITSTKNX valdiklis (CPU);

d. TAPKO UIM-KNX 42 sasaja — jrenginys, skirtas KNX komponentams programuoti ETS
programa;

e. JUNG 20640 REG KNX maitinimo S$altinis, kuris veikia kaip 230V AC j 30V DC jtampa
keitiklis;
fiziné perdavimo linija — vytos poros CATS5e UTP 24AWG kabelis KNX sistemos sasajai;
fiziné perdavimo linija — ,,Arduino* jungiamieji laidai su lizdais F/F UART sasajai.

o

L Mait.

" [Saltinis

i} r ;
R b) d) i
KNX
oTTL ¢) M Sgsdja
THET[IR 3,
g

23 pav. Tiriamojo projekto KNX su ,,Arduino® sistema struktiiriné schema.

Sistemos veikimo principas. MCU valdiklis generuoja arba konvertuoja prie MCU prijungto jutiklio
signalg. Jutiklio signalas, naudojant ] MCU atmintj jraSytag KNX biblioteka, konvertuojamas ir UART
sasaja perduodamas } BCU keitikl;. BCU keitiklis, gaves MCU sugeneruotg signalg, keicia jj ] KNX
standartg ir perduoda j KNX magistralg. Tarp atskiry KNX prietaisy naudojama 30 V pastovia jtampa
(DC) maitinama magistralé. Sujungimams naudojamas vytos poros kabelis TP (angl. Twisted Pair).
Kadangi ,,Arduino® valdiklio maitinimo jtampa yra 3,3 V arba 5 V, tod¢l BCU, be UART/KNX
protokolo keitimo, kartu atlieka 30 V ir 5 V signaly suderinimo funkcija.

7.1. KNX magistralés telegramos tyrimas

KNX magistralés perdavimo signalui iStirti pasirinktas papras€iausias telegramos tipas imituojant
jutiklj — siunc¢iant informacija ,,uzfiksuota / neuzfiksuota®. Magistralés jtampa yra apie 30 V DC.
Siekiant sumazinti triukSmga oscilografas nustatytas taip, kad isfiltruoty sistemos maitinimo jtampg ir
fiksuoty tik naudingg signala. Tiriant KNX magistralés signalg oscilografo i§vadai buvo prijungti tarp
BCU ir CPU, nes tik Sioje sistemos dalyje naudojamas KNX perdavimo signalo protokolas, tuo tarpu
tarp ,,Arduino® ir BCU naudojamas UART signalo perdavimo protokolas. Sistemoje imitavus
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jungiklio signalg, buvo perduoti signalo duomenys per KNX magistrale ir joje su oscilografu
uzfiksuota viso perdavimo signalo oscilograma (Zr. 24 pav.).

| BT 2ns T Al evzu B — e T

24 pav. KNX magistralés perdavimo signalo oscilograma.

KNX telegramos trukmé, duomeny perdavimo laikas, be pradzios / pabaigos ir pariteto bity, yra apie
12 ms. Su pariteto bitais duomeny perdavimo laikas pailgéja iki 13,2 ms, o visas signalas trunka
15 ms. Naudinga signalo informacija sudaro 80 % viso signalo trukmés. Taigi signalo patvirtinimas
sistemos signalo perdavima sulétina 1,2 m/s, taip pat pertrauka tarp telegramos pabaigos ir jos
patvirtinimo trunka 1,6 m/s. Su impulso piku osciloskopu ,,Fluke 196C* iSmatuotas 9 615 Hz impulsy
pasikartojimo daZnis, tai atitinka teorinj 9 600 bit/s KNX magistralés greitj. Sie impulsai Zymi loginj
,»0%. Pagal prie§ tai minétas KNX sistemos specifikacijas ir tarp uzfiksuoty oscilogramoje impulsy
forma ir impulso ilgis atitinka technines KNX sistemos nurodytas specifikacijas. Teorinio ir
iSmatuoto KNX magistralés signalo fragmenty palyginimas pateiktas paveiksle (zr. 25 pav.). Signalo
impulsy forma ir dydis Siek tiek skiriasi, tai priklauso nuo magistralés fizinés sgsajos parametry,
oscilografo i§vady kontakty ir signalo jéjimo varzos ir talpos, kuriems jtakos gali turéti DC maitinimo
Saltinis, maitinantis magistrale ir galintis turéti minimalius iki 1 V jtampos krycius. Taciau $iy
parametry poveikis néra toks didelis ir nesudaro sistemai didelio poveikio.
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25 pav. Realiy signalo impulsy ir techniniy specifikacijy reikalavimy palyginimas.
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a) Pagal pateiktg paveiksla (zr. 25 pav.) ir KNX signalo technines specifikacijas [34], [36] parametrai
turéty buti tokie:

U. — aktyvusis impulsas; amplitudé 6-9 V;

U. — 18lyginamasis impulsas; amplitud¢ 0,6-0,9 V;

Us — KNX magistralés maitinimo jtampa: 29 V DC — kai perduodamas loginis vienetas;
t — vieno informacijos bito (impulso) perdavimo laikas 104 ps;

t; — i8lyginimo impulso trukmé 69 ps.

Nk W=

b) ISmatuotos KNX magistralés oscilogramos parametrai:

Usum= Uy+ Ue — amplitudé 10,7 V;

Us — maitinimo jtampa 29,23 V DC — kai perduodamas loginis vienetas;
¢t — vieno informacijos bito (impulso) perdavimo laikas 104 ps;

t; — i8lyginimo impulso trukmé 72 ps.

i

Matavimo rezultatai parodé, kad hibridinés sistemos generuojamas signalas atitinka gamintojo
specifikacijas. Pagal gautus duomenis matomas signalo ilgio ,,t* laikas, kuris yra toks pat, kaip ir
pateiktas gamintojo techniniuose parametruose. Teorinis KNX magistralés greitis yra
9 600 bit/s. Taigi bito trukmé yra 1/9 600 = 104 ps. Pagal gautg oscilogramg imituotos sistemos
impulso suminis laikas yra 104 ps. Tai jrodo, kad sistemoje tyrimo metu naudojamas Cat5e kabelis
nedaro jtakos signalo impulso perdavimo laikui, nors kabelio gysly skerspjiivis yra mazesnis nei KNX
sistemos sertifikuoto kabelio. 26 pav. pavaizduotoje oscilogramoje matyti loginiy signaly seka, bity
perdavimo tvarka ir pasiskirstymas.

bitas- oy oo

iios

" i"rud
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26 pav. Loginiy signaly sekos oscilograma.

Po pradzios bito (visada yra loginis 0), toliau yra duomeny perdavimo 8 bitai, kuriuos sudaro loginiy
signaly seka 00111101. Maziausiai reikSmingas bitas yra pirmasis, kuris konvertuojamas j vienetg.
Jprastai raSoma 10111100 Seka skaidoma j du segmentus 1011 ir 1100. Sesioliktainéje eilutéje 1011
reiSkia B (11 =8 +2 + 1), 0 1100 — C (12 = 8 + 4). Taigi pirmasis baitas yra BC, t. y. valdymo
simbolis, atitinkantis normaly perdavimg kaip prioritetinis — svarbiausias. Patikrinimo bitas
(paritetas), kuris Siuo atveju ,,1%, kaip ir minéta anksCiau, yra nelyginis paritetas, todel sistema
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perkoduoja jj padarydama kaip lyginj pridéjusi pariteto bitg. Skaiciy 1 (baitas), kuriame yra 8 bitai,
laikome ,,N1 arba N1 = 5, nelyginis numeris: pariteto bitas (P) nustatytas kaip 1 (nelyginis), todél
sistema skaiciuoja ir pariteto bita N1 + P. Tod¢l nelyginis paritetas fiksuojamas paciai sistemai kaip
lyginis. Pabaigos bitas visada yra loginis ,,1*“. Pertrauka dazniausiai atitinka 2 bitus, bet ji gali tgstis
tol, kol v¢él bus priimtas pradzios bitas ir sistema pradés duomeny perdavima ta pacia tvarka.

