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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva pouzitim sbérnice DALI a tvorbou kombinace vstupniho a vystupniho
zaTlizeni pro implementaci do jiz existujictho reSeni osvétleni industridlni zény, pouzivajici sbérnici
DALI Soucasti diplomové prace je navrh desky plosného spoje, softwaru ovladajici vstupné vystupni
periferie vytvorené DPS a ovladac¢ (driver) pro rozhrani DALI s moznosti komunikace po 24-bit i
16-bit ramcich.

Klicova slova

DALI; mikrokontrolér; osvétleni; inteligentni budovy; tlacitka; podsvétlend tlacitka; aplikaéni kon-

trolér

Abstract

The diploma thesis deals with the use of the DALI bus and the creation of a combination of input
and output devices for implementation in an existing lighting solution for an industrial zone using
the DALI bus. The diploma thesis includes the design of a printed circuit board, software controlling
the input and output peripherals created in the PCB and a driver for the DALI interface with the

possibility of communication in 24-bit and 16-bit frames.
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BMS
DALI

DI

DPS
HMI
PCB
PLC

Building Management System (systém zpravy budovy)

Digital Addressable Lighting Interface (digitalné adresovatelny osvét-
lavaci rozhrani)

Digital Input (digitalni vstup)

Deska Plosného Spoje

Human Machine Interface (rozhrani pro komunikaci s uzivatelem)
Printed Circuit Board

Programmable Logic Controller(programovatelny logicky automate)
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Kapitola 1
Uvod

Zadanim této diplomové prace je navrh zarizeni s podsvétlenymi tlac¢itky pro ovldadani soustavy
svétel na sbérnici DALI. Cely navrh je feSen s ohledem na potieby primyslového prostiedi. V di-
plomové préci je proveden navrh zafizeni vybaveného Sestnéicti podsvétlenymi tlac¢itky oSetfenymi
galvanickym oddélenim provedenym optocleny. Zarizenim muze byt dle prijatych zprav po sbér-
nici DALI ovldddno podsviceni pripojenych tlac¢itek. Funkce podsviceni slouzi jako zpétnd vazba
pro uzivatele o stavu pfifazeného osvétleni. Rizeni podsvétleni tlacitek je uzptisobeno k ovladani
centralnim uzlem, ktery po sbérnici DALI posilé prikazy ke zméné jasu podsvétleni tlacitka.

Navrzené zatizeni je schopno komunikovat dvéma komunikac¢nimi protokoly. Prvni varianta ko-
munikace je stejnd jako u zafizeni typu input device dle normy 62386-103 a 62386-301. Timto
zpusobem miuze zafizeni odesilat zpravy typu event a mize komunikovat s ostatnimi zafizenimi, po-
pripadé byt nastavovano 24-bit rdmcem. Druhou variantou komunikace je komunikace odpovidajici
zalizeni typu control gear dle normy 62386-102, ktery komunikuje 16-bit ramcem. Tato komuni-
kace je poté obohacena o prikazy rezervované pro pouziti vyrobcem zarizeni. Pouzité prikazy slouzi
nejen k nastaveni osvétleni, ale i k ziskani informaci o stavu eventii z tlacitek. Tyto eventy se drzi
v zafizeni do doby nez jsou prikazem vymazany, nebo vycteny.

V 1dvodn{ ¢ast této diplomova prace je popsan princip sbérnice DALI, jsou zde také vysvétleny
mozné zpusoby Tizeni osvétleni pripojeného na tuto sbérnici. Déle je zde popsana a vysvétlena moz-
nost rozsiteni a vétveni sbérnice za pouziti uzlu, realizovaného PLC (programovatelnym logickym
automatem). Timto vétvenim dochazi k moznosti rozsifeni na neomezené mnozstvi pripojenych
zalizeni.

Prvni kapitola se vénuje popisu stavajicitho stavu soustavy svitidel, v feSeném systému. Popisuje
stavajici soustavu fizenou centralni fidici jednotkou kterou predstavuje PLC a zptisob jakym stava-
jici centralni jednotka prijima pfikazy od jednotlivych tlac¢itek samostatnymi vodici pomoci karty
digitalnich vstupf. V této kapitole jsou také shrnuty, nevyhody stavajiciho systému a specifikovany
pozadavky na podobu budouciho systému osvétleni. Déle je tato kapitola zaméfena na feseni na-

hrady stavajiciho centralizovaného zptisobu feseni soustavy na decentralizovany zptusob komunikace
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v soustavé. V této kapitoly je navrzeny systém s tlacéitky propojenymi sbérnici DALI s ostatnimi
svétly a centralnim uzlem, ktery je zastoupenym modulem DALI pro pfipojeni PLC.

V nasledujici kapitole je popsdno provedeni ndvrhu softwaru, jeho rozdéleni na funkéni bloky a
varianty feseni objektového pristupu k programu. Déle je zde rozepsan konkrétni popis funkci téchto
blokt a jejich vzajemna komunikace. Soucasti této kapitoly je také stru¢ny piehled stavi ve kterych
se muze program nachazet. Tato kapitola se také zabyva zpusobem, jak detekovat a vyhodnocovat
seznam moznych chyb vzniklych pfi komunikaci fidici jednotky se sbérnici DALI a zptuisobem jakym
tyto chyby Tesit.

Nasledujici kapitola se zabyva resenim hardwaru zarizeni pro pouziti v primyslovém prostiedi.
Reseni hardwaru obsahuje navrh zptisobu piipojeni sériové vyrabény podsvétlenych tlacitek, na-
vrh desky plosného spoje s galvanicky oddélenymi vstupnimi periferiemi pro pripojeni tlacitek a
vystupnimi periferiemi pro pripojeni podsvétleni. Déle jsou zde navrhy moznosti zptusobu feseni
téchto periferii, jejich vyhody a nevyhody. Soucasti této kapitoly je i popis periferie pro pripojeni
DALI sbérnice. Pro periferii DALI je zde vypsan zpitisob jakym byla periferie testovana, jakych
bylo dosazeno vysledkt v jednotlivych verzich a v ¢em nékteré verze nevyhovovaly pri testovani ve
skutecné soustave.

V zavérecné kapitole je popsana konkrétni realizace projektu, zptisob méfeni a vyhodnoceni
rozdilu reakéni doby prikazu testovaném na ruznych typech komunikace a riazné zatizené sbérnici
DALI. Testovani bylo realizovdno na varianty vyuziti zarizeni pfimého ovlddani osvétleni nebo
nepiimého ovlddani osvétleni které zahrnovalo odesilani zpravy typu event a periodické dotazovani
na stav flag eventu v zarizeni. Namérené vysledky jsou pro porovnani a prehlednost rozepsiny v
tabulkach.

V zavéru jsou zhodnoceny predpokladané prinosy a limity tohoto projektu. Jsou zde také pred-
lozeny navrhy na dpravu dosavadniho systému, které dle dolozenych méfeni v této praci mohou

zlepsit rychlost celé komunikace probihajici na soustavé DALIL.
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Kapitola 2

Princip rozhrani DALI

Rozhrani DALI (Digital Addressable Lighting Interface) je adresovatelné rozhrani pro komunikaci
prevazné mezi vypinadi a radici osvétleni ur¢ené pro automatizaci osvétleni vyrobnich hal, stadiont,

osvétleni kancelari nebo domaciho osvétleni.

vvvvvv

implementaci individudlnich sbérnicovych systému a zjednodusuje ovladani pro koncového uziva-
tele. Rozhrani DALI vzniklo jako odezva na potfebu vsestrannéjsitho ovlddani. Systém s DALI je
adekvatni ndhradou prepinact analogové signalizace, jako jsou ovladaci prvky stmivani, prepinaca,

vypinaci apod.

Systém DALI poskytuje kompromis mezi béznym ovladanim, pomoci vypinacia a analogovych
prvki stmivani (které maji omezené moznosti ovlddéani) a mezi systémy spravy budov BMS (building
management systems),jako je napt. KNX, Control4, Loxone a dalsi, které zahrnuji nejen osvétleni
ale, i vytapéni, ventilaci, klimatizaci, ovladani zaluzii a podobné. Pro rizeni pouze osvétleni jsou
tyto systémy z divodu své komplexnosti velmi nakladné a slozité. V pripadé pozadavku fizeni pouze

osvétleni je aplikace DALI rozumnym reSenim.

Jednou z hlavnich vyhod DALI systému je provazanost mezi svétly navzijem a pfipojenim
na centralni ovladani. Neznamend to ovsem, Ze by systém nemohl fungovat v malych uzavienych
okruzich, nebo by byl ovlivnén vypadkem centralniho ovladaciho uzlu, popiipadé poruchou na vedeni
zpusobenou rozpojenim vodici. Je-li tato sbérnice pripojena ke zdroji, muze probihat ovladani jako

decentralizovany systém.

Dalsi vyhodou, je v pripadé potfeby, moznost sbérnici DALI propojit s nékterym ze systému
BMS a rozsitit tak jeji funkénost. Ani v tomto pripadé vSak neni nutnosti vyuzivat propojeni s
nadfrazenym systémem a v pfipadé odpojeni od tohoto systému, cela soustava osvétleni pripojena

na sbérnici DALI muze pracovat déle jako decentralizovany systém [1, 2, 3].
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2.1 Napétové urovné sbérnice DALI

Sbérnice DALI pouziva kédovani Manchester dle IEEE 802.3. Toto kédovani nevyuziva pro logické
urovné vysokou nebo nizkou hodnotu napéti, ale nabéznou nebo sestupnou hranu signdlu. Logické
"1" je prifazena nabézna hrana a logické "0" odpovidéd sestupnéd hrana. Napéti musi projit pri pre-

chodu zakazanym pasmem a ustélit se na vysoké nebo nizké log. irovni viz. obr. 2.1.

