Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra ridici techniky
Obor: Kybernetika a méreni

Komponenty pro domaci automatizaci na
sbérnici uLAN

DIPLOMOVA PRACE

Vypracoval: Bc. Milo§ Okrouhly
Vedouci prace: Ing. Pavel Némecek
Rok: 2009



PFed svazanim misto téhle stranky viozite zadani prace s podpisem dékana (bude
to jediny oboustranny list ve Vasi praci) !!!!



Prohlaseni
Prohlasuji, Zze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem

pouze podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v pfilozeném seznamu.

V Praze dne . e
Milo§ Okrouhly



Podékovani

Dékuji Ing. Pavlu Némeckovi za vedeni mé diplomové prace a za podnétné
navrhy, které ji obohatily. Dékuji také svym rodi€um a pratelim za dobré zazemi a
podporu pfi studiu.

Milo§ Okrouhly



Nazev prace:
Komponenty pro domaci automatizaci na sbérnici uLAN

Autor: Milo§ Okrouhly
Obor: Kybernetika a méfeni
Druh prace: Diplomova préace

Vedouci prace: Ing. Pavel Némedek
Katedra Fidici techniky, Fakulta elektrotechnicka, Ceské vysoké
uceni technické v Praze

Abstrakt:

Cilem projektu byl navrh a konstrukce nékolika riznych komponent, které
rozSifily nabidku rozsahlého projektu zaméfeného na automatizaci budov. Vyhoda
tohoto systému spociva ve snadné modifikovatelnosti a prestavbé domovnich
rozvodl bez nutnosti stavebniho zasahu. V ramci prace byl vytvofen miniaturni
modul vstupu, vystupu, inteligentni bezdotykova klavesnice a inteligentni vypinac.
VSechny komponenty jsou zalozeny na mikrokontroléru fady LPC21xx a navzajem
komunikuji pomoci sbérnice uLAN (RS485). VSechny prototypy byly testovany na
stabilitu a odolnost vi¢&i kolisani napajeciho napéti, v nichz vykazuji vynikajici
vysledky.



Title:

Components for Home Automation with uLAN Bus
Author: Milo§ Okrouhly

Abstract:

This project aims at designing and constructing several components which
extended the offer of a more extensive project focused on home automation. The
advantages of this system are its easy modifiability and the fact that the electric
power distribution can be restructured without affecting the building construction. A
miniature module of input and output was created as a part of this project, as well
as an intelligent contactless keyboard and intelligent switch. All the components
are based on a microcontroller of LPC21xx series and mutually communicate via
MLAN (RS485) bus. All the prototypes were tested on stability and resistance to
supply voltage fluctuation. In both tests excellent results were obtained.
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1. Uvod

Cilem této prace bylo realizovat nékolik riznych jednotek, které rozSituji
nabidku mnoha prvku inteligentniho sbérnicového systému. Tento systém je na
logické vrstvé realizovdn deterministickym pfistupem ke sbérnici pLAN
s decentralizovanym Fizenim. To znamena, Ze jsou si vSechny jednotky pfipojené
na sbérnici rovny (Peer to peer) a o tom kdo bude v dany okamzik vysilat se
rozhoduje podle jednoznacénych pravidel, nemuaze tedy nikdy dojit ke kolizi.

Fyzicka vrstva ma sbérnicovou topologii, konkrétné sbérnici RS485. Vyhoda
této fyzické vrstvy je jeji rozsahlé pramyslové vyuziti, stabilita, odolnost a moznost
pouziti na vzdalenosti aZz jednoho kilometru. Pravé diky Sirokému nasazeni
v prumyslovych aplikacich je pouziti této sbérnice dostate€né ekonomicky
vyhodné.
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obr. 1: Typicky piiklad Inteligentniho domu



Jak jiz bylo zminéno, veskeré elektrické prvky jsou si na sbérnici rovny a
neexistuje zadny prvek (Master) s globalnim nastavenim systému, proto je
nastaveni kazdého prvku ulozeno pfimo v dané jednotce, do niz se pfistupuje
pomoci grafického pocitaového softwaru. Tento software slouzi jak pro
nastaveni, tak pro kontrolu a vzdalené ovladani domu napfiklad pfes internet.

V8echny navrzené jednotky jsou zaloZzeny na logickém jadfe ARM7
mikrokontrolérd Ffady LPC21xx. Miniaturni modul vstupl byl, jak jiz nazev
napovida, navrzen s hlavnim ddrazem na rozméry. Umozrniuje detekovat az pét
vstupnich signalu digitalniho charakteru, tedy signdly od spinacl, jako jsou
napfiklad dvefni a okenni kontakty. Jeden z téchto vstupu Ize zarover pouzit jako
vystupni, ktery byl primarné navrzen ke komunikaci s elektronickym teplomérem.

Miniaturni modul vystupu ma jednu vystupni svorku uréenou ke spinani
zafizeni vaci zemi a to az do proudu jednoho ampéru pfi napéti Sedesati voltu.
Navic je zde jedna svorka pro vstupni digitalni signal. | tento modul byl
miniaturizovan tak, aby se rozmérové veSel napfiklad do standardnich
elektrorozvodnych krabic ve zdi.

Inteligentni bezdotykova klavesnice je vytvofena jako rozSifeni pro jiz
existujici jednotku s procesorem. Jde v podstaté o kapacitni snimac vyhodnocujici
zménu permitivity, zpusobenou pfiblizenim jakéhokoli pfedmétu, vuci vodivym
ploSkam usporadanym do tvaru standardni klavesnice 3x4.

Inteligentni vypina¢ ma jako primarni funkci nahradit klasické vypinace
svétel a to s moznosti rozSifeni na dvojvypina¢. Ze zadni strany Ize k vypinadci
pfipojit vstupné vystupni vodiCe a také Ize timto modulem pfijimat infralerveny
signal z dalkového ovladace.

Navrh jednotek byl proveden v programovém prostiedi OrCAD. VSechny
jednotky meély omezeni na vyuZziti dvou vodivych vrstev a presné specifikované
rozméry dané krabiCkami pro které jsou ureny. Cely projekt byl zaméfen na
konkurenceschopnost vUgéi jiz stavajicim technologiim vyskytujicim se na trhu,
proto byl kladen velky diraz na cenovou nenaroc¢nost navrhu a volbu soucastek

pfi zajisténi dostatecné odolnosti zafizeni.



2. Seznameni s problematikou sbérnicovych systému

2.1 Obecné o sbérnicovych systémech

Sbérnice fyzicky propojuji urcita zafizeni a zajistuji komunikaci mezi nimi.
Kazda sbérnice se rozdéluje na dva zakladni stavebni prvky. V prvni fadé jde o
fyzickou vrstvu, ktera popisuje a presné definuje elektrické vlastnosti sbérnice.
V druhé fadé se jedna o logickou vrstvu, ktera naopak definuje chovani a vlastni
komunikaci jednotlivych zafizeni na sbérnici. Kdyz je fec€ o fyzické vrstvé sbérnice,
zdaleka nejde pouze o fyzické propojeni jednotlivych zafizeni, jedna se také o
elektrické vlastnosti a v neposledni fadé o zpuasob rozliSeni pfenaSenych dat.
K pfenosu informace se vyuzivaji rizné druhy pfenosovych médii.
ruSeni a odrazy na vedeni. Odrazy se potlacuji pfizpisobovanim konct vedeni
charakteristickymi impedancemi. OvSem ru8eni vznikajici vlivem vzajemného
elektromagnetického pole mezi vodi¢i a nejen mezi nimi se odstranuji jednak
vhodnou volbou kabelu (koaxialni kabely, kroucené dvojlinky), a jednak samotnymi
metodami prenosu elektrického signalu.

Vlastni pfenos informace je mozné realizovat bud analogové, nebo
digitalné. Informace lze modulovat, kédovat, pfenaset pfimo, nebo po paketech
s pomocnymi informacemi o pfenasené zpravé. Casto se vyuzivaji detekéni kody,
které dokazi odhalit chybu v pfenosu, korekéni kédy, pomoci nichz Ize zjisténé
chyby opravit, nebo kédy slouzici k synchronizaci pfijimace s vysilacem.

Data je mozné prendSet jednak paralelné, coz pfinasi vyhodu
v jednoduchosti pfenosu, ovSem na Vvétsi vzdalenosti znacné nevyhody
v nakladech na prenosové médium, nemluvé o problematice ruSeni, a jednak
sériové. Pravé sériovy prenos se, i pfes svou sloZitost, zda byt vyhodnéjsi u
sbérnicovych systému pouzivanych od stfednich vzdalenosti.

Na sbérnici se pouzivd bud simplexni, duplexni, nebo poloduplexni

komunikace. Simplexni komunikace probiha na jednom kanalu a pouze jednim



smérem. Duplexni také na jednom kanalu, ale ten je vyuzivan ke komunikaci
v obou smérech. Nakonec poloduplexni komunikace vyuziva dva prenosové
kanaly a kazdy z nich je uren pro jeden smér komunikace.

V pfipadé multiprocesorového vyuZziti sbérnice musi byt dana presna
pravidla pro ureni vysilaciho zafizeni. Nejjednodussi fizeni je centralizované, kdy
jeden prvek (tzv. Master) rozhoduje, kdo a kdy maze danou sbérnici pouZzivat.
Distribuované fizeni je velmi slozité a pro vybér mozného vysilace se musi
dodrzovat presné stanovena pravidla. Dal§i metodou fizeni sbérnice je takzvané
kruhové fizeni, kdy si jednotliva zafizeni postupné pfedavaji vysilaci prava. Velmi
znamou metodou fizeni sbérnice je tzv. nahodny pfistup, pfi kterém kazdé
zafizeni zapocne vysilat v libovolném okamziku. Pfi této metodé ovSem dochazi
k vysoké chybovitosti a s rostoucim pocétem zafizeni prudce klesa propustnost

sbérnice.

2.2 Sbérnice RS-485 (Fyzicka vrstva)

Sbérnici RS-485 lze podle standardu pouzivat v nékolika modifikacich,
v nasledujicich fadcich vSak bude popisovana pouze metoda vyuzita v praktické
¢asti tohoto projektu. RS 485 k prenosu informace nevyuziva porovnani napétové
urovné vuci zemi jako napfiklad RS 232, ale polarity rozdilového napéti mezi
dvéma datovymi vodi¢i. Tento zplsob pfinasi spoustu vyhod. Napfiklad
nezavislost zemnicich svorek, ¢imz lze snadno odstranit vliv parazitnich proudd,
zvySeni napétovych odstupl mezi logickymi stavy a predevsim potlaceni
indukovaného ruseni. Délka vedeni muze dosahovat az 1200 metrd a bézné
vyrabéné obvody dosahuji pfenosovych rychlosti 2,5 MB/s.

