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ABSTRAKT

Cielom tejto prace je tvorba SW pre pristupovy panel data koncentratora. Praca
rozoberd problematiku sériovej komunikacie medzi HMI a data koncentratorom. Pre
zariadenie je navrhnuty komunikac¢ny protokol a grafické rozhranie aplikécie. Nasledne
je predvedeny navrh algoritmu riadiacej aplikacie. Algoritmus je navrhnuty s ohladom
na batériové napdjanie data koncentratora pouzitim low-power operacnych rezimov.
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ABSTRACT

The aim of this work is design the software for operating panel of data
concentrator. The work shows serial communication between human-machine interface
and data concentrator. There are designed the communications protocol and graphical
interface for device. Consequently is shown design of algorithm of control application.
The algorithm is designed in view of battery supply by using of Low-power modes.

KEYWORDS

GUI, low-power, MSP430, grlib, UART



KOVAC, J. SW pre pristupovy panel data koncentratoru. Bro: Vysoké uéeni technické
v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, 2013. 54 s. Vedouci
bakalatské prace Ing. Ladislav Stastny.



PREHLASENIE

Prehlasujem, ze svoju bakalarsku pracu na tému SW pre pristupovy panel data
koncentratoru som vypracoval samostatne, pod vedenim veduceho prace a s pouzitim
odbornej literatary a d’alSich zdrojov informacii, ktoré su vSetky citované v praci a
uvedené v zozname literatiry na konci prace.

Ako autor uvedenej semestralnej prace d’alej prehlasujem, ze v suvislosti s
vytvorenim tejto bakaldrskej prace som neporusil autorské prava tretich oséb, hlavne
som nezasiahol nedovolenym sposobom do cudzich autorskych prav, osobnostnych
a/alebo majetkovych a som si plne vedomy nasledkov porusenim ustanoveni §11 a
nasledujuceho zdkona ¢. 121/2000 Zb., o prave autorskom, a o zmene niektorych
zékonov, v zneni neskorSich predpisov vratane moznych trestnopravnych désledkov
vyplyvajicich z ustanovenia casti druhej hlavy VI diel 4 Trestného zakonnika r.

30/2009 Zb.

(podpis autora)

PODAKOVANIE

Dakujem vedicemu bakalarskej prace Ing. Ladislavovi Stastnému za G&innG
metodicku, pedagogicki a odborni pomoc a d’alSie cenné rady pri spracovani mojej
bakalarskej prace.

(podpis autora)



2

UVOQ couernierninnnssnnnssnssessasesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 11
ROZDOY ZAAANIA c..ccnneeeennniiiiiiiniiitieneeicsneessneessnseesssseessssesssssecsssssesssssssssssssssssans 12
0 B O3 15 [ o) ¢ o OSSPSR 12
2.1.1  Zékladné poziadavky na HMI............cccviiiiiiiiiiieeeeeeeee e, 12
2.2 Data KONCENITALOT ....c..eiiiiiiiiiiiieiie ettt ettt et 12
2.3 PriStUPOVY PANCL .....oouiiiiieiieciiee e 13
2.4 Pouzity miKroKONtroler..........cciiviiiiieiiieiieeie et 14
2.5  MinimalizaCia SPOLIEDY ....ccueieiiiiiiieiieie et 14
2.6 Uzivatel'ské rozhranie panela ............cccceevieriieiiiiniieiiecieceeee e 14
2.7  Komunikacia panela s DC ..........coooiiiiiiiiiiiiecie ettt 14
2.8 Pristup K parametrom.........c.ceeciieeiiieeiiie ettt et e e as 15
INtEliZENtnE SIELe ...ccovueierruriniruninssuresssnresssanessenessenssssenssssssosssssssssssssssssssasssssasssssassses 16
3.1 CO SO INElIGENINE SIELE ... ..o 16
3.2 VYROAY oottt eae et 17
MIKIFOKONEIOICE ...uueeeuuerieeinieirecsninisnensnensnecssnsssanessecsssecsanssssesssessssessssssssssssassssessaases 18
4.1  Prehl'ad funkcii MSPA30FS5438A .....coiiiiiiieiieieeeeereeeee e 18
4.2 OPCIACNE T@ZIMY ......eevieeereeiieniieeieentreeteesseeeseesseesseesseeeseesseessseenseessseeseesssesnses 20
4.3 BoOtStrap LOAder .....ccviiiiiieiieiieciiee ettt 21
4.4 Rozhranie UART ..ot 22
4.5  ROZhranie SPL........oo e 22
4.6 CASOVAL...-rermrermrirneeteeeeeeseeis sttt 22
4.7 ADC MOAUL....eiiiiiiieiiceee e e et 23
4.8 CRC MOAUI ..ottt s 23
4.9 UCS MOAUL ..ttt st 23
A.100 CPU ettt ettt ettt et b et 24
ODbSIUhOVANY RATAVEL ..cuuueieuneiiinriiiniininrissnnninsnncssssnesssiessssisssssssssssssssssssssssssssssses 25
T B 01 B I £ 1) ] PSRRI UPSRPPRS 25
5.2 EXterny WatChdO@ ......c.eeevviiiiiiieeie ettt 25



IMISPAB0WAL C..uueeeeenenresnnessessnessnesuessasssnsssessaessssssesssssssssssssassssssaessasssssssessassssssasssassans 26

6.1  MSP430 DIiver LIDIary.......ccccoevieiiiiniieiiieiieeieeieeeee ettt eiee s ens 26
0.2 GraphiCs IIDIATY .....ccoviiiiieiiecii ettt sae e ee e e e e saae e 26
UZIvatelSKé rOZRIanie .......cueeveereeevensuenseiisennenseccsensecssicsecssesssecsssssnsssessssssesssssssssane 27
7.1 VZhIad GUI ...ttt st 27
7.1.1  HIavna ObrazovKa .......ccc.eeiiiiiiiiiiiiiieieeieee e 27
7.1.2  Symboly hlavne] 0brazovKy ........ccccceeviieroiieniiieeieeee e 28
7.1.3  Obrazovka ovIadania ............cccoiiiiiiiiiiiii e 29
7.1.4  GPRS ObrazovKa......cccooiiiiirieniiiiiiieieeieeesee et 29
7.1.5  PLC ObrazovKa .....ccceoiiiiiiiiiieiieieciecceeeee et 30
7.1.6  Obrazovka parametroV..........ccceereeeruienieeiiieniieeieeniieeteesieeereesseesseeseesnnes 30
TLT  POP-UP OKNA ..ottt et e eae e enees 31
7.1.8  Uzamykanie HMI .........cccoooiiiiiiiiiieeeeeeee et 32
7.2 Navigacia V apliKACI ....cceviiiiiieiciie et et ree e sree e 32
Komunikacia panela s DC......couiivnveiiniveicnssencsssencsssenssssesessssssssssssssssssssasssssasssssasssss 32
8.1  Parametre KOMUNIKACIE ......ocueiiiiiiiiiiiiiii e 32
8.2 Princip KOMUNIKACIC ......oevieiiieiieiie ettt 33
8.3  Komunikany protokol..........cccoeiiiiiieiiiiiiiiieeieeie et 33
8.3.1  RAMEC PrOtOKOIU....ccuviiiiieiieie e 33
8.3.2  PIIKAZY .o 34
8.3.3  Standardné 0dPOVEde .............o.vvueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
Riadiaca apliKACIA...cccccevreicirninssanenssaresssencsssenesssesssssnsssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasssss 36
1 B o072 P Ta A 14 | USSP 36
L2 € 1 6 ) LSS 36
0.2.1  LCD dIIVeT aitieiieiieeiieie ettt ettt sttt e enaesnee e 36
0.2.2  Grafické r0ZNIanie ...........cccceevueriiiiiiiiiieiceeee e 37
9.3 Komunikacia s DC.....cc.coiiiiiiiiiiiieiieeeeteeee e e 38
9.3.1  Algoritmus KOMUNIKACIE. .......ccueeviieiieiiieiieeie et 38
9.3.2  Testovanie KOMUNIKACIE .......cceeveriiiiiriiniiiieiieneeeeeee e 39
9.4 NapAJani€ @ DAtEIIaA .....c.eeeeiieeiiieeiieeeiieeeiee ettt et eesreeeeaeeesreesaaeesseeesnseeas 40
0.5 PAr@mMELIC ....eeiiiiiiiiiiie ettt et s 41



0.0 ALY .ottt et et ettt ab e e beesabeenbeeenbeenneas 41

0.7 OPLONLAVA......eiiiiieiieie ettt ettt et e b enneas 41
0.8 REICOVE VYSTUPY .vvieniieeiiieiie ettt ettt ettt ettt et eebaesaaeesbeesnseenseas 42
9.9 MinimaliZaCia SPOLIEDY ....ccueiiiiiiiiiiiierie e 42
9.10 CelkOVY AlGOTIEMUS.......veiiiiieeiiiie et e etee et eiee et e e sbe e e taeeeeaeeesaeeesaeesaseeesnseeas 43
9.10.1  INICIAHZACIA ...eeiiiiiiiiie ettt et 43
9.10.2  ODbSIUha PIETUSENT ......eeeviieeiiieciie ettt 43
0.10.3  Chod ZO STIETE......eiiiieiiieiieeiee ettt st et 44
0.10.4  Chod Z DALETIC ..ot 44
9.10.5 Vplyv zapojenia dOSKY........cceovieeiieriiiiiieiieeie et 44
9.10.6 Preklad programu a optimalizaCia ..........cccceevveeriieniieniienieeieecie e 45
10 ZAVEE wuueeneeenrecnenseensnensunecssesssscssessssssssessssssssesssasssssssssssssessssssssessssssssssssassssesssasssassns 47
LItEratlira ccuuecceeiieiiiiiiiiiiinnninsitisnicsatissecsssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssse 48
Z.0ZNAM SKIALICK ccoeuneeiiinrriiniiisniinineicsnincsnnicsseessneessseessssesssssnssssssssssssssssssssssssssssssssses 50
Z.0ZNAM PrIlON c.cuuveiiiviiiiraiinnsanicnsaninssarisssanesssasesssanssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasssssns 51



Z.oznam obrazkov

Obr
Obr
Obr

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

. 2.1:
. 3.1:
. 4.1:
4.2:
7.1:
7.2:
7.3:
7.4:
7.5:
7.6:
9.1:
9.2:
9.3:
9.4
9.5:

Blokova schéma zapojenia pristupového panelu...........cccceevveeiiienieniiennenienn. 13
Princip inteligentne] S1Ete [3]....ceevierieriieiieeieeiee ettt 16
Blokova schéma MSP430FS5438A [5]...eeoieiieieieieeieseeie e 19
Prechody medzi operaénymi rezimami [6].........ccceeeeueeeriieenieeenieeeieeeiieeeene 21
H1avna obrazovKa .........cociiiiiiiiiiieeee e 28
Obrazovka ovIAdania...........ccoooiiiiiiiiiiiie e 29
GPRS ODIAZOVKA ...cuveiiieiiiiieeieeeeeee e 30
PLC ObIaZoVKa ..c..coviiiiiiiiiiieiieteeee e 30
ODbrazovka ParametloV ..........cccueerveeriierieeiieeieenieesteeteesreeseesaeeseessseeseesnseens 31
POUZItie POP-UP OKNA.....ccueiriiieiiieiiieiieeie ettt et e e e esaneens 31
Vyvojovy diagram graficke] Casti ......c.eeevveirciiieiciieeciie e 37
Vyvojovy diagram KOmMUniKACIE .......cceeeviiieiiiieeciieeciee e 38
Ukézka komunikacie s programom Docklight...........c.cccooiiiiiiiiiiiinieiine 39
Algoritmus NAPAJACE] CASTL ..vevuvrreeiereeeiiiieeiiieeeieeeeteeesreeesaeeeseaeeesaeeeseeessseeensns 40
VYVOJOVY QIAZIAM ...eiiiiiiiiiie ettt et e e e et e e e tae e eseeeeaneeenens 46



Z.oznam tabuliek

Tab. 4.1: Operacné rezimy mikrokontroléra [S5]........ccccevevieiieiiieriienieeieeie e
Tab. 8.1: VSeobecny fOrmat TAMCA .......c..eeiuieriieiieie ettt
Tab. 8.2: DAtovy byte 0dPOVEdE......ccuvieiiiieeiiiecie et

10



1 UVOD

V  poslednych rokoch je ¢oraz viac pocut o takzvanych inteligentnych
distribucnych sietach. Tieto st schopné dodavat’ rozne druhy energie vratane
elektrickej. Taktiez dokdzu monitorovat’ spotrebu zakaznikov v redlnom cCase, popripade
upravovat’ tarify.