‘Patvirtinimas: .

....................

LBiD

2ms  Yriy: #1 . 5.2v N

27 pav. KNX telegramos oscilograma.

KNX sistemos telegramoje (zr. 27 pav.) pavaizduota, kiek duomeny perduodama i§ BCU keitiklio j
CPU valdiklj. Kai visi duomenys perduodami j CPU valdiklj, sistema juos konvertuoja ir siuncia j
sistemg patvirtinima, kad duomenys sékmingai priimti. Telegrama suskirstyta j Sias dalis:

— komanda (9 zenklai);
— 15 bity pauzes laikas;
— patvirtinimas (1 simbolis).

Simbol; sudaro 13 bity: pradZios + 8 duomenys+ paritetas + pabaigos + 2 (pauze). Telegramoje yra
9 x 13 + 15 + 13 = 145 bitai. Kiekvieno bito trukme 104 ps. Taigi telegramos perdavimo laikas :
145 x 0,104 = 15,1 ms. KNX valdymo sistemoje fiksuojami SeSioliktainiai kodai, kurie pagal
prioritetus (lygmenj) ir svarbuma gali biiti, pvz.: BC, 12, 0A, 33, 03, E1, 00, 81, 0B, CC. Sio projekto
atveju KNX valdymo sistema gauna naudojamg ,,BC*“ koda. ,,BC* kodo reik§mé yra valdymo
simbolis (pavara, jutiklis ir kt.), normalus perdavimas ir Zemas prioritetas pagal pateiktg hierarchine
struktiirg (Zr. 1 pav.). Siuo atveju tai yra jutikliy/vykdikliy lygmuo, sistemos atitikmuo bity 3 lygmuo,
kas yra matoma pagal grupés adreso siuntimg ] sistemg. Biitent pagal grupés adreso kodg sistema ir
atpazjsta siunciamo signalo prioriteta (lygmenj). Adresy pagal lygj pvz.:

1. lygmuo pagal siun¢iama kodg 1 /5 /1 yra paties jrenginio adresas;
2. lygmuo pagal siun¢iamg kodg atitinka 0 / 001, tai yra siun¢iamas grupes adresas;
3. lygmuo pagal siun¢iama kodg atitinka 0 / 0 / 1, tai yra siun¢iamas grupés adresas.

Pagal pateikta pavyzd] matoma, kad siun¢iamo kodo formatas nurodo, kuris lygmuo i§ gaunamo
signalo yra prioritetinis.
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7.2. Sistemos Programavimo signalo tyrimas

Kad KNX sistema tinkamai veikty, kiekvienas sistemos jrenginys turi turéti savo priskirtg adresg.
Prijungus prie sistemos jrangg j ETS, atsisiun¢iamas adresas. Tam reikalingas ant jrenginio esancio
programavimo mygtuko paspaudimas. Toliau, sistemos veikimo eigoje, irenginys atpazjstamas, kai
iSsiuncia uzklausima, ar duomenis. Beveik kiekviename jrenginyje prie programavimo mygtuko yra
$viesos diodas ir pats mygtukas. Sviesos diodo tikslas yra informuoti vartotoja, kad jrenginys
pasiruo$es priimti duomenis i$ sistemos, kai yra nuspaustas mygtukas. Kai sistema jjungiama j darbo
rezima, Sviesos diodas turéty biiti uzgeses. Mygtukas reikalingas tik tuo momentu, kai jrenginiui
priskiriamas adresas ir kai j jj atsiunCiamas programos algoritmas Jei programavimo mygtukas
paspaudziamas, kai neprijungtas KNX magistralés kabelis arba sistemoje néra nustatytos 30V
maitinamo jtampos reikSmés, Sviesos diodas neuzsidega, jrenginio negalima programuoti ar priskirti
jam adreso per ETS. Norint paruosti KNX sistemos komunikacijga naudojami sekantys veiksmai:

— visiSkai atjungus sistemos maitinima, prijungti aparating jrangg per KNX magistralés sgsaja;

—  prijungus visus jrenginius, jungti maitinima;

— aktyvuoti KNX algoritmo programavimo programg ETS ir prijungti KNX sasaja prie
kompiuterio;

— programoje sukuriamas naujas projektas ir jo algoritmas, pasirenkama operacija (programos
atsisiuntimas / adresy rasSymas);

— kai algoritmas atsisiun¢iamas ] jrenginj, pagal ETS wuzklausa, nuspaudziamas KNX
programavimo mygtukas;

— Jrenginio Sviesos diodas uZsidega ir, kai atsisiuntimas baigiamas, Sviesos diodas uzgesta;

— KNX sistema pasiruosusi darbui.

Jei programavimo rezime vienu metu yra daugiau nei vienas jrenginys, toje s3sajos zonoje néra
galimybés uzprogramuoti atskiry adresy. Norint patikrinti, kuris jrenginys ar jrenginiai yra
programavimo rezime, reikia naudoti ETS diagnostikos funkcija ,,programavimo rezimas®. Norint
i§jungti jrenginius, kurie neturéty biiti programavimo rezime, reikia naudoti ETS diagnostikos
funkcijg ,,individualus adreso patikrinimas®. Tac¢iau tai neveiks ir tuo atveju, jei daugiau nei vienas i$
§iy jrenginiy turi ta patj individualy adresa. Tai laikoma topologijos klaida. Zemiau pateikiamos
sistemos ETS programos piktogramos, pagal kurias aisku, ar jrenginys matomas sistemoje.

3 lentelé. ETS programos magistralés jrenginiy galimos piktogramos.

Piktograma Apibudinimas
] Irenginys rastas ETS ir linijoje.
' Irenginys rastas ETS, taciau realaus diegimo linijos atsakymo nebuvo.
("7 Irenginys reaguoja diegimo eilutéje ir yra prijungtas, taciau néra jtrauktas j ETS projekta.

Siame projekte tik KNX sistemos valdiklis turi integruota programavimo mygtuka. Todél norint
adaptuoti ,,Arduino” prie KNX sistemos kaip visavert] jrenginj, reikia imituoti sistemos
programavimo mygtuka. Bandymams buvo naudojamas KNX sistemos valdiklio programavimo
mygtukas, ETS programa ir oscilografas. Bandant uZfiksuoti signalus oscilografo iS§vadai buvo
prijungti prie KNX TP magistralés kabelio i§vady.
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1. Bandymo metu buvo méginama i$siaiskinti, kokio ilgio impulsg ir signalg siuncia ] sistemg KNX
sistemos valdiklis, nuspaudus mygtuka. Pirmojo bandymo metu susidurta su problema, nes
oscilografas neuzfiksavo jokio siun¢iamo signalo j pacig sistema.

2. Bandymo metu taip pat oscilografu buvo méginama issiaiskinti, kokj signalg siuncia pati sistema
1 TP magistrale praSydama jrenginiy paspausti programavimo mygtuka, kad bty priskirtas
jrenginio adresas. Taciau ir §io bandymo metu oscilografu nebuvo uzfiksuotas joks siun¢iamas
signalas j pacig sistema.

Atlikus Siuos bandymus prieita prie iSvados, kad nei pats jrenginys, nei pati sistema nesiuncia jokio
signalo ] KNX sistemg. Todél vienintelis likes biidas, kuriuo programavimo mygtukas gali veikti, tai
skirtinga linijos varza. Programavimo mygtuko veikimo principas yra kaip jungiklio, nuspaudus jis
i§ vienos signalo perdavimo linijos perjungia j kita. Todél buvo méginama issiaiskinti, kokia varza
naudojama, kad sistema suprasty, jog yra paspaustas mygtukas. Tam naudotas multimetras, kuriuo
buvo bandoma iSmatuoti jtampg ir srove, kad pagal Omo désnj biity galima apskaiciuoti mygtuko
linijy varzas. Taciau bandymo metu pastebéta, kad sistema valdoma per ,,zem¢*, t. y. nuspaudus
mygtuka sistema uztrumpinama, dél to, pvz. matuojant varza iki nuspausto mygtuko, yra 0,568 €, o
nuspaudus mygtuka — 0 Q. Tai leidZia teigti, kad nuspaudus programavimo mygtuka grandiné
uztrumpinama. Taciau vien tik uZtrumpinti grandinés neuZtenka, uZtrumpintoje grandingje yra
nustatyta tam tikra jos varza, kad nebiity sudeginta pati sistema ir kad sistema atpazinty jrenginj, kai
mygtukas nuspaustas.

