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Abstrakt

PredloZena praca sa zaobera navrhom a realizaciou systému inteligentného osvetlenia pre
domdcu automatiziciu. Po vybere vhodného spdsobu realizéicie systému nasleduje vyber vhodnych
komponentov, navrh elektrickych zapojeni a dosick plosnych spojov. Projekt pokracuje vyvojom
programového vybavenia pre jednotlivé zariadenia v systéme a vyvojom pocitacovej aplikacie pre
spravu systému. Praca sa zaobera taktiez mechanickou konstrukciou navrhovanych zariadeni.

Abstract

This paper discuss the design and realisation of intelligent lighting system for home
automation. Identifying the most adequate solution of system implementation is followed by
choosing suitable components, design of electrical circuits and printed circuit boards. The project
then deals with development of software for each particular device in the system and development
of computer application for managing the system. The paper also treats with mechanical design and
construction of devices in the system.
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Uvod

Snaha dosiahnut’ energetické a finanén¢ uspory v oblasti osvetlovacej techniky viedla
k vyvoju komplexnych systémov riadenia osvetlenia. Spociatku sa jednalo o rieSenia vyuzivajuce
anal6govy signdl. To bol sice krok spravnym smerom, ale za cenu neprimerane zlozitému systému
prepojovacej kabelaze, s ¢im suviseli aj vysSie vstupné naklady na takyto systém. Aj v sii¢asnosti
sa v nicktorych pripadoch ale vyuzivaji analégové systémy, ako napriklad riadenie napétim
0 - 10V alebo eurdpsky standard D54.

Prvym digitalnym rieSenim bola zbemica DSI predstavena spolo¢nostou Tridonic v roku
1991. Bolo to jednoduché riesenie, ktorym bolo mozné nastavit’ uroven jasu vsetkych svietidiel
v systéme naraz. Individualne nastaveniec nebolo mozné. V stucasnosti sa do popredia dostava
systém DALI (Digital Addressable Lighting Interface — digitalna adresovatelna zbernica pre
systémy osvetlenia). Tato zbernica ponuka Siroké moznosti uplatnenia, a to ako v menSich
systétmoch v domdcnostiach, tak aj v systémoch riadiacich stovky alebo tisicky svietidiel
v kancelarskych komplexoch, hoteloch a pod. Standard DALI je definovany normou IEC 62386, o
zarucuje dlhodobu kompatibilitu zariadeni r6znych vyrobcov.

Cielom tejto diplomovej prace je navrhnut a realizovat’ systém osvetlenia v silade
so Standardom DALIL V prvej kapitole si zhrnuté zdkladné informécie o zbernici DALI — spdsob
komunikacie a jej Casovanie, adresovanie zariadeni a prehlad typov prikazov. Druha kapitola
pojednéva o elektrickych zapojeniach navrhovanych zariadeni a ich mechanickej konstrukcii. Dalej
sa praca zaobera programovym vybavenim jednotlivych zariadeni a realizaciou pocitaovej
aplikacie urcenej na monitorovanie a konfiguraciu systému.

Jednotlivé kapitoly st doplnené ilustracnymi obrazkami, tabulkami, vyvojovymi diagramami,
pripadne dolezitymi Castami zdrojového kodu programu. Prilohy zaradené na konci dokumentu
obsahuju schémy elektrickych zapojeni, osadzovacie plany dosick plosnych spojov, zoznamy
pouzitych suciastok a kompletny zoznam prikazov podporovanych systémom DALL
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1 Teoreticky rozbor problematiky zbernice DALI

Této kapitola sa zaoberd zdkladnymi informdciami o zbernici DALI. Okrem informécidch

o samotnej zbernici a jej ¢asovani obsahuje aj sithrn parametrov, resp. premennych, ktorymi su

stanovené niektoré vlastnosti zariadeni v systéme.

1.1 Zdkladné charakteristiky zbernice

Zékladné rysy:

diferencidlna dvojvodi¢ova zberica s vol'ne zamenitelnou polaritou,

I'ubovolna topoldgia systému (sériové zapojenie, zapojenie do hviezdy, kombinacia),
maximdlny priamy dosah zbernice 300 metrov,

najviac 64 zariadeni v jednom subsystéme, ktoré je mozné rozdelit’ do 16 skupin,

logické drovne -4.5 V — 4.5 V pre nizku uroven a 9.5 V — 22.5 V pre vysoku (pokojovi)
uroven (Obr. 1),

prenosova rychlost 1200 bps,

kédovanie prenosu typu Manchester — moznost” detekcie chyb prenosu,

rozsah stmievania svietidla 0.1 — 100 % v 255 krokoch,

vyuzitie tzv. scén — predprogramované trovne intenzity osvetlenia pre jednotlivé prvky

alebo skupiny v systéme.[1]

VYSIELAC PRIJIMAC
%Nedefinované
22,5V max.
20,5 V max.

Rozsah vysokej 16 V typ. Rozsah vysokej
(pokojovej) urovne (pokojovej) drovne
na vysieladi na prijimadi

11,5 V min. \
9.5 V min. %
8,0 V typ. Nedefinované
6,5V max. %
4.5\ max.

Rozsah 0V typ. Rozsah
nizkej urovne nizkej urovne
na vysielaci na prijimaci

-4.5V min. \
-6,5 V min.

‘ Nedefinované

Obr. 1: Napdtové iirovne zbernice DALI
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Vyhody systému DALI:

e moznost individualneho riadenia prvkov alebo skupin,

e minimalne rusenie digitdlnej komunikacie vdaka jednoduchému komunikacénému
protokolu,

e kontrola stavu zariadeni pripojenych do systému pomocou informaénych sprav,

e logaritmicky priebeh stmievania citlivejsi k I'udskému oku,

e nastavitelnost rychlosti stmievania,

e nizSie vstupné naklady a vyssia flexibilita oproti analégovému riadeniu.

Pri navrhu systému je ddlezité¢ dbat’ na maximalne prudové zatazenie datovej zbernice, ktoré
¢ini 250 mA [1]. Pokial’ pripojené zariadenia systému neodoberaju prili§ vysoké mnozstvo prudu,
a teda je v systéme ista rezerva, je mozné vyuzit’ zbemicu DALI aj na priame napdjanie niektorych
zariadeni, napriklad vypinacov a senzorovych modulov, ktorych pradové odbery nie st tak zna¢né,
aby ohrozili stabilitu systému. Vyuzitie napajania vodi¢mi zbernice vyrazne zvysSuje praktickost
a efektivnost’ systému, zjednodusuje instalaciu a znizuje finanéné naklady na realizaciu. Dalsim
délezitym obmedzenim systému je maximalny pokles napétia na zbernici, ktory nemoéze byt vyssi
ako 2 V (zndzornené na Obr. 1). V pripade pouZitia vodiov s priecrezom 1.5 mm’® je preto
maximélna dizka vodidov zbemice 300 m. V pripade potreby dlhsich vodicov je nutné pouzit
tzv. DALI opakovaé. Schéma jednoduchého systému DALI je znazornena na Obr. 2.

Svietidlo 4

DALI riadiaca
jednotka

N = 7

o 6254
g’q ) ooo
%&:ﬁ’ o Senzor
]

Tlacidla ® pohybu a
ovladania Senzor osvetlenia
pohybu a

osvetlenia

Svietidlo 1}—{Svietidlo 2}—{Svietidlo 3|

Svietidlo 5

Dialkové
ovladanie

Obr. 2: Priklad systému osvetlenia s rozhranim DALI

Komunikacia prostrednictvom rozhrania DALI pouziva kodovanie typu Manchester (Obr. 3).
Bity 1 a 0 v tomto pripade nie st definované ako vysoka a nizka napiatova uroven, ale su vyjadrené
hranou v priebehu napétia. Nastupna hrana napétia koduje bit 1, zatial’ ¢o zostupna hrana koduje
bit 0.

Obr. 3: Kodovanie typu Manchester
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1.2 Komunikacny protokol

Komunika¢ny protokol je realizovany ako ramcova Struktira pozostavajica z ramcov
oznacovanych ako forward frame a backward frame [2].

Forward frame je ramec odoslany zo zariadenia typu master (napr. kontrolnd jednotka)
do zariadenia typu slave (napr. svietidlo, senzorovy modul atd’.) pozostavajuci z 19 bitov (Obr. 4).
Vyznam jednotlivych Casti ramca popisuje Tab. 1. Je nutné podotknut’, Zze tato Struktura ramca
forward frame plati len pre zdkladnd sadu prikazov. V pripade S$pecialnych konfiguraénych
prikazov je vyznam casti ramca odlisny (vid’. zoznam prikazov v prilohe 1).

1 bit 1 bit | 6 bitov 1 bit 8 bitov . 2bity

A|B C D E F

Obr. 4: Forward frame - Struktira

Tab. 1: Vyznam jednotlivych casti forward frame

Cast’ ramca Nazov Popis
A Start bit Indikuje zaciatok ramca. Je vyjadreny ako bit ,,1*
,,0“ — adresuje jedno zariadenie
B Vyber typu adresy - - . - - -
,, 1% — adresuje skupinu, resp. vSetky zariadenia v systéme
C Adresa Adresa zariadenia, resp. skupiny
,,0“ — Prikaz pre nastavenie Grovne osvetlenia
D Vyber prikazu ”
,, 1% — Ostatné prikazy
E Datové bity Napr. pozadovana urovei osvetlenia
F Stop bity Indikuju koniec. rémca}. Su Vyjad.re’né al.<0 2 bity (teda po
dobu 1666 ps) fixované vo vysokej tirovni

Backward frame predstavuje odpoved’ zariadenia typu slave na poziadavku prijatd zo
zariadenia typu master (napr. kontrolnej jednotky) a pozostdva z 11 bitov (Obr. 5). Vyznam
jednotlivych asti ramca je uvedeny v Tab. 2.

1 bit 8 bitov _ 2bity

A B C

Obr. 5: Backward frame — struktiira

Tab. 2: Vyznam jednotlivych casti backward frame

Cast’ ramca Nazov Popis
A Start bit Indikuje zaciatok ramca. Je vyjadreny ako bit ,, 1
B Ditové bity Odpoved’ na poziadavku

Indikuji koniec rdmca. Sd vyjadrené ako 2 bity (teda po

¢ Stop bity dobu 1666 ps) fixované vo vysokej drovni
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Casovanie vysielania a prijmu

Standard DALI definuje prenosovu rychlost na trovni 1200 bps. Prenesenie 1 bitu teda trva
833,3 us £ 10%. Ztohto ¢asu vyplyvaju Casové intervaly, ktoré je nutné medzi jednotlivymi
prenosovymi ramcami dodrzat. Interval medzi koncom forward frame a zaciatkom
prichadzajuceho backward frame sa musi pohybovat” v rozmedzi 2,92 — 9,17 ms. Pri odosielani
dvoch po sebe nasledujucich forward frame je nutné dodrzat’ minimalny ¢asovy odstup 9,17 ms [2].
Rovnaka poziadavka plati v pripade forward frame nasledujucom po backward frame. Odporacané
Casové intervaly s znazornené na Obr. 6.

9,17 ms 2,92-917 9,17 ms
aviac ms aviac
15,83 ms 9,17 ms
| Forward Forward | | Backward Forward
frame frame frame frame

Obr. 6: Casovanie prenosu ddtovych ramcov
Adresovanie
Komunika¢ny protokol DALI adresuje zariadenia troma moznymi spdsobmi — adresovanie
jednotlivych zariadeni, adresovanie skupin a globdlne adresovanie (broadcast). Adresovy bajt

taktieZ obsahuje informaciu, & prenos obsahuje $pecialny prikaz. Struktira adresového bajtu je
popisand v Tab. 3.

Tab. 3: Struktira adresového bajtu

Typ adresy Adresovy bajt
Broadcast 11111118
64 adries jednotlivych zariadeni 0AAAAAAS (AAAAAA =0az763)
16 adries skupin 100AAAAS (0 az 15)
Specialne prikazy 101CCCC1
110CCCC1

A: Adresovy bit

S: Vyber prikazu

S =0 : Datovy bajt obsahuje pozadovanu hodnotu irovne osvetlenia
S =1 : Datovy bajt obsahuje Cislo in¢ho prikazu

C: Identifikacia Specidlneho prikazu

Tab. 4 obsahuje zoznam typov prikazov v systéme DALI a priklady konkrétnych prikazov [2].
Podrobny zoznam prikazov je uvedeny v prilohe 1.
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Tab. 4: Zdikladné typy prikazov v systéme DALI

Typ prikazu Priklad prikazu Popis funkcie Adresa Prikaz/Data
Prikazy  nastavujice | DIRECT ARC | Specifikuje urovenn | YAAAAAAQD | XXXX XXXX
uroven osvetlenia POWER CONTROL osvetlenia
OFF Vypne svietidlo YAAAAAAT | 0000 0000
SET UP Prida hodnotu 1 | YAAAAAAT | 00000011
k aktudlnej drovni
osvetlenia
Konfiguraéné prikazy | RESET Inicializuje povodné | YAAAAAAT | 0010 0000
nastavenia svietidla
ADD TO GROUP Prida  svietidlo do | YAAAAAAT | 0110 XXXX
skupiny s adresou
XXXX
Ziadost o stav | QUERY STATUS Odpovedou na prikaz je | YAAAAAAT1 | 1001 0000
zariadenia sprava o stave zariadenia
Specialne prikazy INITIALISE Uvedie zariadenie to | 10100101 XXXX XXXX
inicializacného stavu,
kedy je mozné ho
konfigurovat’
Rozsirené  Specidlne | ENABLE DEVICE | Prida $pecidlne | 11000001 XXXX XXXX
prikazy TYPE X zariadenie XXXX
Rozsirené prikazy | QUERY EXTENDED | Odpovedou je typ | YAAAAAAL | 11111111
(napr. v pripade | VERSION NUMBER | zariadenia
aktualizicie a podporovand verzia
standardu) komunika¢ného
Standardu

Vysvetlivky:

Y=0:
Y=1:

A: Bit adresy
X: Dita, pripadne adresa

1.3 Parametre zariadenia DALI

Indikuje adresovanie individuédlneho zariadenia
Indikuje adresovanie skupiny alebo vSetkcyh zariadeni

Kazdé zariadenie systtmu DALI ma ist¢ mnozstvo parametrov urcujucich jeho funkciu,

aktudlny stav a pod.

ACTUAL DIM LEVEL — premenna obsahujiica aktualnu uroveri osvetlenia.

POWER ON LEVEL - tGroveti osvetlenia, na ktora sa svietidlo nastavi po privedeni napdjania.

Povoleny rozsah hodno6t je obmedzeny hodnotami maximélnej a minimdlne drovne osvetlenia.

SYSTEM FAILURE LEVEL - uroven osvetlenia, na ktora sa svietidlo nastavi v pripade
poruchy zbernice. Povoleny rozsah hodndt je obmedzeny hodnotami maximdlnej a minimdlne

urovne osvetlenia. V pripade nastavenia na hodnotu 255 sa urovein osvetlenia po detekcii poruchy

zbernice nezmeni.
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MIN LEVEL / MAX LEVEL — hodnota minimdlnej, resp. maximdlnej drovne osvetlenia.
Povoleny rozsah je 1 — 254.

FADE RATE - S§pecifikuje rychlost zmeny urovne osvetlenia v krokoch za sekundu.
Absolutna rychlost’ tejto zmeny je uréena rovnicou

506
AFR = Nk (1)

kde AFR je absolutna rychlost zmeny urovne v krokoch za sekundu an je hodnota ulozena
v premennej FADE RATE. Tab. 5 uddva hodnoty AFR vyplyvajice z rovnice 1 [3].

