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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem modulu pro komunikaci s inteligentni instalaci do domt. Cilem prace
bylo seznamit se s produkty RF Control spolecnosti ELKO EP, s.r.o, USB sbérnici a komponenty
pro bezdratovou komunikaci v pasmu 868 MHz. Poté ve spolupraci se spole¢nosti ELKO EP, s.r.o
bylo cilem navrhnout elektrické schéma a motiv desky plosnych spoji tohoto modulu. K tomu
nasledn¢ naprogramovat aplikaci, kterd bude s patficnym modulem spolupracovat a umozni tak
ovladani jednotek na pocita¢i. Vysledny modul se bude nazyvat RF-AP USB.

Abstract

This work is concerned with development of module for communication with intelligent instalation
into houses system. The aim was to familiarize with the products of RF Control of ELKO EP, s.r.0.,
USB bus and wireless communication components for the 868 MHz band. And afterwards,
in cooperation with the ELKO EP company, to design an electrical scheme and printed circuit board
motive of this module. For cooperation with the module and for the system components control
an aplication was programmed. The application name is RF-AP USB.
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1 Uvod

Pokrok ¢islicové techniky v dnesni dobé je znacny a jeji integraci do naSeho Zivota lze
pozorovat na kazdém kroku. Stavame se tak mnohem mobilngjsi, efektivnéjsi a pohodlngjsi. Tento
trend zasahl vSechny obory a domovni instalace nevyjimaje. Tim se dostavame k pojmu ,,inteligentni
instalace do domu.

Myslenka je takova, ze bychom mohli sviij dim z jednoho mista v pohodli a bez problému
kompletné cely ovladat. Samoziejmosti by mélo byt autonomni vykonavani piednastavenych plant
a zajisStovani bezpe¢i ve svém domé. Jednim takovym systémem se =zabyva spolecnost
ELKO EP,s.1.0., ktera spolupracuje na jeho vyvojiis VUT v Brné.

1.1  Cil prace

Cilem prace je se seznamit se s inteligentnim instalacnim systémem INELS od spolecnosti
ELKO EP a zejména s jeji ¢asti zvanou RF Control. Ta je koncipovana tak, ze domovni jednotky
komunikuji mezi sebou radiovym signdlem v bezlicencnim pasmu 868 Mhz. Dal§im ukolem je
navrhnout a vytvofit zdsuvny modul do pocitace, ktery bude zprosttedkovavat komunikaci
se systémem RF Control. K tomu nasledné naprogramovat aplikaci, ktera bude s patfi¢cnym modulem
spolupracovat a umozni tak ovladani jednotek na pocitaci. Vysledny modul se bude nazyvat RF-AP
USB.

1.2 Struktura prace

Prvni kapitola bude vénovadna jiz zminéné spolecnosti a systému INELS. Budou zde
podrobnéji popsany prvky systému RF Control pro instalaci do domu a jejich moznosti. Nasledujici
kapitola popisuje sbérnici USB, kterou najdeme instalovanou v kazdém bézném pocitaci. Jsou zde
podrobnéji popsany a vysvétleny technické terminy, pouzivané v praxi.

Ctvrtd kapitola je vénovana navrhu a struktufe RF-AP USB modulu. V prvni &asti je
popisovan vybér USB tifidy. Jsou zde rozepsany pozadavky pro komunikaci po USB sbérnici
a elektrické napajeni z hlediska potieby pro spravnou funkcnost. Posléze jsou v jednotlivych
podkapitolach podrobngji popsany jednotlivé ¢leny, ze kterych je RF-AP USB modul slozen. Jedna
se o mikrokontrolér NXP LPC 1343, ktery zajistuje komunikaci. Dale o procesor CC1100, jenz ma
na starost radiovou c¢ast. Soucasti podkapitol je popis elektrického zapojeni modulu. Posledni
podkapitolou je navrh desky plosnych spojti a popis vyroby RF-AP USB modulu.

Pata kapitola je vénovana popisu navrhu softwaru z hlediska aplikace, ktera pob€zi na pocitaci.
Je zde vysvétlen pristup k USB sbérnici a knihovna Qt pro tvorbu uzivatelského rozhrani.