Jungiant KNX teigiama linijg per zeme naudojama 68 Q varza [13], kuri apibréziama pagal ,,Konnex“
standarto specifikacija, tai yra biidas modifikuoti ir suteikti adresus magistralés jrenginiams. Taciau
bandant BCU keitiklyje naudojant 6 ir 4 i§vadus, kur 4 — TX i§vadas, o 6 — BTI i§vadas, t. y. juos
uZtrumpinant su 68 Q varza, sistema vis tiek neatpaZino programavimo mygtuko ir negaléjo
jrenginiui priskirti adreso ar leisti jo modifikuoti. IS to galima daryti i§vada, kad BCU keitiklis
neaprépia aukstesniojo lygmens protokolo aspekty, t.y. sistemos derinimo, todél jam negali biti
priskirtas jrenginio adresas, nes jis atlieka tik skirtingy protokoly konversija.

KNX

68 Ohm 1W

€6 |  lgs RI( RI2
T 10k 270 270
22nF

<R13
$1k8

Ql

RX KNX

D3
47

RIS =

==C7

1k8] 10nF

GND

28 pav. KNX sistemos ,,Programavimo mygtukas® jungimo schema [13].

48



IS pateikto paveikslo matoma, kad Q1 yra programavimo mygtukas, kurj aktyvavus atidaroma linija
su papildomos 68 Q varzos tilteliu, pagal kurj sistema atpazjsta, kad jis yra nuspaustas ir jrenginys
yra pasiruos$es priimti sistemos duomenis.

Bandymo metu buvo iSsiaiskinta, kad Sio projekto atveju programavimo mygtukas neturi didelés
itakos, nes sistema su ,,Arduino® mikrovaldikliu vis tiek veikia be jokiy trikdziy. Tai yra dél to, kad
KNX sistemos programavimo mygtukas priskiria prie sistemos prijungta jrenginio adresg ir
uZprogramuoja j ji logika, pagal kuria jis veikty ir komunikuoty su paéia sistema. Sio projekto atveju
KNX sistemos jrenginys, t. y. ,,Arduino‘ mikrovaldiklis, yra uzprogramuojamas naudojant ,,Arduino*
IDE programa. Sia programa ir KNX biblioteka (knxtpuart.h) mikrovaldiklyje uZzprogramuojamas jo
grupés adresas ir pati logika, reikalinga sistemos veikimui. Bitent todél, kad tam naudojama kita
programa ETS programoje, nebereikia naudoti to paties veiksmo ir jrenginio uzprogramuoti, tai
reiSkia, kad esamai sistemai nereikalingas programavimo mygtukas, nes adresas, kaip ir logika, yra
uzprogramuojami Arduino IDE programa. Taip pat svarbu paminéti ir tai, kad adaptavus
programavimo mygtukg i ,,Arduino’ mikrovaldiklj, vis tiek biity nejmanoma jraSyti KNX logikos
naudojant ETS programing jranga. Dél to, kad Sios sistemos naudoja skirtingas programavimo kalbas.
Taciau Siuo atveju MCU jrenginys gali laisvai siysti duomenis ir KNX sistema jj atpazjsta, fiksuoja
irenginio adresg ir grupg ir pagal tai gali atlikti i§ anksto uZprogramuotos logikos veiksmus, be jokiy
sistemos sutrikimy.

7.3. Sistemos signalo vélinimo tyrimas

Analizuojamoje sistemoje naudojamas papildomas mikrovaldiklis, neturintis tiesioginés s3sajos su
KNX sistema, sujungimai atlieckami CAT5e TP kabeliu. Sgsajai tarp ,,Arduino* mikrovaldiklio ir
KNX sistemos papildomai reikalingas BCU keitiklis. Papildomi techniniai ir programiniai
komponentai jtakoja signaly perdavimg ir sistemos veikimg. Papildomy procesy jvertinimui buvo
atliktas signalo vélinimo tyrimas.

7.3.1. Sistemos signalo vélinimas TP magistraléje

Vytos poros (TP) kabelio vélinimo tyrimui buvo naudojamas dviejy kanaly osciloskopas ,,Fluke
196C*, kurio vienas iSvadas prijungiamas TP linijos pradzioje uz BCU keitiklio, o kitas i§vadas prie
KNX jrenginio EVALKITSTKNX. KNX jrenginys ir BCU sujungtas 54 metry ilgio susuktu j rite¢ TP
kabeliu, kurio talpa Crp= 52 pF/m, induktyvumas Ltp= 525 nH/m, varZa Rtp= 0.188C/m. IS pateiktos
oscilogramos (Zr. 29 pav.) matyti, kad signalg perduodant nuo BCU keitiklio per TP magistrale iki
KNX centralés, naudojant 54 metry ilgio kabelj, signalo velinimas yra apie 310 ns. Varinés linijos
signalo vélinimg galima apskaiciuoti pagal prijungtos linijos suminj induktyvumg ir talpa: trp =
(LyCy)%3 =281 ns. Lyginant gautus rezultatus, galima teigti, kad apie 9 % skirtumas tarp i¥matuotos
ir teorinés reikSmés susidaro dél deklaruojamy ir realiy kabelio parametry, matavimo paklaidy ir
kabelio padéties.
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29 pav. Signalo vélinimo oscilograma per CAT5e kabel;.

Taip pat 1§ gautos bandymo oscilogramos (zr. 29 pav.) matoma, kad signalo pradzios impulsas yra
didesnis 15,3 Ve, lyginant su pabaigos impulsu, kuris yra 9,8 Vc. Tyrimas pakartotas naudojant 14
metry ilgio kabelj. Eksperimentiskai nustatytas 14 metry kabelio signalo vélinimas yra 80 ns. I$
bandymo rezultaty matyti, kad signalo vélinimas kabelyje yra tiesiogiai proporcingas atstumui.
Naudojant maksimaly pagal KNX specifikacijas galimg 700 m kabelio ilgj, sistemos vélinimas su
CAT5e buty 0,012 ms.

7.3.2. Programinis sistemos vélinimas

Programinis vélinimas sistemoje atsiranda dél ,,Arduino® mikrovaldiklio ir BCU keitiklio
skaitmeninio signalo apdorojimo. Signalo vélinimo nustatymui buvo naudojamas dviejy kanaly
oscilografas. Buvo iSmatuotas registruojamy signaly skirtumas prie imituojamo jutiklio ir KNX
centralés. Matavimo metu signalo struktiiroje buvo visi perduodami programos duomenys (zr. 30

pav.).
EE U"" . ] 3 U"‘ HOLD

2ms Hw £ m

30 pav. Programinio signalo vélinimo oscilograma.
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Gautoje oscilogramoje matomas jutiklio uzfiksuoto signalo vélinimas praeinant impulsams per
»Arduino® mikrovaldiklj, i$ kurio signalo bitai perduodami per TP UART sasaja, konvertuojami j
KNX signalo formatg ir perduodami j magistralg. Viso proceso vélinimas trunka 12,6 ms. Nors TP
UART sagsajos duomeny perdavimo sparta yra zymiai didesné nei KNX magistralés, bet pats
»Arduino® mikrovaldiklis ir BCU keitiklis visg §j duomeny perdavimo procesa sulétina fiksuotu
dydziu. Lyginant su KNX signalo vélinimu magistralé¢je (0,012 ms), programinis vélinimas
,,Arduino® mikrovaldiklyje ir KNX magistraléje yra zymiai didesnis. Zinant, kad visi perduodami
duomenys uzima 145 bitus, kurie trunka 12,6 ms, galima paskaiciuoti vieno bito perdavimo laika,
kuris trunka 12,6/145 = 0,086 ms. Taigi lyginant su KNX magistralés bito perdavimo greiciu (104
us), per ,,Arduino* sistemg informacija perduodama greiciau (86 ps). Taip yra dél pacios TP UART
sasajos perdavimo spartos, kuri yra didesné lyginant su KNX sgsajos perdavimo sparta. Tac¢iau nors
ir ,,Arduino* informacijos perdavimo greitis yra didesnis uz KNX sistemos, visas apdorojimo laikas
(12,6 ms) yra papildomas sistemos vélinimas. Jungiant | KNX sistemg, KNX gamintojo jutiklj,
kuriam nereikalingas BCU, viso 12,6 ms perioda nebiity. Todé¢l §j perioda galima traktuoti kaip
papildomg programinj vélinimg.