Tab. 5: Hodnoty absoliitnej rychlosti zmeny tirovne osvetlenia

n AFR [kroky/s] n AFR [kroky/s]
0 Neplatnd hodnota 8 31,625

1 357,796 9 22,362

2 253 10 15,813

3 178,898 11 11,181

4 126,5 12 7,906

5 89,449 13 5,591

6 63,25 14 3,953

7 44,725 15 2,795

FADE TIME - specifikuje cas, pocas ktoré¢ho svietidlo musi dosiahnut” pozadovanu trovein
osvetlenia. Absolutna hodnota tohto ¢asu je urena rovnicou

AFT = %Jﬁ, )

kde AFT je absolutna hodnota ¢asu a n je hodnota uloZena v premennej FADE TIME. Hodnoty
AFR vyplyvajtce z rovnice 2 st uvedené v Tab. 6 [3].

Tab. 6: Hodnoty casového limitu na dosiahnutie poZadovanej uirovne osvetlenia

n AFT [s] n AFR [s]
0 <0,707 8 8

1 0,707 9 11,314
2 1 10 16

3 1,414 11 22,627
4 2 12 32

5 2,828 13 45,255
6 4 14 64

7 5,657 15 90,51

SHORT ADDRESS - Zariadeniec DALI je adresovatelné tzv. kratkou adresou. Povoleny
rozsah hodn6t pre tito premennt je 0 — 63. Vynimku predstavuje hodnota 255, ktora vyjadruje, Ze
zariadenie nema priradenu jedine¢nu kratku adresu.
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RANDOM ADDRESS - premennd pozostavajica z 3 bajtov. Predstavuje jedinecnu
identifik4ciu zariadenia (obdoba adresy MAC).

SEARCH ADDRESS — premennd pozostavajica z 3 bajtov. Vyuziva sa pri adresovani novych
zariadeni v systéme v procese porovndvania s premennou RANDOM ADDRESS.

GROUP 0-7 / GROUP 8-15 — vyjadruje, ku ktorym skupindm patri dané zariadenie.
Zariadenie mdéze byt sucastou jednej alebo viacerych skupin, a takisto nemusi byt sucastou
ziadnej.

SCENE 0-15 -V tejto premennej su uloZené tzv. scény — preddefinované tirovne osvetlenia.

STATUS INFORMATION — premenné obsahujica informicie o aktudlnom stave zariadenia.
Vyznam jednotlivych bitov tejto premennej je uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7: Vyznam bitov premennej STATUS INFORMATION

Bit Vyznam

0 Stav zariadenia. 0: OK

1 Porucha zariadenia. 0: OK

2 Svietidlo aktivne. 0: Svietidlo vypnuté

3 Prekroceny rozsah minimalnej a maximalnej dirovne.
0: Poslednd pozadovana urovei osvetlenia bola v rozsahu minimalnej
a maximdlnej urovne, resp. 0

4 Stmievanie. 0: Dokoncené¢  1: Prebieha

5 Stav pdvodnych nastaveni (reset). 0: Nie

6 Chybajuca kritka adresa. 0: Nie

7 Porucha napéjania 0: Nie. Po poslednom zapnuti bol prijaty
prikaz RESET alebo prikaz nastavenia drovne osvetlenia.

VERSION NUMBER - tato premenna koreSponduje s verziou Standardu IEC, v stlade
s ktorym bolo zariadenie vyvinuté.

DEVICE TYPE — premennd definujica typ zariadenia (nidzové osvetlenie, svietidlo s LED,
zariadenie pre nastavenie farby svetla, spinacie zariadenia a pod.)

PHYSICAL MIN LEVEL — minimalna fyzicky mozna (z hardvérového hladiska) uroveri
osvetlenia.

17



2 Navrh a realizacia systému

Realizovany systém osvetlenia DALI pozostdva z riadiacej jednotky, troch svietidiel a modulu
vypinaca (vid’ Obr. 7). Systém je napajany spinanym zdrojom s vystupnym napitim 48 V. Systém
je navrhnuty tak, aby bol schopny pracovat aj pri nizSom napajacom napiti, minimalne vSak 15 V.
Prepojenie jednotlivych prvkov systému je realizované dvojvodi¢ovou zbernicou DALI v retazovej
topoldgii.

Riadiaca jednotka umoziuje spravu zariadeni v systéme, a to bud’ priamo prostrednictvom
uzivatel'ského rozhrania s displejom LCD a tlacidlami, alebo pomocou pocitacovej aplikacie po
pripojeni PC a riadiacej jednotky USB kablom. Sprava systému spociva v adresovani jednotlivych
zariadeni, ich konfigurdcii a monitorovani ich stavu. Riadiaca jednotka taktiez obsahuje
integrovany napdjaci zdroj pre zbernicu DALI. Samotnd zbernica je galvanicky oddelend od
zvySku systému. Preto je tento zdroj realizovany samostatnym modulom AC/DC menica.

Svietidlo s didédou LED predstavuje samostatnii jednotku zlozenu z hlinikového chladica,
ktory sluzi sucasne ako nosnad konstrukcia modulu, vykonovej diédy LED s prikonom 10 W,
riadiacej elektroniky a ventilatora, ktory zabezpecuje chladenie v pripade prehrievania.

Modul vypina¢a je zakladnym ovladacim prvkom systému. Umoziiuje pripojenie
akéhokol'vek bezného vypinaca (nastenny vypina¢ a pod.) ktorym je ndsledne mozné ovladat
niektoré z funkcif syst¢ému. Modul vyuziva ako zdroj napajania samotnu zbernicu DALL

L Spinany
zdroj
PE 48V /240 W

48V =

Centralna
230 V= riadiaca DALI
jednotka

Svietidlo [ Svietidlo [ Svietidlo [
sLED |— sLED }— sLED |—

Vypinac

F Y

+ USB

PC

Obr. 7: Blokovd schéma realizovaného systému DALI
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2.1 Riadiaca jednotka

Tato podkapitola zhmuje informacie o elektrickych zapojeniach a mechanickej konstrukeii
riadiacej jednotky systému. Blokov4 schéma je zndzornend na Obr. 8.

AC/DC menic
VIGORTRONIX
VTX-214-003-115

230V &

15V

Rozhranie DALI

2
f Displej LCD
|—> _ . 7 128x64
Blok tlagidiel 4 Mikrokontrolér
oviadania CC430F5137 2
- p| LED indikécia
Radic UART-USB 'UA,RT |
CP2102/9
— 33V
48V = Transil Zn'zr;‘;%[)c
SMAJSTA TPS54061

Obr. 8: Blokovd schéma riadiacej jednotky

2.1.1 Pouzité komponenty a obvodové zapojenia
Napdjanie

Systém ako celok je napajany nizkonapdtovym rozvodom 48 V. Na zniZenie tohto napitia
na 3,3V je pouzity znizujuci meni¢ TPS54061 od spolocnosti Texas Instruments. Jedna sa
0 znizujuci meni¢ s topolégiou buck, srozsahom vstupného napitia 4,7 — 60 V arozsahom
vystupného napitia 0,8 - 58 V. Maximdlne prudové zataZenie ¢ini 200 mA, ¢o je dostacujica
hodnota na pouzitie v nizkoprikonovych zariadeniach [4]. Zapojenie s TPS54061 znizujucim
vstupné napétie na 3,3 V je na Obr. 9.

C5 I 0.01u
||
U1 +3V3
+48V TPS54061 L 1000 a5
? 1 { Boot PH |8 e
, 21 VN GND |2
TVS1 Cﬁ_ R1 3 1 EN comp |-£ c2|
—— 4 1 RT/CLK vsns |2 GND oul
2u2 200K R4 26k1
SMAJ51A R6
R2 R3 CE_ C4
33;_ 4n?r 31k6
36k 150k : e
R5 10k
1 1 GND

GND GND GND

Obr. 9: Schéma zapojenia DC-DC menica TPS54061

Ochrana proti prepitiu je zabezpecena transilom SMAIJS1A. Vstupné napitie filtruje
keramicky kondenzdtor C1. Pomer rezistorov R1 a R2 nastavuje hranicu vstupného napdjania,
po ktorej prekroceni sa meni¢ spusti. Rezistorom R3 je nastavena frekvencia spinania menica
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na priblizne 380 kHz, ¢o umoziiuje minimalizovanie rozmerov akumulacnej cievky L1. Rezistor
R4 a kondenzétory C3 a C4 tvoria kompenzdiciu spitnej vizby. Vystupné napitie je dané pomerom
rezistorov RS a R6 afiltruje ho keramicky kondenzator C2. Zapojenic menica TPS54061 bolo
navrhnuté v aplikdcii WEBENCH [5]. Po zadani pozadovanych parametrov zapojenia (rozsah
vstupného napitia, vystupné napitie a prudové zatazenie) aplikacia navrhne vhodné zapojenie
s hodnotami sticiastok.

Napajanie zbernice DALI zabezpecuje meni¢ striedavého na jednosmerné napitie
VIGORTRONIX  VTX-214-003-115. Vystupné¢ napitie tohto meni¢a je 15 V a maximdlne
pradové zatazenie ¢ini 250 mA.

Mikrokontrolér

Riadiaca jednotka je zaloZena na mikrokontroléri CC430F5137 od Texas Instruments. Tento
16-bitovy mikrokontrolér disponuje 32 kB pamite Flash a 4 kB pamiite typu RAM. Tato pamait’ je
z velkej cCasti vyuzita pre znakové sady displeja LCD a grafické uzivateI'ské rozhranie.
Mikrokontroléry z produktovej rady CC430 taktiez disponuju obvodom RF vysiclaca a prijimaca,
¢o umoziuje potencidlne rozSirenie systému o zariadenia vyuzivajice bezdrotovi komunikaciu.
Pre ucely mozného rozSirenia systému je riadiaca jednotka vybavena taktiez konektorom SMA
pre pripojenie antény. CC430F5137 obsahuje systému hodinového signdlu UCS (Unified Clock
System), ktory pomocou nasobicky vytvara hodinovy signal na zaklade referenénej frekvencie
danej externym krystalom s frekvenciou 32,768 kHz. Dalej disponuje dvomi 16-bitovymi &itaémi
s tromi, resp. piatimi porovnavacimi registrami. Podporované komunikacné zbemice UART, IrDA,
SPI a I°C je mozné obsluhovat’ dvoma samostatnymi univerzalnymi sériovymi rozhraniami USCL
K dispozicii je taktiez 12-bitovy A/D prevodnik, 32-bitova nasobicka a trojkandlové DMA
pre priamy pristup do pamite [6].

V riadiacej jednotke bol pouzity samostatny modul s tymto mikrokontrolérom. Na doske
plo$nych spojov s rozmermi 30 x 18 mm su osadené vSetky komponenty nevyhnutné pre prevadzku
mikrokontroléra vratane suciastok zabezpecujicu funkciu bezdrétového RF vysielaca/prijimaca.
Modul a popis jeho vyvodov je zndzorneny na Obr. 10.

N
b
GND 2 = ] GND
VvCC B Q<> | O GND
TDO B 'S oogn =
T 2 = =1 1
TMS P G0 2o
TCK b oo o P26
TESTE P27
RST Op o P30
0 P31
P32
P33
0 e O P34
P25 B3 P35
P24 O oo P36
P23 Pnnnnnononnony P37

LT

Obr. 10: Modul s mikrokontrolérom CC430F5137
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Prevodnik UART/USB CP2102

Komunikaciu medzi riadiacou jednotkou a PC zabezpecuje obvod CP2102 od spolo¢nosti
Silicon Labs. Jedna sa o integrované riesenie, ktoré nevyzaduje externy krystal a na svoju zdkladnd
funkciu potrebuje minimum externych komponentov. Obvod spiiia $pecifikaciu USB 2.0
pre prenos s rychlostou 12Mbps. Podporované rychlosti prenosu zberice UART si v rozmedzi
300 bps az 1 Mbps [7]. Pouzité zapojenie (Obr. 11) je odporucané v katalégovom liste. Toto
zapojenie poskytuje len zdkladnu funkcionalitu prevodniku.

+3V3
R11
+3V3
U3 47
VBUSD ' ’ ; REGIN RST 9 CP_RST
VBUS 12
R9 24k 5 SUSPEND 1
VDD SUSPEND |—
c6 c7 Rm[] *J_—.CB co pi[>—=4 o+ R
— DCD |—%
1u 100n 4u7 | 100n p.[>——=2 o DR 22
47k bsh |27
g Ll — R
. . GND RXD RXD
— o e e RTS |22
@) |vBUS D CP210X_USB_UART
3 lenp's VBUS | _USB_
— GND
GND
Obr. 11: Schéma zapojenia UART/USB prevodniku CP2102
Displej LCD

Sucastou riadiacej jednotky je aj displej LCD, vdaka ktorému ma uzivatel moznost
monitorovania a konfigurécie systému aj bez nutnosti pripojenia k PC. Graficky monochromaticky
displej JHD12864-G146BSW s rozliSenim 128 x 64 obrazovych bodov je lacny a relativne
dostupny displej komunikujici pomocou rozhrania SPI. Na tieto ucely postacuje. Obsahuje
vstavany radi¢ ST7565R, ktory je pomeme rozsireny a jednoduchy z hl'adiska obsluhy. Zapojenie
je znazornené na Obr. 12. Spravnu funkciu displeja pri napdjacom napiti 3,3 V zabezpecuje
nickol’ko kondenzatorov tvoriacich nabojovi pumpu. Podsvietenie displeja je ovladané
tranzistorom T1. Na schéme je znazorneny konektor (oznaceny ako FH12-20S-0.5S), ku ktorému
je displej pripojeny plochym 20-vodi¢ovym kablom typu FPC.
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Obr. 12: Schéma zapojenia displeja JHD12864-G146BSW

Obvod DALI zbernice

Hardvérova uroven rozhrania DALI je zndzornena na Obr. 12. Podla Standardu je zbernica
DALI nezavisla na polarite pripojenych vodi¢ov. V obvode je tito podmienka splnena pouzitim
diédového mostika Bl. Norma taktiez vyzaduje, aby zbernica bola galvanicky oddelena
od zariadeni v systéme, ¢o je dosiahnuté pouzitim optoélenov U4 a U5. Dalej je mozné rozdelit
zapojenie na prijimaciu a vysielaciu cast’.