Jako pfenosové médium slouzi kroucené dvojlinky TP (twistedpair), které
diky svému provedeni indukuji rusivé napéti do obou vodi¢u stejné, coz nema
prakticky zadny vliv na pfenasenou informaci. Naindukované napéti muze mit vliv
pouze na rozsah vstupu pfijimaciho budiCe, kdy se pfijimany signal maze dostat

mimo rozsah napétové stupnice.



RS-485 se pouziva pro multipoint komunikaci, neboli komunikaci vice
zafizeni po jedné sbérnici. VétSina systému pouziva Master/Slave architekturu,
kdy Slave zafizeni odpovidaji pouze na urCité pakety. Tyto pakety generuje
Master a periodicky obesila vSechny Slave zafizeni.

Komunikace muze probihat ve dvou variantach Single TwistedPair RS 485
a Double TwistedPair RS 485. Single TwistedPair (obr. 2) ke komunikaci vyuziva
jedné kroucené dvoijlinky a to v obou smérech, je tedy nutné vedeni impedanéné

pfizpusobit na obou koncich a zaroven vSechna zafizeni musi mit tfistavové

budice.
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obr. 2: Zapojeni jedné kroucené dvojlinky RS 485 (Single TwistedPair)

Ke sbérnici se poté pfipojuji jednotliva zafizeni dle obr. 3. Zde je nutno dbat
na to, aby odboc¢ky od sbérnice byly co nejkratsi.

RS-485

obr. 3: Pfipojovani zafizeni na sbérnici

Vodice pro pfenos informace jsou oznacovany jako A a B. V klidovém stavu
je signal neaktivni, na vodi€i A je napéti zaporné zatimco na B kladné. V opacném
pripadé je signal aktivni, na vodi¢i A je napéti kladné zatimco na B zaporné.
V okamziku pfepinani mezi vysila€i jsou vSechny budiCe na sbérnici ve tfetim
stavu. Aby se po tuto dobu nevyskytovali faleSné signaly vlivem ruseni, je sbérnice

v klidovém stavu pfidrzena dvéma vysoko hodnotovymi odpory R1 a R2 dle obr. 4.



obr. 4: Definovani klidového stavu

2.3 Protokol pLAN (Logicka vrstva)

Protokol uLAN je pomérné slozity a rozsahly standard, jehoz podrobné
popsani by vydalo na celé vydani diplomové prace. Proto zde budou zminény
pouze zakladni charakteristiky tohoto protokolu. V prvni fadé se jedna o
multiprocesorovou sbérnici s distribuovanym fizenim, kde je o pfistup na sbérnici
a vysilaci prava rozhodovano tzv. metodou arbitrace (viz. nize).

Protokol umoznuje pfipojeni az 64 zafizeni ke sbérnici, jez o sobé
navzajem nemusi udrzovat prehled. Dokaze reagovat na vypadky & poruchy
nékterého ze zafizeni, umi si poradit se stfidanim pfistupu ke sbérnici pfi pretizeni

a zaroven zbyte¢né nevytézuje zafizeni, ktera se aktualné neucastni komunikace.

Jeden pfenaseny znak

DO D1 D2|D3 | D4|D5|D6 DTE

start bit stop bit |

pocatecni znak

obr. 5: Zobrazeni jednoho znaku dle protokolu yLAN

Protokol vyuziva vyhod nékterych procesord, které dokazi komunikovat jak
s osmi tak s devitibitovymi znaky viz obr. 5. Pro minimalni vytizeni neaktivnich
prvkd na sbérnici je stanoveno, Ze osmibitovych znaku si budou vSimat pouze
aktivni zafizeni, tedy odesilatel a prijemce, zatimco devitibitovych vSechna
zafizeni. Takovéto znaky se vyskytuji pouze na zadatku a na konci kazdého
datového ramce, konkrétné to jsou znaky na pozici DAdr a uL_End viz obr. 6.



Format datowvého ramce
U U AU R LT - OO U I m e

Dadr Shdr Com 0 af MaxBlok ul_End Hordum
neba datovich znakd ul_Arg
ul_Eeg ul_Tryg
neba
ul_Aap

obr. 6: Format datového rdmce protokolu uLAN

Na zacatku datového ramce je bud adresa konkrétniho zafizeni DAdr,
jemuz je zprava urena, nebo vSeobecna adresa uL_Beg, jez urCuje, ze zprava je
pro vSechna zafizeni na sbérnici. DalSi znak SAdr identifikuje odesilatele ramce a
Com urcuje cislo sluzby pro kterou je ramec uréen. Nasleduji datové znaky, jejichz
maximalni pocet je limitovan stanovenym poc¢tem pfistrojd, nejdel$i dobou odezvy
a rychlosti komunikace. Nasleduje jeden ze ¢tyf moznych ukonovacich znaki
(uL_End, uL_Arg, uL_Prg a uL_Aap), jejichz volba rozhoduje o dalSim prubéhu
komunikace po skon&eni ramce. A poslednim znakem v ramci je kontrolni soucet
XorSum.

Arbitrace pfistupu k médiu je nejslozitéjsi ¢asti protokolu, proto zde bude
jen Caste¢né naznacena. Pokud dojde k uvolnéni sbérnice, dochazi k nové a
predevSim jednoznacné volbé dalsiho vysilaciho zafizeni. Po uvolnéni sbérnice si
kazdé zafizeni, které chce vysilat, stanovi ¢asovy interval, po kterém se muize
pokusit o zabrani sbérnice. Tento interval je vypocitan z adresy pfedchoziho
vysilaCe a zafizeni, jez chce vysilat nyni.

Aby nedoslo ke kolizi s jinymi prvky, které byly nové pfipojeny ke sbérnici,
zacina kazdy prvek pred vlastni komunikaci vysilat posloupnost nul prolozenych
C¢asovym odpojenim od sbérnice, kdy je sbérnice uvedena do klidového stavu
pomoci pfFidrznych rezistord. Tato posloupnost nul je déna vlastni adresou
pristroje. Pokud je tedy v okamziku odpojeni od sbérnice na sbérnici detekovana
logicka nula, pokous$i se o vysilani zaroven jiné zafizeni a jsou mu pfenechana
vysilaci prava.

Pro bezkolizni pfipojeni budi€l na sbérnici a zotaveni pfistroju pfi vypadku
jsou presné definovany casové ramce. Tedy mezi jednotlivymi znaky nesmi byt

del§i ¢asova prodleva, nezli je doba odeslani jednoho znaku. Pokud k tomuto



dojde, je zprava prijimacem prohlaSena za poskozenou. Po skonceni vysilani,
musi byt odpojen vystupni budi¢ od sbérnice v dobé kratsi, neZli je doba odeslani
jedno znaku. Pokud chce pfijimaci zafizeni potvrdit pfijem ramce, musi vystupni
budi¢ pfipojit déle, nezli je doba odeslani jednoho znaku po pfijeti posledniho
znaku, zato dfive nezli uplyne doba pro odeslani dvou znakui a zaroven prvni znak
potvrzovaciho rdmce musi byt odesldan do uplynuti doby tfi znakd od pfijeti
posledniho znaku ramce. Nedojde-li k v€asnému potvrzeni, je predchozi ramec

povazovan za nepotvrzeny a spojeni je ukonéeno s chybou.



3. Seznameni s mikrokontroléry ARM

3.1 Obecné o mikrokontrolérech ARM

V roce 1995 bylo vyvinuto dnes velmi popularni jadro mikrokontroléru ARM.
Jeho velké oblibenosti prispiva predevsim nizka cena, ktera je srovnatelna s dfive
nejpouzivanégjsimi 8bitovymi mikrokontroléry, av8ak vykonnostné jsou tyto
procesory nesrovnatelné. Jadro ARM vychazi z 32bitové technologie typu RISC
(omezenou instrukéni sadou) a Von Neumann architekturou (spole¢na pamét
programu a dat) zaloZzenou na load/store koncepci (veSkeré operace pouze
s registry, nikoli pfimo s paméti).

Autorem architektury ARM (Advanced RISC Machines) je spolecnost ARM,
které se diky vyhodné licenéni politice, jez za pFiznivych podminek dovoluje
produkovat mikrokontroléry typu ARM mnoha vyrobclim, podafilo zaujmout
vétsSinovy podil na trhu napfiklad v PDA, mobilnich telefonech, MP3 prehravacdich
a mnoha dalSich 32bitovych aplikacich. Kontroléry jednotlivych vyrobcu se lisi
pouze velikosti programové a datové paméti a vestavénymi periferiemi, ale jadro

je vzdy stejné, diky ¢emuz maji identicky instrukéni soubor.
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obr. 7: Pouzdro mikrokontroléru LPC2105



3.2 Programatorsky model architektury ARM

Jadro ARM je znazornéno na obr. 8.

Instruction Decoder and Logic Control: Dekdduje instrukce a generuje fidici
signaly ostatnim ¢astem procesoru pro vykonani instrukce.

Address Register: Udrzuje 32bitvou adresu na adresové sbérnici.

Address Increment: Inkrementuje adresu o 4 a ulozi zpét do Address Register.
Register Bank: Obsahuje tficet jedna 32bitovych registri a Sest stavovych
registra.

Barrel Shifter: PouZziva se pro operace posuvu.

ALU: 32bitové ALU zpracovava aritmetické a logické operace.

Write Data Register: Data, ktera se maji zapsat do paméti.

Read Data Register: Cte-li procesor z paméti, je vysledek &teni uloZen v tomto

registru.
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obr. 8: Blokové schéma jadra architektury ARM7



Jadro ARM ma Sest operacnich rezimd (modua): uzivatelsky, FIQ, IRQ,
supervizorsky, ukoncujici a nedefinovany. V kazdém rezimu je k dispozici 15
obecnych registrli, programovy ¢&ita€ PC, stavovy registr a krom uzivatelského
mobdu, je vzdy jesté k dispozici pFislusny ulozny stavovy registr. Diky koncepci
load/store se pro kazdou operaci musi vyuZivat pravé obecné registry. Napfiklad
pro operaci scitani, se nejdfive musi sc€itané hodnoty z paméti presunout do
obecnych regqistrl, poté dojde k vlastnimu sec¢teni a nasledné je teprve mozné
vysledek znovu ulozit do paméti. Tento pfistup pfinasi oproti ostatnim
architekturam nevyhodu ve vét§im mnozstvi provadénych instrukci pro provedeni
jedné operace.