22,5V T
Vysoka uroven
logic HIGH
9,5V ——
Zakazané
pasmo
6,5V ——
Nizka uroven
logic LOW
-6,5V ——

Obrézek 2.1: Napétova tiroven na sbérnici DALI

Stav na sbérnici, kdy je napéti beze zmény ve vysoké drovni se oznacuje jako IDLE a tento stav
odpovida stavu sbérnice v klidu (bez komunikace). Pokud tento stav nastane na konci komunikace
po dobu delsi nez 2400 us znamend to odeslani stop bitu, neboli posledniho bitu a uvolnéni sbérnice
pro dalsi komunikaci. Start bit naopak nastava pii prechodu ze stavu IDLE skokem do nizké trovné

a zpét na vysokou uroven za dobu ‘2 bitu viz. obr. 2.2.

b CLK

v

MDATA II1II |I1IF IIOI!

'|
>

»

A

Obrazek 2.2: Ukazka kédovani Manchester

Vyhodou tohoto kédovani je, ze se muze tento prechod z jedné trovné na druhou pouzit k
synchronizaci rychlosti ¢teni zprav, jelikoz je prechod mezi irovnémi vzdy uprostied bitového inter-
valu. Z tohoto divodu také nemize dojit k chybnému nacteni poctu biti u fady stejnych po sobé

nasledujicich hodnot.
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2.2 Typy fyzickych zaFizeni pFipojitelnych na DALI sbérnici

Na sbérnici DALI muze byt pripojeno az 63 zafizeni s kratkou adresou zacinajici nulou a konéici
adresou 62 (0b111110), kdy adresa 63 (0b111111) slouzi pro boroadcast. Dalsi moznost rozdéleni
je dle skupin pomoci skupinové adresy zarizeni. V téchto skupinich lze volat a nastavovat jejich
hodnoty soucasné. vyuzitim skupin se znacné zrychli prenos dat a reakce na zménu v systému.
Dalsi vyhodou je uvolnéni zatizeni sbérnice DALI. Pfipojena zafizeni na sbérnici DALI jsou ozna-
¢ovana jako: Control gear, Input device, Application controller a Bus power supply. Veskera zafizeni
podléhaji normé IEC62386-101 [4].

2.2.1 Control gear

Control gear predstavuje zarizeni, kterd jsou fizena sbérnici DALI. Mezi tyto zafizeni se fadi napf.
svétla popfipadé jinad osvétlovaci zafizeni. Pro kazdy typ tohoto zafizeni existuje prislusnd norma
TEC62386-2xx, kde x oznacuje typ zarizeni. Tato zafizeni prijimaji Sestnicti bitové ramce a mohou

odeslat odpovéd ve formé pouze osmi bitového ramce.

2.2.2 Input device

Input device predstavuje zarizeni, které preddva informace po sbérnici DALI o prostiedi ve kterém
jsou umistény. Takovym zafizenim mize byt napt. tlacitko, senzor osvétleni, pritomnosti senzor a
dalsi. Dle normy ITEC62386-103 by mél obsahovat "multimaster transmitter timing" (¢asovy protokol

pro vice zarizeni) a standardné odesilat pouze 24 bitovy ramec.

2.2.3 Application controller

Aplika¢ni kontrolér ma dva druhy provozu Single-master a Multi-master. Single-master pracuje s
jinym ¢asovym protokolem nez Multi-master. Aplika¢ni kontroler mize obsahovat nékolik instanci
input device, napr. tlac¢itka, analogové ovladacCe a dalsi. Aplikacni kontrolér je mozno vyuzit na
rozdil od input device ke zpétnovazebnimu rizeni osvétleni. Dalsi moznosti je Fizeni v zavislosti na
snimani slunec¢niho svitu. Porovnanim s input device podporuje aplika¢ni kontrolér navic kromé

24-bit ramce i 16-bit rdmec a osmibitovou odpoveéd.

2.2.4 Bus power supply

Bus power supply udrzuje napéti na sbérnici a napaji rozhrani pripojenych zarizeni na tuto sbérnici.
Miuze byt pripojeno jedno nebo vice téchto zdroju, v pripadé vice pripojenych zdroju je potreba
provést nastaveni pro zajistén maximalniho proudu vysilajicim rozhranim. Maximalni proud nesmi
presahnout 250 mA. viz. CSN EN 62386-101 4.7.2

16



Kapitola 3

Charakteristika soucasného stavu

Ukolem diplomové préce je navrhnout ndhradu stavajictho feseni pripojeni tlacitek v soustavé osvét-
leni existujictho systému. Nahrazenim by doslo ke zjednoduseni stévajiciho systému i nésledujicich
projektt, snizeni ceny, snizeni poctu vodict nutnych k zapojeni a tim i zvySeni rychlosti a zjedno-

duseni montaze systému.

3.1 Aktualni stav provozu svitidel

V soucasnosti je provozovano na primyslovém objektu osvétleni z centrdlniho bodu, kterym je PLC
s nékolika rozsitenimi pro pripojeni sbérnice DALI. Kazdé rozsifeni vytvarii samostatnou vétev a
vétve jsou propojeny logikou tidici jednotky PLC. Na kazdé této vétvi je umisténo nékolik koncovych
zatizeni "Control gear" (svétel) oznacenymi DO (DALI Output) viz. 3.1 Ovladani je feseno pomoci
programu v PLC, které po sbérnici DALI posila piikazy k rozsviceni, nebo zhasnuti svétel do kazdé
vétve samostatné. Timto je umoznéno obslouzit vice nez je maximalni pocet svétel na sbérnici DALI.

Maximalni pocet zarizeni pripojitelnych na sbérnici DALI je 63 viz. kapitola 2.2.

DALI (1) I DI
Do DALI (2) J
PLC D
:‘ DO <
n n - o o .
| | L !

Obrazek 3.1: Stavajici stav osvétleni

17



3.2 Navrhovany stav

Navrh teseni obsahuje pripojeni zarizeni s tlacitky do vétvi s osvétlenim. Toto zarizeni bude mit
moznost komunikovat s osvétlenim ve vétvi, kde je vestavéno, anebo odeslanim eventu bude in-
formovat hlavni uzel pripojeny DALI modulem k PLC. Hlavni uzel poté rozdistribuuje pozadavek
uzivatele do ostatnich vétvi. Zarizeni s tlac¢itky bude mozno kontaktovat stejnym komunikac¢nim
protokolem jako osvétleni a bude mu mozné po sbérnici DALI ovladat podsviceni tlacitek, ¢imz
bude signalizovat zapnuty nebo vypnuty stav osvétleni.

Pro otestovani je nutné vypracovani navrhu DPS s moznosti pripojeni podsvétlenych tlacitek
a periferii DALI pro ovladani osvétleni pripojitelného ke sbérnici DALI, kterd je jiz v objektu im-
plementovana. Z diuvodu pouziti v prumyslovém prostredi je vhodné, aby deska plosného spoje
velikosti umistitelnd do krabicky zachytitelné na DIN listu. Veskeré periferie DPS musi byt z du-
vodu ochrany oSetieny galvanickym oddélenim. Napéajeni zarizeni je feSeno z mistniho rozvodu o
nomindlnim napéti 24 V.

Celé zartizeni je v souladu se zasadami EMC. V diplomové praci je porovnani fizeni osvétleni
metodou primého ovladani svétel, metodou odesilani eventi a metodou periodického dotazovani

centralnim modulem (PLC ridici celé osvétleni).

DALI (1)
- -
I D DALI (2)
- ——— PLC
— DO — DO .
n
DO = DO = DALI (N)
Lo
[ ] L} - e o
| | | | DO
- ———
DO DO I DI
= = = =

Obrazek 3.2: Pozadovany stav osvétleni
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Kapitola 4

Komunikacni protokol sbérnice DALI

Ptvodni verze DALI, oznacovana téz nékdy jako DALIL, byla pfipravena na jediny fidici modul
(rezim single-master), ktery ovlada veskerd osvétlovaci télesa pfipojena k této sbérnici. Vydanim
druhé verze oznacéené jako DALI2 doslo k rozsfieni o normu CSN EN 62386-103, a tim vznikaji nové
moznosti rozsifeni pii vyuziti sbérnice s novymi vstupnimi zafizenimi. [5]

Pro vyuziti novych vstupnich zarizeni je nutné, aby vsechny potiebné zarizeni propojené sbérnici
DALI obsahovaly protokol pro DALI2 tzn. ¢asové protokoly a dvaceti Ctyr bitové rdmce. Dalsim
krokem je nutnost pouzit nastaveni vstupnich zafizeni v rezimu multimaster. Timto krokem se zméni
a upravi i néktera nastaveni tykajici se casovani komunikace. Aby nedochéazelo k narusovani posilani
zprav z nékolika ruznych zdroja, ridi se vSechny zarizeni na sbérnici DALI néasledujicimi pravidly
popsanymi v normé CSN EN 62386-103 a CSN EN 62386-101 [6, 7, §]

4.1 Prevence kolize

Prevence kolize se vztahuji pouze na "forward transmition" tzn. Sestnacti a dvaceti ¢tyr bitové ramce
u multimaster zarizeni. VSechna zafizeni pfipojena na sbérnici se vzdy snazi vyhnout kolizi. Vyhnuti
se kolizi znamend, ze vsechna zafizeni musi zpétné naslouchat i dattim, které odesilaji a v pripadé,
ze zjisti neshodu v odeslaném a prijatém bitu, ukonc¢i odesilani komunikace a vyckavaji na dalsi
prilezitost k odeslani. Po posledni zaznamenané komunikaci, se zahaji opét odesilani posledni pre-
rusené zpravy od zacatku. Pokud je odesiland zprava poskozena, a hrozi zména vyznamu odesilané
zpravy je tfeba pouzit obnovovaci mechanizmus. Tento mechanizmus iniciuje zafizeni, které zpravu
poskodilo. Obnovovaci mechanizmus zprav je zalozen na principu snizeni napéti na sbérnici po sta-
novenou dobu a vSechna zafizeni pripojena na sbérnici tim upozorni na poskozenou zpravu. Nizkym
napétim po tuto stanovenou dobu neni mozné dokoncit odesilani poskozené zpravy, ¢imz je tato

zprava ztracena [1, 9].
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4.2 Typy zprav

Vsechny zpravy komunikace po sbérnici mezi jednotlivymi zafizenimi se sklddaji z jednoho start bitu
vysvétleného v kapitole 2.1, n datovych bitt v zavislosti na typu zpravy a dva stop bity oznacujici

konec zpravy.