Ako uz bolo uvedené, DALIje diferencidlna zbernica s pomeme S§irokymi rozsahmi
napiéti definujicimi nizku (-6,5 az 6,5 V) avysoku (9,5 az 22,5 V) uroven. Zenerova dioda D2
v prijimacej Casti zabezpecuje pokrytie tychto rozsahov tym, Ze zniZuje napétie na rezistore R12
05,1 V. Optoclen U4 je nasledne otvoreny len ked” je zbernica v stave vysokej drovne, teda
v pokojovom stave. V bode DALI_RX je za tychto podmienok napitie 0 V. V pripade, Ze zberica
DALI prejde do nizkej Grovne, optoclen U4 sa zavrie a v bode DALI_RX bude napitie 3,3 V.

us
HCPL-181 R16 330R

DALI_TX
'y
D2 +3v3 T2 R14_120R z{
DALI+ ZENER-5.1V MMBT2222A o
R12 R13 GND
1k
Bl e géPL 18110k
DALI- Co>— MB2S ] DALLRX
N
GND

Obr. 13: Schéma zapojenia hardvérovej lirovne rozhrania DALI

Pre dosiahnutie nizkej urovne na zbernici DALI je nutné ju uviest’ do skratu. Vysielaci
optoclen US je riadeny privedeni logického signalu z mikrokontroléra do bodu DALI_TX. Rezistor
R16 nastavuje maximalny prud tecici do diody LED v optoclene. Po otvoreni optoclena dochadza
k otvoreniu tranzistora T2, ¢im dochadza k skratu zbernice. Rezistor R14 nastavuje bazovy prid
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tranzistoru, zatial ¢o rezistor R15 napomaha rychlemu uzavretiu tranzistoru T2 po uzavreti
optoclena U5. Skratovy prud je efektivne limitovany zapojenim na Obr. 13.

u2
VFX-214-003-115 T1
PZT2222A R8
Lo~ , — < DALI+

1K BAV99-7-F

DALI-

Obr. 14: Schéma zapojenia zdroja pre zbernicu DALI

V pokojovom stave je zbemica DALI nezatazena. Tranzistor T1 je v tom pripade v saturdcii,
bdzovy prud nastavuje rezistor R7. V pripade skratu sa na bdze tranzistoru T1 objavi napiitie,
ktorého hodnota je dana suctom prahovych napéti dvoch diéd v mostiku B1 (Obr. 12) a diédy D1
(Obr.13). Tranzistor T1 pracuje v rezime sledovaca napétia. Na rezistore R8 je napitie dané
rovnicou

Urs = (2 Urgy) + UF(Dl) — Upg(r) - 3)
UR8:(21+1)_0'9
URB = 2,1 %4

Rezistorom R8 tecie pri napiti 2,1 V prid cca. 210 mA, ktory je premeneny na stratovy
vykon.

K skratovaniu zbernice dochddza len pri prenose dat. V systéme sa neocakava kontinualny
datovy prenos, zbemica je zatazena len pocas kratkych ¢asovych intervalov. Pouzité komponenty
teda nie sa trvalo vystavené podmienkam, ktoré¢ by na ne mohli posobit” destruktivne. V pripade
vicSicho rozSirovania systému je ale nutné zvazit moznost intenzivneho zatazenia najméi
tranzistoru v obvode obmedzovaca pradu a dimenzovat zapojenie vzhl'adom na tato skutocnost’.
Rovnako tranzistor T2 je vystaveny nadmernej zatazi v pripade castych datovych prenosov
z jednotlivych zariadeni.

Riadiaca jednotka d’alej obsahuje blok 4 tlacidiel ovladania uréenych pre obsluhu grafického
uzivateI'ského rozhrania. Aktudlny stav systému indikuje dvojfarebna dioda LED.

2.1.2 Mechanicka konStrukcia

Navrh riadiacej jednotky pocita s jej zabudovanim do plastovej krabicky umiestnenej na liste
DIN. Je preto rozdelena na dve dosky plosnych spojov umiestnené nad sebou.

Spodna doska ma rozmery 68 x 86,5 mm (Obr. 15). Pripojenie napajacicho napitie a vodi¢ov
zbemice DALI sluzi svorkovnica s rozstupom 5,08 mm. Doska obsahuje taktiez Micro-USB
konektor pre pripojenie pocitaca. 15-pinovy konektor Molex Picoblade s rozstupom 1,25 mm je
pouzity na pripojenie vrchnej dosky riadiacej jednotky. SMA konektor slazi pre pripojenie antény
v pripade roz§irovania systému a bezdrStovi konektivitu. Na programovanie mikrokontroléru
prostrednictvom rozhrania JTAG sluzi 8-pinovy konektor s rozstupom 1,27 mm.
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Obr. 15: Riadiaca jednotka —spodnd doska — osadeny plosny spoj

Vrchna doska ma rozmery 68 x 42 mm. Na jej spodnej strane (Obr. 16) je osadeny 15-pinovy
konektor Molex Picoblade pre pripojenie spodnej dosky a 20-pinovy konektor pre plochy kabel
typu FPC s rozstupom 0,5 mm. Tymto konektorom je k DPS pripojeny displej LCD, ktory je
umiestneny na vrchnej ¢asti dosky. Na vrchnej strane dosky (Obr. 17) su tiez 4 tla¢idla ovladania

a dvojfarebna indika¢na dioda LED.

15-pinovy konektor
<«— pre pripojenie
spodnej dosky

20-pinovy konektor
pre pripojenie displeja

Obr. 16: Riadiaca jednotka - vrchnd doska, spodnd strana - osadeny plosny spoj
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Ovladacie
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Indikacna
diéda LED

Obr. 17: Riadiaca jednotka - vrchnd doska, vrchnd strana - osadeny plosny spoj

2.2 Svietidlo s diodou LED

Tato podkapitola zhmuje informacie o elektrickych zapojeniach a mechanickej konstrukeii
svietidla. Blokovd schéma je zndzornend na Obr. 18.

48 VDC —
——  Budi¢ LED
PWM ) | M3414-HV

N

Rozhranie DALI

Teplotny senzor 1-wire Mikrokontrolér

h S+

LED indikacia ~ Vykonova
DS18820 MSP430G2553 ¥ Gidda LED
2
48 VDC | Deli¢ vstupného —— =
napatia PTVX(I\:AH&
33V >
12V
Zniiujﬂ;iv be Ventilator
menic .
TPS54061 chladenia
48V = Transil 48 VDC
SMAJ51A
Znizujuci DC
menic
TPS54061

Obr. 18: Blokovd schéma svietidla s diédou LED

2.2.1 Pouzité komponenty a obvodové zapojenia
Napdjanie

Rovnako ako v pripade riadiacej jednotky, aj v module svietidla je na dpravu napdjacieho
napitia pouzity znizujuci meni¢ TPS54061. Zapojenie je v principe rovnake, lisi sa len hodnotami
komponentov. Modul svietidla okrem napéjacieho napitia 3,3 V pre logické obvody potrebuje aj

napitie 12 V urcené pre napdjanie ventilatora. Ochrana zariadenia proti prepétiu je realizovana
transilom SMAJ51A.

Budi¢ LED

Vykonova diéda LED je budend obvodom LM3414HV od Texas Instruments [8]. Jednd sa
o budi¢ schopny dodat” vykon az 60 W aprid 1 A. Rozsah vstupného napitia je 4,5 — 65 V.
Vystupny prud je nastavitelny v rozsahu 350 az 1000 mA. Uéinnost’ dosahuje hodnotu 96 %. Tento
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obvod podporuje funkciu riadenia jasu diody LED pomocou pulznej Sirkovej modulacie (PWM).
Vyhodou je minimum potrebnych externych komponentov — obvod nepotrebuje externy rezistor
pre sledovanie pridu ani tzv. bootstrap kondenzator. Vhodné komponenty boli vybrané pomocou
aplikacie WEBENCH. Zapojenie pouzit¢é v module svietidla je na Obr. 19. Kondenzitor C11
filtruje napétie z interného reguldtora, ktory obvod LM3414-HV obsahuje. Kondenzator C12
filtruje vystupné napitie. Rezistorom R16 sa nastavuje prid pre diédu LED. Hodnota 3,16 kQ
nastavi prud na hodnotu priblizne 1 A. Rezistor R17 nastavuje frekvenciu spinania budica LED.
V pripade rezistora s hodnotou 40,2 kQ je tato frekvencia priblizne 500 kHz.

+48V
D1
U4 7 SS2PH10-M3 c12
LM3414HV \ 202
Ctig Tu . L3
1l veC  VIN 68u 1
2 1 peND X L e 2
3 o LED K GND
= 1oy oM [——<] PWM_LED 13
5 | oD Fs B
R18 R17
3k16 40k2
GND GND GND

Obr. 19: Schéma zapojenia budica LED LM3414HV
Mikrokontrolér MSP430G2553

Pre modul svietidla bol zvoleny 16-bitovy mikrokontrolér MSP430G2553 od Texas
Instruments. Jednd sa o mikrokontrolér nizsej triedy disponujuci 16 kB paméte Flash a 0,5 kB
pamite RAM. Obsahuje dva 16-bitové ¢itace s tromi porovnavacimi registrami. Hodinovy signal je
generovany systémom BCS (Basic Clock Module). Tento systém generuje hodinovy signél
s frekvenciou maximalne 16 MHz. Mikrokontrolér podporuje komunikaéné zbermice UART. SPL
IRDA a I’C. Obsluhovat ich je mozné prostrednictvom jediného univerzalneho sériového rozhrania
USCI. Dalej obvod obsahuje 10-bitovy A/D prevodnik [9].

U1 +3V3
MSP430G2553
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DALIRX 2| P1.2/TAQ. 1/UCAOTXDIUCAOSIMOIAZICA2 P1.0TAOCLK/ACLK/AOICAD (3L
CA2 3| P1.3/ADCIOCLKICAOUTNREF-VEREF-/AJICA3 pvee |30
TCK 21 P1.4/SMCLKIUCBOSTEIUCAOCLKVREF-+VEREF +/AFICA4/TCK avce (22
™S P1.5/TAD.0/UCBOCLK/UCAOSTE/AS/CAS/TMS DVSS _
51 p3imato avss | 215}
7 26
I Paoman2 XINP2.6/TAO.1 28
- nc xouTP27 23 YA
2| P20mAL0 TESTISBWTCK |24 TEST 32.768kHz
10 p2.1/TAd s RST NNMISBWTDIO (23 RST N
riel R N P22mais P1.7/CAOUTIUGBOSIMO/UCBOSDAVATICAT/TDOITD! - |22 TDGADI
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23 Paamal2 P3.7TAICLKICAOUT |22 1-WIRE
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800  800| .\ owRr 12 P2 3TAL.0 P3.5/TAO.1 % 22p | 22p
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Z 2 GND GND GND
RED  |GREEN +48V +3V3
GND GND
c18 c1s  c18
100n 10u 100n
CA3
GND ZENER-3.3V GND

GND GND

Obr. 20: Schéma zapojenia mikrokontroléru MSP430G2553
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Zapojenie mikrokontroléru je na Obr. 20. Funkénost’ celého zariadenia zvySuje napatovy delic
tvoreny rezistormi R25 a R26. Jeho vystup je privedeny na vstup CA3 mikrokontroléru. Vstup CA3
predstavuje vstup kompardtoru. Pri vypadku napdjania, resp. vypnuti systému sa kompardtor
preklopi a vygeneruje v mikrokontroléri prerusenie, pocas ktor¢ho sa do jeho paméte Flash ulozia
informdcie o aktudlnom stave svietidla. Kondenzitory C15 a C16 majd dve funkcie — filtrujd
napajanic mikrokontroléru a zarovenn su schopné zabezpecit' jeho funkciu po dobu nevyhnutni
na zapis do pamite Flash, ktora je priblizne 3 ms. Po obnoveni napajania je potom svietidlo
schopné vratit’ sa do poévodného stavu. Zenerova dioda D4 slizi ako ochrana vstupu CA3 proti
pripadnému prepitiu. K mikrokontroléru su taktiez pripojené dve diody LED indikujice stav
zariadenia.

Riadenie ventildtora

Zapojenie na Obr. 21 predstavuje jednoduchy sposob riadenia ventildtoru pomocou pulznej
sirkovej modulacie. Ventilatory disponujuce moznostou PWM regulacie obsahuju taktiez vystup
FG (frequency generator), ktory je mozn¢ vyuzit’ na monitorovanie otaCok. Tento vystup generuje
dva obdiznikové pulzy za kazdu jednu otacku ventilatora. Modul svietidla vyuZiva tato funkciu
na detekciu poruchy ventildtora. Ak dojde napriklad kjeho neziaducemu zastaveniu,
mikrokontrolér odosle spravu o chybovom stave do riadiacej jednotky a uvedie modul svietidla do
bezpecného stavu, tj. vypne vykonovu diodu LED, aby nedoslo k prehriatiu.

+12V+3V3 +12V
ps [
2k2 | 10k Vi
BAS40 1
R24| R21) Rog 100 2
TacH [ — i
R22 10k T 2
PWM_FAN BC847
10k R31 330 2
FAN_PWRLD——T— I: PZT2222
R23
GND GND

Obr. 21: Schéma zapojenia riadiaceho obvodu ventildtora

Teplotné cidlo DS18B20

Ochrana zariadenia proti prehriatiu je zabezpecena pouzitim digitalneho teplotného senzoru
DS18B20 srozliSenim 12 bitov od spolo¢nosti Maxim Integrated. Tento senzor komunikuje
prostrednictvom rozhrania 1-Wire, ¢o je jednovodicové sériové rozhranie vyvinuté spolocnostou
Dallas Semiconductor. Vd’aka tomu je mozné integrovat’ tento obvod do puzdra TO92. Dévodom
volby senzoru DS18B20 bolo prave puzdro, ktoré takmer presne kopiruje tvar rebrovania
hlinikového chladica pouzitého ako zaklad modulu svietidla, ¢o ul'ah¢uje jeho inStalaciu a zlepsuje
prenos tepla. Na zdklade teploty chladica mikrokontrolér nastavuje otacky ventilatora, alebo
v pripade prehriatia méze do riadiacej jednotky odoslat’ spravu o chybovom stave a uviest svietidlo
do bezpecného stavu.
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2.2.2 Mechanicka konStrukcia

Svietidlo s diédou LED predstavuje komplexné zariadenie pozostdvajice z hlinikového
chladi¢a, elektroniky a ventilatora. V programe SolidWorks bol vytvoreny 3D model svietidla
(Obr. 22).

Obr. 22: Ndvrh svietidla - 3D model

Hlinikovy chladi¢ ma rozmery 100 x 100 x 51 mm a bol vyrobeny z bezne dostupného
profilu. Na zdklade 3D navrhu bol polotovar chladi¢a obrobeny na CNC frézke. Na spodnej strane
chladi¢a je umiestnena vykonova dioda LED s prikonom 10W. V obrobenej cCasti chladica je
umiestnena doska plosnych spojov, oddelena distancnymi podlozkami. V mieste, kde zacina
rebrovanie chladica, je epoxidovym lepidlom pripevnené teplotné ¢idlo, ktorého puzdro TO92
kopiruje tvar ,,U*. Nad doskou plosnych spojov je umiestneny nizkoprofilovy ventilator s hribkou
11 mm, ktory je mozn¢é riadit’ pulznou Sirkovou modulaciou. Ventilator je pripevneny na dvoch
hlinikovych hranol¢ekoch s vhodnym rozstupom instalaénych otvorov. Realna podoba svietidla je
zndzornend na Obr. 23.

Obr. 23: Redina podoba zhotoveného svietidla
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Doska plosnych spojov (Obr. 24) ma rozmery 64 x 50 mm. V ramci svietidla je orientovana
tak, aby kjeho vonkajSiemu okraju smerovali konektory Phoenix Contact MC 1.5/2-G-5.08
s rozstupom 5,08 mm. Dvojica konektorov je uréena pre pripojenie zbermice DALI, zatial' o
samostatny konektor slizi na privedenie napajania. Na tomto okraji dosky sa nachadza este dvojica
indikac¢nych diod v plastovom pravouhlom puzdre.

Na protil'ahlom okraji DPS sa nachadzaju tri konektory Molex Micro-Latch s rozstupom
2 mm. K tymto konektorom je pripojend vykonovd diéda LED, ventilator a teplotné cidlo.
Na programovanie mikrokontroléru prostrednictvom rozhrania JTAG sluzi 8-pinovy konektor
s rozstupom 1,27 mm.