Délka kazdé ARM instrukce je 32 bita, zabira tedy v paméti programu
presné 4 byte, tj. jedno slovo (word). Adresa na instrukce musi byt tedy délitelna
Ctyfmi, coz znamend, Zze ma posledni dva bity nulové. Od jadra ARM7 a vySe
pouzivaji nékteré procesory navic podmnozinu instrukéni sady ARM7 nazyvanou
THUMB. P¥i pouziti této sady musi byt procesor prepnut do zvlastniho rezimu,
ovSem v ramci jednoho zdrojového kodu Ize obé sady libovolné kombinovat.

Instrukéni sada THUMB obsahuje nejvice pouzivané instrukce ve zkracené
formé, instrukce jsou tedy dlouhé pouhych 16 bitd. Diky tomu Ize efektivnéji vyuZzit
misto v paméti procesoru a dokonce deaktivovat pulku sbérnice, coz vede k
uspofe energie. Pred vlastnim provedenim instrukce se doplini na standardni
velikost 32 bitd.

Pro urychleni procesoru zpracovavd ARM jadro instrukce v rezimu
PIPELINE, neboli proudového zpracovani instrukce. Procesor tedy zpracovava az
tfi instrukce soucasné, kdy kazda je v jiném stavu: 1. Nacteni instrukce z paméti,
2. dekbdovani instrukce, 3. provedeni instrukce.

Jako jiné procesory maji také ARM kontroléry implementovan mechanismus
prerudeni. Konkrétné maji sedm zdroju preruseni, kazdé se svym vektorem
preruseni, ktera mohou byt vyvolana jak hardwarové, tak softwarové. VétSina ze

zdroja preruSeni odpovida jednotlivym mddum (rezimim) procesoru.
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Mikrokontroléry zalozené na architektufe ARM udajné vyrabi az 200
vyrobcul v provedeni vice nez 90ti typl obvodu. Mezi nejznaméjsi a nejdostupnéjsi
patfi vyrobci ATMEL a NXP Semiconductors. Vramci této prace byl pouZit
procesor pravé od spolec¢nosti NXP Semiconductors zalozené spolecnosti Philips,
konkrétné mikroprocesor LPC2105.

3.3 Architektura mikrokontrolérid ARM

V dnedni dobé zacaly ARM procesory diky své vykonnosti vytlacovat
klasické 8 bitové jednocipy, které v mnoha pfipadech jiz nepostacuji svou
rychlosti. Zaroven je diky nizké cené zacaly nahrazovat i tam, kde by jejich pouziti
zcela postacovalo. Jsou li v8ak pouzity typy ARM kontrolérd s vétSim mnozstvim
paméti, mohou se pouzivat i pro aplikace s nasazenim operacniho systému jako je
napfiklad embedded Linux, nebo WindowsCE.

Blokova struktura typickda pro mikrokontroléry spole¢nosti NXP
Semiconductors je znazornéna na obr.9. Je vidét, Zze obvod ma na Ccipu
zabudovanych nékolik periferii. Vétdina téchto vnitfnich obvoda se zaroven déli o
procesorové piny s 32mi I/O linkami, které v celku tvofi 32bitovy paralelni port, jez
je schopny tolerovat i 5ti voltovou logiku. Jako dalSi periferie obsahuje obvod fadi¢
preru$eni s programovatelnou adresou i prioritou, dva 32bitové Citate Casovace,
generator PWM signalu se Sesti vystupy, obvod realného ¢asu, watchdog a
nékolik sériovych komunikaénich rozrani: 2x UART, 1°C a SPI. Neobvyklé je u
mikrokontrolérd propojeni jadra procesoru s periferiemi pfes bridge. Chceme-li
tedy programové generovat napfiklad presné pulzy, musime s timto omezenim
pocitat.

Procesory maji dvojité napajeni a to snizené 1,8 voltové pro CPU a 3,3
voltové pro 1/O linky s toleranci 5V logiky. Procesor |ze pfipojit pres JTAG, ale
pySni se i moznosti programovani FLASH paméti pomoci ISP a IAP. ISP In-
System Programing umoznuje programovani procesoru, i kdyz je jiz zapojen
v néjaké aplikaci, sta&i pfi resetu procesoru pfizemnit pres libovolny rezistor pin

P0.14, poté se v obvodu aktivuje tzv. boot loader (firmware prfedprogramovany
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vyrobcem) a zatne komunikovat pomoci UARTu 0 na pinech P0.0 a PO0.1
s programovaci aplikaci. IAP In-Application Programing dokonce umoziuje

programovani procesoru za chodu aplikace.
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obr. 9: Blokové schéma mikrokontrolérd LPC21xx
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PFfi praci s jednotlivymi periferiemi se program odkazuje na jednotlivé
registry urCené Kk nastaveni periferii, jejich vystupl a d&teni vstupl. Z obr. 10
znazorfiujiciho pamétovy prostor ARM procesoru je vidét, ze jsou tyto registry
periferii umistény pravé v pamétovém prostoru. Pfistupuje se k nim tedy naprosto

obdobné jako do paméti.

40 GB DxFFFF FFFF
AHB PERIPHERALS
— 0xFO00 D000
R - OxEFFF FFFF
VPB PERIPHERALS
eI 0xE000 0000
s 0xDFFF FFFF
I0GE - — OxC000 0000
RESERVED ADDRESS SPACE
oo
Clle: BOOT BLOCK (RE-MAFPED FROM !
ON-CHIP FLASH MEMORY 0x7FFE EOOD
OxTFFF DFFF
RESERVED ADDRESS SPACE
0x4000 5000
0x4000 TFFF
32 KBYTE ON-CHIP STATIC RAM
S %4000 D000
nEE Ox3FFF FFFF
RESERVED ADDRESS SPACE
0x0002 000D
0x0001 FFFE
128 KBYTE ON-CHIP FLASH MEMORY
0063 0x0000 000D

obr. 10: Uspofadani pamétového prostoru architektury ARM7
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3.4 Hlidaci obvod Watchdog

Obvod Watchdog je v podstaté obycejny ¢itac. Jeho smyslem je zabezpedit
¢innost procesoru prfed nezadoucim zacyklenim. Pfi jeho povoleni se musi
nastavit hodnota Ccitace, kterd nesmi klesnout na nulu. DoSlo-li by kjeho
vynulovani byl by okamzité generovan pfiznak prete€eni (podteceni), kterym je
mozné resetovat procesor. Tohoto obvodu se vyuziva, mohou-li v prabéhu
vypoctu nastat nezadouci jevy zapfi€ifujici zacykleni, tzn. procesor se dostane do
zakazaneho stavu.

Dle zapojeni na obr. 11, je do watchdogu pfivadén signal hodin pres
.preddélicku“ ¢tyfma. Obvod lze zcela vypnout pfipadné nechat generovat
preruSovaci nebo i resetovaci signal dle nastaveni registru WDMOD. Pokud dojde
k resetu vyvolaném watchdogem, zlstane nastaven bit pfeteCeni WDTOF, ktery
Ize vynulovat pouze softwarové. V registru WDTC se nastavuje hodnota, jez bude
pfi spravné sekvenci dat zapsanych do WDFEED, opétovné nastavovat
dekrementujici ¢ita. WDTC tedy urCuje dobu, po které dojde k pfiznaku preteceni
podle vzorce tpek X WDTC x 4.

- FEED ERROR
ey woTC
WDFEED |fEED OK o 7
UNDER
pok 4 | [ 2=moown | Fflow
- ] COUNTER
[ 1 by
ENABLE
COUNT *
Y
WOTV CUREENT WO 1
REGISTER | TIMER COUNT

Y Y
Wi Ay
NDMOD - [ woen= | woror | wont |woReser?
1. Counter is enabled only when the WDEN bit is set
and 3 valid fead sequence is done. I_,- RESET
2. WDEN and WDRESET are sticky bits. Once set _
they can't be cleared until the Watchdop underflows INTERRUET

or an extemal reset cocurs

obr. 11: Blokové schéma hlidaciho obvodu Watchdog
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3.5 Asynchronni sériovy port UART

UART: Jde o pIné duplexni sériovy kanal, umoznujici komunikaci v8 a 9
bitovém rezimu. Obsahuje detekci faleSného start bitu, detekci chybného znaku,
preteCeni datového registru a filtraci. UART je vybaven vilastnim generatorem
prenosovych rychlosti, diky ¢emuz uzivatel nepfijde o Zzadny z ¢itacl ¢asovacu.
Kanal je €asto pouzivan pro multiprocesorovou komunikaci po jedné sbérnici,
napfiklad pravé RS 485. Jak pfijata data, tak data k odeslani se ukladaji do 16ti
bytového pfijimaciho a vysilaciho FIFO zasobniku. U procesoru LPC2105 je navic

druhy UART1 oproti UARTO rozSifen o moznost komunikace po modemu.

T NTXROY

UOBRG
- i NEAUDOUT
LODLNE meLK
U0Rx .
INTERRUFT | WRXRDY
- DD
«| [UORER || UORSR 0
DIER | o ]
UDINTR UDIER Ja—t—e
- I
UDIR I -
UOFCR
'“""'IIHIHHI""
UDSCR
JOLCR
PA[ZD] ~
PSEL -
PSTE
PWRITE R
: - vPE DoIS
- - Interface -
AR n
MR -
pclk

obr. 12: Blokovy diagram UARTO procesoru LPC2105
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4. Navrh a konstrukce spoleénych ¢asti jednotek

4.1 VsSeobecna ustanoveni a pravidla navrhu

Dle obecného roz8ifeni zadani musi vSechny inteligentni jednotky navzajem
komunikovat pomoci sbérnice RS485 na standardu uyLAN. Tento standard nafizuje
pridéleni jednoznacného sériového Cisla a pevné pocatecni 7bitové adresy
kazdému vyrobenému zafizeni. Po pfidani nového zafizeni do systému musi byt
jeho adresa okamzité zménéna. Nékteré moduly mohou byt rozSifeny pfipojenim
novych periferii pomoci sbérnice I°C. Tato sbérnice je uréena pouze pro lokalni
komunikaci v ramci jednoho modulu. V této praci je typickym pfikladem Inteligentni
bezdotykova klavesnice.

Cely systétm muze byt napajen pomoci rozvedeného stejnosmeérného
napéti o velikosti 12 az 24 voltd. Uzivatelsky pfistupné moduly, tedy inteligentni
vypina¢ a inteligentni kapacitni klavesnice, musi byt mechanicky upevnitelné do
nasténnych krabic¢ek vyrobce ABB designové fady Element, pfipadné Time
(obr. 13). Miniaturni moduly do krabic¢ek vyrobce OKW Enclosures Ltd. typu
Potting box — duroplastic o rozmérech 45 x 30 x 15 mm (obr. 14).