V nasledujici Sesté kapitole nazvané Implementace je podrobny popis programi spolu
s vyvojovymi diagramy. Prvni ¢ast je vénovana programu pro NXP mikrokontrolér. Je zde vysvétlen
komunikaéni protokol a zptisob fizeni RF-AP USB modulu. Nasledn€ i pamét'ova struktura a zplisob
vysilani piikazti RF Control jednotkdm. Dalsi ¢asti kapitoly je popis aplikace na PC, jenz slouzi
k servisnimu sefizeni RF-AP USB modulu. Je zde nejen popsana jeho funkce, ale predevSim diivody



jeho potieby a zplsob implementace. Konec kapitoly je vénovana aplikaci Vitual RF Touch.
Ta obsahuje datové struktury a funkce pro fizeni RF Control jednotek. Vytvati piikazy
a prostiednictvim RF-AP USB modulu fidi cely systtm RF Control. Popis je vénovan
1 implementovanym technologiim a divody k jejich pouziti. V sedmé kapitole je podrobnéji popsana
aplikace Virtual RF Touch, kterd byla stézejnim tikolem celé prace.

Ptedposledni kapitola je vénovana zhodnoceni dosavadni prace se zaméfenim piredevsim
na RF-AP USB modul. Jsou zde shrnuty vlastnosti a popsany moznosti budouciho vyuziti. Posledni
devata kapitola obsahuje zavér. Zde je napsano shrnuti celé prace. Soucasti diplomové prace je
priloha. V té je vyobrazeno celé elektrické schéma zapojeni, osazovaci plan a fotodokumentace
k RF-AP USB modulu.

K praci je dodavano CD/DVD médium obsahujici vySe zminéné aplikace, elektrické schéma
a schéma desky plo$nych spojii, vytvorenych v programu Eagle.



2 Systém inteligentni spravy spotrebicu

V této kapitole se budu vénovat spolecnosti ELKO EP, s.r.o0. Prace totiz vznika ve spolupraci
s touto firmou a vysledny produkt RF-AP USB, bude muset komunikovat se stavajicimi produkty teto
firmy.

Spole¢nost ELKO EP, s.r.o vyviji a vyrabi modulové elektronické ptistroje. Velkou cast
sortimentu tvoii jistiCe, chraniCe, pojistky atd., Cili veSkeré pristroje, které se v domovni
elektroinstalaci nachdzeji. DalSim odvétvim, kterym se tato firma zabyva je inteligentni
elektroinstalacni systém INELS®.

INELS je sofistikovany systém inteligentni elektroinstalace ureny zejména pro spindni,
stmivani, méteni, regulaci a sledovani stavli v objektech. Existuje v klasickém provedeni, kdy
ke kazdému senzoru a aktoru je pfivedena komunikacni sbérnice, tak 1 v nové vyvijené verzi
s bezdratovou komunikaci.

2.1 RF Control

RF Control je bezdratovd domovni elektroinstalace spolecnosti ELKO EP, s.r.0. VSechny
jednotky komunikuji ve volné dostupném pasmu 868 MHz. Nasledujici informace o rf jednotkach
jsou ptevzaty viz bod [3] literatury.

Tento systém se sklada z mnoha prvki, které budou nasledujicim textu jednotlivé popsany.
Stfed takovéhoto systému je centrdlni jednotka RF Touch. Disponuje piijemnym uzivatelskym
rozhranim a stard se o cely systém. RF Touch kontroluje stav na vSech nastavenych snimacich
a vykonava prednastavené povely a plany. Prehledné schéma systému popisuje obrazek 2.1.

Povel k provedenifunkce RFSA-62B

Zpétnd informace o vykondn{ funkce
T
1
1
1

RF Pilat ! RFWE-20/G topent

;' Komunikace vysilaéi » 82888
| sty i
RFKEY | RFWB-40/G il
DETEKTORY / I
Snimd teplotu
@ v prostoru a posild jido RF Touch o
*
\

RFJA-12B ovldddni zaluzii

RFSA-61B

Detektor zaregistruje X &
pohyb a sepne sirénu “7&_;@
A Slouzl = D
pro zvysen! ‘ - *
RF signéiu - o B
. f
-w '
- i »
RFSA-61B RFRP-20 RFDA-718

Obrazek 2.1: Schéma RF Contol systéemu [3]



2.2  Prvky systému RF Control

RF Touch

Ovladaci dotykovd jednotka bezdratového systému RF Control
umoziuje:

- centralni ovladani vSech jednotek z jednoho mista

IRRR!

- celkovy ptehled (vizualizaci) aktudlniho stavu jednotek
(spotiebicli/zatizeni)

vysila povely teplotnim, spinacim, stmivacim a zaluziovym
aktorim, pfijima povely od vysilacl, ovladaci a snimaci
teploty. Zpracovava programy pro topeni a regulaci Obrazek 2.2:

«  Umoznuje pres slot pro micro SD kartu zalohovat programy, RF Touch [3]
aktualizaci firmware, pfenosy obrazkl a nastaveni skinti

Spinaci aktor

Do spinacich aktort patfi jednoty s oznacenim RFSA.