Konektor JTAG

Pripojenie /

zbernice DALI\ Konektor

pre teplotné Cidlo

Konektor
Indikaéné pre ventilator
diédy LED
< Konektor pre LED
Pripojenie
nizkonapatového -+
rozvodu
Obr. 24: Svietidlo s LED — osadeny plosny spoj
2.3 Modul vypinaca

Zjednodusit’ ovladanie systému je mozné¢ modulom vypinaca. Jedna sa o zariadenie, ktoré
umozni pripojenie akéhokol'vek nastenncho tlacidla do systému DALIL Blokova schéma modulu je
na Obr. 25.

Tlacidla 2 I

vypinaca

Mikrokontrolér

2 MSP430G2553
Rozhranie DAL| j—F——Pp

3.3V

Znizujuci DC
meni¢
TPS54061

Ziskavanie
energie zo
zbernice DALI

Obr. 25: Blokova schéma modulu vypinaca
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2.3.1 Pouzité komponenty a obvodové zapojenia

Z hladiska jednoduchosti montaze a uspory instalaénych nakladov je ziaduce, aby modul
vypinaca nevyzadoval privedenie napajacicho rozvodu. Podl'a standardu DALI je mozné zbernicu
zatazit' pradom max. 250 mA. Jednotlivé zariadenia spotrebuju v pokojovom stave zbernice
priblizne 2 mA. Zbernica teda poskytuje dostatoénu rezervu pre napajanie nizkoprikonovych
zariadeni, akym je napriklad aj modul vypinaca. Ziskavanie energie zo zbemice je realizované
Upravou zapojenia fyzickej vrstvy zbernice (Obr. 26).
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R15

D1 +3V3 0o
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M023.5MM 2k2 U3 10k
HCPL-181 2k2
DALI_RX

MMBT2222A
GND

R13 1k

VSUP

Obr. 26: Modifikdcia zapojenia DALI zbernice pre ziskavanie energie

Elektrolyticky kondenzator C9 s kapacitou 220uF dimenzovany na napitie 25 V je v stave
vysokej urovni na zbernici nabijany prudom ur¢enym rovnicou

U -U -U 12—-1-1,3
DALI Idle F,D2 F.B1 __ ~ 9 mA. (4)

R12|IR13 1100

Nabijaci prud kondenzatora musi byt limitovany rezistormi R12 a R13 tak, aby nedoslo k tak
vyraznému pradovému zatazeniu zbernice, ktoré by ovplyvnili prenos dat. Rezistory R12 a R13 su
zapojené paralelne len zexperimentdlnych dovodov. Kondenzidtor C9 je pripojeny na vstup
znizujuceho meni¢a TPS54061 a plni funkciu zdroja napétia. Zapojenic meni¢a bolo tak ako
v pripade ostatnych zariadeni navrhnuté v aplikdcii WEBENCH. Obvod sa spusti, ked’ napétie
na kondenzatore prekroc¢i napitie 6 V. Modul je riadeny mikrokontrolérom MSP430G2553.
Obvodové zapojenie d’alej obsahuje dvojicu konektorov pre pripojenie spinacov. Kompletna
schéma obvodu modulu vypinaca je uvedena v prilohe 6.

2.3.2 Mechanicka konStrukcia

Doska plosnych spojov modulu ma rozmery 25 x 45 mm. Na kratSom okraji dosky sa
nachddzaji tri svorkovnice s rozstupom 3,5 mm pre pripojenie DALI zbernice a ovlddacich
tlacidiel. Na opacnej strane dosky sa nachadza 8-pinovy konektor s rozstupom 1,27 mm uréeny na
programovanie mikrokontroléra prostrednictvom rozhrania JTAG. Pri ndvrhu modulu bol doéraz
kladeny na malé¢ rozmery a moznost zabudovania modulu do instalaénej krabicky nastennc¢ho
vypinaca. Pre ucely experimentovania bol ale modul navrhnuty mieme vacsi, ako je nevyhnutne
nutn¢. Osadena doska plosnych spojov modulu je na Obr. 27.
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Obr. 27: Modul vypinaca - osadeny plosny spoj
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3 Programové vybavenie

Nasledujica kapitola sa podrobne zaoberd programovym vybavenim jednotlivych zariadeni
v realizovanom systéme DALI. Ako predloha pre vyvoj programového vybavenia bol pouZity
verejne dostupny projekt Digital Addressable Lighting Interface (DALI) Reference Design
od spoloc¢nosti Texas Instruments [10]. Tento projekt bol modifikovany a rozSireny o d’alSie
funkcie tak, aby vyhovoval realizovanému systému. Niektoré funkcie, najmi tykajice sa obsluhy
komunikacie po zbernici DALI, su pre vSetky zariadenia principidlne rovnaké. Popis funkcii
pre individualne zariadenia sa preto na uz popisané funkcie v niektorych pripadoch odkazuje.

3.1 Svietidlo s LED

Této kapitola sa zaoberd programovym vybavenim zariadenia typu slave, konkrétne svietidla
s vykonovou diédou LED. Cinnost svietidla je mozné rozdelit’ do nasledjucich Gasti:

e pociatocna inicializacia,

e hlavna slucka pre obsluhu DALI,
e analyza prijatej spravy,

e vykonanie prikazu.

3.1.1 Pociatocna inicializacia

Inicializacia programu zacina zastavenim Watchdog casovaca. Nasledne st nastavené funkcie
jednotlivych vstupno-vystupnych bran mikrokontroléru. Dal§im krokom je inicializicia systému
hodinového signalu na frekvenciu 8 MHz. Mikrokontrolér MSP430G2553 nevyuziva ako zdroj
referenéné¢ho hodinového signalu externy krystal, ale interny digitilne riadeny oscilator (DCO)
[11]. Program d’alej inicializuje komparator A tak, aby generoval prerusenie v pripade, Ze napitie
na jeho vstupe poklesne pod hodnotu 0,25 * VCC , teda v pripade napdjacieho napitia 3,3 V pod
hodnotu 0,825 V. Na vstup komparatoru je pripojeny napitovy deli¢ (vid” kap. 2.2.1), plni teda
funkciu detekcie vypadku napdjania.

Nasleduje nastavenie 16-bitovych ¢asovacov Timer(O a Timerl. TimerAO je konfigurovany na
frekvenciu 8 MHz a vyuziva sa na realizaciu funkcie ¢asového oneskorenia behu programu (delay).
Timerl sluzi na realizaciu pulznej Sirkovej modulacie (PWM) a periodického merania teploty
senzorom DS18B20. Mikrokontrolér disponuje viacerymi porovnavacimi registrami pre kazdy
¢itaé, preto je mozné realizovat’ vSetky tieto funkcie pouzitim jediného ¢ita¢a. Timerl je nastaveny
na frekvenciu 1,6 kHz.

Program pokracuje inicializaciou samotnej zbemice DALI. Prvym krokom je deklarovanie
potrebnych premennych. Nasleduje priprava pamite Flash na Ccitanie a samotné naditanie
premennych z tejto paméte. Dostupna pamét’ flash je rozdelena na tri segmenty s kapacitou 64
bajtov. Na uloZenie potrebnych premennych zariadenie vyuziva 32 bajtov. Pamit je teda mozné
rozdelit na 6 Gasti, o vyrazne predizi Zivotnost pamite, ktord za normalnych okolonosti
predstavuje 10° cyklov. Po uspe$nom uloZeni premennych sa ukazovatel *flash_ptr posunie
ohodnotu 32 na miesto v paméti, kde budi ulozené premenné pri volani funkcie
DALI Flash_Update. Téato funkcia je vykonand v pripade vypadku napdjania alebo zmene
konfiguracie zariadenia. Nasledne sa ostatné segmenty pamite flash vymazi a pripravia sa tak
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na zdpis udajov pri volani funkcie DALI_Flash_Update. Poslednym krokom inicializdcie DALI
zbemice je nastavenic Watchdog casovaca, ktory je vyuzity na implementaciu postupného
prechodu urovne osvetlenia.

Inicializacia programu konci detekciou teplotného ¢idla DS18B20. Samotné teplotné Cidlo je
pre spravnu funkciu zariadenia kritické. V pripade, ze program cidlo nedetekuje, povazuje to za
vaznu poruchu avtomto pripade neddjde k zapnutiu vykonovej diddy LED. Po ukonceni
inicializacie program pokracuje hlavnou sluc¢kou pre obsluhu systému DALI. Priebeh inicializacie
je zndzorneny vyvojovym diagramom na Obr. 28.

Inicializacia

Zastavenie
Watchdog
C¢asovaca
¢ DALI_Init()
Nastavenie
vstupno-vystupnych
bran Deklarovanie
¢ premennych
Nastavenie *
hodinového signalu Inicializacia paméte
¢ Flash
Inicializacia *
komparéatoru A Natitanie
¢ premennych z

Nastavenie Citacov pamate Flash

Timer0 a Timer1 *
¢ Posunutie
Inicializécia ukazovatela
DALl | | o _ L *flash_ptr
DALI_Init() *
¢ Nastavenie
Detekcia teplotného Watchdog
senzoru CGasovaca

Hlavna slucka pre
obsluhu DALI

Obr. 28: Vyvojovy diagram inicializdcie svietidla s LED

3.1.2 Hlavna slucka pre obsluhu DALI

Funkcia DALI_Transaction_Loop predstavuje hlavnu slucku programu (Obr. 29). Po vstupe
do slucky sa kontroluje priznak DS18B20_measure, ktorého hodnotou je podmienené meranie
teploty. Tento priznak je nastaveny kazdych 5 sekind pomocou prerusenia vyvolaného casovacom
Timerl. V pripade nastaveného priznaku nasleduje meranie teploty. Program najskor skontroluje,
¢i je senzor v poriadku. Poskodené alebo odpojené Cidlo predstavuje kriticky stav, pri ktorom sa
okamzite vypne vykonova didda LED a nastavi sa chybovy stav zariadenia zapisanim hodnoty 1
do bitu indikujiceho stav LAMP_FAILURE v premennej status_information. Ak meranie teploty
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prebehlo v poriadku, podl'a teploty sa nastavi odpovedajuca uroven otacok ventilatora. V pripade
dosiahnutia teploty vyssej ako 50 °C opat nastava kriticky poruchovy stav.

Dalsou &astou slucky je prijatic DALI spravy. Po prevedeni funkcie DALI Receive sa
kontroluje premennd bytes_received, reprezentujuca pocet prijatych bajtov. V pripade, ze funkcia
DALI_Receive vréti hodnotu 0xFF, program detekoval poruchu zbernice. Za poruchu zbernice sa
povazuje stav, kedy nebola deteckovana nastupna hrana na vstupnej brane P2.4 (DALI RX) po
dobu dlhsiu ako 500 ms. Po detekcii poruchy sa troveri jasu vykonovej LED nastavi na hodnotu
ulozenu v premennej system_failure_level. Nastavena hodnota sa musi nachadzat’ medzi limitnymi
hodnotami min_level a max_level. Ak premennd system_failure_level prekrauje stanoveny
interval, Groven osvetlenia sa nastavi na hodnotu min_level, resp. max_Ilevel. Vynimku predstavuje
hodnota system_failure_level = OxFF, pri ktorej nenastane v pripade poruchy zbernice Ziadna
zmena nastavenia drovne jasu LED.

Funkcia DALI_Receive v pripade korektne prijatej sprdvy vrati hodnotu 2. Prijatim tejto
hodnoty je podmienené vykonanie analyzy prijatej spravy. Funkcia DALI_Match_Address rozlisi,
¢i sa jedna o bezny alebo Specialny prikaz, a ¢i je prikaz uréeny pre dané zariadenie. Nasleduje
vykonanie prikazu funkciou DALI_Command, resp. DALI_Special_Command. Niektoré z prikazov
mézu vyzadovat odoslanie odpovede do zariadenia typu master. Odoslanie odpovede musi
prebehnut” v rozmedzi 2,92 — 9,17 ms po prijati spravy. Medzi prijatim spravy a zaciatkom
Casového intervalu uréeného na odoslanie odpovede je teda priestor na vykonanie niektorych
d’al§ich ikonov pomocou funkcie DALI Idle_Callback. V tejto funkcii moze byt vykonany zapis
aktualizovanych premennych do pamite Flash. Po ndvrate do hlavnej slucky sa odosle odpoved’ na
prikaz funkciou DALI Transmit. Spracovanie prijatej spravy konci kontrolou hlavnych
premennych DALI zariadenia. Ak doslo k ich zmene, a teda sa uz nerovnaju zakladnym hodnotam,
v premennej status_information sa vynuluje bit indikujici stav RESET.
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Obr. 29: Vyvojovy diagram hlavnej slucky pre obsluhu DALI
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Funkcia DALI_Receive

Tato funkcia ulozi prijat¢ data do pola rx_msg[] avracia pocet prijatych bytov
bytes_received. Navratova hodnota funkcie je taktiez vyuzita na detekciu poruchy zbemice.
Vyvojovy diagram funkcie je na Obr. 30.

Komunikacia DALI vyuziva kodovanie typu Manchester — kédovanie dat prechodovym
stavom. Princip prijimania spravy je zalozeny na sledovani aktualneho stavu vstupnej brany
DALI RX a naslednom nastaveni prerusenia pre tato branu v pripade detekcie nastupnej, resp.
zostupnej hrany. Ak je vstupnd brana DALI_RX v stave log. 0, nastavi sa generovanie prerusenia
v pripade detekcie nastupnej hrany. V slu¢ke while sa potom periodicky kontroluje priznak tohto
preruSenia. Ak preruSenie nenastane do 500 ms, funkcia vrati hodnotu SYSTEM_FAILURE,
indikujicu poruchu na zbernici. Periodickd kontrola je realizovand pravidelnou inkrementéciou
premennej fault_check v preruseni casovaca Timer0O a kontrolou jej hodnoty v zmienenej slucke
while. Po detekcii nastupnej hrany sa nastavi generovanie prerusenia pre zostupnu hranu. Tymto
spdsobom je zaistené prijatie Start bitu.

Po prijati zostupnej hrany kédujucej Start bit nasleduje prijem jednotlivych bitov spravy.
Program najskér pocka 500 ps. Dizka tohto &asového intervalu bola zvolend s ohladom
na rychlost” datového prenosu uré¢enu Standardom. Bezna doba prenosu jedného bitu je 833 us + 10
%, z ¢oho vyplyva, ze doba prenosu jedného bitu moze kolisat’ v rozsahu 750 az 916 ps. Hrana
kédujuca prenasany bit je teda generovana v dobe 375 az 458 us. Po uplynuti 500 us od detekcie
prechodovej hrany je teda vstup DALI_RX s istotou ustdleny na novej vychodzej hodnote.
Na zaklade tejto vychodzej program urci, aku hranu ma ocakavat’. Ak je napriklad na vstupe log. 1,
program bude ocakavat” zostupnu hranu, ktora v tomto pripade kdéduje bit 1. Inkrementovanim
premennej fault_check sa opiat vykonava periodickd kontrola detekcie pozadovanej hrany.
V pripade, ze hrana nie je zachytena do 500 ps, prijem spravy je vyhodnoteny ako chybny
a funkcia je ukonéena vratenim hodnoty 0.

Po prijati 8 bitov sa mikrokontrolér pripravi na vzorkovanie prvého bitu d’alSicho mozného
prijatého bajtu. Jeho hodnotu ulozi do do¢asnej premennej. V tejto Casti prebicha aj detekcia dvoch
Stop bitov, ktor¢ su kodované stavom log. 0 na vstupe po dobu 1667 us. Ak pocas tohto ¢asu
nenastane detekcia Ziadnej hrany, je sprava povazovana za kompletni a hodnota uloZena
v docasnej premennej je irelevantna.