Zemiau pateiktame paveiksle (Zr. 31 pav.) pavaizduotas BCU keitiklio vélinimo laikas.

W

N o-5u BRTTPOPTRMENTIC o-5u

31 pav. Programinio signalo vélinimo BCU keitiklyje, integruotame tarp TP UART sasajos ir KNX
magistralés oscilograma.

IS pateiktos oscilogramos matoma, kad vien tik BCU keitiklio programinis vélinimas dél protokolo
konvertavimo trunka 0,095 ms. Sis keitiklis taip pat naudojamas ir KNX sistemoje, tai reiskia, kad
naudojant originalig sistemos jrangg (jutiklj, pavarg ir t. t.), kuriai reikalinga naudoti UART sgsaja su
BCU keitikliu, papildomai signalg vélina 94 ps. Vélinimas priklauso nuo perduodamy bity skaiciaus.
Maziausias bity skai€ius yra 8. Perduodant pilng signala, kurj sudaro 145 bitai po 104 ps bitui, KNX
sistemos jutiklio signalo vélinimas buty 15 080 ps arba 15,08 ms. Arduino sistemoje atitinkamas
signalo vélinimas sudaro 12,6 ms. Tai reiSkia, kad KNX sistemoje, naudojant keitikli, duomeny
perdavimo laikas yra didesnis nei naudojant atviro kodo jrangg su ,,Arduino* ir KNX BCU keitikliu.
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Taciau kaip buvo paminéta aukS¢iau, naudojant originaly KNX jutiklj ir jj jungiant | KNX magistrale
be BCU keitiklio, iSmatuoto 12,6 ms ar kitu atveju 15,08 ms vélinimo nebiity.

7.4. Sistemos signalo slopinimo tyrimas

IS anksciau pateiktos oscilogramos (zr. 31 pav.) matoma, kad dél skirtingy signalo lygiy, be BCU
keitiklio KNX magistral¢ negali atpazinti ,,Arduino® sistemos perduodamo signalo, kaip ir ,,Arduino*
negali priimti KNX sistemos signalo. Kadangi BCU keitiklis i§ dalies atlieka ir signalo kartotuvo
funkcija, todél signalo slopinimo tyrimas atliekamas tik KNX magistralés pus¢j. UART sgsaja su
magistrale neturi rySio, o UART sgsajos signalo slopinimo tyrimas dél mazo atstumo néra aktualus.
Praktiniam signalo slopinimo tyrimui atlikti buvo naudojamas dviejy kanaly oscilografas, kurio
skirtingy kanaly gnybtai buvo prijungti skirtinguose KNX magistralés galuose. Tyrimo metu buvo
naudojamas 54 metry ilgio CAT5e vytos poros kabelis, susuktas j ritg.

" 10Buz 1° 92 us BINELE <
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32 pav. Signalo slopinimo oscilograma.

32 pav. pateikiamas iSmatuotas signalo amplitudés sumazé¢jimas 54 metry ilgio TP linijos gale
pradinio tasko atzvilgiu. Gautas slopinimas yra 1,6 V, arba 1,34 dB, tai biity 0,025 dB/m. ISmatuota
signalo jtampa yra kiek didesn¢ nei deklaruota gamintojo, taip gali biiti dél matavimo jrangos
paklaidy ir rezonansiniy reiskiniy tiriamose grandinése. Pakartojus tg pati bandyma su 14 metry ilgio
kabeliu, buvo nustatytas 0,5 V, KNX magistralés impulso slopinimas. I§ KNX telegramos tyrimo
zinoma, kad minimalus sistemos fiksuojamas signalo impulsas gali biti 6,6 V, o maksimalus KNX
sistemos magistralés ilgis gali siekti iki 700 metry. IS gauty rezultaty palyginus signalo slopinimus,
galima teigti, kad signalo slopinimo priklausomybé nuo atstumo yra tiesing.

Teoriniam signalo slopinimo tyrimui buvo naudojama ,,Analog Devices LTSpice* programa. Tai
programa, skirta elektronikos ir elektros grandiniy imitavimui, atlickamy skaic¢iavimy ir techniniy
sprendimy patikrinimui. Programos aplinkoje buvo sumoduliuotas perduodamas impulsinis signalas
ir pagal kataloguose randamus jungiamyjy magistraliniy kabeliy parametrus apskaiciuoti
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ekvivalentiniai tiriamos KNX magistralés parametrai. Tam sudarytas signalo perdavimo grandinés
,LTspice* programos aplinkoje modelis (zr. 33 pav.).

R1 L1

Vi

33 pav. Signalo slopinimo grandinés schema.

Modelis skirtas signalo slopinimo priklausomybés nuo TP kabelio ilgio skai¢iavimams. Modelj
sudaro sekantys elementai:

— V1 —tai grandinés maitinimo $altinis, kartu atliekantis impulsy generatoriaus funkcija;

— Ry —aktyvin¢ KNX magistralés varza, apskai¢iuojama pagal kabelio gyslos skerspjiivio plota
ir kabelio ilgj;

— L — kabelio induktyvumas. Priklauso nuo kabelio ilgio, skerspjiivio ploto ir konstrukcijos;

— C; —kabelio talpa, priklauso nuo kabelio ilgio, skerspjtvio ploto ir konstrukcijos;

— Ry —suderinanti varza. Dvilaidés perdavimo linijos banginé varza yra 200Q. R> nominalas yra
lygus linijos banginei varzai.

Kiekvienas grandinés elementas atlieka savo funkcijg imituojant realius kabelio duomenis. Maitinimo
Saltinis V1 programos aplinkoje apraSomas 9 parametrais. Maitinimo Saltinis konfigliruojamas kaip
»Pulse® jrenginys, tai reiSkia, kad Saltinis generuoja nustatyty parametry impulsy seka. Impulsy
parametrai parenkami pagal tyrimuose iSmatuotas KNX telegramas. Reikalingi Sie parametrai:

— V —pradiné [ V], parenkama vardiné grandinés jtampa — 30 V;

— V —jjungta [V], parenkama maksimali galima KNX impulso dydZio jtampa — 9,9 V;

— T —uZdelsimas [s], yra parenkamas 0 s;

— T —impulso fronto kilimo laikas [s], yra parenkama 1 ps;

— T —impulso fronto kritimo laikas [s], yra parenkama 1 ps;

— T —jjungta [s], yra parenkama 30 ps;

— T —periodas [s], yra parenkama 100 ps;

— N — impulsy skaicius nustatomas — 3.
Pagal nustatytus Saltinio duomenis gaunama staiakampiy impulsy seka, atitinkanti idealius KNX
signalo parametrus. Modelyje buvo naudojami CATS5e kabelio duomenys, nurodyti gamintojo
specifikacijose (Zr. 4 lentele) [50], [48].

4 lentelé. CAT5e kabelio duomenys.