Stcastou inteligentnych sieti su aj data koncentratory. Sprostredkiivaju
komunikaciu medzi inteligentnymi mera¢mi energii, z ktorych zbieraji data a servermi
energetickych spolo¢nosti, ktorym tieto data poskytuji. Praca sa zaoberd ndvrhom SW
pre pristupovy panel data koncentratora. Pristupovy panel sluzi na kompletnti obsluhu
zariadenia.

V tivodnej Casti prace su v skratke rozobraté inteligentné siete a funkcia data
koncentratora. Dalej je popisany jeho ovladaci panel, ktory je postaveny na
mikrokontroléri od Texas Instruments. Navrh grafického pouzivatel'ského rozhrania pre
LCD displej je popisany v kapitole 7. Pre komunikaciu pristupového panela s internym
PC data koncentratora, je navrhnuty komunikac¢ny protokol. Jeho névrh je v kapitole 8.
V zévere prace je rozobrany navrh atvorba riadiacej aplikdcie s ohladom na
minimaliz4ciu spotreby zariadenia.
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2 ROZBOR ZADANIA

2.1 Ciele prace

Cielom prace je navrh SW pre pristupovy panel data koncentritora. Navrh
zapojenia zariadenia nie je sucastou prace asamotny hardware je uz vyrobeny.
Sucastou SW je grafické rozhranie pre displej pristupového panela, obsluha jeho
periférii a vstupne vystupnych zariadeni. Panel sa tiez stard o napajanie celého
zariadenia, monitorovanie a nabijanie zaloznej batérie. Dalej je potrebné zabezpetit
minimalizaciu spotreby zariadenia pocCas Dbatériového napdjania. Panel bude
komunikovat’ so samotnym data koncentrdtorom prostrednictvom sériovej linky.
V praci je navrhnuty komunikacny protokol pre tato komunikaciu.

2.1.1 Zikladné poziadavky na HMI

e Nahravanie FW do ¢istého zariadenia (vstavany bootloader) z DC

e Moznost’ vzdialenej aktualizacie FW

e Uzamykanie panelu (viac uzivatel'ov)

¢ Ovladanie nap4jania PC a celého zariadenia

e Nabijanie a monitorovanie batérie

e Monitorovanie vniknutia do zariadenia

e Zobrazenie a modifikacia zakladnych parametrov DC

e Pristup k parametrom DC aj v batériovom rezime (pri vypnutom PC)

e Premostenie sériového portu (konzoly PC) na servisny port alebo na optohlavu

2.2 Data koncentrator

Data koncentrator je embedded zariadenie pouZzivané v oblasti inteligentnych sieti
a smart meteringu. Je to v podstate maly priemyselny pocita¢, s roznymi modulmi
a rozhraniami, sluziaci na zber dat z d’alSich inteligentnych zariadeni, ich spracovanie
a d’alSie pouzitie.

Hlavnou ulohou data koncentratora je obsluhovat’ merace spotreby energii a
zbierat’” Udaje o spotrebe zmeracich miest (PLC komunikicia, umiestnenie v
trafostanici). Zozbierané informacie uklada a nasledne posiela na servery distribu¢nych
spolo¢nosti (LAN, WIFI, GPRS). Priemerne zariadenie obsluhuje priblizne 100
elektromerov, tento pocet sa vSak moze 1isit’ zavislosti od oblasti, kde je pouzity. Pre
obsluhu samotného data koncentratora je potrebny pristupovy panel s uzivatel'skym
rozhranim. Panel sa zaroven bude starat’ aj ojeho napajanie. Spojenie data
koncentratora a pristupového panelu zaistuje sériova linka. Podrobny popis
datakoncentratora a jeho vyvoj je popisany v praci [1].
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2.3 Pristupovy panel

Pristupovy panel sluzi ku kompletnej obsluhe data koncentratora. Jeho ulohou je
sprostredkovat’ uzivatel'ovi pristup k nastaveniam a udajom data koncentratora. Je to
samostatné zariadenie, komunikujiice s data koncentrdtorom pomocou sériového
rozhrania. Je umiestnené v jednej skrinke spolu s data koncentratorom.

Dalej sa pristupovy panel starda o napajanie ako seba tak aj data koncentratora,
0 monitorovanie napajacej siete a o meranie a napajanie zaloznej batérie, ktorou je
vybaveny.

Hardvér pristupového panelu zahfna LCD displej, 6 tlacidiel, snimace krytov
zariadenia a batérie. Dalej disponuje optohlavou a dvoma sériovymi rozhraniami
(jednym pre komunikdciu s DC, druhym pre konzolu DC). Na doske sa nachadza
hardvér pre meranie a nabijanie batérie, 230V vstupy a reléové vystupy. Pre doplnkové
funkcie je na doske aj flash pamit. Srdcom celého zariadenia je mikrokontrolér
MSP430F5438A. Blokovt schému pristupového panelu je mozné vidiet' na Obr. 2.1.

Pristupovy
panel

Konzola

Obr. 2.1: Blokova schéma zapojenia pristupového panelu
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24 Pouzity mikrokontrolér

Zadanie prace obsahuje poziadavku nizkej spotreby pocas batériového napajania
zariadenia. Tomuto faktu je nutné prispdsobit’ vyber mikrokontroléra, ktory ma na
spotrebu zariadenia nemaly vplyv. TaktiezZ musi poskytovat dostato¢ny vykon pre
riadenie celého pristupového panelu. V pristupovom paneli bol teda pouzity
mikrokontrolér od spolo¢nosti Texas Instruments MSP430F5438A.

Mikrokontroléry rodiny MSP430 su zname svojou nizkou spotrebou a Sirokym
uplatnenim v r6znych aplikaciach. PodrobnejSi popis mikrokontroléra a jeho vyuzitia
najdeme v kapitole 4.

2.5 Minimalizacia spotreby

Ked’ze v pripade vypadku napdjania bude zariadenie napéjané z batérie, je nutné
zabezpecit' jeho nizku spotrebu. Umoziiuje to mikrokontrolér rady MSP430 a jeho
operacné rezimy s nizkou spotrebou (vid’ 4.2). Ich vhodnym pouzitim v riadiacej
aplikacii je mozné znizit’ spotrebu mikrokontroléra.

2.6 UZivatel’ské rozhranie panela

Pristupovy panel je vybaveny smerovymi tla¢idlami a LCD displejom s rozmermi
priblizne 70 x 40 milimetrov. Jeho tlohou je informovat’ uzivatel'a o stave a ¢innosti
DC. Taktiez uzivatel méze na displeji sledovat’ idaje z merani DC a moze menit’ jeho
parametre. Pri ndvrhu GUI je nutné zobrat’ v uvahu relativne malé rozmery displeja. Je
preto potrebné vhodnym sposobom zobrazovat' informacie na displeji. Navrh je
popisany v kapitole 7.

2.7 Komunikacia panela s DC

Pre komunikaciu pristupového panela s internym PC data koncentratora je pouzita
sériova linka RS232. V tejto komunikacii bude panel vystupovat ako Master a interny
PC vystupovat’ ako Slave. Ked’Ze medzi zariadeniami dochadza k obojsmernému toku
dat, komunikacny protokol musi byt dostatocne robustny. Robustnost’ protokolu je
dolezitd aj vzhl'adom na prostredie, v ktorom bude zariadenie umiestnené. Protokol
bude obsahovat hlavicku, samotné data a kontrolny sucet (CRC). Jeho podrobny névrh
je rozobrany v kapitole 8.

14



2.8 Pristup k parametrom

Vsetky udaje z data koncentratora, vratane jeho nastaveni su pristupné cez takzvané
parametre data koncentratora. Tieto parametre si oznacené retazcom vychadzajicim zo
SNMP protokolu. Tento retazec umoziiuje triedenie parametrov do akychsi logickych
celkov s moznost'ou nekone¢ného zanorenia (napr. 1.8.0, kde 1.8 je cesta k rodi¢ovi a 0
je Cislo parametra v danej kategorii). Viac o parametroch v literatare [1].

Ulohou panelu je umoznit’ obsluhe pristup k tymto parametrom, moznost’ &itat’ ich,
pripadne menit’ ich ato aj v pripade batériovej prevadzky. Parametre mézu byt typu
integer, real alebo string.

15



3 INTELIGENTNE SIETE

Projekt inteligentnych sieti v Ceskej republike bol spusteny vroku 2010
spolo¢nostou CEZ, ktora je najvacsim energetickym zoskupenim v Ceskej republike. Je
taktiez poprednym vyrobcom elektrickej energie v Ceskej republike. Pilotné projekty
inteligentnych sieti boli spustené aj v d’alSich krajinach EU. Viac o projektoch je
uvedené na strankach [2].

\rtual Central Power Plant

Power Plant |
S

T Fueltellsﬁi___ b |
\_ sl e
", . = Micro- , S
“windustrial Plants " e, mﬁ‘

Wind Smart Homes
Turbines Offices
Obr. 3.1: Princip inteligentnej siete [3]
3.1 Co su inteligentné siete

Inteligentné siete su silové a komunika¢né distribucné siete energii. Predstavuju
sposob ako dodat’ energiu na spravne miesto, kde je v danom ¢ase potrebna. Umoziiuje
to interaktivna komunikacia jednotlivych odbernych miest. VSetky odberné miesta su
prostrednictvom tejto siete prepojené so servermi distribucnych spolocnosti. Siet’ zbiera
data od spotrebitelov a analyzuje ich. Nasledne riadi distribu¢ny systém tak, aby
dodavky energie boli ¢o najefektivnejsie.