4.2.1 Odpovéd

Odpovéd na dotaz je nejmensi datovy ramec zpravy, ktery obsahuje osm datovych bitl a neobsahuje
cilovou adresu. Odpovéd - je vzdy odeslana na zakladé prijeti instrukce typu query (pozadavek) viz.
4.2.2. Datovy rdamec typu "Odpovéd" je oznacovany jako backward frame (zpétny rdmec) a neni

prerusitelny jinou zpravou [4].

4.2.2 Instrukce

Instrukce a pozadavky jsou zpravy obsahujici 16 datovych bitl. Instrukce méni stavy definova-
nych registri zarizeni, ¢imz nastavuji chovani zafizeni, napriklad: zapnuti, vypnuti, nastaveni ma-
ximalniho vykonu osvétleni, nastaveni aktudlni scény a dalsi. Pozadavky z téchto registrii pozaduji

hodnoty ve formé zpétnych odpovédi hodnoty registru nebo formou ano/ne - 0/255. viz. 4.2.1 [4].

4.2.3 Event

Event se pouziva pouze u zarizeni DALI2, coz jsou tlacitka a dalsi senzory slouzici k aktivni zméné
osvétleni (zprava odchazi primo z téchto zafizeni bez toho, aby byly dotazovany na svij stav). Eventy
pouzivaji 24bitovy ramec. Tento ramec obsahuje vlastni adresu zarizeni, které zpravu odesila, typ

eventu ke kterému doslo a instanci, kterd jej vyvolala. [4]

4.3 Detekce kolize

Aplikuje se na forward frame, pii odesilani dat sleduje hodnotu napéti na sbérnici. V pripadé,
Ze neni provedena zména v pozadovaném casovém intervalu od zadani pozadavku zmény, je tento
ramec zpravy okamzité ukoncen. V pripadé, ze pti kolizi existuje moznost naruseni nékterého ze
stanovenych ¢asu (destroy area) u predchozich odeslanych bitt, spusti se obnovovaci funkce sbérnice.

Poté muze zafizeni znovu odeslat tuto prerusenou zpravu. [4]

4.4 Obnoveni po kolizi

K obnoveni dochézi po zjisténi naruseni zpravy a znehodnoceni narusenych dat. Pii znehodnocovani
sbérnice snizi napéni na nizkou hodnotu po dobu "break time"(1,2ms - 1,4ms). Tato akce je se

pouzivé pouze ve verzi DALI2 a rezimu multi-master bus. Po obnovovacim mechanizmu dochézi k
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Nezjisténa komunikace
&

Zjisténa probihajici Zprava pfipravena k odeslani

komunikace /ﬁv

Zapis aktualniho

Kontrola toku dat . X
K} bitu zpravy
. Dovrseni ¢asu

dal$iho bitu

Zjisténo naruseni
vysilané zpravy

bez rizika
znehodnoceni Kontrola naruseni
vysilané zpravy vysilani
Cekani na
pfechod do
dalSiho bitu

Obrazek 4.1: Stavovy diagram odesilani zpravy

odesilani dat standardné, jako pfi inicializaci sbérnice a nova zprava zac¢ne ndhodné mezi (4 ms -

4,6 ms) dle priority zpravy. [4, 8]
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Kapitola 5

Vybér programovaciho jazyka

Programy pro mikrokotnrolery se programuji prevazné jazyky C a C++. Tyto programy je mozno
pouzivat kazdy zvlast, pripadné je kombinovat. Kazdy z téchto jazykid ma své klady a zapory a je
proto vhodné volit programovaci jazyk na zakladé budoucich vlastnosti projektu. Platforma STM32
Cube IDE zvolena pro tento projekt podporuje oba tyto jazyky a z tohoto hlediska nejsme omezeni

vyvojovym prostiedim. [10]

Programovaci jazyky se rozlisuji dle mnoha parametrii, kdy jeden z nejdiilezitéjsich parametri je
tiroven abstrakce. Uroven abstrakce vyjadiuje, zda se jazyk spise blizi strojovému kédu nebo mluvené
feCi. Jazyk s nejnizsi trovni abstrakce je strojovy kéd, a naopak s nejvyssi tirovni abstrakce je lidska
fe¢. Na obrazku viz. obr. 5.1 vidime priblizny prehled nékolika zakladnich jazykt. Tento piehled

nam davé predstavu, v jakych programovacich jazycich bychom méli tvorit program. [11]

Proceduralni programovaci
Jazyky

Strojovy kéd C Lidska fec
Java Python

l l l l l l

| | | | | |

L Jazyk symbolickych L C++ C# J
adres

T i

Vhodné pro psani driverii a
knihoven periferii

Objektové orientované
programovaci jazyky

Obrézek 5.1: Uroven abstrakce programovacich jazyki

22



5.1 Jazyk C

Jazyk C je procedurédlni programovaci jazyk. Program je rozdélen do procedur (funkci), které se pisi
zvlast a spousti se z hlavniho programu, nebo z jiné procedury. Jazyk C je kompilovany jazyk, coz
znamend, ze neni mozno jej spoustét jako zdrojovy kod, ale musi projit kompilaci. Proces prevodu na
strojovy koéd probiha v procesech preprocesoru, kompilatoru, asembleru a linkeru, ¢imz je vytvoren
vysledny strojovy kéd pro konkrétni mikrokontrolér, ktery je mozno do tohoto mikrokontroléru
nahrat. Program je touto Upravou podstatné mensi a rychlejsi, nez kdyby mikrokontrolér musel

zpracovavat kéd z textu, jak je tomu u interpretovanych jazyku. [12]

5.2 Jazyk C++

Jazyk C++ je z pohledu abstrakce vyse postaveny jazyk nez jazyk C a je objektové orientovany.
Znamend to, ze jeho hlavnimi bloky neni procedura, ale Ttida (objekt). Tridy v sobé sdruzuji
proménné pouzivané pro instanci tohoto bloku a metody (funkce uvniti tridy, které mohou pracovat
se vSemi jejimi parametry). Tento jazyk je vhodny zejména pro obsahlejsi projekty a zaroven pro
préaci ve vétsim kolektivu, kdy kazdy programéator mize vytvaret a pracovat na své tiidé. Struktura

objektové orientovanych programovacich jazyka musi spliiovat podminky:

5.2.1 Zapouzdienost

Proménné uvnitr tfidy nejsou viditelné pro ostatni tridy, k témto hodnotam je mozné pristupovat
pouze pomoci metod, které tiida poskytuje. Metody samotné musi byt oSetifeny specifikaci, pro
které typy trid je viditelnd a které tiidy ji mohou volat. Vyuzitim zapouzdieni dochazi k vytvotreni
kédu ktery je znovupouzitelny v dalsich projektech. Takto vytvoreny blok je mozno vzit a presunout

bez problémi do jiného projektu, protoze ma definovany interface, kterym prenasi data do a z tridy.

5.2.2 Rozsiritelnost

Rozsifitelnost (abstrakce) je dulezitou vlastnosti pro udrzeni piehlednosti programu po delsi dobu
s moznosti provadéni zmén bez toho, aby se program stal neprehlednym a nadale neupravitelnym.
tridy tak, aby ve vysledném kédu, kazda trida méla pouze jednu funkci. Pro dalsi funkcionality by
trida méla vyuzivat dalsi tiidy. Timto se vytvori prehledné stromové uskupeni, kde musi byt velmi
jednoduché prepracovat jeden objekt, jelikoz jiz neni zatizeny dals$imi funkcionalitami, které neni

potfeba zménit.
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5.2.3 Dédéni

Trida, kterd je jiz jednou vytvorena, muze byt pouzita jako vzor pro vytvoreni dalSich trid, které
dédénim vyuzivaji funkce jiz vytvorené tridy, aniz by bylo nutno je kopirovat do nové tridy. Takovéto
tfidy pak oznacujeme jako Potomek. Rodi¢ je tfida poskytujici metody a Potomci tyto metody

vyuzivaji popripadé je pro sebe mohou ménit.

5.3 Vybér jazyka

Vzhledem k rozlehlosti programu tvoreného pro zadany cil této diplomové préce se jevi jako vhodné
pouziti jazyka C++. Tento software by byl rozdélen do blokt na t¥idy stejné, jako vytvoreny HW.
P1i vytvareni bloku a propojeni mezi nimi na stejné trovni se zac¢ne projevovat velky narust kodu.
Je velice komplikované jednoduse vytvorit dvé tridy na stejné trovni, které komunikuji obéma
sméry. Jednim z pokusii feSeni bylo dle ndvrhového vzoru Pozorovatel. Tento navrh zahrnuje sadu
tTid vzadjemné komunikujicich skrze interface a posilajici eventy viz. diagram 5.2. Takto sestrojeny
program by v budoucnu vytvérel zbytecné velké mnozstvi kédu.

Diagram reseni zobrazuje zptsob posilani eventu na predem nedefinovany objekt. Tridy Button
a Lever v tomto prikladu predstavuji poskytovatele eventi (Subject viz. ndvrhovy vzor Pozoro-
vatel) tiidy LED a Servo v tomto prikladé predstavuji odbératele (Observer viz. nédvrhovy vzor
Pozorovatel). Ttidy typu Subject reaguji na podnéty prostfedi (zmacknuti tla¢itka, otoceni ko-
leckem atd.) voldnim funkce vSech svych instanci tfidy EventHolder. Volanym funkcim preddvaji
typ eventu (stisknuti,uvolnéni,prekroceni hodnoty atd.) a tfida EventHolder poté vold na urcenou
instanci tridy, kterou ma ulozenou v paméti.