Element® BEime®

obr. 13: Nasténné vypinace vyrobce ABB fady Element a Time
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obr. 14: Krabi¢ka vyrobce OKW Enclosures Ltd. typu Potting box

4.2 Napajeni modult

Ke vSem jednotkdm muze byt pfivedeno stejnosmérné napajeci napéti
v rozsahu 12 az 24 voltd. Pro napajeni integrovaného obvodu LT1785 (budi¢ typu
MAX485, viz. nize) je vSak potfeba 5 voltl stejnosmérného napéti a pro procesor
3,3 a 1,8 voltd. Budi¢ sbérnice RS485 se sice vyrabi i v provedeni 3,3V, ale
v kombinaci s pozadovanymi ochranami, dobrou dostupnosti a hlavné nizkou
cenu, byl zvolen pravé péti voltovy LT1785. Pro snizeni napajeciho napéti na
pozadovanych 5 voltl nelze pfi odebiranych proudech pouZit linearni stabilizator,
diky jeho velkym vykonovym ztratam.

MG 34083
COMP SWE
SWE

TCAP

DC
PKE

T.
Ly [T T
T

obr. 15: Zapojeni spinaného zdroje Step down s |O MC34063

j: e s R

GHD

Vin BY.
T p— L ZIviN - ouT —
S GNOFF &
Lh2594 :j

obr. 16: Zapojeni spinaného zdroje Step down s IO LM2594
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Jako nejvhodnéjSi feSeni se ukazalo pouziti levného spinaného
stabilizatoru MC34063A (obr. 15) pro méné energeticky vykonné aplikace a
kvalitngjSiho LM2594 (obr. 16) pro naro¢néjsi aplikace jakou je napfiklad
inteligentni vypinac. Jelikoz se jedna o spinané stabilizatory, bylo potfeba pfi
navrhu plosSnych spoja dbat zvySeného dldrazu na spravné usporadani a zapojeni
soucastek. Tyto spinané stabilizatory pracuji na vysoké frekvenci, pfi kterych
spinaji relativné velké proudy, coZz pfi neopatrném navrhu vytvaFi silné rusivé
elektromagnetické zareni.

Pro vytvoreni 3,3 a 1,8 voltovych Urovni jiz bohaté postacovalo pouzit
linearni stabilizatory (obr. 17), které diky nizkému proudovému odbéru procesoru

nepotrebuji ani chlazeni.

5Y Vs E-CE s
1 Win Wout 1 Win Woul
3 | TAON 3| SHON
Zland  Bypass —41 2] Gnd  Bypass —4—-|_
TC1185-3.3VCT ‘ TCA045-1.8WCT

obr. 17: Zapojeni linearnich stabilizatord na 1,8 a 3,3 voltl

Integrovany obvod MC34063A Ize pouzit v zapojeni step-up, step-down,
nebo invertor. V naSem pfipadé je vyuzivan vrezimu step-down, kde typické

zapojeni je vidét na obr. 18.
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obr. 18: Katalogové zapojeni spinaného obvodu s MC34063A
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Elektrolyticky kondenzator na vstupu obvodu zastava funkci tzv.
blokovaciho kondenzatoru, ktery je v okamziku sepnuti vnitfniho tranzistoru
schopen pokryt rychlé proudové S$picky. Rezistor Rgs slouzi pro méfeni
proudového odbéru. Pokud napéti na tomto odporu prekroéi hodnotu 300mV,
obvod prestane spinat. Diky této funkci je zafizeni chranéné proti vystupnimu
zkratu. Civka L, schottkyho dioda a kondenzator Co zde plini hlavni princip
spinaného zdroje. Aby pracoval tento zdroj ve spojitém rezimu, bylo potifeba zvolit
dostate¢né velkou hodnotu indukénosti.

Vystupni kondenzator Co sniZuje rozkmit vystupniho napéti, ¢im vétsi ma
tedy hodnotu, tim je napétové kolisani niz8i. Pokud je tento kondenzator pfilis
maly, muoze dokonce dojit k rozkmitani spinaného obvodu a jeho naprosté
nestabilité. Rezistory Ry a R tvofi napétovy déli¢, jehoz vystup je veden do
zpétné vazby obvodu. Timto déli¢em se tedy nastavuje pozadované vystupni
napéti. Vystup délice je komparatorem porovnavany s vnitini referenci o hodnoté
1,25V. Pokud dojde k prekro¢eni vystupniho napéti nad pozadovanou mez, obvod
prestane spinat.

Tento spinany obvod tedy pomoci vnitfniho oscilatoru generuje pravidelné
pulzy, které jsou Fizenim v pfipadé nutnosti blokovany, a tim nedochazi ke spinani
vnitfniho tranzistoru. Frekvence oscilatoru se nastavuje pomoci kondenzatoru Cr a
to na maximalni frekvenci 100 kHz.

Obvod LM2594 pracuje na stejném principu, pouze s nékolika odliSnostmi.
Pracovni frekvence je pevné dana vnitfnim oscilatorem a nelze ji ménit.
Pfekro¢eni maximalniho povoleného proudu je méfeno uvnitf obvodu. Ve zpétné
vazbé neni napétovy déli¢, ten je opét umistén na Cipu. Hlavni odliSnosti tohoto
obvodu v§ak je, Ze reguluje vystupni napéti pomoci vnitiniho PWM signalu, coz je
kvalitné&jsi zplsob regulace, oproti pferuSsovanému spinani u obvodu MC34063A.
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4.3 Budi¢ RS485

Sbérnice RS485 je napajena z péti voltového zdroje, kdy pfenaseny signal
je detekovan jako rozdil napéti mezi dvéma vodici, typicky o napéti 2V. K pfenosu
signalu se pouziva kroucena dvojlinka, aby se rusivy signal naindukovany na
dlouhém vedeni, pficetl souasné do obou vodi€d a neporusil prenasenou
informaci. Pokud ovSéem celkové napéti na vodici pfekroCi 7 voltl, vstupy budice
se zahlti a dojde k preruseni komunikace. Pfi vétSim ruSeni muze dokonce dojit i
ke zni€eni budiciho obvodu.

K odstranéni téchto potizi se naskyta nékolik FfeSeni. Prvnim z nich je
dostate¢né ochranit vstupy obvodu, kdy pfi velkém ruseni dojde pouze ke ztraté
komunikace, nikoliv vSak k nevratné ztraté Cinnosti. To je mozné udélat napriklad
pomoci transilu a vratné pojistky. Vyuzitim transilu nam vSak narlista kapacita na
vedeni, coZz omezuje pouziti vy$Sich komunikacnich rychlosti.

Vhodnéjsim feSenim je pouZit galvanické oddéleni. Vtomto pfipadé
nemuize nikdy dojit ke znieni zafizeni a dokonce i pfi velkém ruSeni nedochazi ke
miniaturnich moduld diky rozmérim dal8ich soucastek zcela nepouzitelnd.

Diky nutnosti minimalniho mnozZstvi pfidavnych soucastek byl jako budic
pouzit integrovany obvod LT1785, ktery ma ochranné prvky integrované pfimo na
Cipu. Tento obvod je odolny vici elektrostatickému vzduchovému vyboji az £15kV
a kontaktnimu vyboji +4kV. Déale odola trvalému napéti na komunikacnich linkach
az +60V. Jednou z dalSich vyhod je moznost pouziti az 128 zafizeni na sbérnici
pfi komunikaéni rychlosti 250kbaud.

RU'I E\j

e ﬁ IIB[:(:

DE [3] 6] A
o5

DI [4] 5 | GND

obr. 19: Blokové znazornéni budice RS485 LT1785
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Obvod LT1785 (viz obr. 19) je obyc€ejny pfevodnik drovni. Je-li na pinu DE
nastavena logicka uroven nula, obvod méa na vystupu sbérnice RS485 nastavenou
vysokou impedanci. Vtomto stavu nezasahuje do sbérnice, zato muize
odposlouchavat probihajici komunikaci. Ktémto dc¢elim slouzi pin RE, je-li
nastaven v logické nule, na pin RO je pfevadén signal ze standardu RS485 ze
sbérnice na standard UART. Naopak je-li pin DE nastaven do logické jednicky, je
signal z pinu DI pfevadén ze standardu UART na sbérnici. Pokud se v jednom
okamziku bude pokous$et vysilat vice zafizeni, nedojde ke zni€eni obvodu, ale
pouze ke ztraté informace.

Pfi Cteni ze sbérnice je logicka uroven signalu nastavena podle polarity
rozdilového napéti mezi vodiCi A a B. Je-li napéti na vodi¢ich A>B, je tento stav
vyhodnocen jako logicka jednic¢ka, opacné je-li A<B, je prectena logické nula. Pro
bezchybné ur€eni téchto stavi musi byt zaru€en potencialovy rozdil mezi vodici
minimalné 200mV.

Podle skuteéného zapojeni na obr. 20 jsou k signalovym vodi€am sbérnice
pfipojeny rezistory 47kQ. Témito rezistory se nastavuje klidovy stav sbérnice do
logické jedni¢ky v okamziku, kdy na sbérnici nevysila Zzadné zafizeni. V tomto
stavu jsou totiz vSechny budiCe nastaveny do stavu vysoké impedance a ruSeni

indukované do vodicu by mohlo vytvaret faleSny zdroj informace.
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obr. 20: Skute¢né zapojeni budice LT1785
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5. Miniaturni jednotka vstupu

GND
GND

LIP-INN

) o TEMP

+35V

5.1 Pozadované vlastnosti

Jednotka se musi vejit do krabi¢ky Potting box — duroplastic o rozmérech
45 x 30 x 15 mm do které budou vyfrézovany otvory z ¢elnich stran a ¢aste¢né i z
vrchu na svorky typu TB-3.5-P-2P-GY. Pomoci téchto otvorl a svorek bude
v krabi€ce upevnéna deska plosného spoje. Z jedné strany bude Sest svorek,
z toho Ctyfi vstupni a dvé s vyvedenym napdjenim 5V. Na druhé strané bude sedm
svorek a to v poradi zprava sbérnicovy vodi¢ A, sbérnicovy vodi¢ B, napajeci
napéti, zem, zem, vstup teploméru a vystupni napéti 5V. Cinnost jednotky bude
signalizovana pomoci dvou dvoubarevnych LED diod.

Vstupy budou digitalniho charakteru, kdy logické jedni¢ce odpovida napéti
5V a logické nule 0V. Vstupy musi byt ochranény proti pfekro¢eni tohoto rozmezi.
Vstupni svorka pro teplomér bude komunikovat s digitdlnim teplomérem a to

obéma sméry o péti voltové urovni.
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5.2 Ochrana vstupt

Pokud by se na vstup pfivadélo napéti v rozsahu 0 az 3,3V, mohl by byt
vstupni signal veden pfimo na piny procesoru. V takovém pfipadé by v§ak mohlo
velmi snadno dojit k ,odpaleni téchto pintd napfiklad vlivem elektrostatického
vyboje, nebo pfi prfekroeni povoleného napéti.