Nakoniec prebicha kontrola poctu prijatych bajtov. Pocet prijatych bajtov nesmie byt vyssi
ako 2, v opacnom pripade je sprava povazovana za neplatnu a funkcia DALI_Receive je ukoncena
vratenim hodnoty 0.
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Obr. 30: Vyvojovy diagram funkcie DALI_Receive
Funkcia DALI_Transmit
Odoslanie spravy po zbernici DALI je vykonané funkciou DALI_Transmit. Prvym krokom je

odoslanie Start bitu. V sluéke while su nasledne odosielané jednotlivé bity spravy. Nakoniec
program uvedie zbernicu do pokojového stavu.

void DALI_Transmit(unsigned char response)

{

unsigned int bit mask=0x80; // maska pre prenos 8 bitov

/* Start Bit */

DALI TX PxOUT |= DALI TX BIT; // nastav DALI TX do log. 1
timer sleep 125ns(3328); // poc&kaj 416 us
DALI TX PxOUT &= ~DALI TX BIT; // nastav DALI TX do log. 0
timer sleep 125ns(3328); // poc&kaj 416 us

while (bit mask) // opakuj pre vsetky bity
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if (bit mask & response)

{
/* prenos bitu '1' */
DALI TX PxOUT |= DALI TX BIT;
timer sleep 125ns(3328);
DALI TX PxOUT &= ~DALI TX BIT;
timer sleep 125ns(3328);

}

else

{
/* prenos bitu '0' */
DALI TX PxOUT &= ~DALI TX BIT;
timer sleep 125ns(3328);
DALI TX PxOUT |= DALI TX BIT;
timer sleep 125ns(3328);

}
bit mask = bit mask >> 1;

DALI TX PxOUT &= ~DALI TX BIT; // uvolni zbernicu
}

3.1.3 Analyza prijatej spravy

Analyza prijatej spravy je prevedena vo funkcii DALI_Match_Address na zéklade adresového
bajtu danej spravy. V pripade, ze hodnota tohto bajtu je v rozsahu 0xAO az OxFD, jedna sa
o Specialny prikaz a funkcia vrati hodnotu 2. Platné adresy pre bezné prikazy lezia v rozsahu:

e 0x00 az Ox7F pre individualne zariadenia,
e 0x80 az Ox9F pre skupiny zariadeni,
e OxFE a OxFF pre globdlne vysielanie (broadcast).

Ak sa analyzovany adresovy bajt zhoduje s kratkou adresou zariadenia, resp. adresou skupiny,
do ktorej dané zariadenie patri, funkcia vrdti hodnotu 1, indikujica platny prikaz. V opaénom
pripade vréti hodnotu O a prijatd sprdva je ignorovand.

V zavislosti na navratovej hodnote sa ndsledne vykond prijaty prikaz. Konfiguraéné prikazy
a Specialne prikazy INITIALISE a RANDOMISE musia byt prijaté dvakrat za sebou v intervale
max. 100 ms, inak s ignorované. Niektoré z moznych prikazov zatial’ nie st v systéme DALI
obsadené, ich oznacenie je rezervované pre buduce rozSirovanie Standardu. Tieto prikazy su takisto
ignorované. Postup pri analyze prijatej spravy je zndzorneny na Obr. 31.
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Obr. 31: Vyvojovy diagram analyzy prijatej spravy
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3.14 Vykonanie prikazu

Dvojica funkcii DALI Command a DALI Special_Command je pouzita na vykonanie
prijatého prikazu.

Bezné prikazy st obsluhované funkciou DALI_Command. Tieto prikazy je mozné rozdelit
do troch skupin:

e prikazy typu APC (Arc Power Command), nastavujice trover jasu vykonovej LED,
e konfiguracné prikazy,
e prikazy typu ,,dotaz” — ziadajiice odpoved’ vo forme spravy o stave zariadenia.

Prikazy APC je dalej mozné rozdelit’ na dynamické (pri vykonavani ktorych sa dynamicky
meni jas LED) a ostatng, ktoré¢ nastavuji pozadovanu hodnotu jasu okamzite. Okamzité nastavenie
urovne jasu prebieha nastavenim bitu FADE_RUNNING v premennej status_information na
hodnotu 0 a naslednym priradenim pozadovanej hodnoty jasu do premennej actual_level. Volanim
funkcie DALI_Update_Callback dbjde k povoleniu prerusenia cCasovaca Timerl, v ktorom sa
aktualizuje hodnota registra TAICCR2, urcujtceho striedu PWM signalu riadiaceho diodu LED.

Specialnym typom APC prikazu je prikaz DAPC — Direct Arc Power Command, ktorym je
implementované postupna zmena jasu LED. Po priradeni pozadovanej hodnoty jasu premennej
target_level sa povoli prerusenie Casovaca Watchdog, v ktorom sa periodicky inkrementuje, resp.
dekrementuje premennd actual_value a ndsledne sa vold funkcia DALI_Update_Callback
povolujica preruSenie casovaca Timerl rovnako ako v pripade bezného APC prikazu. Zariadenie
rozoznava dve limitné hodnoty — max_level a min_level. Ak pozadovana hodnota jasu lezi mimo
rozsah definovany tymito dvoma premennymi, v premennej status_information sa nastavi priznak
LIMIT ERROR. Postupna zmena jasu prebicha az po dosiahnutie limitnej hodnoty, na ktorej sa
zastavi.

Ak mé datovy bajt DAPC prikazu hodnotu OxFF, k zmene urovne jasu dochddza bez efektu
postupného prechodu. Dalsou vynimkou je hodnota 0x00. Tato poziadavka je spracovana tak, e jas
je postupne znizovany az po dosiahnutic hodnoty min_level - I a potom sa svietidlo vypne.
Vykondvanie prikazu DAPC je zndzornené vyvojovym diagramom na Obr. 32.
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Obr. 32: Vyvojovy diagram vykondvania prikazu DAPC

Ako uz bolo uvedené, konfiguracné prikazy musia byt prijaté¢ dvakrat pocas intervalu 100 ms,
inak  su  ignorované. Konfiguraéné  prikazy, svynimkou  prikazov =~ RESET
a STORE_ACTUAL_LEVEL_IN THE DTR, po prevedeni nastavia priznak
flash_update_request, ktory indikuje, Ze je potrebné zapisat’ nové konfiguracné udaje do pamite
Flash.

Poslednym typom bezného prikazu je prikaz dotazujici sa na stav zariadenia. V reakcii na
tento prikaz zariadenie odosle backward frame obsahujuci odpoved na dotaz. Odpoved’ ,.ano* je
reprezentovand odoslanim bajtu s hodnotou OxFF. Za odpoved’ .nie
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sa povazuje stav, ked’
zariadenie neodpoveda. Pri dotaze pozadujuicom ako odpoved’ exaktni hodnotu niektorej
premennej je odpoved’ou prave tato hodnota.
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Specialne  prikazy  obsluhované funkciou DALI Special_Command sa  pouZivaju
pri adresovani zariadeni v systéme. Riadiaca jednotka vyuziva tieto prikazy na detekciu zariadeni
pripojenych do systému, ich jednozna¢nu identifikaciu a pridelenie kratkej adresy. Medzi $pecialne
prikazy patri taktiez prikaz DATA_ TRANSFER REGISTER, ktorym sa do vyhradenej premennej
ulozi hodnota urcena na d’alSie spracovanie konfiguracnymi prikazmi.

3.2 Riadiaca jednotka

Ulohou riadiacej jednotky je monitorovanie a konfigurdcia systému DALI Navrhnuté
zariadenie poskytuje dva spdsoby, akymi je mozné tuto ulohu plnit. Prvym spésobom je vyuzitie
uzivatel'ského rozhrania v podobe displeja LCD a bloku $tyroch tlagidiel. DalSou moznostou
spravy systému je prostrednictvom PC aplikécia, ktord je podrobne popisand v kapitole 4.

Funkcie implementujuce fyzickl vrstvu zbemice DALI, ako aj analyzu prijatych sprav uz boli
podrobne popisané v kapitole 3.1. Tato kapitola sa zameriava na vyvoj uzivateI'ského rozhrania
pre spravu systému. Taktiez dokumentuje pripadné odliSnosti v implementacii principidlne
rovnakych funkcii v jednotlivych typoch zariaden{ systému.

3.2.1 Pociato¢na inicializacia

Inicializacia programu zacéina nastavenim jednotlivych vstupno-vystupnych bran. Na vystup
P2.5 je nastavena log. 1, ¢im sa prevodnik CP2102 uvolni zo stavu reset. Nasleduje inicializacia
16-bitovych asovadov [12]. Casovaé Timer0 je pouzity pre udely odstranenia zakmitu pri stladeni
tladidla. Casova¢ Timerl vyuziva funkcia oneskorenia (delay). Rozhranie UART je konfigurované
na prenosovu rychlost 1200 bps, ktora pre uvazovanu aplikaciu postacuje. Pouzitic nizkej
prenosove] rychlosti taktieZz znizuje vyskyt chyb pri prenose. Po nastaveni rozhrania SPI je
vykonana inicializacia displeja LCD. Poslednym krokom je nastavenie casovaca Watchdog tak,
aby vyvolal prerusenie priblizne kazdu sekundu. V tomto preruseni sa obsluhuje periodické
zasielanie dotazovacich sprav DALI zariadeniam, ako aj casova¢ pre automatické vypinanie
podsvietenia displeja. Po inicializacii program vstupuje do hlavnej slucky main_menu_loop().
Priebeh inicializécie je zndzorneny na Obr. 33.
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3.2.2 Uzivatel’ské rohranie

Na ovladanie zariadenia su k dispozicii 4 tlacidla UP, DOWN, ENTER a BACK. Tlac¢idla UP
a DOWN sluzia na navigaciu, ENTER potvrdzuje vol'bu a tlac¢idlom BACK sa vracia na vysSiu
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v
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I 2
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Obr. 33: Vyvojovy diagram inicializdcie riadiacej jednotky

urovent menu, pripadne sluzi na ukonéenie zmeny niektorého parametru. Po zapnuti sa na displeji

zobrazi hlavné menu, ktor¢ je rozdelené do Styroch Casti:

odoslanie prikazu (Commands),

monitorovanie stavu zariadeni (System Status),

detekcia a adresovanie zariadeni (Addressing),

USB méd (USB Mode).

Odoslanie prikazu

Odosiclany prikaz sa zostavuje zo Styroch casti: typ adresy, prikaz, adresa zariadenia
a hodnota dané¢ho parametru. UZivatel pomocou tlacidiel vyberie vhodny typ adresy z moznosti
broadcast, group alebo single. Dalej zvoli typ prikazu. Samotna riadiaca jednotka podporuje
nickol’ko vybranych prikazov nevyhnutnych na najnutnejsiu konfiguraciu systému. Pri zlozZitejSich

konfigurac¢nych tkonoch je potrebné pouzit’ PC aplikaciu.
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Podporované prikazy su nasledovné:

e Set light level — nastavenie Urovne osvetlenia,

e Turn off — vypnutie svietidla,

e Recall max — nastavenie osvetlenia na maximdlnu hodnotu,
e Recall min — nastavenie osvetlenia na minimalnu hodnotu,
e Store max Ivl — zmena hodnoty horného limitu osvetlenia,
e Store min vl — zmena hodnoty dolného limitu osvetlenia,
e Set fade rate — zmena rychlosti efektu stmievania,

o Set fade time — zmena Casu efektu stmievania,

e Add to group — pridanie zariadenia do skupiny,

e  Remove from group — odstrdnenie zariadenia zo skupiny,
e Store as scene —uloZenie vloZenej hodnoty ako scény,

e Go to scene — aktivicia danej scény,

e Reset — ndvrat parametrov zariadenia na vychodzie hodnoty.

Dalsim krokom v zostavovani prikazu je vyber adresy zariadenia, pre ktoré ja sprava uréena.
V pripade adresy broadcast je obsah tohto pola ignorovany. Do pola value uzivatel zapiSe
pozadovanu hodnotu parametru, ktory potrebuje zmenit. Horny a dolny limit tejto hodnoty je
stanoveny vyberom prikazu. Prikazy, ktoré menia hodnotu zékladnych parametrov zariadenia su
implementované ako sekvencie viacerych prikazov. Pozadovanu novu hodnotu daného parametra
je nutné najskor ulozit” do premennej DTR — Data Transfer Register. Nasledne sa odoslanim
konfiguraéného prikazu nastavi hodnota premennej DTR ako pozadovany parameter zariadenia
(napr. rychlost’ zmeny jasu svietidla). Konfiguraéné prikazy d’alej vyzaduji, aby tieto boli odoslané
dvakrat po sebe v ¢asovom intervale menSom ako 100 ms. Zdrojovy kéd pre odoslanie prikazu Set
fade time je nasledovny:

/* odoslanie prikazu DATA TRANSFER REGISTER pre uloZenie hodnoty value do
premennej DTR */

DALI FF = (DATA TRANSFER REGISTER << 8) | value;

DALI Transmit (DALI FF);

timer sleep ms(50); // program ¢akd 50 ms

/* zostavenie forward frame pre konkrétne zariadenia a prikaz STORE THE

DTR AS FADE TIME - nastavenie ¢asu zmeny Jjasu svietidla */

DALT FF = STORE THE DTR AS FADE TIME | ((DALI MsgBuf[0] | Ox01 ) << 8);
DALI Transmit (DALI FF); // odoslanie prikazu

timer sleep ms(50); // program ¢aka 50 ms

DALI Transmit (DALI FF); // opdtovné odoslanie prikazu do 100 ms
timer sleep ms(10); // program ¢akd 10 ms

Po zostaveni prikazu je mozné ho odoslat’ tlatidlom ENTER pri vybere volby Send na
displeji. Zobrazenie menu zostavenia prikazu je na Obr. 34.



Obr. 34: Menu zostavenia prikazu

Monitorovanie stavu zariadeni

Vyberom polozky System status v hlavhom menu sa prechadza do zobrazenia aktudlneho
stavu zariadeni v sieti. Tabulka zariadeni je rozdelena do troch stipcov a troch riadkov (Obr. 35).
Prvy stipec obsahuje pridelené adresy zariadeni (0 az 63). V druhom a tretom stipci sii zobrazené
grafické ikony reprezentujice aktudlny stav zariadenia, resp. typ zariadenia. Informdcie o stave
zariadenia sa ziskavaji periodickym odosielanim dotazovacich prikazov QUERY STATUS
a QUERY ACTUAL LEVEL v preruseni generovanom c¢asovacom Watchdog. Odoslanie spravy
prebicha priblizne kazda sekundu. Vyznam stavovych ikon je uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8: Uzivatelské rozhranie - vyznam stavovych ikon

Ikona | Vyznam
v Zariadenie je v poriadku
b 4 Chybovy stav — prehriata LED, zaseknuty ventilétor, ...
Fry Zariadenie je v poriadku, pozadovana hodnota jasu je mimo limit
@ Svietidlo je zapnuté
iy Svietidlo je vypnuté
< 1 Prebieha dprava jasu (fading)
Al Aktuélna hodnota jasu

Obr. 35: Zobrazenie informdcii o systéme

Detekcia a adresovanie zariadeni

Aby bolo mozné systém ovladat’ a monitorovat’, je nutné najskor ziskat' zoznam zariadeni
v systétme. Vyberom a potvrdenim volby Addressing rnadiaca jednotka zacne vyhladavat
zariadenia. Ich pocet ulozi do premennej devices_detected a im priradené 6-bitové adresy do pola
device_list. Po ukonceni adresovania riadiaca jednotka zacne periodicky vysielat” dotazovacie
spravy a podla zoznamu detekovanych zariadeni upravi polozky v podmenu Commands a System
status. Proces adresovania je podrobne popisany v kap. 3.2.3.
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USB Mod

Aktivaciou USB modu uzivatel” spristupni riadiacu jednotku pre ovladanie prostrednictvom
pocitacovej aplikacie. Riadiaca jednotka zastavi akékol'vek odosielanie DALI sprav a plni kontrolu
nad systémom prenecha pocitacu.