Siet’ taktiez reaguje na poziadavky spotrebitel’a, ktory si mdéze na zéklade tarifov
zvolit kedy chce spotrebovat’ energiu. Projekt inteligentnych sieti uvazuje aj
s moznostou vratenia prebytoCnej energie vyrobenej spotrebitelom spdt do siete.
Hlavnym cielom projektu inteligentnych sieti je zaclenit' do distribu¢ného systému
rézne obnovitelné zdroje energii. Viac informadcii fungovani inteligentnych sieti na
stranke Smart Grids — European Technology platform [4].

16



3.2 Vyhody

Inteligentné siete zvySuju kvalitu poskytovanych sluzieb. Hlavné vyhody
inteligentnych sieti oproti klasickym distribu¢nym siet'am [4]:

e Zvysenie kvality a spol'ahlivosti distribu¢ného systému
e Zvysenie efektivity sluzieb

e Pokles naroku na drzanie vel’kych rezervnych kapacit
e LepSie vyuzivanie zdrojov energii

e Znizenie negativneho dopadu na Zivotné prostredie

e Lepsia informovanost’ zdkaznika o jeho spotrebe a tarife

17



4 MIKROKONTROLER

Mikrokontroléry rodiny MSP430 st navrhnuté pre embedded systémy vyzadujice
nizku spotrebu (zvicSa batériovo napdjané zariadenia). Su vybavené rozlicnymi
skupinami funkcii a periférii, vd’aka ktorym mézu byt pouzité v mnohych aplikaciach.

Ako bolo spomenuté v kapitole 2, vovlddacom paneli DC je pouzity
mikrokontrolér z tejto rodiny, konkrétne MSP430F5438A. Jeho blokovu schému je
mozné vidiet’ na Obr. 4.1. V nasledujucej podkapitole st uvedené niektoré z jeho
funkcii. Kompletny popis mikrokontroléra je v dokumentacii [5]. V d’alSej Casti tejto
kapitoly s podrobnejsie popisané funkcie, ktoré st vyuzité v zariadeni.

4.1 Prehl’ad funkcii MSP430F5438A

Vyber zaujimavych funkcii, ktoré pontika mikrokontrolér [5]:
e Nizke napdjacie napétie od 1,8V do 3,6V
e Operacné rezimy s nizkou spotrebou (Low-power modes)
e 16bitova RISC architektura
e Systémové hodiny s frekvenciou az 25MHz
e [6bitové Casovace
e 4xUSCI s podporou UART, synchrénne SPI, IC
e 12bitovy ADC
e Modul pre vypocet CRC
e Hardvérova nasobicka
e Jednoduchy ¢asovac s funkciou realneho ¢asu
¢ Flexibilny manazment napajania

Vsetky moznosti mikrokontroléra je vidno na blokovej schéme (Obr. 4.1).
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Obr. 4.1: Blokova schéma MSP430F5438A [5]
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4.2

Operacné rezimy

Mikrokontrolér je vybaveny operaCnymi rezimami, takzvanymi Low-Power Modes
[6], ktorych aktivaciou odpojime urCité casti mikrokontroléra (CPU, oscilator
a hodinové signaly). Ich pouzitie sa vyplati najméi pri batériovych aplikaciach. Operacné
mody st nastavené bitmi v stavovom registri. Po ich nastaveni mikrokontrolér okamzite
prechddza do prislusného moédu. Hodnoty vstupno-vystupnych portov a ostatnych
registrov sa nemenia. Prebudenie z LPM je mozné ktorymkol'vek z povolenych

preruseni. Prechodovy diagram medzi jednotlivymi rezimami je na Obr.

4.2. Viac

o pouzivani operacnych rezimov je uvedené v uzivatel'skej prirucke mikrokontroléra

[6].

Tab. 4.1: Opera¢né rezimy mikrokontroléra [5]

[C

ReZim CPU MCLK | SMCLK | ACLK DCO | Spotreba
Aktivny v v v v v®  1230uA/MHz
LPMO x x v v v® 73pA
LPM1 x x v v v@ 73uA
LMP2 x x x v v@ 11.7pA
LPM3 x x x v v® 2.1pA
LPM4 x x x x x 1.2pA
LPM4.5% x x x x x 0.1pA
Vysvetlivky:

v': Zariadenie je aktivne

x: Zariadenie je

vypnuté

(): Zariadenie mbze byt volitelne aktivne

@. Zariadenie je aktivne ak je zdrojom pre ACLK pripadne SMCLK

®): Nie je aktivny RTC, po jeho ukon&eni sa MCU nevracia do AM vid’. Obr. 4.2

@: Hodnoty spotreby st platné pri Vee=3V a taktovani 8MHz
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From active mode

LPMx.5:

Vcore = Off
(all modules off RTC wakeup Brownout
optional RTC fault

Port wakeup

RST/NMI
Reset wakeup)

RST/NMI
(Reset event)
@ Load calibration data

SVML OVP-fault DoPOR event

WDT Active
Ti ired, Overfl
ime expire: verflow, MM
Password violation
WDT Active
Password violation PUC
Peripheral area fetch

Security
violation

CPUOFF=1
OSCOFF=0 Active Mode: CPU is Active PMMEEGOFF =1 to LPMx.5
SCG0=0 Various Modules are active i
SCG1=0
LPMO: t
CPU/MCLK = off

FLL = on
ACLK = on
VCDRE =on

2 LPM4:
CPUOFF=1 EFHOER= CPU/MCLK = off
OSCOFF=0 OSCOFF=1 FLL = off
SCGO=1 SCG0=1 ACLK = off
SCG1=0 CPUOFF=1 CPUOFF=1 SCG1=1 V., =0n
OSCOFF=0 OSCOFF=0
LPM1: SCG0=0 SCGO0=1
CPU/MCLK = off SCG1=1 SCG1=1 Ty
FLL = off :
ACLK =on LPM2: CPUI-!EILCEKE off
Veore = ON CPU/MCLK = off e
FLL = off =on
ACLK = on Veore = ON

VcaRE =on

Obr. 4.2: Prechody medzi opera¢nymi rezimami [6]

4.3 Bootstrap Loader

Ako vicsina mikrokontrolérov rady MSP430 aj MSP430F5438A obsahuje
vstavany bootloader (BSL). Je to SW, ktory sa spusti po aplikovani spustacej sekvencie
a umoziuje uzivatel'ovi priamo komunikovat’ s pamit'ou mikrokontroléra (flash, RAM)
a perifériami. Je to vyhodné napriklad pre potreby aktualizacie firmvéru zariadenia. Po
jeho aktivacii mikrokontrolér komunikuje s pripojenym zariadenim, napriklad
nadradenym PC, pomocou rozhrania UART. BSL méze byt ukonceny pokratovanim

operacie na danej adrese v programe alebo resetom. Viac o BSL je uvedené v [7]
a v prilohe A.

21



4.4 Rozhranie UART

Mikrokontrolér MSP430F5438A obsahuje 6 modulov univerzalneho sériového
rozhrania (USCI). Tri z nich dokazu pracovat v UART rezime. UART je asynchronna
sériovda komunikdcia. Pri tomto mode je zariadenie pripojené k mikrokontroléru
pomocou dvoch externych pinov UCAXRXD a UCAXTXD. Pri asynchronnom prenose
je Casovanie vysielanych a prijimanych znakov zavislé na zvolenej prenosovej rychlosti.
Uplny popis modulu je uvedeny v uZivateI'skom manuali [6].

Medzi funkcie UART modu patri [6]:

e 7 alebo 8-bitové data (parne, neparne, bez parity),

e (ddeleny vysielaci a prijimaci zasobnik,

e [SB-first alebo MSB-first vysielanie a prijimanie,

e Detekcia ndbeznej hrany prijimaca pre automatické prebiidzanie z LPM
mobdov,

e NastaviteI'nd prenosova rychlost,

e Priznaky pre detekciu chyb,

e Priznaky pre detekciu adries,

e Nezavislé prerusenia pre prijimanie a vysielanie.

4.5 Rozhranie SPI

Podobne ako pri rozhrani UART, tak aj v SPI rezime dokazu pracovat’ tri USCI
moduly mikrokontroléra. SPI je synchrénna sériovd komunikacia, pri ktorej je
zariadenie pripojené k mikrokontroléru pomocou troch alebo Styroch pinov. Viac
o rezime sa docCitame v [6].

Niektoré funkcie SPI rezimu [6]:

e 7 alebo 8-bitové data,

e [SB-first alebo MSB-first vysielanie a prijimanie,
e Master alebo slave rezim,

e 3-pinova alebo 4-pinova SPI prevadzka.

4.6 Casovaé

MSP430F5438A obsahuje niekol’ko ¢asovacov. Timer A a Timer B su 16bitové
Casovace/CitaCe. Timer A obsahuje 7 takzvanych capture/compare blokov. Tieto
umoznuju viacnasobné pouzitie ¢asovaca (akoby siedmych Casovacov stcasne). Moze
pracovat’ v rezimoch UP, DOWN, CONTINUOUS a UP/DOWN. Casova¢ a aj kazdy
capture/compare blok je schopny generovat’ prerusenia. Podrobnejsi popis ¢asovacov je
v literature [6].
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4.7 ADC modul

Mikrokontrolér  obsahuje  vysokovykonny  12bitovy analdgovo-digitalny
prevodnik. Zasobnik prevodnika umoziiuje 16 nezavislych analdégovo-digitalnych
vzoriek, ktoré st skonvertované a ulozené bez akéhokol'vek zasahu CPU. Referen¢né
napidtie je mozné zvolit bud’ interné alebo externé. Viac o prevodniku je uvedené
v literature [6].

4.8 CRC modul

CRC modul pocita kontrolny stcet pre danu sekvenciu dat. Vypocet je zalozeny
na Standarde CRC-CCITT. Ako vo vécSine mikrokontrolérov aj v MSP430 bit 0
normdlne znamena LSB. Pre pripady ak by bolo potrebné bit 0 uvazovat' ako MSB,
mikrokontrolér obsahuje par registrov pre vypocet CRC16 podporujicich oba typy
zvyklosti. Generator sa najskor inicializuje 16-bitovou hodnotou (seed). Postupne sa do
vstupného registra vkladaju data. Nakoniec je vysledok k dispozicii vo vysledkovom
registri. Viac o module je uvedené v [6].