V prvni fadé bylo potfeba stanovit napéti, které bude urCovat logickou
jednicku. Zcela jisté je potfeba spolehnout se na napétové zdroje uvniti modulu,
jelikoz by vzdy nemusel byt kdispozici zdroj napéti odpovidajici Urovné.
K dispozici tedy jsou urovné 1,8V 3,3V a 5V stejnosmérného napéti a 24V
napajeciho napéti. 1,8 voltl je pro rozhodovaci Uroven procesoru pfili§ malo, 3,3
voltu je vytvareno na linearnim stabilizatoru a pfi zatiZzeni, nebo ndhodném zkratu
by mohlo dojit ke zni€eni tohoto stabilizatoru. Napajeci napéti neni vhodné diky
jeho vysoké a nestabilizované hodnotég, tedy jako nejvyhodnéjsi uroven se ukazalo
pouziti 5 voltového zdroje, ktery je zaroven odolny vuci pretizeni (zkratu).

Pro procesor je bezpecné napétové rozmezi od 0 do 3,3V, proto musi byt
pfivedeny signal umérné snizen napétovym délicem. Tim dosSlo ke zmék&eni
vnéjSiho pfipojeného zdroje a vstupni pin procesoru mohl byt proti prepéti
ochranén jesté schottkyho diodami vztazenymi proti napajeni procesoru a zemi,
viz obr. 21.

awa

sviorka
BATE4S

obr. 21: Ochranné obvody vstupnich svorek

Témito ochranami je vstup procesoru ochranén proti pomalému prepéti na
vstupni svorce, kdy stihnou zareagovat ochranné diody. Pokud by se vSak na
vstup dostal rychly elektrostaticky vyboj, je potfeba jeho U€inek zpomalit vstupnim
kondenzatorem nepfili§ velké hodnoty, aby se na vstupni svorku mohl pfivadét
dostatecné rychly uzite€ny signal.
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5.3 Svorka teploméru

K miniaturnimu modulu vstupt je mozné pfipojit i elektronicky teplomér,
ktery s modulem komunikuje digitalné o napétové urovni 5V, proto je vstup
procesoru ochranén stejné jako ostatni vstupy. Pokud by se tedy uZivatel rozhodl
nevyuzit moznosti pfipojeni teploméru, muze pouzit celkem az pét naprosto
identickych vstupd.

Aby bylo mozné komunikovat s teplomérem po jednom vodi€i, musi byt
vystupnim obvodem umozné&no ménit jinému vysila¢i na vodici uroven napéti. To
je mozné provést napriklad tim, Ze se vysilaci obvod pfepne do stavu vysoké
impedance. Jako jednodus$S$i a stejné U¢inna varianta se ukdzala moznost pouzit
obvod s otevienym kolektorem, viz obr. 22. Jako spinaci prvek byl pouzit digitalni
tranzistor, diky ¢emuz bylo u$etfeno misto na ploSném spoji, jelikoz tyto
tranzistory maji bazovy a pfidrzny odpor integrovan pfimo v pouzdfe.

=3

svorka

BCR10&

P QUT

Ha

BATE4S

obr. 22: Zapojeni vstupné vystupni svorky uréené pro pfipojeni teploméru
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6. Miniaturni jednotka vystupu
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6.1 Pozadované vilastnosti

Stejné jako modul miniaturnich vstupl se musi tato jednotka vejit do
krabi¢ky Potting box — duroplastic o rozmérech 45 x 30 x 15 mm. Z jedné strany
budou Ctyfi svorky, na néz ma byt pfivedeno napajeci napéti, vnitini napéti 5V,
dale bude jedna svorka urCena pro vstupni digitédlni signal a posledni je pro
spinani (tzv. vystupni svorka). Na druhé strané budou opét Ctyfi svorky a to
v poradi zprava sbérnicovy vodi¢ A, sbérnicovy vodi€ B, napajeci napéti a zem.
Cinnost jednotky bude signalizovana pomoci tfi barevné odlienych LED diod.

Vystupni svorka je urena pro spindni raznych zafizeni vuci zemi a to do

proudd az 1A.
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6.2 Vystupni / vstupni obvod

Vystupni obvod je uréen pro spinani rdznych akénich ¢&lend, jako jsou
napriklad termoelektrické hlavice, okenni rolety... Spinani je uréeno pro prvky do
stejnosmérného napéti 24V, které je vyvedeno pfimo na svorkach modulu a to az
do proudu 1 ampéry. Vystup je v provedeni open drain, proto absolutni spinaci
hodnoty zavisi na pouzitém N kanalovém MOSFETu. Maximalni spinané napéti
muze tedy byt az 60 voltl stejnosmérné pfi proudu do 5-ti ampér, ktery je ovsem

omezen pouzitou vratnou pojistkou na 4 ampéry, viz obr. 23.

o wa

|§

. | :| oUT1
i

! BCR108

obr. 23: El. zapojeni spinaci ¢asti akéniho ¢lenu
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Pouzity spinaci unipolarni tranzistor potfebuje k dobrému otevieni napéti
Gate-Source az 10 voltd, zatimco na modulu je k dispozici pouze napéti 1,8V,
3,3V, 5V a napajeci napéti, bylo tedy potieba ke spinani N-FETu vyuzit pravé
pfivedené napajeci napéti. Napajeni vSak muze dosahovat hodnoty az 24V,
pricemz maximalni povolené napéti Gate-Source €ini pouhych 20 voltd. Zaroven
bylo potfeba spinani Fidit mikrokontrolérem, jehoz vystup ma logickou jedni¢ku 3,3
volta.

Rezistor pfipojeny mezi gate a zem spinaciho FETu uréuje klidovou Urover
tranzistoru. Ten bude tedy v klidu rozepnuty. Paralelné k nému je pfipojena
zenerova dioda na 12V, kterd ochranuje tranzistor pfed nebezpecnym
prekroCenim napéti. Pokud tedy mikrokontrolér nastavi na vystupu log 1, digitalni
bipolarni tranzistor BCR108 sepne, tim zaroven sepne druhy bipolarni tranzistor
PNP a na gate spinaciho unipolarniho tranzistoru se diky zenerové diodé objevi
maximalni spinaci napéti 12 volt.

Vstupni obvod Ize pouzit napfiklad pro pfipojeni digitalniho teploméru nebo
pro okenni kontakty. Jeho zapojeni bylo jiz popsano v kapitole miniaturni jednotky

vstupu.
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7. Inteligentni vypinac¢
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7.1 Pozadované vlastnosti

Tento modul se musi vejit do krabi¢ky vyrobce ABB designové fady
Element, nebo Time a to v provedeni jednoho & dvoj vypinae v poloze
horizontalni i vertikalni obr. 24. Musi byt tedy schopny pracovat ve funkci dvoijitého

vypinace.

obr. 24: Mozné varianty finalniho uspofradani vypinacu

Tento modul by mél po sepnuti tlacitka akusticky signalizovat stisk, dale by
mél mit moznost pfijimat infraCerveny signal z dalkového ovladace. Mél by
umoznovat barevné podsviceni ramecku a mit moznost pfipojeni az dvou vstupné

vystupnich vodicua.

7.2 Koncepce spinact

Oproti klasickym vypinacum jde v tomto pfipadé spiSe o spinace. Klasicky
vypina€ ma dvé stabilni polohy, kdy horni poloha vétSinou uruje stav zapnuto a
spodni poloha vypnuto. U inteligentniho vypinace je pouze jedna stabilni poloha,
viz obr. 25 kde Cervena tec¢ka naznacuje stabilni polohu. Toto feSeni je dano
mechanickou konstrukci, pfFi které byli vyuzity mikro spinace. Timto zplsobem je
tedy jeden vypinaé mozno vyuzit pro spindni minimalné dvou zafizeni, kdy
sepnutim do horni polohy bude zapinano/vypinano jedno zafizeni a v dolni poloze

druhé.
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obr. 25: Porovnani stabilnich poloh klasickych a inteligentnich vypinacu
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obr. 26: Fyzické rozmisténi mikrospinaci na ploSném spoji

Plodny spoj byl mechanicky pfizpusoben, aby se pfi vyuZiti oby&ejného
vypinace osadil pouze dvéma mikro spinaci S5, S6 umisténymi ve stfedu a pfi
pouziti dvojitého vypinace Ctyfmi mikro spinaci S1, S2, S3 a S4, viz obr. 26. P¥i
pouZiti oby&ejného vypinace by samoziejmé& mohli byt pouzity i ¢tyfi mikrospinace,
ov8em pfi stisku dochazelo ke klamavému dvojitému cvaknuti. Elektrické feSeni
vychazi z mechanického rozloZzeni mikrospinacl na desce plo$ného spoje, kdy

jedna pajeci ploska byla vyuzita pro obé varianty osazeni, a je patrné z obr. 27 .
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obr. 27: Elektrické zapojeni mikrospinaci

7.3 Vstupné vystupni svorky

Kazdy inteligentni vypina¢ umoZznuje pfipojeni raznych zafizeni na vstupné
vystupni svorky umisténé ze zadni strany vypinace. Témito svorkami je mozné
komunikovat s jinym inteligentnim prvkem, jako je napfiklad elektronicky teplomér,
mohou byt vyuzity jako vstup od rlznych kontaktl dvefi &i oken, nebo jimi
muzeme spinat akeni Cleny.

ava

uP
sworka
BATE4S

obr. 28: Ochranné obvody vstupnich svorek

Vstup procesoru je vtomto pfipadé feSen stejné jako vstupy miniaturniho
modulu vstupu, viz obr. 28. Vystup je feSen obdobné jako vstupné vystupni svorka
u miniaturniho modulu vstupl, ovSem s nékolika modifikacemi. Pro spinani
vystupu knule je pouzit unipolarni tranzistor diky jeho nizkému odporu
v sepnutém stavu. Byl vybran takovy tranzistor, pro jehoz dostate¢né sepnuti staci
pouzit pfimo vystupni svorku procesoru o napétové urovni 3,3 V. Pro spinani je
tedy vyuzit N-kanalovy tranzistor, jehoz klidovou droven v nesepnutém stavu
udrzuje k zemi pfipojeny rezistor na gateu. Zapojeni je vidét na obr. 29.
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obr. 29: El. zapojeni vstupné vystupni svorky vypinace

Jelikoz ma tento vystup slouZit i ke spinani akénich &lend, byl zde vytvofen
detektor prekroceni povoleného spinaciho proudu. Do vystupu source tranzistoru
byl k zemi pfipojen snimaci rezistor o nizké rezistivité, na némz pratokem proudu
vznika napétovy ubytek. Je-li proud tranzistorem pfili§ velky, komparator pfipojeny
ke snimacimu rezistoru zméni svou vystupni Groven a procesor tento vystup
rozepne.