Kabelio duomeny pavadinimas Kabelio duomenys Mato vienetas
Vielos skersmuo 0,51 mm?
Kabelio induktyvumas 525,00 nH/m
Kabelio talpa 52,00 pF/m
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Pagal pateiktus duomenis i§ lentelés parenkami R1, L1, C; duomenys. Tai R| — vieno metro ilgiui 0,188
Q, L1 —kabelio induktyvumas, vieno metro ilgiui 525 nH, o C; — kabelio talpa 52 pF. Papildoma R>
varza naudojama grandinés signalo suderinimui ir sklidimui uZtikrinti. Siuo atveju parenkama 200 Q
varza. Sie duomenys jkeliami j modelj. Bandymo metu matuojama impulso jtampa yra kabelio
pradzios taSke ir pabaigos taske. Pradzios taskas pagal pateikta  granding
(zr. 33 pav.) yra uz Vi, tai reiskia, kad matuojamas 1§ karto uz maitinimo $altinio, o kabelio pabaigos
taskas yra pries Ci, tai reiskia, kad kabelio pabaiga yra prie§ kondensatoriy. Su pasirinktais rezultatais
gaunamas 34 pav. parodytas rezultatas.

W03 ) WA
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Dys: Alyps Bluas 120us 160us 200uas 240 s FBDus 32Dus 360ps SET

34 pav. Signalo slopinimo oscilograma prijungus 1m kabelj.

IS gauto rezultato matoma, kad esant 1 metro atstumui signalo slopinimo praktiskai néra, jis siekia tik
0,028 V. Tai reiskia, kad signalas tiek kabelio pradzioje, tiek pabaigoje yra praktiSkai tokios pacios
amplitudés. Signalas yra staciakampio formos, be papildomo triuk§mo. Esant minimaliam atstumui
iki Saltinio iSoriniai veiksniai (gyslos storis, kabelio izoliacija, maitinimo Saltinio jtampa, kontaktai ir
kt.) jtakos signalo formai ir amplitudei neturi.

Skaiciavimai pakartoti 14 ir 54 m kabelio ilgiams. Skai¢iavimo su 14 m kabeliu rezultatai pateikti 35
pav.
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35 pav. Signalo slopinimo oscilograma. Kabelio ilgis 14 m.
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IS gautos oscilogramos matoma, kad yra nezymus signalo slopinimas esant 14 metry atstumui.
Tokiam atstumui signalo amplitudé krinta 0,39 V. Taip pat yra atsiradgs minimalus Svytavimas, kurio
amplitudé 0,45 V. Lyginant su praktinio tyrimo rezultatais skirtumas yra apie 0,1 V. Tokiai paklaidai
jtakos gali turéti praktinio bandymo metu atsirandantys iSoriniai veiksniai, tokie kaip maitinimo
Saltinio jtampos svyravimas, kontakty sujungimai, temperatiira ir kt. Modeliavimo rezultatai gaunami
idealiomis sglygomis, t. y. maitinimo Saltinis palaiko pastovig 30 V jtampg, signalo amplitudé
nesvyruoja ir néra papildomai galimo prasto kontakto galimybés. Todél natiiralu, kad praktinio
matavimo rezultatai, lyginant su teoriniais skaic¢iavimais turi paklaidg. Modeliavimo su 54 m kabeliu
rezultatai pateikiami 36 pav.
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36 pav. Signalo impulso slopinimo oscilograma. Kabelio ilgis 54 m.

IS apskaiciuotos oscilogramos matoma, kad esant 54 metry ilgio kabeliui signalo slopinimas yra
stipresnis. Esant tokiam atstumui signalo amplitudé slopinama 1,44 V. Signalo Svytavimo amplitudé
padidéjo ir svyruoja 2,5 V diapazone. Lyginant su praktiniu rezultatu skirtumas yra apie 0,2 V.
Atliekant praktin] tyrimg gautas papildomai didelis triukSmas dél iSoriniy veiksniy ir taip pat patys
signalai yra neproporcingi, t. y. teorinio tyrimo metu gaunamas idealaus staciakampio formos
signalas, kai tuo tarpu KNX sistemos signalas virSutiniame diapazone papildomai koduojamas ir del
to turi nuo idealaus staciakampio signalo besiskirianc¢ig formg. D¢l iSvardinty skirtumy atsiranda
modeliavimo ir praktinio matavimo paklaida, kurig Siuo atveju galima laikyti toleruotina. Jvertinus,
kad modeliavimo rezultatai atitinka eksperimenta, naudojant sudaryta modelj atlikti skai¢iavimai
kitiems magistralinio KNX kabelio ilgiams.
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5 lenteléje pateikiami visi modeliavimo rezultatai esant skirtingam kabelio ilgiui.

5 lentelé. Signalo slopinimo duomenys.

vt | @ | o | cipr | St | Sl ama

0 0,000 0 0 0,000 10,000
1 0,188 525 52 0,028 9,991
14 2,632 7350 728 0,390 9,870
54 10,152 28 350 2 808 1,448 9,515
80 15,040 42 000 4160 2,099 9,301
100 18,800 52 500 5200 2,570 9,140
150 28,200 78 750 7 800 3,700 8,763
200 37,600 105 000 10 400 4,740 8,422
250 47,000 131 250 13 000 5,710 8,097
300 56,400 157 500 15 600 6,590 7,805
350 65,800 183 750 18200 7,430 7,530
400 75,200 210 000 20 800 8,180 7,270
450 84,600 236 250 23400 8,909 7,080
500 94,000 262 500 26 000 9,593 6,750
550 103,400 | 288 750 28 600 10,221 6,560
600 112,800 315 000 31200 10,823 6,410

5 lentelés modeliavimo rezultatus iliustruoja 37 pav. pateikiamas perduodamo signalo amplitudés
priklausomybés nuo atstumo grafikas.

. Signalo impulso slopinimo priklausomybé nuo atstumo
10,2

Maksimalus atstumas

37 pav. Signalo slopinimo priklausomybés nuo atstumo grafikas.

IS sudaryto grafiko matoma, kad teoriskai pagal impulso amplitudés kritimg maksimalus kabelio ilgis,
kuriuo gali biiti perduotas signalo impulsas } KNX sistemg naudojant ,,Arduino® mikrovaldiklj ir BCU
keitiklj, yra 540 metry. Modeliavimo esant §iam atstumui rezultatai pateikiami zemiau (Zr. 38 pav.).
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38 pav. Signalo impulso slopinimo oscilograma. Kabelio ilgis 500 .

Zinant tai, kad minimali signalo jtampa KNX grandinéje gali bati 6,6 V, gavus mazesn] signalo
impulsg KNX sistema jo neuZfiksuoty. Nors i§ gautos oscilogramos matyti, kad impulsas vis tiek
lieka teigiamas, ta¢iau magistralés gale i§ 30 V jtampos lieka 20,4 V. Tai KNX jrenginiams bty per
didelis jtampos kritimas ir jie neveikty arba veikty nepatikimai. Projekte naudojant papildomg jranga
prie KNX sistemos ir prastesniy techniniy parametry kabelj, signalo slopinimas yra didesnis ir
signalas gali biiti perduodamas apie 160 metry mazesniu atstumu nei KNX gamintojo nurodytose
specifikacijose.

Lyginant teoriniy tyrimy rezultatus su praktiniais galima daryti i§vada, kad naudojama grandiné yra
tinkama naudoti, nustatant maksimaly signalo perdavimo atstumg. Jtampos slopinimo skirtumas yra
0,2 V, t. y. pagal praktinio tyrimo rezultatus signalas gali biiti perduodamas maksimaliu 500 metry
atstumu. Paklaida tarp praktinio ir teorinio tyrimo yra 8 %. Tokiam skirtumui jtakos gali turéti
impulso formy skirtumai ir skirtingos tyrimy salygos. Atliekant teorinj tyrimg rezultatai pateikiami
idealiomis sglygomis ir pati impulso forma yra taisyklingo staciakampio formos, o tai taip pat gali
turéti jtakos rezultaty tikslumui. Atliekant praktinj tyrimg rezultatai gali buti netiksliis dél paties
matavimo prietaiso paklaidos, prasto kontakto, maitinimo Saltinio jtampos svyravimo ir t. t.