Z hladiska funkénosti celého systému je ziaduce, aby akékol'vek zmeny v adresovani
jednotlivych zariadeni vykonané pomocou riadiacej jednotky boli po pripojeni pocitaca zdiel'ané
s PC aplikaciou. Rovnaka poziadavka plati v opaénom pripade. Odoslanic zoznamu zariadeni
do PC aplikacie prebicha pri potvrdeni volby USB moédu. UZivatel je poziadany o spustenie
aplikdcie a nasledné stlacenie 'ubovolného tlacidla pre odoslanie dat (Obr. 36). Riadiaca jednotka
nasledne odosle 65 bajtov dat. Prvych 64 bajtov obsahuje zoznam zariadeni, hodnota posledného
bajtu je pocet zariadeni v systéme.

Obr. 36: Aktivdcia USB Médu

Pre nacitanie zoznamu zariadeni opaénym smerom, tj. z pocitaca do riadiacej jednotky, je
potrebné stlatenim tlacidla UP povolit’ prijem tychto dat (Obr. 37). Vo funkcii USB_Mode sa
nasledne precita 65 prijatych bajtov a ich hodnota sa ulozi do premennej devices_detected a pol'a
device_list.

Obr. 37: USB Mod
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3.2.3 Detekcia a adresovanie zariadeni

Detekcia a adresovanie zariadeni (Obr. 38) st dva samostatné procesy vedice k vytvoreniu
zoznamu zariadeni dostupnych v systéme. Nové zariadenia inStalované do systému nemaji
priradent kratku adresu. Tento stav je u slave zariadeni definovany hodnotou OxFF uloZenou ako
kratka adresa zariadenia. Kazd¢ zariadenie ma okrem 6-bitovej kratkej adresy este 24-bitovd, tzv.
random adresu. Tato je zariadeniu obvykle pridelena pri vyrobe. Moznost, Ze v jednom systéme sa
vyskytni dve zariadenia so zhodnou random adresou je sice miziva, no v pripade, ze by tento
pripad nastal, je mozné zmenit tito adresu prikazom RANDOMISE. Po odoslani tohoto prikazu sa
ako random adresa zariadenia ulozia kalibracné hodnoty systému hodinového signédlu
mikrokontroléra MSP430G2553. Tieto ddaje su do registrov mikrokontroléra zapisané pri vyrobe,
a kedze vyrobca kalibruje kazdy mikrokontrolér zvlast, je mozné povaZovat tieto udaje
za dostatocne nahodné.

Detekcia zariadeni

Po odoslani prikazu INITIALISE s parametrom OxFF oznacujucim len zariadenia bez kratke;j
adresy zacina proces hladania zariadeni podla ich random adresy pomocou metédy bindrneho
hl'adania. Z intervalu ohrani¢eného hodnotami min a max sa vypocita stredna hodnota
mid = (max + min) / 2. Tato hodnota sa postupne v troch krokoch po 8 bitoch odosle do zariadenia,
kde sa ulozi do premennych  search_address_byte_h,  search_address_byte_m
a search_address_byte_l podl'a vyznamnosti jednotlivych bajtov. Nasledne sa odosle prikaz
COMPARE, po prijati ktoré¢ho zariadenie porovna hladanu random adresu so svojou vlastnou
a v pripade, Ze je jeho adresa menSia alebo rovna ako hl'adana, odosle odpoved’ YES, vyjadrent
ako bajt OxFF. Riadiaca jednotka podla prijatej odpovede upravi interval hl'adania a proces sa
opakuje, az kym sa hodnoty min a max nerovnaju. V pripade, Ze min a max sa rovnajui a sucasne
bola po odoslani prikazu COMPARE prijata odpoved” YES, prikazom PROGRAM SHORT
ADDRESS sa naprogramuje najnizSia vol'na kratka adresa danc¢ho zariadenia. Toto zariadenie sa
z vyhl'adavaciecho procesu odstrani prikazom WITHDRAW a cely proces detekcie sa opakuje
Znovu.

Kolizie na zbernici DALI

V priebehu hl'adania zariadeni mdze nastat’ situdcia, kedy dve alebo viaceré slave zariadenia
budu odpovedat’ na prijaty prikaz v rovnakom case. Norma pre systém DALI udava, ze slave
zariadenia koliziu na zbemici nijako neosetruju. Detekcia kolizii je preto ulohou pre riadiacu
jednotku. Existuje nieckol’ko pripadov, ktoré je nutné oSetrit™

e presah odpovedi viacerych zariadeni — tito situdcia vedie k chybdm v Casovani
prenosu,

e zaslanie rovnakych dat z viacerych zariadeni v rovnakom case — velmi ojedinely
pripad,

e presah odpovedi viacerych zariadeni bez poruchy ¢asovania prenosu — odpoved sa
javi dlhsia ako 8 bitov.

Relativne jednoduchym spdsobom obmedzenia koliznych stavov je vhodny vyber prikazov
odosielanych z riadiacej jednotky. Pri hl'adani novych zariadeni v systéme sa ale koliziam vyhnut’
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neda. Riadiaca jednotka preto v tomto pripade povazuje kolizny stav za odpoved” YES a proces
detekcie pokracuje, az kym sa odpovede jednotlivych zariadeni neizoluja.

Vytvorenie zoznamu zariadeni

Po identifikovani novych zariadeni a prideleni kriatkych adries nasleduje vytvorenie zoznamu
dostupnych zariadeni. Tento proces je zahdjeny prikazom INITIALISE s parametrom 0x00, ktorym
sa vybert vSetky zariadenia v systéme. V cykle for sa potom v 64 krokoch odosiela dotazovaci
prikaz VERIFY SHORT ADDRESS. Ak zariadenie neodpoveda, skusa sa zhoda s d’alSou adresou
v poradi. Ak je odpoved'ou YES, zariadenie s danou adresou sa pridd do zoznamu zariadeni
device_list ainkrementuje sa premennd devices_detected, do ktorej je uloZeny pocet najdenych
zariadeni. Nasledne sa kontroluje, ¢i zariadenie patri do nejakej skupiny odoslanim dvojice
prikazov QUERY GROUPS 0 — 7 a QUERY GROUPS 8 — 15. Po ukonceni behu cyklu for je
vytvorenie zoznamu ukoncéeng.

Detekcia a adresovanie
zariadeni

DETEKCIA NOVYCH

h 4 ZARIADEN(

Odosli prikaz INITIALISE

zariadeniam bez kratkej
adresy

ZOZNAMU

Odosli INITIALISE
vetkym zariadeniam

»
>

4
min =0
max = OxFFFFFF
mid =0

&

Y

min |= max?
ANO
mid = (max + min) /2
Odosli 24-bitova adresu
mid a prikaz COMPARE

random_addr

<= mid? NIE
ANO N
\ 4
\ max = mid - 1 ‘ ‘ min = mid + 1

Pridaj hodnotu do
zoznamu skupin
devices_detected++

ANO

Naprogramuj kratku
adresu a odstraf
zariadenie z

hradania |

Koniec adresovania

Obr. 38: Vyvojovy diagram detekcie a adresovania zariadeni
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3.3 Modul vypinaca

Programové vybavenie modulu vypinaca je odvodené od modulu svietidla. Hlavnou funkciou
vypinac¢a je ovladanie jednotlivych prvkov alebo skupin systému, alebo systému ako celku. Nie je
nutn¢, aby vypina¢ reagoval na vSetky prikazy, ktoré méze zo systému prijat’. Pre spravnu funkciu
modulu sd nevyhnutné prikazy tykajice sa nastavenia adresy samotného modulu, niektoré prikazy
typu query (dotaz) a vybrané prikazy pre nastavenie trovne osvetlenia. Priebeh inicializicie je
taktiez velmi podobny ako v pripade svietidla. Tato kapitola sa preto zameriava hlavne na
implementaciu odosielania prikazov stlaenim pripojenych tlacidiel.

Jednotlivé prvky systému DALI je mozné zoradit do skupin. To je obzvlast vyhodné pri
tvoreni skupin svietidiel napriklad pre r6zne miestnosti. Kazdej z tejto skupin je okrem svietidiel
mozn¢ priradit’ aj in¢ zariadenia, napr. vypina¢. Vypina¢ nasledne méze ovladat’ prvky danej
skupiny. V ramci tohto projektu bol navrhnuty modul vypinaca, ku ktorému je mozné pripojit’ dve
ovladacie tlac¢idla SW1 a SW2, ktorymi je mozné znizovat a zvySovat Uroven jasu svietidiel
v systéme.

Kontrola stavu tlacidiel je vykonavana periodicky kazdych 100 ms v preruseni Casovaca
Watchdog. Ak program detekuje stlacenie tladidla, odoSle odpovedajici prikaz vSetkym skupinam
zariadeni, do ktorych vypinac patri. Postupné znizovanie ¢i zvySovanie jasu je dosiahnuté pouzitim
prikazov UP a DOWN, po prijati ktorych svietidlo upravuje svoj jas po dobu 200 ms na zdklade
svojich parametrov fade time a fade rate. Ak vypina¢ nepatri do ziadnej zo skupin, odosle sa
odpovedajuci prikaz globalne vSetkym zariadeniam.
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4 Pocitacova aplikacia DALI System Control

Za ucelom komfortnejSicho spravovania systému, so Sir§imi moznostami konfiguracie ako
v pripade riadiacej jednotky, sluzi aplikdcia DALI System Control (Obr. 39). Této aplikicia bola
vyvinutd v programovacom jazyku C# vo vyvojovom prostredi Microsoft Visual Studio 2010.

Predprogramované
sekvencie konfiguraénych

prikazov
sy DAL System Control l = =
i Command Type Configuration Commands System Messages
Vyber typu —p @ Broadcast Single 2:58:31.32 Detecting devices.
adresy 2:58:41.14 Getting list of available devices.
- Store maximum level v 2:58:48.65 Detection finished!
Command Content Value [Dec] 0
DRECT ARC POWER LIGHT - Zaznam o
Group/Scene [Dec] 0 <= &innosti
Vyber lypu Hex 0 Dec 0 SYStemu
prikazua = J
zadanie hodnoty | Send
Start
Send addressing
Favorite Commands Device status
- Device Light Limit Reset Power Actual
‘ Ma:;':e':m Step Up Devics Type Group Status “o " Fading oror state  emor Value
Tlagidla LED ® v | v | v | & |22 Zoznam
TYChIYCh el [ im Step 18 LED v 5 v | ¥ v | & 79 <= zariadeni a ich
prikazov Level Down | |l [s0 |switcn A | A aktuainy stav
OFF |
Vb sriovih Qvladacie prvky
er serioveno
Y -"l COM26 « Open COM Port | Enable system info import pre expor‘t
portu —
V| Periodic Qi disable beft tem inf rt Export to Control Unit zoznamu
riodic Query - disable before system info expol P Zariadeni dO
COM Port opencd riadiacej jednotky

Obr. 39: Vzhlad aplikdcie DALI System Control

Po otvoreni aplikacie je nutné vybrat’ spravny sériovy port aotvorit ho tlacidlom
,,Open COM Port™. Pre spravny chod aplikacie musi byt v riadiacej jednotke aktivovany USB
méd. Otvorenim sériového portu ddjde k povoleniu funkcie vSetkych ovladacich prvkov aplikacie.
Samotnému spravovaniu systému predchadza nacitanie zoznamu dostupnych zariadeni. Ako bolo
uvedené v kap. 3.2.2, zoznam zariadeni je mozné ziskat z riadiacej jednotky. To plati v pripade, Ze
v riadiacej jednotke boli zariadenia detekované aich zoznam bol vytvoreny. Pre importovanie
zoznamu z riadiacej jednotky je nutné zaskrtnut” policko ,Enable system info export™ na vyzvu
riadiacej jednotky pocas aktivacie USB modu. Po prijati zoznamu je mozné systém zacat
konfigurovat’. Druhou moznost'ou je detekcia zariadeni priamo v aplikacii DALI System Control
kliknutim na tla¢idlo ,,Start addressing™. Procedura pre detekciu a adresovanie zariadeni je zhodna
s procedirou popisanou v kap. 3.2.3. Priebeh tohto procesu je mozné sledovat’ v zalozke ,,System
Messages™. Najdené zariadenia sa zobrazia v zozname v zalozke ,Device status®™, kde je mozné
sledovat’ ich stav, typ zariadenia, skupiny, do ktorych zariadenie patri a aktualnu uroven jasu
svietidla. Zoznam pouzitych ikon a ich vyznam je uvedeny v Tab. 9.

Ovlddacimi prvkami v zalozke ,,Command Type* sa voli adresa zariadenia, ktorému je urceny
odosielany prikaz. Obsah rolovacich 1ist pod vol'bami ,,Group® a ,.Single® je ureny automaticky
pri detekcii zariadeni a obsahuje len relevantné polozky. V zalozke ,,Command Content™ je mozné
vybrat” ktorykol'vek zo sady DALI prikazov, zadat” hodnotu datového bajtu prikazu a tla¢idlom
,Send® prikaz odoslat’. Napriklad vyberom prikazu ,DIRECT ARC POWER LIGHT* z rolovacej
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liSty je mozné nastavit’ uroven jasu svietidla. Pre rychly pristup k niektorym prikazom st v zalozke
,.JFavorite Commands* uréenych 5 tladidiel.

Tab. 9: Aplikdcia DALI System Control - vyznam stavovych ikon

Ikona | Vyznam

v e  Spravny chod zariadenia

e Ukonceny pricbeh zmeny jasu svietidla

e Jas svietidla neprekraCuje limity

e  Zariadenie nie je vo vychodzom stave (RESET)

e  Po zapnuti bol prijaty prikaz DAPC alebo RESET

Chybovy stav — prehriata LED, zaseknuty ventildtor, ...

Svietidlo je zapnuté

Svietidlo je vypnuté

Prebieha tprava jasu (fading)

Pozadovana hodnota jasu svietidla prekracuje limit

Zariadenie je vo vychodzom stave

Po zapnuti nebol prijaty prikaz DAPC alebo RESET

= Eo[x]ol<[x

Zmenu parametrov zariadeni je mozné vykonat pomocou preddefinovanych sekvencii
prikazov v zalozke ,,Configuration Commands®. Podporované su nasledovné prikazy:

e  Store maximum level — zmena hodnoty horného limitu osvetlenia,

e Store minimum level — zmena hodnoty dolného limitu osvetlenia,

e Store system failure level — nastavenie trovne osvetlenia pre pripad poruchy,
e Store power on level — nastavenie Urovne osvetlenia po zapnuti svietidla,
o Set fade time — zmena Casu efektu stmievania,

e Set fade rate — zmena rychlosti efektu stmievania,

o Store the DTR as scene — uloZenie vlozenej hodnoty ako scény,

e (o to scene — aktivécia danej scény,

e  Remove from scene — odstrdnenie nastaveni danej scény,

e Add to group — pridanie zariadenia do skupiny,

e  Remove from group — odstrdnenie zariadenia zo skupiny,

e Reset — ndvrat parametrov zariadenia na vychodzie hodnoty.

Tieto sekvencie prikazov su realizované rovnakym spdsobom, ako v pripade riadiacej
jednotky.