Vystup komparatoru je veden na pin urCeny kvnéjS§imu prerusSeni
procesoru. Dojde-li k pfekro¢eni povoleného proudu, procesor v obsluze preruseni
velmi rychle vypne spinaci tranzistor. Aby nedoslo k oscilacim, je tento tranzistor
opétovné sepnut az po delSim ¢asovém intervalu, je-li vSak spinaci proud opét
nad povolenou mezi, tranzistor se znovu vypne. Timto zpusobem je snizena
stfedni hodnota spinaciho proudu tak, aby nedoslo ke zni¢eni koncového ¢lenu.

Na vystupu komparatoru je sériové zapojeny rezistor zabranujici koliznim
stavim na vstupu procesoru, jelikoz pfislusny pin je zaroven vyuzivan k nastaveni

procesoru do programovaciho stavu.
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7.4 InfraCerveny prijimac

Jako rozSifeni inteligentniho vypinace je nabizena moznost osadit ploSny
spoj infracervenym pfijimacem. PouzZije-li se vypina¢ s prizorem plvodné
urenym jako orientacni svétlo doutnavky, viz obr. 30, muzeme cely dum ovladat

pomoci dalkového ovladaCe a to napfiklad pomoci nevyuzitych tladitek na

dalkovém ovladadi televize.

obr. 30: Nasténné vypinace vyrobce ABB s prizorem

Elektrické zapojeni je velmi jednoduché viz. obr. 31. Napajeci napéti
pfijimace je blokovano kondenzatorem, ktery s pomoci sériové zafazeného
rezistoru vytvari RC filtr. JelikoZ je pfijimac dosti citlivy, byl timto filtrem odruSen od
kolisani napajeciho napéti zpusobenym Spickovymi proudy pfi spinani. Vystup ze

senzoru je jiz pfimo veden na vstupni pin procesoru.

uP IR
Y
Vee 2 :l—"—t')
C Out L - —_—
GND |2 -t 1

obr. 31: El. zapojeni infraterveného pfijimace
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7.5 Zvukova a svételna signalizace

Jako signalizace stisku tlacitka mlze byt vyuzit speaker ktery je jednoduse
ovladany vystupnim pinem procesoru pres digitalni NPN tranzistor. Zapojeni
znazorfiuje obr. 32.

EV

uP SPK

obr. 32: El. zapojeni speakeru

DalSim zplUsobem signalizace stisku tlacitka je vyuziti LED podsviceni
tlacitek. Toto podsviceni je feSeno pomoci pfidavného plosného spoje, viz obr. 33,
na kterém jsou umistény LED diody tfi zdkladnich barev, tedy zelené, Cervené a
modré. Slozenim téchto barev je mozné vytvofit jakoukoli barvu. Pokud vSak
uzivatel bude chtit vyuzivat barevného podsviceni, musi k vypinaclim pouzit

pruhledné ramecky, nebot se jedna o nadstandardni rozsifeni vypinace.

obr. 33: Pfidavny ploSny spoj pro podsviceni

Ke kazdému vypinaci Ize pfipojit horni a dolni podsvétleni, pfiéemz oba jsou
navzajem zaménitelné. Rizeni téchto LED moduld je umisténo na inteligentnim
vypinaci podle schéma na obr. 34. Veskeré vystupy z procesoru vedou na digitalni
tranzistory, aby piny procesoru nebyly proudové zatézovany a zaroven na
plodném spoji nepfibylo velké mnozstvi pasivnich sou¢astek. Barva podsviceni se
nastavuje pomoci PWM signalu, jimz je fizena kazda barva zvlast a to dokonce
oddélené pro horni a spodni podsviceni. Je tedy mozné aby horni ¢ast vypinace
svitila jinou barvou, nezli spodni. Zaroven je mozné pfes spinaci unipolarni P-

kanalovy tranzistor pfipojeny na napajeni regulovat celkovy jas svitu.
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obr. 34: Princip el. ovladani podsviceni

Pokud by uzivatel nechtél vyuzit rozSifeni v podobé podsviceni a pfesto by
chtél vyuzit orientaniho svétla obvyklého v podobé doutnavky, Ize k tomuto ucelu
vyuzit LED diody D8. Ta mlze byt pfipojena k PWM regulaci jasu, nebo pfimo na
napajeci napéti pomoci jumperu JP4. Tuto svételnou diodu Ize vSak také zaménit
za infraCervenou diodu a vyuzit ji ke komunikaci s jinym zafizenim pomoci infra

signalu.



7.6 Vzajemné propojeni vypinacu

V pfipadé, ze je nékolik vypinaCd umisténych vedle sebe, neni nutné
pripojovat napajeci a komunikacni vodi¢e ke kazdému vypinaci zvlast. Staci tyto
vodiCe pfipojit pouze kjednomu modulu. Diky damysiné umisténym bo&nim
konektordm jsou tyto signaly mezi jednotlivymi moduly rozvedeny. VSechny
moduly do sebe zaroven velmi pfesné zapadaji diky vyfrézovanym vystupkam, viz
obr. 35. Pokud jsou tedy vypinate umistény vedle sebe, Ize je vzajemné snadno
propojit. Pokud jsou v8ak umistény nad sebou, musi se mezi konektory vlozit jesté
propojka.
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obr. 35: Zplsob vzajemného propojeni vypinacu

Dalsi vyhodou tohoto vzajemného propojeni, je rozSifitelnost o dalSi
vypina€ bez nutnosti stavebniho zasahu. Pokud se uZivatel rozhodne vedle
stavajicich vypinacu pfidat dalS§i vypina¢, nemusi do zdi vestavét novou
elektroinstalaéni kravicku. Ze zadni strany ploSného spoje jsou umistény pouze
svorky a napajeci obvody, které Ize pomoci téchto propojek vyuzit z vedlejSiho
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vypinaCe. Plosny spoj je tedy vtakovémto pfipadé ze zadni strany naprosto
plochy a dokonale pfiléha ke zdi.

JelikoZz se do budoucna uvazuje o tom, Ze by k vypinac¢im mohly byt timto
zpusobem pfipojeny i jiné moduly, jsou takto rozvadény dalsi signaly, diky nimz by
se na pfidavnych modulech mohlo uSetfit napfiklad nepouzitim procesoru, nebo
napajecich obvodd. Schéma propojeni je zjevné z obr. 36.
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obr. 36: Elektrické feSeni propojek vypinacl

Mezi jednotlivé moduly jsou tedy rozvadény komunikacni signaly sbérnice
RS485 oznacené A a B, signdlem Ui napajeci napéti a pfes schottkyho diodu
napéti 5V. Tato dioda zde slouzi jako ochrana, pokud by se na tento vodi¢ pfipojilo
vice péti voltovych zdroja. Pokud by v8ak na konkrétnim vypinaci nebyl osazen
tento zdroj, Ize ztraty na diodé odstranit paralelné pfipojenou propojkou JP1.

Pokud by bylo potieba mezi jednotlivymi moduly komunikovat na nizsi
arovni, tedy bez pouziti sbérnice uLAN, pfipadné by vypina¢ zpracovaval signaly
od bezprocesorového modulu, Ize je pfivést pomoci dalSich signald. Témito
signaly Ize komunikovat pomoci standardu I°C.
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8. Inteligentni bezdotykova klavesnice

8.1 Pozadované vlastnosti

Jednotka je urCena do krabi¢ky vyrobce ABB designové fady Element a
Time, konkrétné do zaslepovaciho krytu, viz obr. 37. Tento kryt bude z vngjsi
strany graficky zobrazovat standardni klavesnici 4x3 obdobné klavesnici mobilnich

telefonu.

obr. 37: Zaslepovaci kryt vyrobce ABB

Pfiblizenim prstu na vzdalenost, ktera bude jednoznacné identifikovat
zvolenou klavesu musi jednotka akusticky, pfipadné i opticky, signalizovat ,stisk®
dané klavesy. Jednotlivé klavesy musi byt podsviceny, aby je bylo mozné i v noci
jednoznacéné identifikovat.

Klavesnice slouzi jako rozSifeni jiz navrzeného modulu, ktery obsahuje
mikroprocesor a zdrojovou ¢ast. Na tento modul bude upevnéna pomoci dvou
propojovacich konektord. Vyhodnoceni kapacitnich zmén a stisku jednotlivych
klaves bude realizovano pomoci integrovaného obvodu MPR084.
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8.2 Funkce kapacitniho senzoru MPR084

Integrovany obvod MPRO084 vyrabény spolecnosti Freescale je uréen pro
detekci bezdotykového stisku tlacitka malé klavesnice standardniho tvaru, viz
obr. 38. Pod pojmem bezdotykového stisku tlacitka je mysleno vyhodnoceni stisku
klavesy s nulovou ovladaci silou, klavesa se tedy vibec nemusi stladit, staci se
k ni jen pfiblizit. Diky tomu mohou byt snimaci plosky pod pevnym krytem, ¢imz se
zajistuje dlouha zivotnost a odolnost klavesnice.

obr. 38: Standardni tvar klavesnice jednoho obvodu MPR084

Obvod analogové snimani a detekci zajistuje sam. Po vyhodnoceni stisku
klavesy zasle vysledky pripojenému mikrokontroléru pomoci sbérnice 1°C a
upozorni ho na stisk pomoci preruSovaciho signalu IRQ. K vyhodnoceni stisku
klavesy se staci ke snimacim ploskam pfiblizit jakymkoliv pfedmétem a to jak
vodivého tak nevodivého charakteru (ruka, tuzka, drat, guma...). Obvod dokéaze
vyhodnocovat vicenasobné stisky klavesy a rozliSit i stisk nékolika klaves
najednou. Rezim stisku vice klaves je mozné softwarové zakazat. Na rozdil od
podobného obvodu MPRO083 vSak neni schopen vyhodnocovat prechod mezi
jednotlivymi ploskami, je tedy nutné mezi jednotlivymi stisky oddalit a opét pfiblizit
predmét (prst).

8.3 Princip kapacitniho senzoru MPR084

Snima¢ pracuje na principu zmény kapacity a to bud na principu
vyhodnoceni zmény dielektrika, nebo na principu zmény vzdalenosti ¢i usporadani
elektrod. Prvnim zplGsobem vyhodnoceni zmény dielekirika Ize detekovat
priblizeni se jakéhokoliv nevodivého prfedmétu, ktery ma odliSnou permeabilitu
oproti okolnimu prostfedi. K tomuto zplsobu snimani je potfeba vyuzit alespon

dvou snimacich elektrod umisténych v pfijatelné vzdalenosti.
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Pro detekci priblizeni se vodivych pfedmétd, nebo napfiklad i lidského téla,
které obsahuje velké mnoZstvi vody, lze vyuzit jednoelekirodové snimani. PFi
tomto zplsobu detekce se méfi zména kapacity mezi elektrodou a zemi v daném
prostfedi. Priblizi-li se tedy vodivy pfedmét k elekirodé dojde ke zmenSeni
vzdalenosti elektrod a tim ke zméné kapacity. V takovémto pfipadé nesmi byt zem

senzoru galvanicky oddélena od zemné v daném prostoru.