4.9 UCS modul

Jednotny hodinovy systém ma nizke naroky na vykon systému a nizku spotrebu.
Pouzitim troch hodinovych signalov méze uzivatel vyvazit vykon anizku spotrebu.
UCS moze byt nastaveny k pouzitiu bez akychkol'vek externych komponentov,
sjednym, alebo sdvoma externymi kryStdlmi. Modul podporuje piat zdrojov
hodinového signalu [6]:

e XTICLK: nizko/vysoko frekvencény oscilator, pouzitelny bud s 32768Hz
krystalmi, rezonatormi alebo zdrojmi signalu od 4MHz do 32MHz.

e VLOCLK: Vnutorny nizkofrekvencny oscilator s nizkou spotrebou (10KHz)
e REFOCLK: Vnutorny nizkofrekvencny oscilator s frekvenciou 32768Hz
e DCOCLK: Vnutorny digitalne riadeny oscilator

e XT2CLK: Volitelny vysokofrekvencny oscilator pouzitelny s kryStal'mi,
rozonatormi a vonkaj$imi zdrojmi signalu od 4MHz do 32MHz
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410 CPU

Procesor MSP430 ma vlastnosti navrhnuté pre moderné techniky programovania
ako vetvenie vypoctov, tabulkové spracovanie, a pouzitie vysSich programovacich
jazykov ako C. Zakladné vlastnosti CPU [6]:

e RISC architektaira

e Pristup ku vSetkym registrom (PC, SR, SP)

e Jednocyklové operacie s registrami

e 20-bitova adresovéa zbernica (pristup k paméti bez strankovania)
e 16-bitova datova zbernica

e Priamy presun z paméte do paméte (bez pomocnych registrov)
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5 OBSLUHOVANY HARDVER

51  LCD displej

Na doske pristupového panelu je pouzity graficky LCD displej ATM12864D
s radicom KS0108 od firmy Siemens. Displej je monochromaticky, rozmerov 128x64
pixelov s modrym podsvietenim. Vo svojej podstate obsahuje dva radi¢e KS0108, kde
jeden riadi Fava polovicu displeja a druhy riadi pravi. Dalsi radi¢ KS0107 sa stara
o strankovanie displeja. Ten je vo zvislom smere rozdeleny na 8 stranok po 8 pixelov
Cely popis displeja je v [8].

5.2 Externy watchdog

Ako watchdog sa v aplikacii nepouziva vnitorny WDT mikrokontroléra, ale
externy na doske HMI. Je to obvod STM6824 od firmy STMicroelectronics. Obvod je
zapojeny tak, ze je nutné ho aspoii raz za 1,6 sekundy vynulovat impulzom. Ak to nie je
splnené, watchdog odpoji napéjanie mikrokontroléra ateda ho resetuje. Tym je
zabezpecend ochrana proti nechcenému zacykleniu programu. Viac o obvode je
uvedené v dokumente [9].
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6 MSP430WARE

MSP430Ware je zbierka vzorov zdrojovych kédov, manudlov, datasheetov
a kniznic pre mikrokontroléry rodiny MSP430. Je to akysi podporny bali¢ek pre vyvoj
postaveny na mikrokontroléroch tejto rodiny. Obsahuje tiez rozhranie pre
programovanie aplikacii (API) nazvané MSP430 Driver Library. Tento balicek
vyraznym spdsobom ul'ahCuje programovanie a vyvoj aplikacii pre MSP430. Viac
0 MSP430Ware je na strankach [10].

6.1 MSP430 Driver Library

Driver library (Driverlib) je sada akychsi ovladaCov pre pristup k perifériam
mikrokontrolérov MSP430. Nie st to ovladace v pravom slova zmysle. Poskytuju iba
sposob, ako jednoduchSie pouzivat periférie zariadenia. Cely popis ovladacov je
v literature. Moznosti a funkcie ovladacov [11]:

e Supisané v jazyku C.

e Predvadzaju spdsob ako pouzivat’ periférie.

e Su l'ahko pochopitel'né.

e Su sluSne G¢inné v rdmci vyuZitia procesora a paméte.

e Sunezavislé.

e Vypocty ktoré je mozné realizovat’ poc¢as kompilacie st vykonané.
Niektoré dosledky tohto ndvrhu [11]:

e Ovladace nie su az tak efektivne ako by mohli byt z hladiska rozsahu
kodu a jeho rychlosti.

e Nesprostredkiivaju uplné moznosti hardvéru

6.2 Graphics library

Graphics library (Grlib) je kniznica od Texas Instruments urcena pre tvorbu
grafickych rozhrani v aplikaciach s grafickym displejom. Sklada sa z dvoch funkénych
vrstiev. Jednou je vrstva ovladaca displeja (zavisi od pouzitého displeja) a druhou je
vrstva jednoduchych funkcii pre vykreslovanie bodov, ciar, obdiznikov, kruznic,
bitmapovych obrazkov aretazcov s podporou mnohych fontov. Kniznica obsahuje
Sablonu pre ovladac displeja. Su v nej zékladné funkcie pre zapis do displeja ako
nastavenie adresy v radi¢i, zapis dat alebo zépis prikazu. Je teda potrebné aby uzivatel
napisal niekolko tychto jednoduchych funkcii, ktoré kniznica vyzaduje pre svoje
fungovanie. Tato Sablona vSak nie je optimalizovana a bude mat’ dopad na vykon. Preto
je potrebné sa po jej odskusani k nej vratit’ a optimalizovat’ ju. Viac o Grlib je v [12].
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7  UZIVATELSKE ROZHRANIE

Kazdé zariadenie (elektronicky systém, mechanicky systém), ktory je ovladdany
obsluhou, potrebuje uzivatel'ské rozhranie (HMI — human-machine interface). HMI
umoziiuje obsluhe komunikovat' so zariadenim. Pri modernych elektronickych
zariadeniach, ako sme si uz zvykli, to je zvacsa displej s tla¢idlami alebo klavesnicou,
pripadne dotykovy disple;.

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 2, pristupovy panel DC je vybaveny LCD
displejom 128x64 bodov a Styrmi smerovymi tlac¢idlami. Je teda nutné navrhnut
grafické uzivatel'ské rozhranie (GUI).

7.1 VzhPad GUI

Vzhl'ad GUI a jeho usporiadanie ma znaény vplyv na efektivitu prace obsluhy. Ci
uz kladny alebo zaporny. Podl'a [13] je dolezité zabezpecit', aby pozadované ulohy boli
splnené bez toho, Ze by sa uzivatel musel zaoberat’ aplikaciu ako takou. Proces tvorby
grafického rozhrania musi vytvorit rovnovdhu medzi technickou funkcionalitou
a vizudlnymi prvkami.

Pri navrhu GUI bolo uvazovanych niekol’ko vzhladov aplikacie. Najskor sa
uvazovalo o hlavnej obrazovke, ktora by bola rozdelena na Styri Casti. Na nej by sa
zobrazovali §tyri zakladné informacie. Dalej by bolo menu, kde by sa uZivatel’ dostal
k d’al§im informécidm a nastaveniam parametrov.

Nakoniec bol vybrany variant hlavnej obrazovky aniekolkych dalSich
obrazoviek. Medzi nimi bude mozné prepinat’ smerovymi tlac¢idlami. Obrazovky budu
ulozené¢ vo flash pamiti mikrokontroléra. Ich bliz§i popis najdeme v nasledujtcich
podkapitolach.

7.1.1 Hlavna obrazovka

Hlavna obrazovka bude prva, ktort uZzivatel’ uvidi pri kontakte so zariadenim.
Maji na nej byt zdkladné informacie o Cinnosti DC. Ked’Ze rozmery displeja su
pomerne malé, na vyobrazenie je nutné pouZzit' vhodny sposob. Preto bolo zvolené
pouzitie informacnych symbolov. Tie su v hornej a spodnej Casti obrazovky. Stredna
Cast’ je urcena pre identifikaciu DC (zobrazenie sériového Cisla DC) a informacie o
pocte meracov (pocet aktudlne pripojenych a celkovy pocet) vid. Obr. 7.1. Symboly
maju za ulohu podat’ zakladné informécie o ¢innosti DC. Bude tak mozné rychlejsim
sposobom odhalit’ pripadny problém. Viac o symboloch je uvedené v nasledujucej
podkapitole.
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7.1.2

METERS: 119 ~ 15@

S—— — .
I i

Obr. 7.1: Hlavna obrazovka

Symboly hlavnej obrazovky

' ;|I-

DC ID: 1234-567-89

Symboly na hlavnej obrazovke budi vyobrazené v hornej Stvrtine a v spodnej
Stvrtine obrazovky. Budu mat’ zdkladny rozmer 16x16 bodov, pripadne 32x16 bodov,
a budu zobrazené v nasledovnom poradi zl'ava doprava.

Symboly hornej ¢asti obrazovky:

Stav batérie (B2 I I ED B )
Napéjanie zo siete (‘)
Alarm ()

Spojenie so serverom
o Deaktivované (symbol deaktivovaného E )
o Nepripojené (symbol nepripojeného E )
o Uspesny ping brany (blika pomalyr@n)
o Uspesny ping serveru (blika r}'/chlor@i)
o Pripojené (svieti r@l)

Komunikécia GPRS ( GPRS bliké pri komunikécii)
Signal GPRS (all.)
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Symboly dolnej casti obrazovky:
e Stav DC (interny PC data koncentratora)
o vypnuty (preskrtnuty )
o nabieha (blika )
o zapnuty (svieti )
e Uzamknutie panelu (ﬁ)
e Komunikacia PLC ( - blika zvlast pri vysielani a prijme)

7.1.3 Obrazovka ovladania

Obrazovka pontika moznosti ovladdania zariadenia. Obsahuje moznost’
manualneho zapnutia/vypnutia PC, aktivacie 230V relé, ktorymi disponuje pristupovy
panel. Dalej bude obrazovka obsahovat’ pristup k pripadnym d’al§im prvkom, ktoré
budu pridané v budtcnosti a bude nutné ovladat’ ich zapnutie/vypnutie.

|

§— CONTROL MENU
DC

Relag 1
Relag 2
Relag 3
Relaws 4

Obr. 7.2: Obrazovka ovladania

7.1.4 GPRS Obrazovka

GPRS obrazovka zobrazuje vsSetky informacie a nastavenia spojené so stavom
komunikacie so serverom a s ¢innostou GPRS modemu. Podava obsluhe informacie
o kvalite komunikacie, identifikuje pripojenie DC, ako aj pripojenie serveru. GPRS
obrazovka bude obsahovat’ polozky:

e [P adresa DC

e [P adresa Serveru
e silasigndluv %

e stratovost' v %

e latencia
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=IF 192,168,168, 181 |
1IP 192,168,168, 182
Strength

Los=s
Latency

Obr. 7.3: GPRS obrazovka

7.1.5 PLC obrazovka

PLC obrazovka sltzi na zobrazenie informacii o stave komunikacie PLC modulu
a o meracoch ktoré DC obsluhuje. Obsahuje nasledujtice polozky:

e pocet pripojenych meracov
e pocet vSetkych meracov

e symbol PLC komunikécie ( FLETH _ plika zviase pri vysielani a prijme)

f—

- PL MENU

Meters online:
113

Meters toLal:
156

Obr. 7.4: PLC obrazovka

7.1.6 Obrazovka parametrov

Z poziadaviek na pristupovy panel vyplyva, Ze je potrebné aby mal uzivatel
(obsluha) zariadenia pristup k parametrom data koncentritora ato aj v batériovom
rezime. Parametre data koncentratora zahfiiaji ako jeho nastavenia, tak aj data z merani
a dalsie informdcie o jeho prevadzke. Je dolezit¢é zabezpecit staly pristup
k parametrom, ato aj ktym, ktoré HMI beZne nevyuziva. Dalej je to potrebné
s ohl'adom na buduce rozsirenie a na jednoduchsi pristup.