Pfi spusténi hlavni smycky musi dojit k provazani Pozorovatelu (Observer) a Subjektii viz schéma
5.2. K provazani dochézi volanim funkce setEventFunction obsazené v Interface IEventConsumer,
ve t¥idé typu Observer (Tato tfida musi dédit z IEventConsumer). Volané funkci se predd jako prvni
parametr ukazatel na libovolnou funkci obsazenou v nastavované tiidé. Druhy predédvany parametr
je ziskan, jako odpoveéd z volani funkce newEvent na tfidé typu Subject s parametrem definujici,
jaky typ eventu bude odchytavan.

Potieba takovéto komunikace vznikla z divodu, ze nebylo jednoduché predem piesné urcit jak
bude cely program usporadan a mozné budouci potreby prestrukturovani celého programu. Program
proto potreboval moznost naviazat neznamé objekty mezi sebou a volné tim rozsifovat program o
dalsi t¥idy a funkcionality. Coz neni v jazyce C++ snadno TeSitelné.

Pro porovnani v jazyce C je takovéto volani reseno velice jednoduse, jelikoz neni nutné dodrzovat
takové mnozstvi podminek zajistujici ,,bezpecénost a prehlednost kédu®. Jazyk C nepouzivd metody,
ale funkce, které nejsou pevné spjaty se zadnou tiidou. Pokud se rozhodneme udrzovat "tiidy",
predat data takovéto zjednodusené pseudotiidé, je mozno jako strukturu, kterou obé funkce znaji

jesté pred svoji inicializaci.
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Kapitola 6

Navrh a vyroba desky plosného spoje

Deska plosného spoje je navrzena pro pripojeni 16 podsvétlenych tlac¢itek. U téchto vstupt a vystupt
je z duvodu umisténi do primyslového prostredi provedena ochrana galvanickym oddélenim, aby
byla zachovana bezpec¢nost desky. Deska plosného spoje obsahuje pfipojeni ke sbérnici DALI. Déle
je na této desce osazen DC/DC méni¢, ktery prevadi napéjeci napéti 24 V, na potfebnou troven

napéti pro napajeni ¢ipu mikrokontroléru 3,3 V.

6.1 Vybér mikrokontroléru

Mikrokontrolér v navrhovaném zarizeni zafizeni zajistuje komunikaci po "sbérnici DALI" pomoci
"DALI interface'. DALI Interface prevadi pouze hladinu napéti (nepfevadi na protokol UART),
galvanicky oddéluje vysoké napéti 16-24 V (v IDLE stavu) na napéti ve kterém je schopen operovat
vybrany mikrokontrolér. Samotné vyhodnoceni logickych drovni napéti komunikac¢niho signalu a

jeho ptevod na digitdlni hodnotu je poté feSen uvnitt mikrokontroléru softwaroveé.

6.1.1 ATMEGA328

Jednou z moznosti bylo pouziti ¢ipu Atmega328 z duvodu dobrého obezndmeni a zkusSenostmi s
touto platformou, velmi dobré dostupnosti, cené ¢ipu, a podporou bootloaderu, ktery zjednodusuje
navrh a testovani. Nepriznivé vlastnosti tohoto ¢ipu jsou vSak jeho rychlost. Jelikoz ¢ip musi byt
schopen zpracovat komunikaci se sbérnici DALI v dostate¢né rychlosti a obstarat pripojené periferie

(podsvicend tlacitka), tak aby nedoslo ke ztraté informaci, ze strany DALI nebo periferii.

6.1.2 STM32

Pro feseni zadani byl zvolen ¢ip STM32 jako adekvatni nahrada ¢ipu ATMEGA328, jelikoz obsahuje
vétsi mnozstvi vestavénych periferii. STM 32 nabizi vétsi pocet a velikost ¢asovaci, které jsou v ¢ipu

Atmega328 pouze 3 a jeden je dedikovan pro sériovou komunikaci. Dalsi z rozhodujicich faktora je
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pocet GPIO pint, které je nutné pouzit pro pripojeni vsech tlacitek a jejich podsvétleni. Dostupna
vyvojova deska je vybavena ¢ipem pro sériovou komunikaci, debugovani pomoci brakpointi a na-

hlizeni do registri zjednodusuje testovani. [13]

6.1.3 Vysledny vybér mikrokontroléru

Pro finalni vyrobek bylo rozhodnuto vyuzit ¢ip STM32, a pro tento ¢ip dédle navrhnout DPS, z di-
vodu dostupnych periferii na tomto ¢ipu. Testovani bylo provadéno paralelné na ¢ipech (STM32,Atmega328)

pro zajisténi moznosti v budoucnu pouzit libovolny jiny ¢ip.

6.2 Zapojeni tlacitek a diod do matice

Navrzeny zpusob zapojeni periferii do matice tzn. rozdéleni 16 tlacitek do skupin po 4. V kazdé
skupiné jsou prvky vodivé spojené jednim konektorem. Z kazdé skupiny je vytazen n-ty prvek a

spojen stejnym vodi¢em viz. obr. 6.1.

6.2.1 Zapojeni tlacitek

Princip vyc¢itani stavi tlacitek z matice je provadén postupnym propousténim signalu do jednotli-
vych fad (Rx v diagramu) a sledovani signédla na sloupcich (Cx v diagramu).

Toto zapojeni geometrickou fadou zmensuje pocet pripojenych konektort k DPS, tim se zmen-
Suje jeji velikost. V tomto uskupeni tlacitek mutze projevit jev nazyvany Ghosting. K tomu jevu
dochézi pti stisknuti tii a vice tlacitek soucasné. Signdl vyslany z jednoho fadku se pak dostava
na dalsi radky pomoci dalsich stisknutych tlacitek a z téchto radkt na ostatni sloupce. V disledku
tohoto dochézi k imitaci stisknuti tlac¢itka, které ve je skutec¢nosti rozepnuté viz obr. 6.1

Tento problém by bylo mozné odstranit pridanim sériové zapojené diody za tlacitko, ¢imz se
zamezi zpétnému prutoku proudu ze sloupce do jiného radku. Tlacitko s vestavénou diodou neni

bézné dostupné. Resenim, by bylo z tlacitka vyvést oba vodi¢e do DPS a diody osadit na této desce.

vvvvv

vvvvvv

teSeni bylo nutno prepracovat nadvrh na pripojeni kazdého tlacitka zvlast. Nové feseni je popsédno v
kapitole 6.4

6.2.2 Zapojeni podsviceni

Ovladani matice podsvétleni je zalozeno na stejném principu jako u tlac¢itek. U tohoto zapojeni
nedochézi k vyse zminénému Ghostingu, jelikoz podsviceni je realizovano LED diodami, které jsou
jiz svoji konstrukei jednocestné. Pti zapojeni matice dochéazi k jevu, kdy kazda dioda sviti pouze na

25%, jelikoZ je rozsvicena, pouze v dobé zpracovavani dané skupiny, ve které je tato dioda obsazena
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Obrazek 6.1: Ghosting pri zapojeni tlacitek do matice

(100% / 4 skupiny). Toto zapojeni diod vede ke snizeni svételného toku podsvétleni a je tfeba
otestovat, zda je pouzitd LED dostatetné vykonnd pro pouziti v tomto zapojeni.

Po kontrole svitivosti diody na poskytnutém podsviceni, bylo zjisténo ze toto podsviceni neni
vhodné ani pro 25% (4 skupiny) ani pro 50% (2 skupiny), jelikoz podsviceni nebylo zfetelné. Z du-
vodu zachovani dostatecéné svitivosti, bylo nutné zvolit jiny ndvrh. Alternativni ndvrh bylo zapojeni
kazdé diody zvlast. Z tohoto Teseni vyplynulo 16 vystupt pro pripojeni diod + jeden vystup pro
pripojeni k nulovaci listé + vstup pro napajeni podsviceni. Vystup na nulovaci listu bude spole¢ny

s vystupem pro tlacitka.

6.3 Elektromagneticka kompatibilita EMC

Vsechna elektromagnetickd zarizeni vyzaruji elektromagnetické zadreni do svého okoli vlivem para-
zitnich vlastnosti soucastek a desky plosného spoje. Pti zjistovani EMC se méri vliv elektromag-
netického zareni ze zafizeni na okoli (EMI) a vliv okolniho elektromagnetického zafeni na funkci
elektrického obvodu (EMS). Béhem névrhu DPS je proto nutné dbat na zajisténi obou vliva a

uzpusobit DPS k minimalizovani zminénych ruseni.

6.3.1 Elektromagneticka interference EMI

Elektromagnetickd interference resi mnozstvi a frekvenci vyzareného elektromagnetického zareni do
okoli. Kazdé zafizeni vydava ruzné velké elektromagnetické zareni o rtiznych frekvencich. Dobie

postavené zarizeni zaii do okoli pouze nepatrnym vykonem. Zareni z plosnych spoji muize pochazet
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i ze samotnych vodivych cest mezi jednotlivymi soucastkami. Velky pozor je poté tieba davat pii
vedeni cest pro vysoké proudy, které mohou byt zdrojem silného ruseni. Takovéto cesty je poté tieba
vést pokud mozno co nejrovnéji a bez vedeni do pravého tihlu, které se poté chova jako civka s velmi

malym polomérem. [14]

6.3.2 Elektromagneticka Susceptibilita EMS

Elektromagneticka susceptibilita popisuje, jaky vliv mé okolni ruseni na funkénost zarizeni, pokud
je témto vliviim vystaveno. Vlivy na zafizeni mohou byt pfirodni, ptikladem miize byt naptiklad
blesk, ktery vydava vydava ruSeni na sSirokém frekvencénim spektru. Za umélé vlivy lze zaradit
napriklad jiskfeni z motoru, datovy signél z jinych zarizeni nebo vykonové vedeni. Dale lze vlivy
rozdélit dle toho na jak Sirokém frekvencénim pasmu se vyskytuji. Vysilace vytvareji pro prenos dat
elektromagnetické vinéni, které se ovSem indukuje i na okolnich zafizenich, a mohou zarizeni skodit,
naptiklad chybnou interpretaci stisku tlacitka, nebo narusit komunikaci s externi periferii. Proto
je nutné tyto zafizeni osSetfit proti vlivu takovychto tzkopasmovych ruseni naptiklad pasmovym
filtrem. Pokud se ovsem blizko DPS nachazi jisktisté, je na DPS pfijimano nékolik rtiznych frekvenci

takovyto zdroj oznacujeme za Sirokopasmovy a lze se proti nému chranit napiiklad stinénim.