KE A

C= =

: |

obr. 39: Princip vypoctu kapacity

PFi detekci elektricky vodivych materidlt Ize vyuzit i viceelektrodového
usporadani. V takovém pripadé vodivy predmét vytvari dalsi virtualni elektrodu a
vznika nékolik virtualnich kondenzatord zapojenych paralelné, viz obr. 40. Diky
velké citlivosti a odolnosti senzoru proti ruSeni Ize na velmi malé vzdalenosti

pomoci jedné elektrody detekovat dokonce i ne 100% izolanty, viz obr. 41.

Wirtual Ground
— Imay not be presant
in all cases, Le., |, =0)

obr. 40: Princip jedno i viceelektrodového usporadani detekce lidského

prstu
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obr. 41: Jednoelektrodova detekce ne 100% izolantu

8.4 Struktura a provedeni MPR084

Obvod se vyrabi v Sestnacti vyvodovém provedeni, kde 8 vyvodu je
ur€enych pro pfipojeni snimacich elektrod. Vlastni elektrodu je mozné realizovat
rozlévanou médi rizného tvaru na desce plodného spoje, pfitemz kazda elektroda
je pres velky rezistor pfipojena k napajecimu napéti, viz obr. 42. Témito rezistory
se zavadi stejnosmérna slozka, ktera eliminuje vliv parazitnich odpord na
vysokofrekvenéni signal s malou amplitudou. Vyvody pro pfipojeni snimacich

elektrod generuji méfici signal a zarovent méfi zménu velikosti jeho amplitudy

zpusobenou zménou kapacity.
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obr. 42: Katalogové zapojeni MPR084

Pokud je potfeba rozSifit mnozstvi klaves z osmi elektrod az na 16, Ize na
jednu I°C sbérnici pfipojit aZ dva tyto obvody. Pfi¢emz jejich adresace je uréena
vyvodem ADO.
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DalSi vyhodou obvodu je moznost nastaveni citlivosti jednotlivych elektrod
(tlacitek). Pomoci sbérnice Ize nastavit komparacni uroven pro kazdou elektrodu
samostatné. Princip obvodu je naznacen blokovym schéma na obr. 43.
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obr. 43: Blokové schéma obvodu MPR084
8.5 Opticka signalizace, podsviceni klavesnice

Z duvodu kvalitniho podsviceni a jednozna&ného rozliSeni klavesy ve
tmavém prostredi bylo potfeba podsvitit kazdou klavesu samostatné. Zaroven pro
optickou signalizaci stisku dané klavesy, napfiklad do¢asnym blikdnim klavesy,
bylo potfeba ovladat kazdou LED diodu samostatné. Tento zpusob osvétleni tedy
vyZaduje propojeni kazdé diody samostatnym vodi€em k procesoru, coz narazi na
spoustu nezadoucich vlastnosti. V prvni fadé by doS$lo k ,znehodnoceni® dvanacti
vyvodu procesoru. Av8ak zasadnégjSi probléem vznikl diky tomu, Ze na jednotce
neni vlastni procesor umistén. K fizeni se mélo vyuzit procesoru na jiz navrzeném
modulu, jez pro takovouto moznost ovladani nebyl navrzen.

Pfenos informace mezi procesorem a klavesnici tedy nebylo mozné
realizovat paralelnim spojenim, nybrz sériovym, viz obr. 44. K tomuto ucelu byl
vyuzit sérioparalelni posuvny registr 74HCT595, ktery ma dostatecné
dimenzované vystupni obvody, aby dokazaly proudové napajet vSechny LED
diody. Dalsi vyhodou tohoto obvodu je moznost na vstupu jednoznaéné
identifikovat signal 3,3 voltové Urovné pfi napajeni obvodu 5-ti volty. Zdroj napéti
3,3 voltl totiz neni na stavajicim modulu dimenzovan na proudovy odbér 12-ti LED
diod. K regulaci jasu podsviceni je zaroven mozné vyuzit PWM signalu
privedeného na vstupni pin OE posuvného registru.
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obr. 44: Princip ovladani podsviceni klavesnice

Dalsi z moznych signalizaci stisku klavesy je akusticka signalizace pomoci
speakeru. Tento speaker bylo mozné fidit bud' pfimo od kapacitnich senzorq, jez k
témto dcelim maji uréeny vystup, nebo pomoci procesoru, pfipadné jak od
procesoru tak od MPRO084. JelikoZz vSak o stisku klavesy bude vzdy procesor
informovan a pro pfipad, Ze by uZivatel chtél akustickou signalizaci vypnout. Byla
zvolena moznost ovladani speakeru pouze od mikrokontroléru pres digitalni

tranzistor.
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9. Firmware pro mikrokontroléry

9.1 Obecné pojednani

Firmware mikrokontroléru je napsany v nizkouroviiovém jazyce C, nebot jiz
struktura architektury ARM je navrZena pfimo pro programovani v jazyce C.
Zdrojovy kéd je psany podle oficialniho standardu ANSI C z roku 1990.

Jak jiz bylo zminéno, tato diplomova prace je soucasti rozsahlého systému,
na jehoZ vyvoji se G&astni velké mnozstvi lidi vramci Katedry Ridici techniky
Ceského vysokého uéeni technického, a to nejen v oblasti hardwarové, ale
predevSim v oblasti softwaru. Hlavnim cilem této prace byla tvorba hardwarovych
komponent, kde vlastni software ma ucel spiSe prezentaniho charakteru. Diky
dlouholeté préaci programatord, bylo mozné v ramci tohoto projektu vyuzit jiz velké
mnozstvi kvalitné propracovanych knihoven. Vlastni firmware se tedy v podstaté
sklada z propojeni hotovych knihoven, prevzatych pfi dodrzeni licennich
podminek od spole€nosti PIKRON Ltd., jejimiz autory jsou Ing. Pavel Pida a Ing.
Petr Smolik, s dalSimi knihovnami autora Ing. Pavla Némecka. Ing. Pavel Pisa je
zaroven autorem komunika¢niho standardu tzv. objektového slovniku, ktery
specifikuje zpusob vymeény dat mezi jednotlivymi moduly na sbérnici.

Vysledkem tohoto projektu byly ¢&tyfi funkéni moduly, pficemz kromé
inteligentni bezdotykové klavesnice, ktera se pfipojuje kjinému jiz hotovému
modulu, bylo potfeba vytvofit firmware do vSech moduld. VSechny tfi prvky
Inteligentni vypina&, Miniaturni modul vstupl a Miniaturni modul vystupu maji
velkou ¢ast firmwaru spolecnou, liSi se pfevazné v hlavnim bloku programu a to

pouze drobnymi odchylkami, proto bude firmware popsan spolecné.
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9.2 Inicializace programu
Kazdy procesor se po zapnuti musi nejdfive inicializovat do pocate¢niho

stavu. Tedy dfive, nez procesor cokoli zacne provadét, musi projit pomérné
dlouhou a sloZitou procedurou nastavovani registri a proménnych. Jsou-li
v jakémkoli programu pouzivany néjaké knihovny, typicky miniméalné tyto knihovny
musi projit inicializaci, ve které si nastavuji své pracovni proménné.

U kvalitné napsanych programl vznikla mysSlenka vytvaret co mozna
nejobecnéji napsany kéd, ktery by byl snadno prenositelny na jiny procesor,
pfipadné i jinou desku ploSnych spoju. Problém byl vyfeSen pomoci tzv. BSP
(Board Support Package) jedna se v podstaté o mnozstvi inicializacnich soubord,
které vytvari jednotné programové prostiedi pro rlizna zafizeni, napfiklad prevadi
konkrétni adresy nastavovacich registri procesoru na presné definovana
symbolicka jména. Hlavnim ukolem BSP je vSak inicializace zakladnich &asti
zafizeni, jako je inicializace procesoru, sbérnic, pferusovaciho systému, obvodu
hodin, nastaveni RAM, atd. Po startu procesoru se tedy BSP musi spustit jako
prvni, az poté muze dojit kinicializaci uZivatelskych periferii a naslednému
spusténi hlavniho bloku programu.

Pribéh pocatecni inicializaci je zndzornén na obr. 45. Jednotlivé knihovny
budou vysvétleny dale. Inicializace detekce stiski a podsviceni probihaji pouze u
inteligentniho vypinace, naopak inicializace sbérnice OneWire a detekce
teplomérd neprobihd u miniaturniho modulu vystupa.

Pfi nacitani z FLASH dochazi k pfecteni komunikacni adresy modulu na
sbérnici uLAN, sériového Cisla zafizeni a vlastniho nastaveni zafizeni. Déale pfi
inicializaci u\LANu se nejprve inicializuje vlastni driver, nastavi se komunikacni
adresa dfive prectena z FLASH, nastavi se identifikacni Fetézec, nastavi se filtr,
které zpravy budou pfijimany, nastavi se objektovy interface a sluzba dynamické

adresace.
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obr. 45: Vyvojovy diagram Inicializa¢ni ¢asti programu
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9.3 Hlavni blok programu

Frecteni stavu wstupd

W
Qgetfeni zakmitd
W

Zpracovani stski

v

Precteni teploty

v

F.eakce na stisk

v

Koniraka LLARL

v

Reset WatchDogu

obr. 46: Vyvojovy diagram Hlavni smycky programu

Nejvyznamnéjsi casti je hlavni smycka obr. 46 provadéna v nekone¢ném
cyklu. Na zacatku se nactou v8echny vstupy, u inteligentni klavesnice jsou to stavy
¢tyf mikrospinacu, u miniaturni jednotky vstupu &tyfi logické vstupy a u miniaturni
jednotky vystupl jeden logicky vstup. Pomoci knihovny Debounce se vyhodnoti,
zda nedo$lo pouze k nezadoucim zakmitim, viz pouzité knihovny dale. Pokud
miniaturni moduly vyhodnoti zménu stavu, tedy pfechod z nuly do jedné, Ci
naopak zareaguji na tuto akci podle nastaveni objektového slovniku. U
inteligentniho vypinace musi jesté dojit k vyhodnoceni stisku pomoci knihovny
SdgKbd, ktera rozhodne, zda do$lo ke kratkému, dlouhému, nebo dvojitému
stisku. Precteni teploty, pokud je pfipojeny teplotni senzor se netyka miniaturniho
modulu vystupu.