Z tychto dovodov bola navrhnutd obrazovka parametrov. Tato sprostredkuva
pristup ku vSetkym parametrom zariadenia vratane ich vyc¢itania, zobrazenia a zmeny.
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Na obrazovke je mozné zadat’ ndzov parametra, ktory chce uzivatel’ ¢itat/menit’.
Po vy¢itani parametra je mozné zmenit’ jeho hodnotu, ktora sa nésledne zapiSe do data
koncentratora.

NS
12.
Ture: Int

Lalue:
4518

Obr. 7.5: Obrazovka parametrov

7.1.7 Pop-up okna

Dolezitd vlastnost’ uzivatel'ského rozhrania je aj istota ovlddania, ktort
uzivatelovi ponuka. To znamend, ze zmeny, ktoré je mozné prostrednictvom GUI
vykonavat, by sa nemali diat’ na jedno stlacenie tlacidla, ale mali by byt potvrdzované
napriklad dialégovym oknom. Dalej je v niektorych pripadoch nutné na obrazovku
vypisat’ hlasenie, napriklad o stave prebiehajicej operacie, o jej uspesnosti, pripadne
neuspesnosti.

Z tychto dovodov bolo pre aplikdciu zvolené pouzitie pop-up vyskakovacich
okien, ktoré zabezpeCia tito komunikaciu s uzivatelom. Pop-up oknd s ktorymi sa
uzivatel pri obsluhe stretne, budii vo forme dialogov On-Off, dalej spravy
s informéciou o prebiehajucich operaciach, ale aj okna, kde bude mozné zadavat
retazce (uz vyssie spominané parametre, pripadne pristupové heslo). Pouzitie pop-up
okien je vyhodné prave v tejto aplikacii, kde je maly displej a nie je mozné na nom
zobrazit' dostatok informacii naraz. Priklad pouzitia pop-up okna je mozné vidiet' na
Obr. 7.6.

Obr. 7.6: Pouzitie pop-up okna
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7.1.8 Uzamykanie HMI

Moznost’ uzamykate'ného HMI bola zvolend z niekol’kych dévodov. Jednak bude
zabranené neopravnenému zasiahnutiu do zariadenia a na druhej strane bude mozné
identifikovat’ obsluhu, ktora zasahovala do =zariadenia. Identifikdcia obsluhy
a opravnenie zasahu do zariadenia budu zabezpecené zadanim hesla. Heslo je po zadani
overené v data koncentratore.

Pri uzamknutom HMI je zobrazend hlavnd obrazovka ana nej svieti symbol
zdmku. Pri stlaceni ktoréhokol'vek tlacidla sa rozsvieti displej apri opakovanom
stlaceni je zobrazena vyzva na zadanie hesla. Vyzva je realizovana ako pop-up okno,
kde je mozné heslo zaroven zadat pomocou smerovych tlacidiel. Heslo je v podobe
niekol’komiestnej c¢iselnej kombinacie. Po zadani spravneho hesla bude HMI
odomknuté a je mozné s nim d’alej pracovat’. Ku kazdej zmene parametra DC sa zapise
aj identifikéacia obsluhy, ktord zmenu realizovala. Pri ne¢innosti obsluhy po ur€ity cas,
sa HMI automaticky uzamkne.

7.2 Navigacia v aplikacii
Ako bolo popisané v podkapitole 7.1, vzhl'ad a jednoduchost’ pouzivania GUI je

vel'mi dolezita z pohl'adu efektivity a istoty ovladania. Je nutné vymysliet' prehl'adny
a ¢o najjednoduchsi spdsob navigacie v grafickom rozhrani.

Pre navigéaciu v GUI je urCenych 6 smerovych tlacidiel. Obrazovky popisané v 7.1
st uloZené takpovediac ,,vedla seba“ aje mozné sa medzi nimi prepinat smerovymi
tlacidlami vpravo avlavo. Vstup na prislusna obrazovku sa realizuje strednym
tlacidlom pre vyber. Pre vystup z danej obrazovky je pouzité tlacidlo pre navrat.
V ponuke danej obrazovky je mozné sa pohybovat tlacidlom nahor a nadol.

Pre zmenu danej poloZky na obrazovke je nutné na nu prejst’. Stlacenim tlacidla pre
vyber je nasledne zobrazené dialégové okno typu On-Off, pripadne okno pre zadanie
retazca, tak ako bolo popisané v podkapitole 7.1.7. Stlacenim tlacidla pre vyber sa
zmena potvrdi, pripadne tla¢idlom pre névrat sa pokus o zmenu zrusi.

8 KOMUNIKACIA PANELA S DC

8.1 Parametre komunikacie

Ako bolo uvedené v kapitole 2, komunikécia pristupového panela s internym
pocitacom DC je realizovand pomocou sériovej linky RS232. Komunikacia prebieha
s nasledovnymi parametrami:

e Rychlost’ 38400 Bd

e datovych bitov
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e Bez parity
e [ stop bit

K vyuzitiu vstavaného bootloadera mikrokontroléra, ktory je pouzity pre
aktualizaciu FW, st potrebné aj signaly:

e DTR ovlada RST signaly,
e STR  ovlada TEST signal.

8.2 Princip komunikacie

Jedna sa o sériovil komunikaciu medzi dvoma zariadeniami. Pre komunikéciu bol
zvoleny model master-slave. Ovladaci panel vystupuje ako master a data koncentrator
ako slave. To znamena, ze vSetku komunikaciu medzi nimi iniciuje panel.

V pripade, ak ma panel poziadavku na DC, odosle mu po sériovej linke prislusny
prikaz. Ulohou DC je na tieto prikazy spracovat, vykonat’, pripadne odpovedat’ na ne
prislusnou odpoved’ou. Odpovede mozu byt typu:

e Zaporna odpoved’ (operédcia neprebehla uspesne, nezndmy prikaz)
e Kladna odpoved’ (operacia sa vykonala uspesne)

e Zaslanie pozadovanych dat

8.3 Komunikacny protokol

Na zaistenie bezproblémovej komunikacie dvoch zariadeni cez ur€ité rozhranie,
nesta¢i aby boli iba prepojené. Je nutné aby si takpovediac ,,rozumeli“. Preto je
potrebna existencia pravidiel pre riadenie ich komunikécie. Sthrn tychto pravidiel sa
nazyva komunikany protokol. Komunika¢ny protokol urcuje, akym spdsobom
a v akom formate si zariadenia budu posielat’ data.

8.3.1 Ramec protokolu

Ramec komunikaéného protokolu musi byt dostatoéne robustny. Standardne
pozostava z hlavicky protokolu (Header), samotnych dat (Payload) a kontrolného suctu
(checksum, CRC).

Hlavi¢ka protokolu nesie §tandardny znak SOH, &islo paketu, informaciu o dizke
prenasanych dat a kod prikazu, ktory sa méa vykonat’. Nasleduju samotné data, ktoré su
prendsSané z jedného zariadenia do druhého. Za datami je kontrolny sucet, ktory je
vypocitany z dat hlavicky (poc¢inajic bytom PNO) a prenasanych dat. Vypocet je
realizovany podla Standardu CRC16-CCITT. Sluzi pre kontrolu kompletnosti
prenesen¢ho ramca (paketu). Poslednym znakom v ramci je znak ETX. Format ramca je
mozné vidiet’ v Tab. 8.1.
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Tab. 8.1: VSeobecny format ramca

Hlavicka
Datové

Zaciatok | Cislo
hlavicky | paketu

Kontrolny
sucet

Dizka paketu | Kéd prikazu Ry

Oznacenie
konca

LEN | LEN- | CMD- | CMD-
SOH PNO 1O I Lo HI DATA...

CRC-LO
CRC-HI
ETX

8.3.2 Prikazy

Prikazy protokolu sa daju rozdelit’ do dvoch skupin:
e So Standardnou odpoved’ou
e So Specifickou odpoved’ou

Medzi prikazy so Standardnou odpoved’ou sa radia prikazy smerujuce od HMI
k DC, ktoré prikazuji DC vykonat urcitd operdciu. Potvrdenim uspesnosti Cci
neuspesnosti tejto operacie je Standardnd odpoved (vid. 8.3.3). Tieto prikazy su
napriklad:

e Kontrola verzie FW

e Prikaz na vypnutie PC

e Informécia o mode prevadzky
e Nahlasenie alarmu

e Nastavenie parametra
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Medzi prikazy so Specifickou odpoved’ou sa radia tie, ktorymi HMI Ziada DC o
data. Odpoved’'ou na takyto prikaz je zaslanie pozadovanych dat. Tieto prikazy su
napriklad:

e Overenie uzivatel'a (hesla)
e Vycitanie parametra z DC
e Zistenie Casu

Podrobny popis prikazov je mozné vidiet’ v prilohe A.

8.3.3 Standardné odpovede

Ako bolo spomenuté vyssie, su to odpovede, ktoré oznamuji uspesné alebo
neuspesné vykonanie danej operacie. HMI posle odpoved’ v podobe paketu, kde kod
prikazu reprezentuje druh odpovede.

Mozné odpovede su dve:
e CMD HMI OK kladné odpoved’
e CMD HMI ERR zaporna odpoved’

Pri odpovedi je mozné cez jeden datovy byte odoslat’ 8bitovy ndvratovy/chybovy
kod (Tab. 8.2). Tento kod slizi na blizsiu identifikaciu pripadnej chyby, alebo ako
doplnkova informacia pri kladnej odpovedi.

Tab. 8.2: Datovy byte odpovede

Datovy byte pri odpovedi

8bitovy navratovy/chybovy kod

Standardna odpoved’ je zasielana pomocou rovnakého ramca ako prikazy (vid’. Tab.
8.1). Kod prikazu v je bud CMD HMI OK, alebo CMD_HMI ERR. Datovy byte
odpovedi je odoslany ako payload ramca, to znamena v Casti ,,DATA....
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9 RIADIACA APLIKACIA

Riadiaca aplikdcia ma za ulohu spojit’ ovladanie vSetkych cCasti zariadenia do
jedného celku. Musi spifiat’ vietky uvedené poziadavky. V podkapitole 4.2 s uvedené
hodnoty spotreby pri réznych rezimoch mikrokontroléra. Je nutné¢ si uvedomit’, ze
algoritmus aplikacie ma vplyv na prad odoberany mikrokontrolérom. Spravne
navrhnutou aplikéaciou je mozné znizit’ spotrebu zariadenia.

Pre vyvoj aplikécii pre mikrokontroléry MSP430 spolo¢nost” Texas Instruments
ponuka nastroj Code Composer Studio (CCS). Je to vyvojové prostredie vychadzajiuce
z platformy Eclipse. Je volne k dispozicii za urcitych podmienok a s urCitymi
obmedzeniami jeho moznosti. Pre vyvoj aplikacie pristupového panelu vSak volne
Siritel'nd verzia postacuje. Aplikacia bola vyvijanad v CCS v5.3.