6.4 Finalni zapojeni DPS k podsvicenym tlacitkiim

Podsviceni poskytnutych tlacitek je od vyroby opatfeno rezistorem dimenzovanym presné pro LED
diodu na jmenovitou hodnotu napéti 24 V. Proto po prepracovani nadvrhu byl stav takovy, ze tla-
¢itka byla pfipojena k DPS Sroubovacimi konektory. Napéti 24 V pro napajeni podsviceni tizené
mikrokontrolérem je prividéno primo z DPS. Zaporny kontakt na podsviceni tlac¢itka je potreba
pripojit k nulovaci listé mimo DPS; jelikoz DPS neposkytuje z diivodu velikosti zapornou svorku
pro tla¢itka. Tlac¢itka jsou z jedné strany pripojena na liStu s napajecim napétim 24 V a po stisknuti
privadi toto napéti na vstup DPS viz. obr. 6.2.

DPS je osetiena galvanickym oddélenim vytvorenym optocleny pro ochranu vstupu a vystupu
viz. obr. 6.2. Pro napédjeni podsvétleni a desky plosného spoje je vytvoren rozdilny okruh, aby bylo
mozné v pripadé potieby zmény podsviceni ménit napéti a aby nebyl ¢ip ovliviiovan touto zménou.
DPS je napéjena 24V a toto napéti je dale prevddéno pomoci DC/DC ménice piimo na desce
plosného spoje pro odpovidajici napéti, které vyuziva ¢ip pro svoji logiku 3,3 V.

Rozhrani DALI je napdjeno piimo ze sbérnice a tizeno pres galvanickd oddéleni optocleny. V
prvnim ndvrhu byl jako spinaci ¢len vyuzit jen MOSFET spinany pfimo napétim ze sbérnice DALI.
viz obr. 6.3

Tento navrh se ukazal jako nevhodny jelikoz v dusledku klesajiciho napéti na sbérnici nebylo
odkud pripojit napéti na Gate tranzistoru. To zptisobilo, Ze napéti se ustdlilo na piiblizné 6 V viz
obr. 6.4 [15]

29



Tlacitko

v DPS
= % |
=V 511:37
L
L 07

Obrézek 6.2: Zapojeni tlacitka k DPS

Obréazek 6.3: DALI modul V1
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Obrazek 6.4: Napéti na prvnim modulu CH1 - DALI CH2 - Tx

Uprava tohoto navrhu zahrnovala vyuziti kondenzétoru, ktery se nabiji, kdyZ je na sbérnici
DALI vysokd hodnota. Pfi poklesu napéti (tj. béhem vysilani zpréavy) poskytuje kondenzator napéti
tranzistoru. Nabijeni kondenzatoru musi byt omezeno, aby nevychyloval hodnotu napéti na sbérnici
dali pti jeho nabijeni. Toto omezeni je provedeno sériové fazenym rezistorem a diodou, kterd zajistuje

ze se kondenzator bude pouze nabijet a nebude vybijen sepnutym tranzistorem pii odesilani zpravy.

viz obr. 6.5 [16]

Obrazek 6.5: DALI modul V2

Po otestovani tohoto modulu se napéti sice dostalo az k nule, ale odeslané zpravy byly zhruba

v 80% ignorovany jako poskozené. Po dikladném proméieni modulu bylo zjisténo, ze tranzistor
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zpusobuje zpozdéni ve své reakci. Tento jev byl predpokladan, ale nemél by ovlivnit komunikaci
a SW byl na takovyto jev pripraven. Tento jev ovSsem béhem méfeni nastaval jen pri prechodu z
nizké do vysoké hodnoty. Dtvod tohoto chovani bylo, ze pii otevieni optoclenu se gate MOSFETu s
témeér nulovym odporem nabil, ovSsem pii vybijeni stal v cesté proudu pulldown rezistor s hodnotou
10k€2. Kapacita tranzistoru byla dostatecné velkd k tomu, aby udrzela otevieny pfechod po dobu
150 ps. viz. obr.6.6 Po opravé zménou hodnoty rezistoru z 10 k2 na 1 K€ se zrychlilo vybijeni z gate
tranzistoru a doslo ke vzristu napéti s témeér zanedbatelnym zpozdénim. Po této tpravé bylo pri

testu odesilan{ témér 100% tspésné.

Obrézek 6.6: Napéti na druhém modulu CH1 - DALI CH2 - Tx
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Kapitola 7

Softwarové reseni diplomové prace

Diplomové préace bude z divodu rozsahlosti fesena v "tlohach". Jedna z variant feseni prace je, ze
tlohy budou spoustény po sobé (bez pouziti opera¢niho systému) viz. obr. 7.1 z tohoto divodu je
nutné pouzit watchdog, ktery zajisti aby pfi naruseni chodu programu nedoslo k "zatuhnuti' ale
pri detekci problému provede restart mikrokontroléru. Timto se zajisti nenaruseni sbérnice DALI ze
strany chyby mikrokontroléru. Nevyhodu v podobé snizené rychlosti vyvolané opakovaném volani
funkei vyvazi prehlednost drzenych dat a volanych akci na mikrokontroléru v presné stanoveném
poradi. V pripadé rozsitovani a pouziti opera¢niho systému realného ¢asu v budoucnu tim bude vse

pripraveno pro prechod, ktery tim padem probéhne mnohem snéze a rychleji.

Reset wdog

Uloha 3

L]

Obrazek 7.1: Stavovy diagram sériového zpracovani tloh
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V hlavni smycce programu se tim padem bude odehravat i predavani dat mezi dlohami, coz by
v pripadé programovani v prostiedi s opera¢nim systémem zajistoval operacni systém, proto je pri
programovani na toto nutno brat zietel. Pro zajisténi kontinualniho béhu programu nesmi zadna z

uloh obsahovat nekoneénou smycku, nebo zastaveni programu.

7.1 Prehled moznych zpisobii komunikace zatrizeni

Pro komunikaci s poskytnutym DALI modulem je pozadovana moznost komunikovat se zafizenim po
sbérnici DALI ne jen pomoci 24-bit rdmce, ktery udava eventy, ale i vycitat stavy tlacitek periodicky
pomoci 16-bit rdmce. Z tohoto divodu se proto nemuze jednat o pavodné zamyslené zarizeni typu
input device viz. 2.2.2. Je tedy nutno zarizeni programovat jako aplikacni kontrolér viz. 2.2.3. Takto
bude mozno naprogramované zatizeni kontaktovat jak 24-bit ramcem tak 16-bit rAmcem a navic
bude moci zarizeni piimo pristupovat ke zvolenym svétlim. Na vypracovani této prace, to sice
nema zadny vliv, protoze by ridici uzel nemél informaci o takto vyvolanych zménach osvétleni, ale
tato moznost zlustane zachovdna pro moznost budouciho rozsireni. Zménou na aplikacni kontrolér
zaroven dostane zafizeni novou moznost pripojeni k PC pomoci programovacich porti. Témito porty
bude mozno zarizeni pohodlné programovat a kontrolovat déni na sbérnici, ¢imz dojde ke zna¢nému
zjednoduseni z pohledu vyvoje a ladéni pfi montézi zarizeni.

Diagram 7.2 vypovidé o tom, jaké moznosti méa uzivatel, ktery neni pripojen pomoci progra-
movaciho portu, ale mé k dispozici pouze poskytnutéd tlacitka na zarizeni oproti obsluze zarizeni,
kterou predstavuje programétor nebo sefizova¢ pii montézi, diky pfipojeni programovacim portem.
Na diagramu je dale vidét, ke kterym moznostem se dostanou ostatni zafizeni pripojend na sbérnici
DALL

Pro diagnostiku DALI byly navrzeny tii moznosti, pro rizné urovné nahlizeni na komunikaci
bézici na sbérnici. Diagnostika se provadi za pripojeni programatoru k desce plosného spoje, a je
prenasena po sériové lince do pocitace. V pocitaci je mozno pomoci riznych programu tieti strany
provadét Cteni téchto zprav. Diagnostika s nejvyssi irovni abstrakce je vypis prijatych zprav, kdy
kazd4 prijata zprava je vypsana pres sériovou linku jako jednicky a nuly zakdédované v ASCII kédu.
Mezi jednotlivymi zpravami je symbol znaku konce fadku (char: ’\n’ nebo v ASCII: 0x0D). V
pripadé, ze by zafizeni nebylo schopno rozlisit jednicku nebo nulu, odesle symbol odpovidajici této
chybé. Seznam a vyznamy téchto chyb je mozno nalézt v kapitole dale viz. 7.3.2.