Po ukonceni konfiguracie systému je potrebné aktualizovany zoznam zariadeni odoslat
naspat’ do riadiacej jednotky. Ako bolo uvedené v kap. 3.2.2, v riadiacej jednotke je prijem tychto
dat aktivovany tlaCidlom UP v rezime USB. V aplikacii DALI System Control sa odznacenim
policka ,,Periodic Query™ deaktivuje periodické zasielanie dotazovacich sprav a nasledne je mozné
tlac¢idlom ,.Export to Control Unit* odoslat” zoznam zariadeni do riadiacej jednotky. Policko
,,Periodic Query* je nutné odznacit’ pred povolenim prijmu dat v riadiacej jednotke.
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5 Zaver

Cielom diplomovej prace bolo navrhnat arealizovat” systém inteligentného osvetlenia
pre domacu automatiziciu. Ako vhodny spdsob implementécie tohto systému bol vybrany systém
DALIL V ramci rieSenia projektu boli nasledne navrhnuté tri typy zariadeni — riadiaca jednotka,
modul svietidla s diédou LED a modul vypina¢a. Kazdé zo zariadeni spinia $pecifikaciu pre DALI
komunikaciu stanovenu Standardom IEC 62386. Cely realizovany projekt pozostdva z riadiacej
jednotky, troch svietidiel a jedného modulu vypinaca.

Po osadeni komponentov na dosky plosnych spojov nasledovalo oZivenie zariadeni. Zvlastna
pozornost’ bola venovana modulu svietidla, ktoré obsahuje aj prvky zaistujuce jeho bezpecnu
prevddzku — teplotny senzor, ventilator chladenia a ochranu proti prepitiu. Pri oZivovani
a programovani prvého prototypu modulu boli zistené urcité nedostatky v navrhu. Viaceré z nich
(napr. chybajice prepojenia, chybne zvolend vstupno-vystupna brana mikokontroléru atd’.) boli
odstrdnené v priebehu ndvrhu druhej verzie DPS. Sucastou prace bol aj navrh mechanicke;
konstrukcie svietidla. Vyrobeny bol jeden prototyp kompletnej zostavy svietidla pozostavajici
z obrobeného hlinikového chladica, elektroniky, ventilatora a niekol’kych d’al§ich mechanickych
komponentov. Dal§im vyvijanym zariadenim bol modul vypinaca, ktorého velkou prednostou je
to, Ze je napajany priamo zo zbernice DALI a nevyZzaduje ziadny externy zdroj napajania. Riadiaca
jednotka bola navrhnuta tak, aby bolo mozné vykonavat’ aspon zakladné tkony spravy systému
pouzitim uzivatel'ského rozhrania sdisplejom LCD a ovladacimi tlac¢idlami. Pre tucely
komplexnejsej konfiguracie systému bola vytvorena pocitacova aplikacia DALI System Control.

Vyvojom zariadeni pre systém DALI, ktory sa v si¢asnosti na trhu presadzuje ¢oraz viac, sa
v Ceskej republike nezaobera mnozstvo spoloénosti. Jednym z dovodov je cena tychto zariadent,
astym sdvisiaci nizky dopyt po tychto systémoch. Hlavnym prinosom diplomovej price je
prieskum problematiky zbernice DALI a v§voj cenovo dostupnych zariaden{ pre tento systém.
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7 Zoznam pouzitych skratiek

AC - Alternating Current (Striedavy prid)

APC - Arc Power Command (Prikaz pre nastavenie urovne jasu LED)

BCS - Basic Clock Module (Systém hodinového signdlu mikrokontroléru MSP430G2553)

DALI - Digital Addressable Lighting Interface (Digitalna adresovatelna zbernica pre systémy
osvetlenia)

DAPC - Direct Arc Power Command (Prikaz pre nastavenie tirovne jasu LED)

DC - Direct Current (Jednosmerny prid)

DCO - Digitally Controlled Oscillator (Digitdlne riadeny oscilétor)

DMA - Direct Memory Access (Priamy pristup do pamiite)

DSI - Digital Serial Interface (Digitdlne sériové rozhranie)

DTR - Data Transfer Register (Premenna pre docasné uloZenie hodnoty urcena pre dalSie
spracovanie v zariadeni DALI)

FG - Frequency Generator ( Generovanie frekvencie, napr. ventilditorom s PWM)

FPC - Flexible Printed Circuit (Flexibilny plosny spoj)

IEC - International Electrotechnical Commission (Medzindrodnd organizicia pre normaliziciu

v oblasti elektrotechniky)

JTAG - Joint Test Action Group (Standardizované rozhranie uréené pre programovanie
mikrokontrolérov a testovanie plosnych spojov)

LCD - Liquid Crystal Display (Technoldgia zobrazovania tekutymi krystalmi)

LED - Light-Emitting Diode (Svetlo vyzarujica didda)

PWM - Pulse Width Modulation (Pulzna Sirkova modulacia)

RAM - Random Access Memory (Pamét s nahodnym pristupom)

RF - Radio Frequency (Radiové frekvencie)

SMA - SubMiniature version A (Koaxidlny konektor pre pdsmo RF)

SPI - Serial Peripheral Interface (Sériové komunika¢né rozhranie)

UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (Asynchrénne sériové
rozhranie)

UCS - Unified Clock System (Systém hodinového signdlu mikrokontroléru CC430F5137)

USB - Universal Serial Bus (Univerzdlne sériové rozhranie)

USCI - Universal Serial Communication Interface (Modul mikrokontrolérov rady MSP430
a CC430 zdruzujuci r6zne komunikaéné rozhrania)
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Priloha 1: Zoznam podporovanych prikazov v systéme DALI

Tab. 1: Prikazy pouZivané na nastavenie rovne osvetlenia

(ElSlO Bitova reprezentacia Nazov prikazu Popis
prikazu
YAAA AAAQ XXXX XXXX | DIRECT ARC POWER | Nastavi uroverii osvetlenia na iroven
i CONTROL XXXX XXXX (0-255)
0 YAAA AAA1 0000 0000 OFF Vypne svietidlo
YAAA AAAT1 0000 0001 UP ZvySuje uroveil osvetlenia po dobu
1 200 ms v zavislosti na rychlosti
prechodu (fade rate)
YAAA AAA1 0000 0010 DOWN Znizuje uroven osvetlenia po dobu
2 200 ms v zavislosti na rychlosti
prechodu (fade rate)
3 YAAA AAA1 0000 0011 STEP UP Zvysi urovenn osvetlenia o jeden
krok
4 YAAA AAA1 0000 0100 STEP DOWN Znizi urovenl osvetlenia o jeden
krok
5 YAAA AAA1 00000101 RECALL MAX LEVEL | Nastavi maximalnu uroven
osvetlenia
YAAA AAA1 00000110 RECALL MIN LEVEL Nastavi maximalnu uroven
° osvetlenia
YAAA AAA1 00000111 STEP DOWN AND OFF | Znizi uroveni osvetlenia o jeden
7 krok a vypne svietidlo, ak dosiahlo
minimalnu uroven
YAAA AAA1 0000 1000 ON AND STEP UP Zvysi urovenn osvetlenia o jeden
8 krok azapne svietidlo, ak je
vypnuté
9 YAAA AAA1 0000 1001 ENABLE DAPC | Umozni  dynamické nastavenie
SEQUENCE rychlosti prechodu
10-11 YAAA AAA1 0000 101X RESERVED Nevyuzité
12-15 | YAAA AAA10000 11XX RESERVED Nevyuzité
YAAA AAA1 0001 XXXX GO TO SCENE Nastavi urovenl osvetlenia podla
16 - 31 scény XXXX vzdvislosti na
rychlosti prechodu
Vysvetlivky:

Y =0: indikuje adresovanie individudlneho zariadenia

Y = 1: indikuje adresovanie skupiny alebo vSetkcyh zariadeni
A: Bit adresy

X: Data




Tab. 2: Prikazy uréené na konfigurdciu zariadenia

p:;;(s:;u Bitova reprezentacia Nazov prikazu Popis
1 YAAA AAA1 0010 0000 RESET Nastavi vSetky parametre zariadenia
na povodné hodnoty
13 YAAA AAA1 0010 0001 STORE ACTUAL | Ulozi aktudlnu trovei osvetlenia do
LEVEL IN THE DTR DTR
34-41 | YAAA AAA1 0010 XXXX | RESERVED Nevyuzité
42 YAAA AAA10010 1010 STORE THE DTR AS | Nastavi DTR ako maximdlnu
MAX LEVEL uroven osvetlenia
43 YAAA AAA10010 1011 STORE THE DTR AS | Nastavi DTR ako minimalnu tiroven
MIN LEVEL osvetlenia
YAAA AAA10010 1100 STORE THE DTR AS | Nastavi DTR ako  hodnotu
44 SYSTEM FAILURE | SYSTEM FAILURE LEVEL -
LEVEL uroven osvetlenia v pripade poruchy
YAAA AAA10010 1101 STORE THE DTR AS | Nastavi DTR ako hodnotu POWER
45 POWER ON LEVEL ON LEVEL - uroveti osvetlenia po
zapnuti zariadenia
46 YAAA AAA10010 1110 STORE THE DTR AS | Nastavi DTR ako hodnotu c¢asu
FADE TIME prechodu (fade time)
47 YAAA AAA10010 1111 STORE THE DTR AS | Nastavi DTR ako hodnotu rychlosti
FADE RATE prechodu (fade rate)
48 -63 | YAAA AAA10011 XXXX | RESERVED Nevyuzité
64 -79 YAAA AAA1 0100 XXXX | STORE THE DTR AS | Nastavi DTR ako uroven osvetlenia
SCENE podla scény XXXX
20 - 95 YAAA AAA1 0101 XXXX | REMOVE FROM Vymaie/ na.staver.lia scény XXXX
SCENE pre dané zariadenie
96-111 | YAAA AAA10110 XXXX | ADD TO GROUP Pridd zariadenie do skupiny XXXX
112 - | YAAA AAA10111 XXXX | REMOVE FROM | Odstrani zariadenie zo skupiny
127 GROUP XXXX
128 YAAA AAA1 1000 0000 STORE THE DTR AS | Nastavi DTR ako kritku adresu
SHORT ADDRESS zariadenia
129 - | YAAA AAA1 1000 XXXX | RESERVED Nevyuzité
143

Vysvetlivky:

Y=0:
Y=1:
A:
X:
DTR:

Indikuje adresovanie individuédlneho zariadenia

Indikuje adresovanie skupiny alebo vSetkcyh zariadeni

Bit adresy
Dita

Data Transfer Register — 8-bitovy register uréeny na docasné uloZenie konfiguracnych dat
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Tab. 3: Prikazy pouZivané pre Zistenie informdcii o zariadeni

p:;;(s:;u Bitova reprezentacia Nazov prikazu Popis
144 FF: YAAA AAA1 1001 0000 QUERY STATUS Vrati sprdvu so statusom zariadenia
BF: Status zariadenia
145 FF: YAAA AAA1 1001 0001 QUERY Je zariadenie schopné komunikécie?
BF: ANO/NIE BALLAST
146 FF: YAAA AAA1 1001 0010 QUERY LAMP | Je zariadenie v chybovom stave?
BF: ANO/NIE FAILURE
47 FF: YAAA AAAT1 1001 0011 QUERY LAMP | Je svietidlo zapnuté?
BF: ANO/NIE POWER ON
FF: YAAA AAA1 1001 0100 QUERY LIMIT | Je poZadovanid urovenl osvetlenia
148 BF: ANO/NIE ERROR mimo rozsah minimélnej
a maximdlnej Grovne?
149 FF: S{AAA AAA1 1001 0101 QUERY  RESET | Je zaria.den.ie v stave s povodnymi
BF: ANO/NIE STATE nastaveniami (reset)?
150 FF: YAAA AAA1 1001 0110 QUERY MISSING | Chyba zariadeniu kritka adresa?
BF: ANO/NIE SHORT ADDRESS
151 FF: YAAA AAAT1 1001 0111 QUERY VERSION | Akd je odl.aoved.ajﬁca verzia IEC
BF: Cislo tandardu IEC NUMBER standardu zariadenia?
152 FF: YAAA AAAT 1001 1000 QUERY Aky je obsah registra DTR?
BF: Obsah registra DTR CONTENT DTR
153 FF: YAAA AAAT 1001 1001 QUERY DEVICE | Aky je typ zariadenia?
BF: Typ zariadenia TYPE
FF: YAAA AAAT1 1001 1010 QUERY Aki je minimalna fyzicky mozna
154 BF: Minimélna fyzicky mozna | PHYSICAL uroven osvetlenia?
urove osvetlenia MINIMUM
LEVEL
FF: YAAA AAAT1 1001 1011 QUERY POWER | Bolo zariadenie v prevddzke bez
155 BF: ANO/NIE FAILURE vykonania prikazu RESET alebo
nastavenia Urpvne osvetlenia?
156 FF: YAAA AAAT1 1001 1100 QUERY Aky je obsah registra DTR1?
BF: Obsah registra DTR1 CONTENT DTR1
157 FF: YAAA AAAT1 1001 1101 QUERY Aky je obsah registra DTR2?
BF: Obsah registra DTR2 CONTENT DTR2
158 - | FF: YAAA AAA1 1001 111x RESERVED Nevyuzité
159
160 FF: YAAA AAA1 1010 0000 QUERY ACTUAL | Ak4 je aktudlna uroven osvetlenia?
BF: Aktualna uroveii osvetlenia | LEVEL
FF: YAAA AAA1 1010 0001 QUERY MAX | Aka je maximdlna uroveti osvetlenia?
161 BF:  Maximdlna  troven | LEVEL
osvetlenia
FF: YAAA AAA1 10100010 QUERY MIN | Ak4 je minimdlna troveti osvetlenia?
162 BF:  Minimalna  troven | LEVEL
osvetlenia

I




Cislo

prikazu Bitova reprezentacia Nazov prikazu Popis
FF: YAAA AAA1 10100011 QUERY POWER | Ak4 je uroverti osvetlenia pri zapnuti?
163 BF: Uroveti osvetlenia pri | ON LEVEL
zapnuti
FF: YAAA AAA1 10100100 QUERY SYSTEM | Aka bola uroven osvetlenia v Case,
164 BF: Uroveni osvetlenia v ¢ase | FAILURE LEVEL | ked nastala chyba?
chyby
FF: YAAA AAA1 10100101 QUERY FADE | Aky je <cas arychlost prechodu
165 BF: Cas a rychlost’ prechodu TIME/FADE (stmievania)?
RATE
166 - FF. YAAA AAAl 1010 | RESERVED Nevyuzité
XXXX
175
176 - FF: YAAA AAAl 1011 | QUERY SCENE | Aka je troven osvetlenia pre scénu
191 XXX’X LEVEL (0 - 15) XXXX?
BF: Uroven osvetlenia
FF: YAAA AAAT 1100 0000 QUERY GROUPS | Patri  zariadenie do skupiny
192 BF: Ano/Nie pre kazdy bit 0-7 0 — 7?7 (Kazdy bit odpoveda jednej
skupine)
FF: YAAA AAAT 1100 0001 QUERY GROUPS | Patri  zariadenie do skupiny
193 BF: Ano/Nie pre kazdy bit 8-15 8 — 15?7 (Kazdy bit odpoveda jednej
skupine)
FF: YAAA AAAT1 1100 0010 QUERY Akid je hodnota vySSicho bajtu
194 BF: Néhodn4 adresa (bajt H) RANDOM ndhodnej adresy?
ADDRESS (H)
FF: YAAA AAA1 11000011 QUERY Ak4d je hodnota stredného bajtu
195 BF: Nahodna adresa (bajt M) RANDOM ndhodnej adresy?
ADDRESS (M)
FF: YAAA AAA1 11000100 QUERY Akid je Thodnota nizSicho bajtu
196 BF: Néhodn adresa (bajt L) RANDOM ndhodnej adresy?
ADDRESS (L)
197 FF: YAAA AAA1 11000101 READ MEMORY | Aky je obsah pamiite?
BF: Obsah pamiite LOCATION
198 - | FF: YAAA AAAT 110x xxxx RESERVED Nevyuzité
223