7.5. Papildomy jrenginiy prijungimo prie sistemos su MCU galimybiy tyrimas

KNX valdymo sistema palaiko vienoje grupéje 16 zony, 16 linijy ir 256 jrenginius, 1§ kuriy 1§ viso
viena KNX sistema gali palaikyti 65 536 jrenginius. Naudojant papildomg ,,Arduino‘ mikrovaldiklj,
zony ir linijy skaiciaus KNX sistemoje pakeisti negalima dél programinés jrangos standarto. Tiesiog
KNX sistemos algoritmas paskaiiuotas biitent tokiam zony ir linijy skaiciui, tad norint keisti jj
reikéty keisti pacios sistemos protokola. Taciau toks pakeitimas neatitikty KNX standarto
reikalavimy ir maziems objektams néra reikalingas.

Siame projekte prie KNX sistemos jungiamas papildomas ,,Arduino MEGA mikrovaldiklis, turintis
papildomai 54 skaitmeninius i§vadus ir 16 analoginiy j&jimy, prie kuriy papildomai galima prijungti
norimg jrangg. Paciame ,,Arduino® luste telpa 253 952 baity kodas, i§ kuriy Sio projekto kodas
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naudoja 7 620 baity, tai sudaro 3 % ,,Arduino lusto vidinés atminties. Nors paciame luste
sugeneruotas kodas uzima 7 620 baity, arba 60 960 bity, i pacia KNX sistemg perduodami tik
145 bitai. Tai reiskia, kad i§ sugeneruoto kodo 60 815 bity reikalingi pacios ,,Arduino* sistemos
paketams ir jkeltoms bibliotekoms. Sugeneruotame kode yra simuliuojamas jutiklis jungiklio
principu, kurio kodas uzima 145 bitus. Vadinasi, naudojant vieng ,,Arduino* MEGA mikrovaldiklio
lusta prie jo papildomai vien programiskai biity galima simuliuoti 420 tokiy jutikliy prie KNX
sistemos naudojant vieng TP magistrale. Nors $ig plokste apriboja iSvady skaicius, taciau prie paties
lusto galima prijungti papildomus lustus ar net naudoti bet kurig norimg bevielio rysio technologija
su papildomais ,,Arduino* lusto papildiniais. Todél iSvady skai¢iy galima padidinti prijungiant
papildomus jrenginius.

IS signalo slopinimo tyrimo ir bandymo metu gauty oscilogramy rezultaty matoma, kad iki BCU
keitiklio per UART sgsajg perduodami duomenys yra nematomi KNX sistemai. Vadinasi, jrenginio
adresg galima priskirti tik pac¢iam BCU keitikliui. Keitiklis turi tik vieng TP magistralés iSvada,
vadinasi, jam galima priskirti tik vieng adresa kaip jrenginiui, kad KNX sistema jji atpazinty. Tod¢l,
kad ir kiek papildomy jrenginiy prijungsime prie ,,Arduino® lusto, negalésime kiekvienam jrenginiui
individualiai priskirti KNX sistemos jrenginio adreso. Taciau turint vieng adresg su ,,Arduinu® galima
papildomai siysti grupés adresus.

EEdi: Workplace Commissioning Diagnostics Apps Window

€ Close Project F =% Reports Workplace * Catalogs [l Diagnostics
Buildings % | Diagnostics Catalog Diagnostics
Buildings ~ =
= Add Channels | * 3 Delete Reset Print
[iz]] Buildings - Number * Name Object Function Description Group Addres Length C R W T U DataType Priority
25 Dynamic Folders Eral] switch on/off Input A/B OFF 0/072 1bit € R - T - suwitch Low
+ B9 Buikding w71 switch on/aff Input A/B oN 0/0/1 4bit € R W T U switch Low
+ B Fioor LriF] CH1_timed_StartStop - CH1_ti Input A/B - 2/0/2 =B S et : Low
+ T Room lfl} CH2_infoOnOff ] Input A/B - 2 ,U,% S et Gl i L
L CH2_switch - CH2_switch Input A/B - 2/0/4 I : Low
[ msiipnovor [, e S ecitees Sy -
52 0: switch on/off - Input A/B 6 OnOff Input A/B - 2/0/6 SBiE n s : Low
2] 1: switch on/off - Input A/B 7 Dimming control Input A/B - 24017 S S . Low
87| 2: CHL _timed_StartStop - CHL timed Startstop | "218 Set value Input A/B 2/0/8 =B Gn hetiels = oW
53] 2 CH2.infoOnOf L e Timed StartStop Input A/B = UD-’? =B e Rlaedels = Low
B3] 4: CH2_switch - CH2_switch lflw Farced Input A/B ) oo o ] o
= & 11 Status On/OFf Input A/B - 2/0711 T - Low
8| 5: Channel 2, - Dimming contral 512 Status Value Input A/B - 2/0112 -bit - - - - - - Low
82| & Channel 3 - OnOff 213 Set value Input A/B - 2/0113 B S et : Low
82| 7: Channel 3 - Dimming control
52| 8: Channel 3 - Set value
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Group Objects Parameter
/&Eri(um UIM KNX 42 - 15.1 Light Switch ON/OFF Lastusi

39 pav. ETS papildomy grupiy kiirimas turint vieng jrenginio adresa.

Taigi ETS aplinkoje galima gauti tokj rezultatg (zr. 39 pav.), jog jrenginys yra vienas, nes jam
priskirtas tik vienas adresas komunikacijai tarp jrenginiy (Siuo atveju 1.5.1), taciau i$ Sio jrenginio
galima siysti maksimaliai 420 papildomy grupés adresy (pvz. 14). Programiskai zitirint pagrindingje
KNX central¢je arba ETS programoje bus matoma, kad duomenys gaunami i§ vieno jutiklio (Siuo
atveju ,,Arduino® su jrenginio adresu 1.5.1), taiau tas jutiklis pagal sukurta logika galés atlikti
420 vienety jutikliy funkcijas. Tai reiskia, kad sistema matys tik vieng linija, 1§ kurios gaunamas
signalas, bet per grupés adresus galés atskirti, 1§ kurios zonos jutikliy tie duomenys siunc¢iami ir pagal
sukurtos sistemos logika atlikti atitinkamus veiksmus. Taigi teoriSkai prijungiant prie KNX
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»Arduino“ MEGA mikrovaldikl] visy galimy prijungti jrenginiy skaicius galéty biiti 27 525 120.
Taciau tai tik teoriniai skaiciai, nes jrenginiy ir grupiy skai€ius gali biiti apribotas programiskai ir pati
sistema gali iSsibalansuoti dél per dideliy srovés apkrovy. Taip pat reikia paminéti, kad galima
programuoti kodg su ,,Arduino* mikrovaldikliu naudojant kitg jrenginj, o ne jutiklj. Toks kodas $iai
programai gali biiti ilgesnis ir uzimti didesnj arba mazesnj duomeny kiekj. Dél to j ,,Arduino® MEGA
mikrovaldiklj tilpty mazesnis arba didesnis kiekis programinio kodo arba jrenginiy.

7.6. Sistemos energetiniy parametry tyrimas

Prie KNX sistemos prijungus atviro kodo programing jrangg yra aktualu, kiek papildomy energijos
sgnaudy sunaudoja KNX sistemos prijunginiai. Tai aktualu dél sistemos galimy sutrikimy bei riboto
maitinimo Saltinio galingumo. Stabiliam sistemos darbui uztikrinti gali reikéti naudoti papildomus
maitinimo Saltinius.

Atliekant sistemos energetiniy parametry matavimus buvo naudojamas multimetras. Tiesiogiai
pamatuoti sistemos naudojamos sroves dél matavimo jrenginio apribojimy nepavyko. Naudojama
galia buvo iSmatuota netiesiogiai, nuosekliai j granding jjungus 100 Q varza. Grandinéje tekanti srove
apskaiCiuojama pagal Omo désnio formule grandinés daliai I = U/R. Apskai¢iavus grandingje
tekancios srovés dydi, buvo nustatyta sistemos naudojama galia, pagal formulg P = I-U. Matavimams
buvo naudojamos 3 prijungimo schemos ir dvi apkrovos. Minimali apkrova laikoma tokia, kai sistema
yra jjungta, bet duomenys néra perduodami, maksimali apkrova tokia, kai sistema yra jjungta ir
duomenys perduodami nepertraukiamai pastoviai. Tyrimo rezultatai pateikti 6 lentel¢je.