Druhou variantou vypisovani zprav je odeslani seznamu ¢asu eventu (zmén hodnot napéti na
sbérnici DALI), ke kterym doslo béhem jedné zpravy. Toto nastaveni by mélo pomoci pri hledani
chyby v Casovani, poptipadé v dusledku Spatného ¢teni zapri¢inéného kapacitou sbérnice DALI.
Tteti funkce byla vytvorena pro hledani chyb pri kolizich, nebo $patném vysilani na tranzistoru
vysilace. Tato funkce odesild zpravy uzpusobené pro software Arduino ploter, ktery umi vykreslit
graf ze ziskanych hodnot viz. obr. 7.3. Takto muze obsluha vidét vsechny zpravy graficky. Opticky

tak rychle odhali chybu zptsobenou treba rusenim, nebo vypadnutim spojeni s tranzistorem. Z
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Obrazek 7.2: Use case diagram navrhovaného zarizeni
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davodu, ze uchovavani hodnot c¢asu je velmi narocné na paméf, jsou tyto dva rezimy omezeny

poctem zpracovavanych bodu.
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Obrézek 7.3: Ukéazka vykresleni zpravy programem tieti strany (arduinolDE-Sériovy monitor)

7.2 \Vyuziti preruseni pro fizeni chodu programu

Alternativou k pouziti sériového zpracovani dat tak, jak je tomu popsano v kapitole 7, je zpracovavat
data na zakladé impulzu (pferuseni) z periferii (preruseni ze vstupu IO portu, nebo casovace).
zaruceno poradi zpracovani. [9]

Vzhledem k tomu, ze béhem testovani se projevila dilatace ¢asového méritka zptisobena pouzitim
soft timeru pro zajisténi kontinuity béhu programu, viz obr. 7.4 bylo nejvhodnéjsi zkombinovat tyto
metody: metodu cyklického dotazovani (pollingu) pro tlacitka, protoze zpracovani tohoto signalu
neni tolik kriticky zavislé na c¢ase a nekomplikuje zbytecné béh programu. Pokud by byla pouzita
metoda reakce na preruseni, bylo by nutné zajistit, aby nedochézelo k prekryvani preruseni a Spat-
nému vyc¢itani, nebo zapisu hodnot v mistech programu, kde na to program neni pripraven. Reakci
na preruseni bylo naopak vhodné vyuzit u zpracovani komunikace s DALI, které je kriticky zavisla
na case. Software je nutno upravit tak, aby predpokladal vice moznych vstupt preruseni a i pri
prekryti téchto preruseni byl schopen vykonavat svoji funkci spravneé.

Prechodem na pouziti kombinace pollingu a reakci na preruseni vznikl program, pro jehoz pred-
stavu je vyobrazen diagram viz. 7.5. V tomto diagramu jsou vidét celkem tii "vldkna', ktera iidi
celé zatizeni. Ve skutecnosti je zde jesté ctvrté vldkno, které tikd periodicky stale od spusténi mik-
rokontroléru a pocita c¢as, podle kterého se vlakno pro ¢teni orientuje.

Preruseni Timer send se odesila periodicky s periodou 416us coz je polovina ¢asu jednoho bitu.
Pri kazdém impulzu vyslaném timto casovacem miize na zdkladé prenasené informace provést pre-
klopeni hodnoty napéti na sbérnici DALI. Seznam téchto hodnot je generovan z pozadované zpravy
a generuje se pri pozadavku na jeho odeslani. Po dokonceni odeslani vsech zmén casova¢ ukoncuje
odesilani preruseni. Spusténi preruseni a ¢itani tohoto Casovace je uskutecnéno pii pozadavku na

novou zpravu.

36



416ps
<>
Casovad
periferie
t
- ! I : I I :
Soft timer : 1 ! 1 ' 1 .
, S00us ! 1 i 1 .
1 1 1 1 '
______ ! [—— | | I e - =
t

Obréazek 7.4: Problém dilatace pii pouziti soft timer

Dalsim prerusenim, fidici chod programu, je preruseni z pinu Rx v rozhrani DALI. Po prechodu
programu do tohoto preruseni jsou dale feSeny dva rezimy. V rezimu odesilani zpravy je kontrolovano,
zda ke zméné doslo v Case stanoveném jako povolend odchylka od odeslani pozadavku na zménu.
Druhy rezim slouzi pro prijeti zprav ze sbérnice DALI a pri prijeti se ulozi aktualni Cas z Casovace
pro ¢teni a logickd hodnota, na kterou se napéti na sbérnici DALI zmeénilo.

Pro jednodussi zpracovani celého programu bude dale v této praci popisovan cely program
objektové, presto, ze zvoleny jazyk pro programovani C, neni objektové orientovany programovaci
jazyk. K docileni urcitého objektového rozlozeni, muze byt vyuzito zapouzdfenim vsech proménnych
takovéto pseudottidy do struktury a pii voldni funkce, respektive pseudometody, poté jako prvni
parametr vlozit ukazatel na patficnou strukturu. Vyuzitim rozparcelovanim na objekty dojde ke
zrychleni predavani velkého mnozstvi parametru a zkrati se tak cely psany program, ktery navic
ziska prehledné usporddani pro budouci ¢tenafe.

Pokud neni potreba disponovat vétsim mnozstvim instanci dané tiidy je mozné tiidu imple-
mentovat do souboru header file (.h) a zde poskytnout klicovym slovem extern vSechny proménné
které jsou typu public. Déle jsou zde uvedeny i public fukce (pseudometody). Proménné typu public
i private jsou vytvoreny jako globalni proménné uvniti source file (.c). V tomto dokumentu jsou
uvedeny také lokalni funkce a implementace header file, ¢imz se ziskd reference pro globalni funkce
pro tuto tridu. Bohuzel neni zadny zptsob jak rozdélit namespace téchto dokumentu jelikoz jazyk
C nic takového neimplementuje. ReSeni je zavedeni prefixii. V piipadé tohoto projektu jsou prefixy
zvoleny dle tiidy ve které se nachazeni pro piiklad proménna var, nachazejici se ve tridé Class bude

oznacovana jako Class_ var.

Program je mozno za vyse zminénych okolnosti popsat class diagramem viz. 7.6. Na tomto
diagramu je mozno vidét zplsob rozdéleni reseni komunikace na dvé hlavni t¥idy, DALI Send

a DALI_Receive. Trida DALI_Send obsahuje stavové automaty pro feSeni odesilani a kontrolu
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spravnosti odeslan{ zpravy. Trida DALI_Receive rozhoduje, zda prijaty signél déle preposle tiidé
DALI_Send, nebo zda ulozi zménu napéti na sbérnici DALI. K rozhodnuti dochézi podle toho, zda
zalizeni je ve stavu odesilani zpravy. Dale tato trida disponuje funkci pro zpracovani nasbiranych

zmén a preklad na zpravu dle prijatych parametri.

Pro zajisténi a zakonzervovani vSech funkcionalit byla vytvorena tiida DALI, ktera by jako
jedind méla byt volana z ostatnich t¥id a z hlavni smycky. Timto je docileno zapouzdreni a kéd
je pripraven pro napojeni na dalsi tfidy a funkce, starajici se o ostatni funkcionality, které musi
mikrokontrolér provadét. Ve tiidé DALI je uchovavan také seznam vSech zmén napéti, jejich cast a
hodnot. Pro uzivatele je pripraven i ladici méd, kdy predanim ukazatele na neblokujici funkci mtize
vyzadat zavolani pii prijeti nové zpravy, popripadé po jejim dekédovani a neschopnosti automaticky

reagovat na neznamy nebo nedefinovany prikaz.

Cely program by mél byt pfenosny na dalsi platformy v pfipadé potteby jeji zmény, coz neni
mozné, pokud by nékterd z vnitinich tiid reagovala, nebo zapisovala na jakykoliv z fyzickych registu
¢ipu, nebo jeho periferii. Z tohoto divodu byly vSechny volani na periferie ¢ipu presunuty do jediné
tridy BSP__DALI, ktera je pfi zméné platformy jednoduse upravitelnd pro vlastnosti nové platformy.
Timto se zamezi vstupovani do kédu, ktery jiz jednou byl testovan a moznosti vytvoreni chyby, ktera

by nemusela byt dohledatelna.

7 duvodu velkého mnozstvi tlacitek je mozné, ze bude pozadovano odeslani vice zprav, nebo
budou pozadavky zadany rychleji, nez sta¢i zafizeni odesilat. Aby nedochazelo ke ztraté dat byl
vytvoren kruhovy buffer, ktery zajistuje ukladani pozadavki na odeslani. Kruhovy buffer neni ¢asové
tolik ndkladny na spravu, jelikoz se data v ném ulozena nemusi pohybovat. Tiida kruhového bufferu
RingBuffer poskytuje moznost pridat novy prvek, kdy zkontroluje, zda je mozné prvek pridat (buffer
neni preplnény) a poté vrati ukazatel na pozici, kde je novy prvek uloZen. Dal$imi poskytovanymi
funkcemi je vycteni, které opét vrati ukazatel na pozici aktualniho prvku pro ¢teni, ale nevymaze
jej, dokud nebude zavolan prikaz remove. Timto je zajiSténa moznost vycitat vicekrat a v pripadé

potfeby opakovat odesilani kédu.

DALI_device je tiida, ve které jsou uloZeny registry, kterymi musi zafizeni disponovat, reakce
na zpravy, které jsou predem urceny normou pro patii¢ny typ zarizeni a je zde ulozena zprava, ktera

ocekava druhé potvrzovaci volani.

Struktury zobrazené v diagramu jsou pouzity pro zjednoduseni prace se zpravami, kdy je mozno
s daty pracovat najednou, misto odesilani funkci s nékolika parametry. Tento koncept zjednodusuje
Cas pri predavani a praci se zpravami. Enumeratory zastupuji pouze ¢iselné vyjadieni typu dat dle

normy, a zjednodusuji programovani.