V bloku Reakce na stisk, jak jiz bylo zminéno, dochazi pfi stisku (zméné
stavu) k akci dle objektového slovniku. Tento slovnik je v podstaté tabulka

vnitfnich registrd jednotlivych moduld, kde je zaznamenano co se ma v pfipadé
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konkrétni udalosti odeslat na sbérnici. Napfiklad, dojde-li u vypinace ke kratkému
stisku mikrospinace 1, odesli pfikaz ,Nastaveni vystupu do aktivniho stavu® na
MLAN adresu zafizeni 41 (AkEni ¢len) do OID 211. V bloku Reakce na stisk u
inteligentniho vypinace dale muze byt naprogramovana zména barvy podsviceni
pfi stisku klavesy, nebo kratké pipnuti.

V nasledujici ¢asti vSechny moduly kontroluji, zda neni v bufferu yLANu
zapsana pfichozi zprava. Pokud tomu tak je, procesor ji vybere a zjistuje, o jaky
typ zpravy se jedna. Jde-li o zpravu pro objektovy slovnik, ulozi tyto informace do
slovniku, jde-li o zpravu dynamické adresace, zmeéni si modul svou adresu v ramci
sbérnice na YLANu. Jedna-li se vSak o zpravu jiného typu, které ani jeden ze
zminénych modull nezpracovava, prectend zprava se zahodi a uvolni se misto
v bufferu pro dalSi nové zpravy.

V posledni ¢asti hlavni blok programu vynuluje WatchDog a cely cyklus se
opakuje. Princip WatchDogu byl vysvétlen v teoretické Cc&asti ,Seznameni
s mikrokontroléry ARM*.

9.4 Preruseni programu

Miniaturni moduly pouzivaji dva zdroje pferuseni od UARTu a ¢asovace 1,
zatimco inteligentni vypina€ ma navic preruseni od ¢asovace 2 pro generovani
PWM signalu do podsvétlovacich LED diod, pomoci néhoz se generuje barva a
jas podsviceni. Diky barevné nezvislosti horni a dolni ¢asti podsviceni vypinace
nebylo mozné vyuzit hardwarové PWM generatory pro jejich nedostatecné
mnozstvi. Tyto signély jsou tedy generovany softwarovym feSenim s vyuzitim
Casovace 2. Diky tomu je umoznéno vyuzit rizné scénaie pro podsvétleni, napf.
indikace stisku zménou barvy, indikace aktualniho stavu ovladaného spotrebice,
zmeéna jasu pfi setméni, navozeni zvolené atmosféry bytu. Pravé pro vysokou
frekvenci 10kHz generovaného signalu nebylo mozné vyuzit funkce ¢asovace 1,

viz nize.
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Inicializace preruSeni od Casovace 1 je provedena uz v BSP, diky jeho
vSeobecnému pouziti vramci jednotlivych knihoven. V obsluze preruseni je
kazdou 1ms inkrementovdna proménna sys_timer_ticks. Hodnoty této proménné
vyuzivaji mnohé knihovny a uréuji tak systémovy ¢as, po ktery se nedostaly ,ke
slovu®. Jedna-li se o relativné pomalé Casové nekritické udalosti, mohou byt timto
zpusobem piesné fizeny, i kdyzZ jejich obsluha probiha napfiklad v ramci hlavni
smycky.

PreruSeni od UARTu nastava vzdy pfi odeslani ¢i pfijeti néjakého znaku po
sbérnici LAN. Vramci tohoto preruSeni je fizena veSkera komunikace po
sbérnici. A to od pfijeti znaku pfes kontrolni soucty znaku, zjiStovani chyb na
sbérnici, az po detekci volné sbérnice a zahajeni vysilani. Prakticky je cela tato

¢ast vyreSena v ramci knihovny uLAN.

9.5 Pouzité knihovny

uLAN: Autorem této knihovny je Ing. Pavel PiSsa a Ing. Petr Smolik.
Zdrojové kody jsou volné pfistupné na internetu. Knihovna se stara o komunikaci
po sbérnici JLAN za dodrzeni pfedepsaného standardu. Zajistuje ve$kerou
komunikaci, kdy jejim vystupem jsou pfijaté a potvrzené zpravy a vstupem
odesilané zpravy. K pfesnému casovani nevyuziva dalSiho ¢asovace, nybrz
odvozuje €as od odeslani jednoho znaku. V dobé kdy na sbérnici nevysila zadné

zafizeni, poméha si vyslanim prdzdného znaku, jez ovSem nepousti pres budic¢

vvvvv

Keyval: Autorem této knihovny je opét Ing. Pavel PiSa. Knihovna umozriuje
efektivni praci s FLASH paméti, do které se zapisuji data ve tvaru kli¢/hodnota. U
paméti FLASH je v8eobecné znamo, Ze ji lze mazat pouze po blocich (vétsi useky
pameéti), kdy pocet smazani jednoho bloku je limitovan. Knihovna tedy do bloku v
paméti zapisuje hodnoty postupné odspodu, je-li potfeba nahradit starou hodnotu
za novou, nova hodnota se zapiSe na konec volného prostoru, déle se ulozi
kontrolni soucet, ovéfi se zapis a posléze se teprve zneplatni stara zapsana
hodnota. Timto zpusobem je provedena ochrana pfi nahlém vypadku napajeni.
Teprve jsou-li vSechny vyhrazené bloky uréené pro zapis zaplnény, dojde
k vymazani nejstarsiho bloku.
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OnewireDRv + DS18B20: Autorem knihovny je Ing. Pavel Némecek.
Knihovna je uréena pro komunikaci po sbérnici Dallas Onewire, konkrétné pro
teplotni ¢idlo DS18B20. Podporuje automatickou detekci i nékolika cidel na

sbérnici podle jejich unikatniho 64bitového sériového cCisla a praci s nimi.

Debounce: Autorem je opét Ing. Pavel Némecek. Knihovna je uréena pro
oSetfeni za&kmitd na vstupech. Volani knihovny se provadi v hlavnim bloku
programu, ke své funkci vSak potfebuje vyuzivat inkrementujici proménnou
sys_timer_ticks z obsluhy pFeruseni ¢asovace 1. Volané funkci Ize fict, po jaké
dobé& ma vyhodnocovat nabéznou hranu za regulérni, stejné jako dobu urcujici
regulérni sestupnou hranu vstupniho signalu. Tato doba musi byt
nékolikanasobné vétsi, nez je 1ms interval ¢asovace 1. A zaroven béhem této

doby musi dojit k dostate€nému navzorkovani vstupni hodnoty.
SkgKbd: Autorem této knihovny je opét Ing. Pavel Némecek. Knihovna je

uréena pro obsluhu klavesnice, jejim Ukolem je rozlisit kratké stisky, dlouhé stisky,
dojité stisky a kombinace stisku klaves.
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10. Zaveér

Vramci prace byly vytvoreny d&tyfi moduly pro domaci automatizaci.
Hlavnim Ukolem bylo navrhnout schéma zapojeni, vybrat vhodné soucastky, které
vyhovovaly narokim na jednotlivé aplikace pfi snadné dostupnosti a nizkych
nakladech, a navrhnout plosné spoje, které byly nasledné osazeny soucastkami a
otestovany. V posledni fadé byl napsan prezentacni firmware do jednotlivych
moduld. Napsani firmware v8ak jiz nebylo hlavnim Ukolem této prace, proto se na
jeho vytvareni podilel i vedouci diplomové prace Ing. Pavel Némecek.

Miniaturni moduly vstupu a vystupu byly kompletné dokondeny pfesné
podle zadani této prace. Vysledkem tedy jsou dva zcela funkéni moduly. Zadani
inteligentniho vypinace s integrovanym radarovym c&idlem pohybu bylo posléze
upraveno. PFi bliz8i specifikaci zadani bylo zjisténo, Ze je jednotka mechanicky
nerealizovatelna, bylo tedy upusténo od radarového senzoru pohybu. Vypinac
vSak byl doplnén alternativnimi funkcemi. Inteligentni vypina¢ s upravenym
zadanim se tedy také podafilo navrhnout, vyrobit a ozivit.

Posledni &asti této prace byl navrh a vyroba inteligentni bezdotykové
klavesnice. Zde bylo opét podle zadani vytvofeno schéma zapojeni a plosny spoj,
ktery byl nasledné osazen elektronickymi soucastkami. Tento modul vSak neni
schopen samostatné ¢innosti, je uréen pro pfipojeni k jinému modulu, ktery v dobé
dokonceni této prace nebyl hotovy. Modul je tedy zcela dokon&en a otestovan po

elektrické strance, v sou€asné dobé& neni ovSem mozné prezentovat jeho €innost.
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Pfilohy

Priloha A
Miniaturni jednotka vstupu:

Schéma zapojeni
Horni vrstva ploSného spoje
Spodni vrstva ploSného spoje
Rozmisténi sou€astek na horni vrstvé ploSného spoje
Rozmisténi sou€astek na spodni vrstvé ploSného spoje
Miniaturni jednotka vystupu:
Schéma zapojeni
Horni vrstva plo$ného spoje
Spodni vrstva ploSného spoje
Rozmisténi soucastek na horni vrstvé ploSného spoje
Rozmisténi soucastek na spodni vrstvé ploSného spoje
Inteligentni bezdotykova klavesnice:
Schéma zapojeni
Horni vrstva ploSného spoje
Spodni vrstva ploSného spoje
Rozmisténi souc¢astek na spodni vrstvé ploSného spoje
Inteligentni vypinac:
Schéma zapojeni
Horni vrstva plo$ného spoje
Spodni vrstva ploSného spoje
Rozmisténi souc¢astek na horni vrstvé ploSného spoje
Rozmisténi soucastek na spodni vrstvé ploSného spoje
Priloha B
Pfilozené CD
- text diplomové prace v PDF
- schéma zapojeni + plosny spoj v programu OrCAD
- schéma zapojeni ve formatu PDF
- nékres spodni a horni vrstvy ploSného spoje arozmisténi soucastek
v PDF
- zdrojovy kdd v programovacim jazyku C
- technické listy pouzitych soucastek
- fotky prototypl
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obr. 8: Miniaturni jednotka vystupu — Spodni vrstva plosného spoje
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obr. 13: Inteligentni bezdotykova kldvesnice — Spodni vrstva plosného spoje
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obr. 14: Inteligentni bezdotykova Kklavesnice — Rozmisténi soucdstek na spodni vrstvé plogného spoje
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obr. 17: Inteligentni vypina¢ — Spodni vrstva plo§ného spoje

65



obr. 19: Inteligentni vypinaé — Rozmisténi sou¢dstek na spodni vrstvé plogného spoje
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