9.1 Poziadavky

Poziadavky na aplikaciu plyna z HW pristupového panela a zo zadania poziadaviek
na HMI. Hlavné poziadavky na aplikaciu:

e Obsluha displeja a tlacidiel

e Komunikacia cez RS-232 (UART)

e Minimalizicia spotreby

e Monitorovanie stavu batérie a jej nabijanie (ADC)
e Premostenie konzoly DC na optohlavu HMI

e Obsluha externého WDT

e Obsluha 230V relé

e Snimanie krytov batérie a generovanie alarmov

e Pristup k parametrom DC aj v batériovom reZime

9.2 GUI

Jednou z poziadaviek na HMI bolo vytvorenie prehl'adného grafického rozhrania
pre pristupovy panel. Po samotnom navrhu popisanom v kapitole 7, bolo nutné tento
navrh realizovat’ na pouzitom LCD displeji.

9.2.1 LCD driver

V prvom rade bolo nutné naprogramovat’ ovlada¢ pre dany graficky displej. Pri
tvoreni ovladaca boli uvazované dve moznosti. Bud’ vytvorit’ cely LCD driver s HAL
vrstvou aj s vykresl'ovacimi funkciami, alebo vyuzit’ vol'ne dostupnu grafickl kniznicu
Grlib od Texas Instruments popisanu v kapitole 6.
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Velkou vyhodou Grlib je, ze uzivatel'ovi staci vytvorit' len HAL vrstvu ovladaca
a niekol'ko jednoduchych vykresl'ovacich funkcii. Pre tieto funkcie ovladaca je dokonca
v Grlib k dispozicii aj Sablona. Po ich vytvoreni je mozné vyuzivat' vSetky pokrocilé
vykresl'ovacie funkcie grafickej kniznice, vratane vykreslenia retazcov, a mnozstva
fontov, ktoré tato kniznica ponuka.

Grlib bola teda jasnou volbou. Pre LCD displej rozmerov 128x64 pixelov
aradicom KS0108 bola vytvorena HAL vrstva ovladaca pre Grlib. Po jej doladeni je
mozné vyuzivat vSetky moznosti Grlib. Z nich najCastejSie uzivané st vykreslenie
ret'azca, vykreslenie vodorovnej &iary, vykreslenie obdiZnika a vykreslenie obrazka.

9.2.2 Grafické rozhranie

Funkcie starajuice sa o grafické rozhranie sa nachadzaju v kniznici
menu_graphics. Su tu funkcie pre vykreslenie obrazovky, pre pohyb v menu danej
obrazovky, vykreslenie pop-up spravy a vykreslenie pop-up dialégovych okien.

Samotny algoritmus grafiky sa spusti pri stlaeni tlacidla. Testuje sa mod
aplikacie v ktorom sa momentalne nachadza a nésledne sa testuje stlacené tlacidlo. Na
zéklade vyhodnotenia tlacidla sa vykona prislusné operacia.

Aplikacia moze byt’ v rezimoch:
e Uzamknuté HMI Stlatenie tlacidla l

e Obrazovky
+ Vyzva k zadaniu

o Menu HMI zamknuté? ~——» hesla —
e Dialég l
Pri uzamknutom HMI sa Re3im + Prepnutie obrazovky,
oy o o, — > v ku —p]
stlatenim tlacidla aktivuje vyzva na obrazovky? 5‘“‘(’ d’;ar::;f)"" )
zadanie hesla. Rezim obrazovky )
znamena, ze uzivatel' tlacidlami l
prepina medzi jednotlivymi . [ Pohyb v menu,
obrazovkami grafického rozhrania. Ak Rezim menu? __—— Zobrazenie dialogu, ———»
o, . e i Navrat na obrazovky
uzivatel' vstipi na danti obrazovku, )
aplikacia sa prepne do rezimu menu. l
7 0y A v )
Tu sa uzivatel moéze pohybovat po . [ T
ponuke obrazovky. Rezim dialog Rezim dialog? - —— Pot\'r:enie, —>
. Navrat do menu
znamena, ze je na obrazovke
I s 1z / - I‘-
zobrazené¢  dialogové okno pre ¢‘
potvrdenie zmeny alebo zadanie Seonni
. spanie
parametra (hesla). Algoritmus
grafickej Casti je najednoduchom Obr. 9.1: Vyvojovy diagram
vyvojovom diagrame Obr. 9.1. grafickej Casti
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9.3 Komunikacia s DC

DalSou dolezitou Castou zadania bolo zabezpecit komunikaciu pristupového

panelu s data koncentratorom. Popis parametrov tejto komunikacie a navrhnutého

komunika¢ného protokolu je v kapitole 8.

9.3.1 Algoritmus komunikacie

V praxi bolo nutné vytvorit' akysi engine, ktory
by neustdle bezal, odosielal pripravené pakety
a spracovaval prijaté pakety. HAL vrstva rozhrania
UART zahfiia jeho nastavenie, softvérové zasobniky
pre odosielanie aprijem aobsluhu preruseni pre
odosielanie a prijem. O samotny protokol sa starad
vysSia vrstva nachadzajica sa v kniznici com PC. V
nej sa nachadza aj vel’ky kruhovy zdsobnik pre pakety
Cakajuice na odoslanie. Pre skompletovanie jednotlivych
paketov su vytvorené funkcie, ktoré naplnia predlohu
Struktry daného paketu datami, serializuju ju
a skopiruju do zasobnika pre odoslanie. Nésledne je tu
funkcia pre odoslanie paketu, a funkcia pre spracovanie
prijatého paketu. Ta zaroven kontroluje jeho spravnost
vratane overenia CRC.

Algoritmus komunikac¢nej Casti je mozné vidiet
na jednoduchom vyvojovom diagrame Obr. 9.2. Po
skompletovani paketu sa tento skopiruje do zasobnika
pre odoslanie. Zarovenn ak je paket v zasobniku a je
vol'na linka (neodosiela sa, ani sa neCaka na odpoved),
paket sa odosle. Po odoslani paketu sa ¢aka na odpoved’
data koncentratora. Po prijati paketu odpovede sa tento
spracuje av pripade Ze je v poriadku vykona sa
prislusnd operacia auvolni sa linka. Ak je prijaty
chybny paket odpovede, alebo vdbec Ziadny paket,
odosielanie prikazu sa opakuje. Po niekolkych
neuspesnych  pokusoch je vyhodnotend chyba
komunikacie.

Prikaz k odoslaniu l

Skompletovanie
paketu

Zaradenie do
vysielacieho
zasobnika

Paket v

zésobniku? I
+
i Uspanie

Odoslanie -

!

Cakanie odpovede
(Uspaté)

v

Prisiel paket?

.

Spracovanie

v

Odpoved
vporiadku?

Y
Vykonanie

prislusnej operacie

I

Obr. 9.2: Vyvojovy diagram

komunikacie
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9.3.2 Testovanie komunikacie

Pre testovanie sériovej komunikacie bolo zariadené prepojené sPC
prostrednictvom USB rozhrania integrovaného na doske HMI. Jednd sa o prevodnik
FT232 pripojeny na USCI rozhranie mikrokontroléra. Pre simuldciu druhej strany (DC),
bol vyuzity program Docklight.

Docklight je terminal pre sériové rozhranie PC. Umoziuje prijimat’ a odosielat’
data cez sériovy port. V programe je mozné nastavit’ sekvencie prijatych bytov a na tuto
sekvenciu nastavit’ prislusni odpoved’ (odoslanie sekvencie bytov). Pre ucely testovania
komunikacie boli vypustené niektoré kontroly prijatych odpovedi v HMI (CRC, PNO).
& Dacklight VL3 - Project: hmi % [E=REEE)

File Edit Rum Tools Help Stop Communication (F6)

| FP MR e

L}——= Commmunication port open ColorshFonts Mode COmd2 38400, Maone, 8,1

Send Sequences Communication
Send Mame Sequence
1 o | user 01 00 0B 00 05 14, .5..2013 voiwgidl 739 [RE] = .01 0FE 19 00, 08 .00 31 32 [
K {1 00 G 00 00 23 ZE 30 30 31 00 DD 00 o000 0D 00T 0 00Tl 00T el
s 14. 5. 2013 10:48:41 760 [TH] - 01 00 20 00 08 80 00 OO
o | uzEm 01 00 0B 00 05 00 00 02 00 02 31 3% 32 2E 31 36 38 2E 31 30 30 2E 31
01 0020 00 08 30 32 00 01 00 03
- [REEE 14..5. 2013 10248540 799, [RE] = 08 10. 1% 00,08 00,31 52

s 01 00 20 00 02 33 2ZE 30 30 32 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 OO0 O3
14. 5. 2013 10:48:41.802 [T¥] — 01 00 20 00 08 80 00 0O
replmeters b, 0100200002 00 00 02z 00 02 31 39 32 2E 31 36 38 2E 31 30 30 2E 31
- | 1eplymeters .. 0100200008 30 31 00 01 00 03

14. 5. 2013 10:45:41.819 [E¥] — 01 11 19 00 08 00 31 32
34 2E 30 30 32 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 00 03

B

B

hd

Receive Sequences 14 5. 2013 10:48:41 839 [T¥] — 01 00 20 00 08 80 00 00
= 00 00 02 00 02 31 35 30 00 00 00 00 0O 00 OO0 O0 00 oo
Active Mame Seguence  aew 00 00 00 01 00 03

14, 5. 2013 10:48:41.851 [R¥] - 01 12 19 00 08 00 31 32
S 05003130 wse |5 5% 30 30 31 00 00 00 00 00 00 DO 00 00 01 00 03
shutdownPC 09000200 OK |14, 5. 2013 10:48:41.893 [T¥] - 01 00 20 00 08 80 00 OO
00 00 02 00 02 31 31 39 00 00 00 OO0 00 00 OO 00 00 OO
reportslarm 1 OE 000600 OK 40 00 00 01 00 03
repartdlam 2 OEDODEO0 OK (14, &. 2013 10:48:41.915 [RE] — 01 13 19 00 08 00 31 32
lam3  OEO00600 ok (35 2E 30 30 31 00 0D 00 0O_0) 00 00 00 00 01 00 03
EERarssar 14. 5. 2013 10:48:41.94% [T¥] — 01 00 20 00 08 80 00 OO
deModel  0AOOO300 OK (00 00 02 00 02 31 32 33 34 2D 35 36 37 2D 38 39 00 00
00 00 00 01 00 D3
detdode 1 04000300 OK 14 5 2013 10:48:41.963 [R¥] - 01 14 19 00 08 00 31 32
deMode?  0ADDD300 OK (33 2E 30 30 37 00 00 00 00 00 OO0 00 OO0 OO 01 OO0 03
14. 5. 2013 10:48:41.987 [T¥] - 01 00 20 00 08 80 00 00
dotode 3 05000300 OK  Ypp oo o2 oo 02 21 00 O0 00 OO OO OO OO OO OO0 OO0 00 OO
LISENAT 05003030 we |00 00 OO D1 OO0 O3
14: 5. 2013 10:48:42:011 [R¥] = 01 15 19 00 08 00 31 32
getparam 19000800 par (34 2E 30 30 33 00 00 00 00 00 00 00 OO0 OO 0L OO0 03
. 20000700 Ok (14 5. 2013 10:48:42 037 [T¥] - 01 00 20 00 08 80 00 00
S 00 00 02 00 02 31 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
getparam it 19000800 par: oo o0 OO0 01 00 032

set paramint 300007 00 OK -

m

|
N N B R B B B B B B B B

Obr. 9.3: Ukazka komunikécie s programom Docklight
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9.4 Napajanie a batéria

Pristupovy panel obsluhuje napdjanie celého zariadenia (ako seba, tak aj data
koncentratora). Pre pripad vypadku siete, je zariadenie vybavené zaloZznym olovenym
akumulatorom. Panel teda musi neustale monitorovat’ pripadny vypadok napdjacej siete
a starat’ sa o meranie anabijanie batérie. HAL vrstva obsluhuje napdjaciu cCast’
zariadenia, monitorovanie siete (prerusenie od 230V vstupu AC_OK), A/D prevodnik
pre meranie batérie. VSetky tieto funkcie st zlucené vo vyssej vrstve supply control.