Hlavni smycka bézi ve t¥idé user code a je ponechéna pro zmény tykajici se funkénosti zafizent,

obsluhou podsviceni, ¢teni hodnot z tlacitek a dalsich uzivatelem potrebnych neblokujicich funkci.
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7.3 komunikace po sbérnici DALI

Komunikace po sbérnici je provadéna dvéma piny, prvni pin Rx pro ¢teni z rozhrani DALI, tento
pin je nastaven jako input. Druhy pin je Tx urcen pro zapis na sbérnici DALI, skrze rozhrani. Tx
meéni svoje nastaveni z output low pro logickou "0" na high impedance pro log "1". Softwarové je
komunikace feSena jako sada stavovych automati spousténych ze t¥i zdroju signdlu viz. obr. 7.5.
Ze sbérnice je mozno vycitat riznymi zpusoby jednim ze zpusobu c¢teni ze sbérnice DALI je
nastavit ¢asova¢ na pevnou frekvenci odpovidajici poloviné ¢asu jednoho bitu a zapocit ¢itani od
poloviny této frekvence. V Oblastech ¢teni by poté mély byt hodnoty stabilni a nemélo by dochazet k
prechodovym jevim. viz obr. 7.7. U metody zachytavani hodnot ¢asovacem se ovSsem ztraci zakladni
vyhoda kédovani manchester, coz je moznost zpétné kalibrace pri ¢teni, za pouziti prechodt mezi

trovnémi napéti. Proto neni tato metoda vhodnd pro pouziti u této prace. [17]

Mugan
. t
S R U S CNE® U (Y T
- T T T T T T T T
Timer 7
start

Obrézek 7.7: Metoda ¢teni signdlu manchester ¢asovacem

Druhéd metoda zamérend na zpétnou kalibraci ¢asovani pfi ¢teni, je vyuziti casovace a preruseni
ze vstupu. Kombinaci ¢asovace a preruseni ze vstupu je mozno startovat ¢asovac, vzdy pii prechodu
mezi Urovnémi napéti. viz obr. 7.8. Tato metoda je ovsem slozita v porovnéni, kolik moznosti prinasi.
Z tohoto duvodu neni vhodna pro feseni této diplomové prace.

Treti metoda je v porovnani s predchozimi metodami znatelné jednodussi pro zachytavani.
Vyuziva pouze preruseni ze vstupniho pinu Rx. Pfi zachyceni zmény napéti na sbérnici DALI ulozi
aktudlni hodnotu ¢asu, ktery je generovan pritazenym casovacem. Po prijeti celé zpravy je mozno
vyhodnotit prijaté zmény hodnoty napéti pomoci riznych matematickych operaci a zajistit tak
nejen synchronizaci ¢teni, jak je tomu u predchozi metody, ale i napriklad odruseni popiipadé préci
s kapacitou sbérnice.

P1i komunikaci se na sbérnici mtze vyskytnou nékolik riznych chyb, se kterymi je nutno pracovat
a umét je vyhodnotit. Pri¢in chyb muze byt celd rada, ale je mozno je rozdélit do tii zakladnich
skupin. Prvni skupinou je chyba rusenim viz. 7.9. K chybé rusenim miize nastat pri vystaveni

sbérnice stridavému elektromagnetickému poli. Tato chyba se projevi vétsim mnozstvim zmén v dobé
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Obrazek 7.8: Metoda ¢teni manchester kombinaci ¢asovace a preruseni z pinu Rx

jednoho bitu. Dalsi chybou je zkratovani shérnice. Tato chyba mutize nastat pii poskozeni vysilajiciho

N

N

poskozenym vysilajicim tranzistorem, nebo mtze myt vyznam konce zpravy.

log.
value ngn

1 V

Start Ignored
bit events

Obrazek 7.9: Graf rozklicovani signalu

7.3.1 Prijem zprav po sbérnici DALI

Zarizeni neobsahuje jen vstupni periferie v podobé tlacitek, ale i vystupni periferii v podobé pod-
svétleni. Tim vznikd potieba zpravy i prijimat. Tyto zpravy pochézeji z nadfizeného uzlu (PLC) a
mély by obsahovat informace o zapnuti/vypnuti jednotlivych podsvétleni tlacitek. Uloha pro ¢teni

dat ze sbérnice bude spousténa ne hlavni smyckou ale pomoci preruseni zavislého na zméné stavu
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na pinu Rx rozhrani sbérnice DALI. Pokud neni zafizeni ve stavu odesilani zprdvy, tloha ulozi
data o casu prijeti zmény a stavu, ktery se nové projevil na sbérnici viz. 7.1. Po prijeti stop bitu
se spusti Tetézec diagnostiky prijaté zpravy. V prvnim bodé se prevede seznam digitalni hodnotu

reprezentovanou polem znaku typu char (uint8 t) které mohou nabyvat hodnot viz. tab. 7.1

Tabulka 7.1: Znaceni moznych prijatych stavi bitu

States of received bit
0’ Logical 0

1’ Logical 1

"M’ Multiple event
"H’>  High voltage level
'L’ Low voltage level

Pokud prelozena zprava obsahuje pouze znaky "1’

a’0’ dale se zpracovava a preklada do struktury,
ve které je uloZzena adresa, typ zpravy, prikaz pro zpracovani, nesend data, popripadé adresa instance
ze které byla zprava odeslana. Takto zpracovand zprava se dale odesila ke zpracovani do tfidy
DALIdevice, kde se zpracuje, pokud je tento piikaz definovan normou. V opa¢ném pripadé je zprava

odeslana do uzivatelského kédu, nebo ignorovana pokud uzivatelsky kéd neni implementovan.

7.3.2 Zpracovani eventii do symboliky dat

Zpracovani prijatych eventi (zmén napéti na sbérnici DALI) se provadi stavovym automatem.
Stavovy automat je spoustén pii kompletnim prijeti zpravy a jeho provadéni se opakuje ve smycce,
dokud postupné nezpracuje vSechny prijaté zmény napéti viz. 7.10. Po dokonceni prekladu vsech
zmén napéti dojde ke kontrole zda posledni zména napéti patii poslednimu bitu, pro zapsani hodnoty
'1’, kterd v takovém pripadé neni odhalena stavovym automatem.

Ve stavu Check event je zjiStovano, zda zkoumany event patii do ¢asu pro preklopeni bitu.
Pokud tento ¢as odpovida pozadovanému c¢asu pro bit, stavovy automat se preklopi do stavu Value
ready zde je zkontrolovano, Ze aktualni event neni v pozadovaném pasmu spolu s dalsimi jak je
tomu v prehledu viz. 7.11 v tomto prehledu je mozno vidét stavy, které se spousti pro dany event.
a jaké oznaceni bitu z nich vyplyva. oznaceni se vzdy prifazuje az ve stavu Write answer, odkud se
automaticky vraci zpét do prvniho stavu Check event. Na obrazku 7.11 je také vidét stav stavového

automatu viz. obr. 7.10, kterymi tento stavovy automat prochazi.

7.3.3 Zapis zpravy

Pii zapisu zpravy je zprava zpétné kontrolovana. Béhem prenosu mezi ¢ipem a sbérnici DALI je
predpokladano zpozdéni, které ovSsem miize nabyvat pouze daného casu viz. 7.12. chyby mohou byt
zpusobeny konfliktem odesilanych zprav, pokud dvé zafizeni za¢nou odesilat najednou, dojde k tomu,

ze jedno ze zarizeni bude ocekavat vysokou troven na sbérnici, ale druhé zarizeni zkratuje sbérnici
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Obrazek 7.10: FSM Diagram rozklicovani signalu
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Obréazek 7.11: Rozklicovani signalu FSM casovy pribéh
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aby vytvorilo logickou nulu. Dalsi chybou mize byt vadny tranzistor, ktery neni schopen odeslat
logickou hodnotu nula. Pt¥i opakovani této chyby by se mélo zafizeni odstranit aby nevytvarelo
konflikty a chyby pri pokusech odeslat zpravu s poskozenym tranzistorem. chybu tranzistoru muze
totiz zapric¢init i kondenzator, ktery pii nedodani dostateéného mnozstvi energie dostane napéti
na sbérnici do zakazaného stavu mezi logickymi tirovnémi napéti. Treti moznou chybou je vysoka
kapacita sbérnice, u které dochdz{ ke zkreslen{ tvaru signlu a znemoziuje peposilani zprav. Uplny
prehled typt chyb je vidét na obr. 7.13 a obr. 7.12

%
Napéti
DALI
log Stop Stop t(s)
o © bit bit
Logicky :
stav pinu A predchozi A
Tx zprava Y
Init  Start: i ‘e
timer  bit : 0" "
Event :
gasovacde T T
: t(s)
Hodnota
Casovace
Vans e . + .: t(s)
half
bit Error Error Error
high bus message burned
capacity conflict transistor

Obréazek 7.12: Chyby pii odesilani dat na sbérnici

Odesilani se ridi stavovym automatem popsanym na obr.4.1. Tento stavovy automat ovSem neni
mozné implementovat, jelikoz reaguje a popisuje dva rizné zdroje signali. Dle tohoto diagramu je
ovsem zretelné, ze jakakoliv chyba musi okamzité vest k zastaveni odesilani aktualni zpravy. Déle
je na diagramu patrné, ze se stiida vyuzivani preruseni z casovace a ze vstupniho pinu Rx. Pro

implemetaci je poté vhodné vyuzit diagramy oddélené viz. diagramy 7.15
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u(v) u(v) u(v)

Ocekavana | Ocekavana Ocgekavana |
hodnota hodnota__| hodnota
—

t (us) t(us)

Naméfena| Naméfena Naméiena|
hodnota hodnota_| hodnota
—>

t(us) t(us)
Colision Transistor Transistor
u(v) u(v) u(v)

Ocekavana Ocekavana Ocgekavana |
hodnota _| hodnota | hodnota
—

_— B B —

Naméfena Naméfena Naméfena
hodnota_| hodnota | hodnota
>

t(us) t(us)

Capacity Colision Capacity

Obrazek 7.13: Typy chyb na sbérnici pii odesilani

" Sending Start "-‘

/_)l. Communication |

Checking Start

Communication
Transistor
Emor |7 @

( i Sending i '|
\_ Start bit
Capacity
Checking j Error
Start bit
Message
colision

Ermror

| finish message |

|' Send n event |

Check n event

Obréazek 7.14: Stavovy diagram pro odesilani zpravy
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Kapitola 8

Ovéreni vysledku

Cela prace byla testovana na poskytnuté sbérnici firmou Ingeteam. Byly testovany vSechny 3 metody
prenosu informaci (pfimé fizeni osvétleni tlacitky, odesilani eventu, periodické dotazovani fidiciho
uzlu) i oba mozné komunikaéni protokoly (24-bit, 16-bit). Uspésné se podafilo ovladat dostupné
osvétleni pomoci tlacitek pripojenymi k navrzenému zarizeni. Zafizeni bylo ispésné schopno pfi-

jmout jakoukoliv zpréavu z hlavniho uzlu a odpovédét na jeho pozadavky (zpravy typu "Query").