6 lentelé. Sistemos energetiniy parametry bandymas.

Matavimo Apkrova, V Apkrova su 100 Q, V Srové, mA Galia, mW
schema Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks.
CPU +BCU + 29 7 29,6 — 1,22 — 2,04 — 12,2 - 20,4 - 362,3 — 603,8—
MCU ’ 29,7 1,25 2,14 12,5 21,4 371,2 635,6
CPU + BCU - 29,7 — 0,27 —
MCU 29.8 - 0.28 - 2,7-28 - 80,2 -834 -
BCU + MCU - 29,6 — 1,20 - 12,0 - 18,4 - 356,4 — 544,6—
CPU 29,7 29,7 1,22 1,84-195 12,2 19,5 3623 579,1

IS gauty duomeny pateiktoje lentel¢je matoma, kad sistema visais reZimais ir jrangos prijunginiais
turi apie 0,1 V jtampos nestabilumg, kuriam jtakos gali turéti maitinimo Saltinis ir bandymo
aparatiiros jungCiy kontaktas. IS gauty duomeny taip pat matoma, kad grandine tekancios srovés
didZiausius energinius nuostolius sudaro MCU mikrovaldiklis. Sis valdiklis naudoja apie 10 mA arba
282 mW esant minimalios apkrovos reZimui. Grandinéje tik su BCU keitikliu ir MCU mikrovaldikliu,
esant minimalios apkrovos rezimui grandine tekanti srové yra apie 12 mA arba 356 mW, kai tuo tarpu
atjungus MCU, grandin¢je tekanti sroveé nukrenta iki 2,7 mA. Tai reiskia, kad ,,Arduino*
mikrovaldiklis naudoja apie 10 mA srovés. Visy prijunginiy skirtumas tarp maksimalios ir
minimalios apkrovos buvo 8,5 mA. Galima teigti, kad naudojant sistema maksimaliu rezimu,
grandingje tekanti srové yra beveik dvigubai didesné nei dirbant minimaliu apkrovos rezimu, ir
didZiausig dalj sistemos energijos suvartoja MCU mikrovaldiklis.
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7.7. Sistemos temperatiiros tyrimas esant maksimaliai apkrovai

Atliekant temperatiros tyrimg buvo naudojamas FLIR T250 termovizorius ir ,,FLIR tools*
programing¢ jranga, skirta termoviziniy nuotrauky analizei. Atliekant bandymus sistema buvo jjungta
ir nustatyta maksimali apkrova, t. y. duomenys buvo perduodami pastoviai ir nepertraukiamai.
Tyrimy rezultatai buvo fiksuojami po 1 minutés jjungtos sistemos veikimo, po 30 minuciy veikimo
ir po valandos veikimo maksimaliu apkrovos rezimu. Tyrimai buvo atliekami kambaryje esant 24° C
temperatiirai, termovizoriaus fiksuojamas fonas nuotraukose maziausig temperatiirg fiksavo ties
27,1° C, tam galéjo turéti jtakos jSilusios kambario grindys ir programinis ,,FLIR tools* programos
skalés parodymas.

1 Max 203°C oC : X Max 34,6 °C o
—m.—i*ﬁr,'_l. oC in 27,4 °C
’7 Average zq,n o A 30,6 °C
Bx2 Max G *C % 33,4 °C

Bx2
Min 27 _ ExiMin 31,2 °C =
Average O - e A n

Bx3 Max 354 °C
Min 30,2 °C

Average 32,5 °C

$FLIR 27,1 '$FLIR

40 pav. Termovizoriaus uzfiksuotos sistemos temperatiiros po 1 min. sistemos jjungimo.

IS pateiktos nuotraukos matoma Bx1 — maitinimo Saltinio, Bx2 — BCU keitiklio ir Bx3 — MCU
mikrovaldiklio maksimalios, minimalios ir vidutinés temperatiiros. Po 1 minutés sistemos veikimo
maitinimo Saltinio maksimali temperatiira pakyla iki 29,3° C, BCU keitiklio iki 34,6° C, o MCU
mikrovaldiklio mikroprocesoriaus iki 35,4° C.

x 414 °C oC
Min 29,3 °C
Pverage 34,1 °C

ok 36,490
Min 32,4 "Ct
Average 33,4 °( verage 24,3 °C

Max ™ I_

Min

Average 3

$FLIR 28,0 $FLIR

41 pav. Termovizoriaus uzfiksuotos sistemos temperatiiros po 30 min. sistemos jjungimo.

Po 30 minuciy sistemos veikimo maitinimo $altinio maksimali temperattira dar pakyla iki 33,6° C,
BCU keitiklio iki 41,4° C, o MCU mikrovaldiklio mikroprocesoriaus iki 36,4° C.
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42 pav. Termovizoriaus uzfiksuotos sistemos temperatiiros po 60 min. sistemos jjungimo.

Po 60 minuciy sistemos veikimo maitinimo Saltinio maksimali temperatiira dar pakyla iki 34,9° C,
BCU keitiklio iki 42,0° C, o MCU mikrovaldiklio mikroprocesoriaus iki 36,5° C.

IS pateikty nuotrauky matoma, kad esant tam paciam sistemos veikimo laikui padarius nuotraukg i$
toliau ir i§ arCiau jy rezultatai Siek tiek skiriasi. Bet pagal termovizijos reglamentg skirtingose
nuotraukose gauti rezultatai gali skirtis iki 1,0° C. I§ pateikty termoviziniy nuotrauky matoma, kad
maksimalus skirtumas yra 0-1,0° C. Tokiam skirtumui jtakos gali turéti skirtingas nuotraukos
kampas, atstumas, pavirSiaus atspindys arba programinis zZyméjimas. Taigi 1° C skirtumas yra
toleruotina paklaida. Taip pat i§ gauty tyrimy rezultaty matoma, kad sistemos jSilimas nuo 1 minutés
veikimo iki 30 minuciy veikimo yra pakankamai didelis, maitinimo Saltinis jkaista per 30 minuciy
papildomai 4,3° C, BCU keitiklis — 5,1° C, MCU mikroprocesorius — 1,0° C. O po 60 minuciy
skirtumas lyginant su 30 minuciy lieka tik maitinimo Saltinio — 1,3° C, BCU keitiklio — 0,6° C, MCU
mikroprocesoriaus — 0,1°C. IS to galima daryti iSvada, kad MCU mikroprocesorius darbing
temperatiira pasiekia jau po 1 min. veikimo, o maitinimo Saltinis ir BCU keitiklis po 30 minuciy. Po
30 minuciy sistemos temperatiira stabilizuojasi ir i§lieka pastovi, tolimesnis temperattros kitimas yra
nezymus.
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8. Sistemy palyginimas

Norint sujungti ,,Arduino* sistemg su KNX, reikalingas sgsajos keitiklis BCU. Palyginimui buvo
naudojamas ,,Siemens TP-UART“. TP-UART konvertuoja KNX signala ;| UART signalg
(suderinamg su ,,Arduino nuosekliaisiais prievadais) ir aptarnauja jutikliy / vykdikliy lygmens
duomeny perdavimg. Sasajos duomeny perdavimui naudojamas ,,Arduino“ MEGA 2560
mikrovaldiklis. Sis mikrovaldiklis turi kelis UART, todél tuo pac¢iu metu galima prijungti jprasta
programavimui skirta USB ir papildomai TP-UART.