Pri vypadku napdjania je tento okamzite detekovany, je prepnuté na napajanie
z batérie, zariadenie sa dostava do rezimu BATTERY, aje generovany alarm vypadku
siete. Zaroven sa data koncentratoru odoSle informacia, o chode z batérie. Pri
detekovani napajania zo siete, sa zariadenie prepne do rezimu NORMAL, prepne sa na
napajanie zo siete a data koncentratoru sa odosle informdcia o chode zo siete.

Dalej sa algoritmus stara o meranie batérie. To sa deje v niekol’kych krokoch.
Najskor je napitia batérie zmerand naprdzdno bez zatazenia. Nasledne je napétie
zmerané s pripojenou znamou zatazou. Z tychto zmeranych hodndt je vypocitany
vnutorny odpor. Uroven vybitia batérie sa uréuje z vybijacich charakteristik uvedenych
v dokumentacii batérie. Ak je zariadenie napajané zo siete, batéria je dobijana stand-by
rezimom. Algoritmus napéjacej Casti ne mozné vidiet’ na vyvojovom diagrame Obr.
94.

- Zmena stavu siete
Cas pre meranie batériei

Zmeranie napadtia AC_OK?
batérie naprazdno

l +l
Zmeranie napatia
zataienej batérie

L l l

Odoslanie hlasenia a
alarmu

Dobijanie batérie

l

Uspanie

Chod zo siete Chod z batérie

Vypocet Odoslanie hldsenia

Uspanie

Obr. 9.4: Algoritmus napdajacej Casti
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9.5 Parametre

Data koncentrator pracuje s parametrami popisanymi v 2.8. Tieto parametre
neobsahuju len jeho nastavenia, ale aj informécie o jeho stave a ¢innosti. Aby bolo
mozné Udaje signalizovat' na displeji, je nutné niektoré parametre v pravidelnych
intervaloch vyc¢itavat. Parametre st nasledne zapisané do zoznamu parametrov v HMI.
Jedna sa napriklad o Stav signdlu GPRS, stav pripojenia k serveru, stav pripojenych
meracov a podobne. Aktualizdcia parametrov sa deje len v pripade, ak je PC data
koncentratora zapnuté.

Dal$ou moZnostou pristupu k parametrom je obrazovka parametrov. To sa viak
uz tyka vSetkych parametrov data koncentratora. Po zadani parametra sa poziadavka na
jeho vycitanie odoSle do data koncentratora. Po prijati odpovede sa zobrazi hodnota
atyp parametra. Hodnotu parametra je mozné zmenit anasledne ulozit do
datakoncentratora. Tento pristup k parametrom je umozneny aj v pripade batériovej
prevadzky.

9.6 Alarmy

Alarmy zariadenia si prostriedky, ktorymi podava panel informéciu o urcitej
nestandardnej udalosti. HMI dokédze generovat’ niekolko alarmov. Jednym z nich je
alarm pri vypadku siete. Dal§im je alarm pri aktivacii snima¢a krytu batérie alebo
zariadenia. Ak teda nastane vypadok napdjacej siete, alebo sa niekto pokusi
neopravnene otvorit’ kryt batérie alebo zariadenia, generuje sa alarm popisany typom
udalosti a ¢asovou znackou okamziku, kedy sa udalost’ udiala. Tento alarm je odoslany
do data koncentratora. Zaroven je alarm indikovany symbolom zvonceka na displeji.
Data koncentrator je teda schopny odoslat’ informaciu o takejto udalosti na server.
Distribu¢na spoloc¢nost’ je tak informovana o pripadnom vypadku, alebo inej poruche.

9.7 Optohlava

Optohlava je typ rozhrania zloZeny z infradiody a fototranzistora, fungujici na
principe sériového rozhrania. Pre pristupovy panel sluzi optohlava ktort obsahuje ako
takzvany servisny port. Optohlava je pripojend na jedno zo sériovych rozhrani
mikrokontroléra ama slizit ako premostenie konzoly data koncentratora. Do
buducnosti sa predpokladd implementovanie protokolu normy IEC 62056-21. Zatial’ je
premostenie realizované ako prenesenie dat z jednej strany na druhd. To znamena, ze
data ktoré pridu na optohlavu sa odosSlu na konzolu PC a naopak. K tomuto ucelu su
v HAL vrstve komunikacie pouzité softvérové kruhové zasobniky.
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9.8 Reléové vystupy

Pristupovy panel obsahuje Styri 230V bipolarne relé umiestnené na strane
zariadenia. Pouzitie tychto relé sa predpokladd na ovladanie ventilatorov ur¢enych na
chladenie zariadenia a d’alSich prvkov, kde je nutné ovlddat zapnutie/vypnutie.
Aktivacia reléovych vystupov sa vykonava manudlne v uzivatel'skom rozhrani aplikacie
v ponuke obrazovky ovladania.

9.9 Minimalizacia spotreby

V poziadavkach na zariadenie je tieZ minimalizacia spotreby v pripade batériovej
prevadzky. Je nutné si uvedomit’, Ze vhodnym algoritmom je mozné znizit spotrebu
mikrokontroléra. Mikrokontroléry MSP430 st vybavené operacnymi rezimami s nizkou
spotrebou. Z hl'adiska spotreby je teda vyhodné mikrokontrolér uspavat’ v jednom
z tychto rezimov, kde su odpojené nepouzivané Casti mikrokontroléra (hlavne CPU).
Mikrokontrolér je potom zobudzany preruseniami.

Napriek tomu ze cely algoritmus je vytvoreny tymto spdsobom (aj pri reZzime
napéjani z batérie. Z toho dovodu pri batériovom napéjani su upravené timeouty aby sa
mikrokontrolér budil ¢o najmenej, je vypnuté pravidelné¢ vycitavanie parametrov
ataktiez je vypnuté PC. Zapina sa len v nevyhnutnych pripadoch ako je hlasenie
alarmu, alebo vyziadany pristup uzivatela do HMI (overenie zadaného hesla). PC je
zapnuté po dobu prace s HMI, po automatickom uzamknuti rozhrania sa opat’ vypne.
Tymto je zabezpeCend aj poziadavka na pristup k parametrom aj v pri napéjani z batérie.
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9.10 Celkovy algoritmus

Algoritmus aplikacie je navrhnuty podla doporuceni literatury [14], Co je
oficialny dokument vydany spolo¢nost’ou Texas Instruments. Ten hovori o vS§eobecnych
technikdch programovania mikrokonrolérov rodiny MSP430. Klucovym rieSenim
k nizkej spotrebe je vyuzivanie low-power rezimov mikrokontroléra. Viac o zédkladoch
programovania MSP430 sa m6Zeme docitat’ aj v knihe [15].

Dal$im délezitym krokom pri tvoreni riadiacej aplikacie je oddelenie HAL vrstvy
aplikacie, viazand k pouzitému hardvéru ak sposobu jeho zapojenia. VysSie vrstvy
aplikacie pomocou funkénej HAL vrstvy uzivaji hardvér a nemusia sa starat’ o jeho
zapojenie. Vyhodou tohto oddelenia je aj moznost’ pouzitia rovnakej aplikacie, pri
pouziti iného hardvéru, pricom staci dorobit’ len prisluSni HAL vrstvu pre dany
hardvér. Vyvojovy diagram algoritmu je mozné vidiet na Obr. 9.5.

9.10.1 Inicializacia

Prvym krokom po spusteni programu je zastavenie vnatorného WDT
mikrokontroléra a nastavenie systémovych hodin. Ako zdroj signalu pre hlavné hodiny
(MCLK) je pouzity externy krystal 24MHz. Ako zdroj signadlu pre pomocné hodiny
(ACLK) je pouzity krystal’ 32,768kHz. Dalej nasleduje inicializacia vstupne/vystupnych
portov, periférnych modulov, ¢asovacov a premennych. Po tomto kroku st povolené
vSetky potrebné preruSenia a mikrokontrolér vstupi do nekonecnej sluc¢ky na ktorej
za¢iatku je uspanie do LPM3. Dalej sa pri zapnuti zariadenia aktualizuje ¢as z DC
a skontroluje sa verzia firmvéru.

9.10.2  Obsluha preruSeni

V aplikécii st obsluhované prerusenia ako od periférii (napr. UART), tak aj od
vnutornych signdlov (napr. Casovac). Pri vykonavani rutiny prerusenia su zakazané
ostatné preruSenia. V pripade vykonavania dlhej rutiny by systém nebol schopny
reakcie na d’alSie prerusenie. Z toho dovodu je algoritmus pri prerusSeniach realizovany
tak, aby sa v rutine prerusenia vykonavali len kratSie operacie ,,vo vnutri“ MCU. Ak je
potrebné vykonat’ dlh$iu rutinu (spracovanie prijatého paketu), alebo operaciu suvisiacu
s perifériami (displej, odoslanie paketu), MCU je prebudeny a operacie st vykonané
v hlavnom programe.
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9.10.3 Chod zo siete

Pri chode zo siete je Standardne zapnuté¢ PC data koncentratora. HMI sa ho
v pravidelnych intervaloch pyta na parametre, ktoré je potrebné signalizovat’ na displeji.
Dalej je monitorovany stav siete, v pravidelnych intervaloch je merana batéria a je
zaistené jej nabijanie. Pri tomto stave nie je az tak nevyhnutnd minimalizécia spotreby,
pretoze je zariadenie napdjané zo stileho zdroja energie. Mikrokontrolér je vSak aj
vtomto rezime uspavany do LPM3, zktorého je okrem inych preruseni budeny
pravidelne ¢o 100 milisekund.

9.10.4 Chod z batérie

Pri chode zbatérie je §tandardne PC data koncentratora vypnuté. Dalej st
upravené timeouty napriklad pre svit displeja a podobne. Toto zabezpeci znizenie
spotreby zariadenia. Pristup uZivatela do zariadenia je v§ak umozneny aj v batériovom
rezime. Pri pokuse o pristup sa Standardne zobrazi vyzva na zadanie hesla. Po jeho
zadani je PC data koncentratora prebudeny a je s nim mozné normalne pracovat. Je
mozné pristupovat’ k jeho parametrom, a na displeji st zobrazené vsetky informaécie
o jeho Cinnosti ako v normélnom rezime. Toto vSetko je vSak dostupné len po dobu
prace s HMI. Po jeho automatickom uzamknuti sa PC opét’ vypne v zaujme Setrenia
energie batérie.