8.1 Testovana zapojeni

Zarizeni bylo testovano na pripojeni ve stejné vétvi viz. obr. 8.1a, kde byl provadén prvni test na
komunikaci s osvétlenim a testy na rychlost komunikace mezi jednotlivymi body na sbérnici. Rych-
lost komunikace muze byt ovlivnéna zejména poradim odesilani, pri kterém méa navrzené zafizeni
nizsi prioritu odeslani nez hlavni uzel. Jelikoz poskytnuty hlavni uzel pouziva jiny ¢asovy protokol
nez navrzené zarizeni. Navrzené zarizeni musi vyckat, nez hlavni uzel vyridi veskerou komunikaci
kontrolujici stav osvétleni a nechd komunikovat ostatni zafizeni pripojend na sbérnici DALI.
Druhym zapojenim viz. 8.1b bylo mozno ovéfit pouze komunikaci formou polling (dotazovani),
jelikoz poskytnuty hlavni uzel nepodporuje 24 bitovy frame a tudiz ani neni schopen pfijmout a

rozpoznat zpravu typu "event'.

8.2 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Hodnoty byly méreny osciloskopem jako rozdil mezi hranou napéti pri stisknuti tlac¢itka, a hranou
napéti rozsviceni podsviceni tlacitka. prfi méfeni na stejné vétvi bylo méreni provadéno na jednom
zatizeni a druhé slouzilo jako bod pro odpovéd misto uzlu, ktery neni schopen event pfijmout. V
ptripadé méreni na dvou vétvich bylo provedeno ¢éteni tlac¢itka u jedné vétve a méreni podsviceni v

druhé vétvi. Hodnoty byly vyneseny v tabulkach viz. 8.1 a 8.2.
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PLC

DI DO
I [
o a5

(a) Zapojeni pro test 1-3

Tabulka 8.1: Zpozdéni bez komunikace ostatnich zafizeni

DI

DI

DI

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

PLC

DI

DO

(b) Zapojeni pro test 4

Obrazek 8.1: Vyuzita zapojeni pro méreni

*

Event

Polling

stejna vétev

53ms-55ms

145ms-200ms

jind vétev

145ms-200ms
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Tabulka 8.2: Zpozdéni s vlivem komunikace ostatnich zatizeni

* Event Polling

stejnd vétev | 53ms-90ms | 145ms - >2s

jind vétev - 145ms - >2s

7 tabulek je vidét, ze hodnoty zpozdéni mezi stisknutim tlacitka a obdrzenim zpétné vazby
je zasadné nizsi u zprav posilané jako event. Hlavnim divodem, je zpozdéni mezi jednotlivymi
dotazy, které vznikd na modulu PLC poskytnutého uzlu. Z tohoto divodu je také zvyhodnéna
metoda posilani eventu v tabulce 8.2, jelikoz se odpoveéd staci odeslat diive, nez se zpracuje zprava
v modulu PLC. Pti komunikaci nezatizené skenovanim osvétleni neni okem témér zretelny rozdil. V
piipadé pollingu se zapnutym skenovanim osvétleni jiz ale muze dojit ke zpozdéni vyssimu nez 2s.

V takovém pripadé by mohla byt obsluha zmatend zda doslo k odeslani prikazu, ¢i nikoli.
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Kapitola 9
Zaveér

V této praci jsem navrhl, vyrobil a tispésné otestoval prototyp DPS pro pripojeni 16 podsvétlenych
tlacitek a vytvoril software pro obsluhu tohoto zafizeni. Z duvodu nedostupnosti volné stazitelnych
ovladact splnujicich pozadavky na komunikaci v systému, na kterém probihalo testovani, byl vy-
tvoren zcela novy ovlada¢ pro komunikacéni protokoly, zajistujici komunikaci pro 16-bit a pro 24-bit
ramcee, coZ zajistuje moznost komunikace i pro pouzity DALI modul pripojeny k PLC v feSeném
DALI systému. Takto byla kompenzovina nemoznost poskytnutého modulu komunikovat pomoci
24bitovych ramci.

Navrzeny ovlada¢ pro rozhrani DALI je mozno vyuzit pro piimé ovladani osvétleni bez pou-
s centralnim uzlem je mozno vyuzit odesilani eventi. Pro systémy podporujici pouze DALI-1 je
mozno vyuzit navrzeného rozsifeni pro cyklické dotazovani (polling). Ovlada¢ byl navrzen tak, aby
mohl byt ve formé zdrojového kédu prenesen do jinych projektd, nebo na jiny typ mikrokontro-
léru, bez potieby zasahu do ¢asti programu s datovym protokolem. Tohoto feseni bylo dosazeno
pouzitim oddéleného souboru, ve kterém jsou obsazeny funkce zajistujici komunikaci s periferiemi
mikrokontroléru.

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a vytvorit zafizeni, které fesi nahrazeni dosavadniho
vyuziti pripojeni prumyslovych tlacitek, kterd jsou pripojena pifimo do fidictho PLC za pouziti
rozsifujici karty DI. Nahrazeni nebylo mozno uskutec¢nit pouzitim dostupnych soucastek, jelikoz
se na trhu nevyskytuje podobné zarizeni, spliujici pozadavky feseného systému realizovaného v
prumyslovém prostredi. Navrzené zarizeni disponuje ochranu galvanickym oddélenim vsech vstupt,
dovoluje vyuziti jiného zdroje napéti pro pripojeni podsviceni a jiného napéjeciho zdroje pro napa-
jeni systému s fidici jednotkou. Bylo navrzeno feseni pripojeni DPS ke sbérnici DALI, které bylo
uspésné otestovano v soustavé DALI zarfizeni.

Soucésti prace byl navrh feseni zptisobu komunikace, ktery je v souladu s platnymi normami
a soucasné Tesi nestandardni situaci nemoznosti hlavniho uzlu komunikace po 24bitovém ramci.

Tato nemoznost vyplyvala z vyuziti DALI-1 v modulu propojujicim sbérnici DALI a fidici jednotku
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PLC. Zafizeni bylo upraveno pro vyuziti moznosti komunikace modulu, a vystupuje na sbérnici
DALI jako jedno ze zafizeni typu Controll gear (svétlo). s timto zafizenim muze byt komunikovéno
pomoci 16-bit rAmcem, nastavovat a ménit hodnoty podsvétleni, popiipadé se dotazat na event flag
vystaveny tlacitky.

V této praci jsem popsal rizné metody, které je mozné vyuzit pro feseni komunikace. Z téchto
metod jsem vybral a odivodnil volbu pouzitou pro feseni na upravované soustavé. Cely program
jsem Tesil v jazyce C za pouziti objektové orientovaného piistupu k navrhu programu i progra-
movani samotnému. Program je fesen dle platné normy modularné a je upravitelny pro pouziti v
jinych soustaviach DALI. Program ovladace byl vytvoren s vyhledem pro pouziti s moznosti vymény
tidiciho mikrokontroléru bez zasahu do komunikac¢niho protokolu. Tohoto bylo docileno vytvorenim
oddéleného souboru zajistujicim praci s periferiemi mikrokontroléru. Takto navrzena zaména byla
otestovana pri prenosu mezi mikrokontroléry STM32 a ATMEGA328P.

Program je dale pripraveny pro tpravu a dalsi moznosti rozsirovani jeho schopnosti. Pri progra-
movani zafizeni za pouziti navrzeného ovladace je jiz pristupovano k odesilani a ptijmu zprav po
sbérnici DALI pouzitim vyctového datového typu usnadnujicitho dalsi programovani. Zpréava je roz-
délena na nékolika zakladnich parametru, dle kterych se nasledné kdéduje nebo dekéduje numericka
zZprava.

Na vytvoreném zarizeni jsem otestoval, jaké vyhody plynou z vyuziti komunikace pomoci po-
silani eventu oproti cyklickému dotazovani (pollingu). Bylo zjisténo, ze zasilani eventu je rychlejsi,
nez polling. Pokud by neprobihalo skenovani stavu svétel v celé soustavé, byl by rozdil vice nez
dvojnésobny, ale okem je stale témér nepostiehnutelny. K hlavnimu rozdilu dochéazi pii spusténi
skenovani osvétleni, pii kterém muze dojit k malému zpozdéni eventu. Pii pouziti pollingu dochézi
k mnohem zna¢néjsimu zpozdéni a v nékterych pripadech presahujicii 2 s, coz muze vést ke zmateni
obsluhy a pocitu, zZe tlac¢itko nezaznamenalo stisknuti.

Vyuzitim jiného modulu, pfipojeného k ridici jednotce PLC, ktery poskytuje moznost komuni-
kace po 24bitovych ramcich, by se prokazatelné zrychlila komunikace a zabranilo by se vytvareni
¢asu, béhem kterych se stisknuti tlacitka projevi az po dlouhé dobé. Jinou moznosti je upravit komu-
nikacni protokol v fidici jednotce PLC tak, aby byla tlacitka castéji dotazovana (zvysSeni frekvence
pollingu). SniZeni periody dotazovani tlacitek vede ke zkraceni ¢asu pro skenovani stavu podsvétleni.
Timto dojde ke zna¢nému prodlouzeni doby naskenovani celé soustavy.

Préci je mozno dale rozsifovat o dalsi ovladaci prvky, pro které je jiz touto praci vytvoren

pouzitelny ovladac, ktery poskytuje funkce pro odesilani a prijimani libovolné zpravy.
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