Kiekvienas pastaty automatizavimo projektas yra skirtingas. Galima palyginti tik konkrecias, atskirai
paimtas sistemas, nes yra daug skirtingy veiksniy, saglygojanciy sistemos pasirinkimg. Lyginant KNX
sistemg su suprojektuota hibridine KNX / , Arduino® sistema buvo atsizvelgiama ] KNX
specifikacijose pateikiamus parametrus ir paties projekto charakteristikas. Palyginimui
standartizuotai KNX sistemai pasirinktas KNX vytos poros kabelis YCYM 0,8 mm?. Pagal sistemos
nurodomas specifikacijas naudojant tokj kabelj sistemos duomeny perdavimo sparta yra 9 600 bit/s
ir maksimalus duomeny perdavimo atstumas 700 metry. Naudojant hibriding KNX / ,,Arduino*
sistema buvo naudojamas CAT5e 0,5 mm? vytos poros kabelis, kuriuo duomenys buvo perduodami
analogiSku grei¢iu. Tyrimo metu nustatyta, kad maksimalus duomeny perdavimo atstumas — 500
metry. Skirtumas lyginant su KNX sistema galéty biiti paaiSkintas naudojamy kabeliy gysly
skerspjiivio ploto skirtumais. Taip pat tyrimy metu nustatyta, kad hibridinéje sistemoje gaunamas
programinis 12,6 ms vélinimas, kuris susidaro dé¢l ,,Arduino mikrovaldiklio ir BCU keitiklio
duomeny apdorojimo. Taciau $is skirtumas reikSmingos jtakos duomeny perdavimui neturi. Energijos
suvartojimas kiek iSauga dél 10 mA papildomos jrenginiy maitinimo srovés poreikio. Atsizvelgiant
gautus tyrimo rezultatus galima teigti, kad hibridinés sistemos parametrai nezymiai atsiliecka nuo
standartizuotos sistemos. Taciau sistemos diegimui reikalingos 1¢Sos yra keleta, o atskirais atvejais ir
keliolika karty maZesné nei naudojant KNX standartizuotg jrangg. Tod¢l analizuota hibridiné sistema
biity tinkamesné maZiems objektams — butams ar biury patalpoms, nes sistemos perdavimo greitis
yra toks pat, kaina maZesné o perdavimo atstumas yra pakankamas maZzy objekty poreikiams.

8.1. Sistemy kainy palyginimas

Pastaty valdymo sistemy kaina priklauso nuo individualiy vartotojo poreikiy ir sistemos sudétingumo.
Lyginant sistemy kainas buvo parinkti tg pacig funkcijg atliekantys jrenginiai. Sulyginime naudoti
maziausig kaing turin¢iy elektroniniy parduotuviy galimi pasirinkimai. Jrenginiy jkainiai buvo paimti
1§ autorizuoty sistemy elektroniniy parduotuviy [37], [32], [22]. Gauti duomenys pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. Sistemose naudojamy jrenginiy kainy palyginimas.

. . . . KNX sistema »Arduino* sistema
Irenginio pavadinimas - - - -
Modelis Kaina, EUR Modelis Kaina, EUR

Temperatiiros ir drégmés jutiklis ZS-FSEN 132,12 SHT31 15,00
Judesio jutiklis ZNI11O-DETEC-X 52,25 C000169 8,50
OLED ekranas (128 x 64 pikseliy) ZVI-FD 188,39 Display 0.96 15,50
Konfigtiravimo jrenginys ZSYUSBSC 173,14 Mega 2560 35,00
Programiné jranga (pilna versija) ETS 5.0 150,00-1 000,00 IDE 1.8.12 0,00
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IS 7 lenteléje pateikty duomeny matoma, kad panaSiomis techninémis charakteristikomis
pasizyminciy jrenginiy kainos temperattiros ir drégmés jutikliui skiriasi apie 9 kartus, judesio jutikliui
apie 6 kartus, OLED ekranui apie 12 karty, konfigliravimo jrenginio apie
5 kartus. Galima daryti iSvada, kad naudojant ,,Arduino® sistema kainos vidutiniskai yra 8 kartus
mazesnés nei naudojant KNX standartizuotus jrenginius. KNX jrenginiy konfigiiravimui reikalingos
programings jrangos profesionali versija kainuoja 1 000 eury, kai tuo tarpu ,,Arduino* IDE pilna
versija su visais priedais yra nemokama.

Taciau reikéty pazyméti, kad KNX standartizuoti jrenginiai yra iSbaigtas produktas, t. y. kiekvienas
jrenginys turi savo korpusg ir mikrovaldikl; su integruota programa. Kai tuo tarpu ,,Arduino‘
jrenginiams reikalingi papildomi komponentai, skirti uzsandarinti jranga, papildomas mikrovaldiklio
programavimas.

8.2. Rekomendacijos sistemos patikimumo tyrimams

Kad hibridiné sistema bty pilnai iStirta ir biity galima pradéti diegti Sig pastaty valdymo sistema,
reikéty atlikti papildoma sistemos patikimumo tyrima. IS atlikty sistemos tyrimy buvo nustatyta, kad
hibridinés sistemos parametrai yra neZymiai prastesni, nei standartizuotos sistemos. Signalo
perdavimo atstumas yra mazesnis 200 metry, gaunamas papildomas signalo vélinimas 12,6 ms ir
sunaudojama 10 mA elektros energijos. Sistema sudaro papildomg Silumos nuostolj jkaisdama apie
15°C. IS to galima daryti iSvada, kad norint gauti reikalingus sertifikatus, reikia atlikti papildomus
sistemos patikimumo tyrimus. Tam papildomai reikéty atlikti diagnostinius hibridinés sistemos
patikrinimus, 6-12 karty per metus ir gautus rezultatus sulyginti su tyrimuose pateiktais rezultatais.
IS viso to biity galima matyti, pasikeitusius sistemos parametrus ir taip apskaiciuoti hibridinés
sistemos ilgaamziskuma, kuri biity galima sulyginti su standartizuota sistema.
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ISvados

1. Atlikus pastaty valdymo ir automatizavimo sistemy analiz¢, matoma, kad dauguma sistemy
néra pritaikytos maziems objektams ar pastatams, taip pat sistemos, turincios platesnj standarty
paketa, sunkiai jdiegiamos ] senos statybos pastatus ar objektus. Gamintojai orientuojasi | dideliy
pastaty automatizavimo sistemy kiirimg.

2. Sistemos, neturincios keliy standarty apjungimo, palaiko maza kiekj jrangos ir turi tik vieng
galimg sgsajg. DALI sistema turi tik apSvietimo sistemos valdyma, ,,Zigbee* orientuota tik ]
belaidj rysj. Kity sistemy, ,,LonMark®, ,BACnet* ir KNX, komponentai ir montavimas yra
brangus, Sios sistemos labiau orientuotos j didesnius objektus.

3. ISanalizavus visas iSmaniy namy sistemas, s3sajai su standartine elektronika ir atviro kodo
jranga buvo pasirinkta KNX sistema. Pasirinkta sistema turi tinklo sgsaja, kuri leidzia KNX
sistema sujungti su visomis kitomis pastaty automatizavimo sistemomis. Taip pat ji palaiko ne tik
fizinj, bet ir bevielj rysj bei turi ,,lot* ir ,,Bluetooth 5.0 low energy* technologijas.

4. Suprojektuotos sistemos tyrimas parodé, kad KNX sistema, adaptavus atviro kodo programing
jranga, gali buti valdoma Arduino ar analogisko mikrokontrolerio pagalba.

5. Analizuojamos sistemos veikimo greitis atitinka teorini 9600 bit/s KNX magistralés greit],
taciau d¢l protokoly konversijos gaunamas papildomas 12,6 ms programinis vélinimas.

6. ISmatuotas sistemos magistralés signalo slopinimas yra 0.025 dB/m. Sudaryto matematinio
modelio ir iSmatuoto dydzio paklaida sudaro 8%. Atlikti modeliavimo rezultatai parode, kad
suprojektuota hibridiné KNX/Arduino sistema gali palaikyti iki 500m magistralés ilgj, be
papildomo signalo stiprinimo.

7. Sukurtos hibridinés sistemos techninés jrangos kaina yra apie 8 kartus mazesné negu
analogisky parametry KNX sistemos. Bendrg sistemos kaing dar papildomai maZina nemokamas
sistemos programinés jrangos paketas.
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