Vysvetlivky:

Forward frame — odoslané data
Backward frame — prijaté data

Indikuje adresovanie individuédlneho zariadenia

Indikuje adresovanie skupiny alebo vSetkcyh zariadeni

Bit adresy
Dita

Data Transfer Register — 8-bitovy register uréeny na docasné uloZenie konfiguracnych dat

11111111
Ziadne prijaté data
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Tab. 4: Specidlne prikazy pouzivané pri adresovani zariadeni

p:;;(s:;u Bitova reprezentacia Nazov prikazu Popis
256 1010 0001 0000 0000 TERMINATE Zastavi vSetky procesy Specidlneho
médu
257 1010 0011 XXXX XXXX DATA TRANSFER | Ulozi XXXX XXXX do DTR
REGISTER (DTR)
1010 0101 XXXX XXXX INITIALISE Uvedie zariadenie' do inicializaéného
258 stavu na dobu 15 mintit. Prikazy 259 —
270 su povolené len v tomto stave
259 1010 0111 0000 0000 RANDOMISE Vygeneruje ndhodnd adresu
260 FF: 1010 1001 0000 0000 COMPARE Je néthné adresa menSia alebo rovna
BF: ANO/NIE hl'adanej adrese?
261 1010 1011 0000 0000 WITHDRAW Vylu¢i  zariadenie z porovnavacieho
procesu
262 1010 1101 0000 0000 RESERVED Nevyuzité
263 1010 1111 0000 0000 RESERVED Nevyuzité
264 1011 0001 HHHH HHHH SEARCHADDRH Specifikuje vy$§i bajt hl'adanej adresy
265 1011 0011 MMMM MMMM SEARCHADDRM Specifikuje  stredny bajt hl'adanej
adresy
266 1011 0101 LLLL LLLL SEARCHADDRL Specifikuje niz§i bajt h'adanej adresy
267 1011 0111 0AAA AAAI1 PROGRAM SHORT | Zariadenie® ulozi hodnotu AAA AAA
ADDRESS ako svoju kratku adresu
268 FF: 1011 1001 0AAA AAA1 VERIFY SHORT | Je kritka adresa zariadenia AAA
BF: ANO/NIE ADDRESS AAA?
269 FF: 1011 1011 0000 0000 QUERY SHORT | Akd je krétka adresa zariadenia®?
BF: 0AAA AAA1 ADDRESS
270 1011 1101 0000 0000 PHYSICAL Fyzicky vyberie zariadenie a vylici ho
SELECTION z porovndvacieho procesu
271 1011 1111 XXXX XXXX RESERVED Nevyuzité

Vysvetlivky:

FF: Forward frame — odoslané data
BF:  Backward frame — prijaté dita

Bit adresy
Dita

T B~

ANO: 11111111
NIE: Ziadne prijaté data
H, M, L: Hladané adresy

Pozndmky:

0: Indikuje adresovanie individudlneho zariadenia
I: Indikuje adresovanie skupiny alebo vSetkcyh zariadeni

TR: Data Transfer Register — 8-bitovy register uréeny na docasné ulozenie konfiguracnych dat

1. Specifikacia zariadeni, pre ktor¢ je aktivovany inicializacny stav

0000 0000:

Vsetky zariadenia




0OAAA AAAI: Zariadenia s adresou AAA AAA
1111 1111: Zariadenia bez pridelenej kréitkej adresy

Toto zariadenie ma ndhodnti adresu zhodnd s hI'adanou adresou, alebo je fyzicky vybrané
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Priloha 3: Riadiaca jednotka — vyrobné podklady pre DPS
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Tab. 5: Riadiaca jednotka — zoznam suciastok

CHCRe 0 000 0O

Spodnd strana

Suciastka Hodnota / Typ Puzdro
B1 MB2S SOIC-4
Cl1 2,2uF /100 V 1206
C2 10uF/25V 0805
C3 33pF/50V 0603
Cc4 4,7nF/50 V 0603
C5 10nF/25V 0603
C6 1uF/25V 0805
c7 100nF/50V 0603
C8 4,7uF/16 V SMD P
C9 100nF/50V 0603
C10 10nF/25V 0603
D1 BAV99-7-F SOT-23
D2 MM3Z5V1ST1G SOD-323-2
L1 100 uH WE-SPC_48XX
MOD1 CC430F5137 DPS modul 30 x 18 mm
P1 MC34421, 15 kontaktov SMD, rozstup 1,25 mm
P2 Kolikova lista 2x4, 1,27 mm Rozstup 1,27 mm
P3 Svorkovnica 90° Rozstup 5,08 mm
P4 Micro-USB konektor SMD
R1 200 kQ 0603
R2 36 kQ 0603
R3 150 kQ 0603




Tab. 5: Riadiaca jednotka — zoznam siciastok - pokracovanie

Suciastka Hodnota / Typ Puzdro
R4 26,1 kQ 0603
R5 10 kQ 0603
R6 31,6 kQ 0603
R7 1 kQ 1206
RS 10 Q 2512
R9 24 kQ 0603
R10 47 kQ 0603
RI11 4,7 kQ 0603
R12 2,2 kQ 0603
R13 10 kQ 0603
R14 120 Q 0603
R15 1kQ 0603
R16 330 Q 0603
R17 47 kQ 0603
R18 47 kQ 0603
R19 47 kQ 0603
T1 PZT2222A SOT-223
T2 MMBT2222A SOT-23
TVS1 SMAJS1A SMA
Ul TPS54061 SON-8
U2 VTX-214-003-115 THD modul 32 x 27 mm
U3 CP2102 MLP28
U4 HCPL-181 SMD4
U5 HCPL-181 SMD4
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Priloha 5: Riadiaca jednotka — doska s LCD - vyrobné
podklady pre DPS
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Tab. 6: Riadiaca jednotka — doska s LCD — zoznam suciastok

Suciastka Hodnota / Typ Puzdro
Cl1 1uF/16V 0402
C2 100nF/ 16V 0402
C3 1uF/16V 0402
Cc4 1uF/16V 0402
C5 1uF/16V 0402
Co6 1uF/16V 0402
c7 1uF/16V 0402
C8 1uF/16V 0402
() 1uF/16V 0402
C10 1uF/16V 0402
Cll1 1uF/16V 0402
Dl L-93WEGW Rozstup 2,54 mm
P1 MC34421, 15 kontaktov SMD, rozstup 1,25 mm
P2 FH12-20S-0.5 SMD, rozstup 0,5 mm
R1 100 kQ 0603
R2 100 kQ 0603
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Tab. 6: Riadiaca jednotka — doska s LCD — zoznam suciastok — pokracovanie

Suciastka Hodnota / Typ Puzdro
R3 100 kQ 0603
R4 100 kQ 0603
R5 100 kQ 0603
R6 1Q 0603
R7 100 kQ 0603
R8 50 Q 0603
R9 100 kQ 0603
RI10 50 Q 0603
S1 Tlacidlo SMD
S2 Tlacidlo SMD
S3 Tlacidlo SMD
S4 Tlacidlo SMD
T1 BC847 SOT-23
T2 BC857 SOT-23
T3 BC857 SOT-23
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Priloha 7: Modul vypinaca — vyrobné podklady pre DPS
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Tab.7: Modul vypinaca — zoznam suciastok

Suciastka Hodnota / Typ Puzdro
B1 MB2S SOIC-4
Cl1 2,2uF /100 V 1206
C2 10 nF/25V 0603
C3 10nF/25V 0603
C4 33pF/50V 0603
C5 10uF/25V 0805
C6 1uF/25V 0603
Cc7 100nF/50V 0402
C8 10nF/25V 0402
C9 220uF/25V E5-10,5
D1 MM3Z5V1ST1G SOD-323-2
D2 US1G SMA
J1 Kolikova lista 2x4, 1,27 mm | Rozstup 1,27 mm
JP1 Svorkovnica ARK550/2EX 3,5 mm
JP2 Svorkovnica ARK550/2EX 3,5 mm
JP3 Svorkovnica ARK550/2EX 3,5 mm
L1 560 uH SDR0302
R1 200 kQ 0603
R2 47 kQ 0603
R3 100 kQ 0603
R4 31,6 kQ 0603
RS 10 kQ 0603
R6 30,9 kQ 0603
R7 47 kQ 0402
R8 10 kQ 0603
R9 10 kQ 0603
R10 2,2 kQ 0603
R11 10 kQ 0603
R12 2,2 kQ 2512
R13 2,2 kQ 2512
R14 120 Q 0603
R15 1 kQ 0603
R16 330 Q 0603
T1 MMBT2222A SOT-23
Ul TPS54061 SON-8
U2 MSP430G2553 QFN-32
U3 HCPL-181 SMD4
U4 HCPL-181 SMD4

XVI




TIIAX

Zbernica DALI

ue
HCPL-181  Rze 230R

D5
ZEMER-5.1V

R1

~3V3 o
MMBT2222A

DALLRX

DALI_TX

i
c1z c1d
25 9%p

Mikrokontroler
~3v3
MSP430G2553
LT [ ey e
BALIRY 2 piame wucaor Pl ATAGCLKIAGLACIGAD
ol ) 2 P1SRULI0CLKICADU VREFYEREASICAT LWLt
£ Pt IS MCL KIUCRDSTE AL KIUREF EREF+AFICAT VGG
3 P1STAC DIUCBOCLKAICACE [ =/AmCAS MS ‘!
o | relimaio
- PILOTAZD X MR HTADT
HE XEUTIR2? M
F2oTA1D TEST/EWTCK 32.768kH:
P2 TAT 1 RST_HMSEATO
M2 ZTa1 1 P TCAQLT/UCBCSIN OAUCEDSDAM IS ATT 206 TDI
P3.2TAT 1 P1 A0 1/UCBUSTMILSEOSCLAG
£ ATAT
F3.4TAC O Y
P2 ATAIO DFGTED A
P2.4MA1 2 2257 2
&ND BND  GND
agy +3v3
ci8 2% c1s|  ciq
100n 10u] 100n
R26 1Dk | 190
. eas
_ 12 o4
GND 100m ZEMER-3.3v GND
SND GND

Napajanie pre logiku - 3.3 U Budic LED JTAG konektor
s oot 148%
; o
U3 *?}‘\3 133 12v3
v TPSS4U6T 1 1o v -
Boa PH - LM3414HV
WM GHD 4
EN CoVP ] _ A=+ VIN 4 : - 47k
RTii K vang 2 GND P PEND - LA ¥B%‘(;EL(§ 2 4 g?égTN
R4_Zék1 1ADYS CM ™S / 5 TCK
R6 “enn s R _=C‘7
C3_ C4| D R16. R17] 10n
33p an? ke 1
EiG 02 GND
RS 10k
GND GND GND GND
Napajanie pre ventilator — 12 U Riadenie ventilatoru Konektor pre teplotne
3 | aotu cidlo
12 - 3v3 "2V
Uz v
vav TPS54061 = ~
? BOOT PH [ - e
‘ + $ = VY GrD 390u 1
X1 R? —32 1 cowe 8 c7 3
o3 J_-.CZD Ci | ereik wens L5 GND = aeH > 2
‘ Tﬁau T — R0 17ak I .
. R12 Fywn_Fanl—>
Hiassia Re| R _<o ¢l I] "
= 140K T2
£ paT2222
10k 100k R23
R 10k
GND L

GHD GND GND

8 Byo[lId

YOS — AT S BIPNIAS [NPOTA :

7

(4116



Priloha 9: Modul svietidla s LED — vyrobné podklady pre DPS
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Tab. 8: Modul svietidla s LED — zoznam suciastok

Suciastka Hodnota / Typ Puzdro

B1 MB2S SOIC-4

Cl1 2,2uF /100 V 1206

Cc2 10uF/25V 0805

C3 33pF/50V 0603

C4 4,7nF/50V 0603

C5 10nF/25V 0603

C6 2,2uF /100 V 1206

Cc7 10uF/25V 0805

C8 10nF/25V 0603

C9 1nF/25V 0603

C10 36 pF/50V 0603

Cl1 1uF/25V 0805

C12 2,2uF /100 V 1210

C13 22pF/25V 0402

Cl4 22pF/25V 0402

C15 10uF/25V 0805

Cl6 100nF/50V 0603

C17 10nF/25V 0402

C18 100nF/50V 0603

C19 100nF/50V 0603

C20 68uF/35V SMD D

D1 SS2PH10-M3 SMP
HLMP-1790-A00A2 LED Plastové puzdro 90°,

D2 rozstup 2,54 mm
HLMP-1700-BO0A2 LED Plastové puzdro 90°,

D3 rozstup 2,54 mm

D4 BZT52C3V3S-7-F SOD-323

D5 MM3Z5V1STIG SOD-323-2

D6 BAS40 SOT-23

J1 Molex Micro-Latch, 3 kontakty | Rozstup 2,54 mm

12 Molex Micro-Latch, 4 kontakty | Rozstup 2,54 mm

13 Molex Micro-Latch, 2 kontakty | Rozstup 2,54 mm

J4 Kolikova lista 2x4, 1,27 mm Rozstup 1,27 mm

L1 100 uH WE-SPC_48XX

L2 390 uH DRA74

L3 68 uH VLP8040

Ql MMBT2222A SOT-23

R1 200 kQ 0603

R2 36 kQ 0603

R3 150 kQ 0603

R4 26,1 kQ 0603

RS 10 kQ 0603
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Tab. 8: Modul svietidla s LED — zoznam suciastok — pokracovanie

Suciastka Hodnota / Typ Puzdro

R6 31,6 kQ 0603

R7 100 kQ 0603

RS 10 kQ 0603

R9 100 kQ 0603

R10 174 kQ 0603

RI11 10 kQ 0603

RI12 140 kQ 0603

R13 2,2 kQ 0603

R14 10 kQ 0603

RI15 120 Q 0603

R16 3,16 kQ 0603

R17 40,2 kQ 0603

R18 800 Q 0603

R19 800 Q 0603

R20 100 Q 0603

R21 10 kQ 0603

R22 10 kQ 0603

R23 10 kQ 0603

R24 2,2kQ 0603

R25 150 kQ 0603

R26 10 kQ 0603

R27 4,7kQ 0603

R28 47 kQ 0402

R29 330 Q 0603

R30 1 kQ 0603

R31 330 Q 0603

T1 BC847 SOT-23

T2 PZT2222 SOT-223

TVS1 SMAIJS1A SMA

Ul MSP430G2553 QFN-32

U2 TPS54061 SON-8

U3 TPS54061 SON-8

U4 LM3414HV SOIC-8EP

us HCPL-181 SMD4

[8[) HCPL-181 SMD4

X1 Phoenix Contact Rozstup 5,08 mm
MC 1.5/2-G-5.08

X2 Phoenix Contact Rozstup 5,08 mm
MC 1.5/2-G-5.08

X3 Phoenix Contact Rozstup 5,08 mm
MC 1.5/2-G-5.08

Y1 Krystal 32,768 kHz SMD 3,2 x 2,5 mm
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