9.10.5 Vplyv zapojenia dosky

Jednou znevyhod zapojenia testovacej verzie dosky HMI je nutnost’ budit
mikrokontrolér kazdych 100 milisekind a to aj v batériovom rezime. Je to spdsobené
tym, Ze tlacidla a snimace krytov batérie s pripojené na porty mikrokontroléra, ktoré
nedisponujii preruseniami. Je teda nutné stav tlacidiel asnimacov testovat tzv.
pollingom. To znamena pravidelne zist'ovat’ ich stav.

Tento problém by sa dal vyrie$it’ zmenou zapojenia hardvéru na doske, napriklad
vymenou pripojenia tlacidiel a datovej zbernice LCD (port 8 aport 2). Port 2 totiz
disponuje externymi preru$eniami. DalSou moZnostou by bolo zapojenie nemenit’,
pridat’ vSak prepojenie vSetkych tlaCidiel a snimacov cez diody (aby sa vzajomne
neovplyviiovali) na jeden volny pin s preruSenim. Po tejto uprave zapojenia by sa
mikrokontrolér nemusel budit' tak casto ¢o by viedlo k d’alSim uspordm energie.
Podobné tipravy by boli vhodné aj pre 230V vstupy zariadenia.
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9.10.6 Preklad programu a optimalizacia

Pri preklade programu bol pouzity prekladac, ktory je Standardne sucastou CCS
ato MSP430 C/C++ Compiler v4.1.5. Tento preklada¢ zdroveil umoznuje nastavit
viacero urovni optimalizacie kddu (opt level=0 az opt level=4). Pre aplikaciu HMI
bola zvolena uroven opt_level=2. Tato Groven optimalizacie zabezpecuje [16]:

e Alokéciu premennych do registrov

¢ Eliminaciu nepouzitého kodu

e ZjednoduSenie vyrazov

e (dstranovanie nepouzitych priradeni

e Optimalizéciu sluciek
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10 ZAVER

V préaci som sa zaoberal navrhom SW pre pristupovy panel data koncentratora,
ktory je postaveny na mikrokontroléri rady MSP430 od Texas Instruments. Praca sa
nezaoberd navrhom ani vyrobou hardvéru panela.

Prvou castou bola realizdcia navrhu grafického rozhrania pre LCD displej
pristupového panela. Displej je rozmerov priblizne 70x40mm a s rozliSenim 128x64
bodov. Pre relativne malé rozmery displeja bolo navrhnuté pouzitie informacnych
symbolov na hlavnej obrazovke, a vyuzivanie pop-up okien pre spravy a dialégy. Navrh
obsahuje pit’ obrazoviek. Tento pocet by sa mohol do buducna rozsirit. Pre ovladanie
LCD displeja je vytvoreny driver podl'a Sablony pre graficku kniznicu Grlib od Texas
Instruments. To umoziuje pouzivanie pokrocilejsich vykresl'ovacich funkeii, ktoré tato
kniZnica ponuka.

Dalej bol navrhnuty komunikaény protokol pre komunikaciu pristupového panela
s internym PC data koncentratora. Komunikacia prebieha po sériovej linke RS-232.
Model komunikacie bol zvoleny master-slave, kde master je pristupovy panel a slave je
data koncentrator. Ramec protokolu obsahuje hlavicku, samotné data a kontrolny sucet
Standardu CRC16-CCITT. V navrhu je uvedenych niekolko prikazov komunikacie.
V budtcnosti, pri realizdcii prepojenia panela a DC, sa tieto prikazy mozu upravit,
pripadne doplnit. Pre komunikéciu panela s data koncentratorom, bola implementovana
obsluha navrhnuté¢ho komunikacného protokolu. Pre testovanie komunikéacie bolo
vyuzité prepojenie panelu s PC, kde boli simulované odpovede data koncentratora na
prikazy.

Pri tvorbe algoritmu samotnej aplikacie, bol brany ohlad na poziadavky nizkej
spotreby hlavne v batériovom rezime. Pri batériovom napajani su v algoritme opatrenia,
ktoré napomahajui Setreniu energie batérie. Z tej by malo zariadenie dokazat’ fungovat’
takmer dva dni. Algoritmus je postaveny na zéklade doporuceni a programovacich
technik MSP430, ktoré boli vydané spolo¢nostou Texas Instruments.

Celé zariadenie bude realne nasadené v novej generacii data koncentratora firmy
ModemTec.
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7Z0ZNAM SKRATIEK

ACLK Auxiliary Clock

ADC Analog-to-digital converter
AM Active Mode

BCD Binary coded decimal

Bd Baud

BSL Bootstrap loader

CpPU Central Processing Unit

CRC Cyclic redundancy check

DC Data concentrator

DCO Digitally Controlled Oscilator
GPRS General packet radio service
GUI Graphical user interface

HAL Hardware abstraction layer
HEX Hexadecimal

HMI Human-machine interface
LAN Local area network

LPM Low-Power Mode

MCLK Master Clock

MCU Microcontroller

PLC Programmable logic controller
RAM Random Access memory
RISC Reduced instruction set computer
RTC Real-time clock

SMCLK Sub-System Master Clock
SOH Start of heading

SPI Serial peripheral interface
SW Software

UART Universal asynchronous receiver/transmitter
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A POPIS BOOTLOADERA

A.1  Spustacia sekvencia

Spustacia sekvencia sa aplikuje na piny RST a TEST. Pre spustenie BSL je
potrebné aby pin TEST prijal aspont dva kladné prechody, a aby pin test bol na hladine
logické 1, zatial’ ¢o pin RST prejde z logickej 0 na logickt 1. Viac o spustani BSL je
uvedené v literatare [7].

RST

TEST

Y 4

L o e e el f e f—

BSL aktivny

A.2  BSL protokol

Datovy ramec BSL protokolu rodin 5xx a 6xx sa sklad4 z jadra prikazu BSL, kde
pred nim je hlavicka a informécia o pocte nasledujucich bytov. Za jadrom prikazu je
kontrolny sucet CRC. Kompletny popis BSL komunika¢ného protokolu najdeme
v manuali BSL [7].

A.3 Ramec protokolu [7]

Hlavi¢ka | Dizka jadra prikazu | Jadro prikazu | Kontrolny sucet Odpoved’

Spodny | Horny Vid. A4 Spodny | Horny | (ACK)

0x80 byte byte byte byte od BSL




A.4 Jadro prikazu [7]
BSL prikaz CMD | AL AM AH Data
Prijem dat 0x10 | (AL) | (AM) | (AH) D1..Dn
Rychly prijem dét 0x1B | (AL) | (AM) | (AH) D1..Dn
Prijem hesla Ox11 x x x D1..D33
Vymazat’ segment 0x12 | (AL) | (AM) | (AH) x
Odomknut/zamkntt’ info | 0x13 x x x x
Rezervované 0x14 x x x x
Hromadné mazanie 0x15 x x x x
Dizka(dolny byte),
Kontrola CR 1 AL AM AH p
ontrola CRC Ox16 | (AL) | (AM) | (AH) | 1y o (horny byte)
Naplnit’ PC register 0x17 | (AL) | (AM) | (AH) x
o Dizka(dolny byte),
Odosl dat 0x18 AL AM AH ]
ostanie da xI8 1 (AL) | (AM) (AR b (horny byte)
Odoslanie verzie BSL 0x19 x x x x
Odoslanie velkosti O0x1A N N " N
zéasobnika
Vysvetlivky:
x: Nie st vyzadované data
AL, AM, AH: Adresové byty — spodny, stredny, horny.
DI1..DN: Datové byty.
Dizka: Pocet odoslanych bytov alebo bytov pouzitych v CRC
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B POPIS PRIKAZOV PROTOKOLU

CMD HMI CHECK FW VERSION — prikaz pre kontrolu aktudlnosti firmvéru
pristupového panelu. Panel sa spyta data koncentratora, ¢i je k dispozicii nova
aktualizdcia. Data koncentrator odpoveda Standardnou odpovedou CMD HM OK
a prisluSnym navratovym koédom. Ak je kdispozicii nova aktualizicia HMI tuto
informaciu urychlene zobrazi na displeji a pripravi sa na aktualizaciu cez bootloader.

CMD _HMI PC SHUTDOVN - prikaz k vypnutiu PC data koncentratora. Data
koncentrator odpovedd Standardnou odpovedou. Po kladnej odpovedi je spusteny
timeout pre vypnutie PC a po uplynuti timeoutu je vypnuté jeho napajanie.

CMD HMI DC MODE - informacia o zmene rezimu v ktorom sa zariadenie
nachadza. Obsahuje jeden datovy byte, pomocou ktorého sa rozliSuje rezim (normalna
prevadzka zo siete, batériové napdjanie...). Data koncentrator odpoveda Standardnou
odpovedou.

CMD _HMI REPORT ALARM — prikaz pre nahlasenie alarmu ktory vznikol
v HMI. Alarmy st generované napriklad pri vypadku napéjacej siete, pri otvoreni krytu
batérie alebo zariadenia... . Prikaz so sebou nesie identifikacny znak alarmu a ¢asovu
znacku okamziku, kedy vznikol. Data koncentrator odpoveda Standardnou odpoved’ou.

CMD HMI SET PARAM - prikaz pre zmenu hodnoty parametra ulozené¢ho
v data koncentratore. Prikaz so sebou nesie oznacenie parametra (retazec), casovu
znacku kedy bol parameter zmeneny, identifikacni znacku uzivatela, ktory zmenil
hodnotu a samotnl nova hodnotu parametra. Data koncentrator odpoveda Standardnou
odpovedou.

CMD HMI GET PARAM — prikaz pre vyc€itanie parametra uloZeného v data
koncentratore. Prikaz nesie oznacenie parametra (ret'azec). Data koncentrator odpoveda
zaslanim pozadovanych dat. Tato odpoved’ obsahuje ¢asovu znacku okamziku kedy bol
naposledy parameter zmeneny, identifikaciu uzivatela ktory parameter zmenil,
informaciu o datovom type parametra (integer, real, string) a hodnotu parametra.

CMD HMI VERIFY USER — prikaz pre overenie uzivatela respektive hesla
v data koncentratore. Pri zadani hesla obsluhou sa toto odosle formou retazca v prikaze
do data koncentratora, kde sa overi. Data koncentrator odpoveda zaslanim 16bitove;j
identifikacnej znacky uZzivatela. V pripade ze prijata identifikatnad znacka je 0, bolo
zaslané zI¢ heslo respektive heslo sa nenachddza v databaze uzivatel'ov.

CMD HMI GET TIME - prikaz pre zistenie aktuadlneho casu. Po odoslani
poziadavky do data koncentratora, odpoveda zaslanim casovej znacky tohto okamziku.

(Casova znacka je pouZivana aj vo vyssie uvedenych prikazoch. Je to 32bitova hodnota
vyjadrujtca pocet sekind od 1.1.1970 0:00:00).
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