RF spinaci aktory slouzi pro ovladani spotiebicl, svétel,

topeni, garazovych vrat, zasuvek, atd .
-  funkce multifunkénich aktori tlacitko, sepnout, vypnout,
impulsni relé, zpozdény navrat, zpozdény rozbch " I I
«  programovani a manualni ovladani ON/OFF se provadi Obrazek 2.3:

tla¢itkem Prog RFSA-11B [3]

« moznost pfifazeni ptijimact k systému RF Control

Stmivaci aktor

Do stmivacich aktorti patii jednotky s oznacenim RFDA.
@BE oss  BE,

- slouzi pro stmivani svétel a vytvareni svételnych scén -4
€np | CCF
- umoziuji stmivani Zarovek a halogenovych svitidel =

@
s elektronickym nebo vinutym transformatorem R, L, C 250 .
va =

. RFDA-11B: jednofunkéni - tlagitkovy stmivac Obrdzek 2.4:

«  RFDA-71B: multifunkéni, nabizi 6 svételnych funkci, funkce RFDA-71B [3]

ON/OFF, moznost nastaveni plynulého nabéhu/dobéhu svétla (2 s az 30 min.), jednoduché
ovladani: kratky stisk spiné a vypina svétlo; dlouhy stisk umoznuje regulaci jasu

elektronickd nadproudova ochrana - vypne vystup pfi pretizeni a zkratu



Roletovy aktor

Jednotky s oznacenim RFJA

roletové aktory umoznuji ovladat: Zzaluzie, rolety, markyzy,
garazova vrata, meziokenni a meziskelni zaluzie

manudlni ovladani pfi uvadéni do provozu pfijima signaly
nasténnych tlacitek, dalkovych ovladaca

signalizace stavu piistroje LED diodou na pfednim panelu

RF Pilot

Dalkovy ovlada¢ RF Pilot. Casteéné supluje ¢innost RF Touch jednotky.
Predevsim slouzi jen k ovladani jednotek.

pfinasi komfortni kontrolu a ovladani se zpétnou informaci
0 stavu spotiebicil a zafizeni

RF Pilot l1ze naprogramovat az na 40 piijimact RF Control
RF Pilot méii a zobrazuje teplotu prostoru, ve kterém se nachazi

pfednastavené menu s moznosti vlastniho pojmenovani
ovladaného zafizeni

rEi.l{’.J)
Obrazek 2.5:

REJA-12B/230V [3]

24

Obrazek 2.6: RF Pilot
[3]

rezim Scény umoziuje skupinové fizeni pifijimaci - jednim stiskem je ovladano soucasné

nékolik zafizeni

Rf vysilace

Do této kategorie spadaji predevsim bezdratové vypinace a klicenky. Slouzi jako vysilace k ovladani

ptijimact systému RF Control.

\

Obrazek 2.7: Bezdratova klicenka [3] Obrazek 2.8: Bezdratovy vypinac [3]



3 USB — Universal Serial Bus

Pro pfipojeni RF-AP modulu k pocitaci padla volba logicky na sbérnici USB. Zkratka USB pro
univerzalni sériova sbérnice se stala nejrozsifenéjsi prvkem pro pripojeni periferii. Standard USB
zajistuje USB Implementers Forum, Inc., ktery je dostupny na strankach USB.org. Pro volbu USB
zatizeni jednoznacné mluvi faktory jako napt. nizké néklady na vyvoj, moznost pfipojeni za béhu
a libovolny zptsob vyuziti. Standard jednoznac¢né definuje vlastnosti kabelti, standardizuje konektory
a elektrické specifikace pro sbérnici, komunikacni protokol a pouZiti profili.

3.1 Topologie sbérnice

Topologie sbérnice vyuziva vrstvenou hvézdicovou topologii, kde v centru kazdé hvézdice je
tzv. USB hub. K tomuto hubu mohou byt ptipojeny dalsi zatizeni nebo USB hub. Celkové muze byt
tato topologie znazornéna jako pyramida (viz obrazek 3.1). NejvySe polozeny USB hub se nazyva
USB host. Ten zprostfedkovava komunikaci USB sbérnice s procesorem. USB pracuje na principu
pooling. USB host postupné vyzyva jednotliva zatizeni a zjistuje pozadavky na pienos dat. Koncova
zatizeni se nazyvaji USB device. USB umoziiuje pfipojeni az 127 zatizeni.

Vrstva 1

HOST
Root hub

Vrstva 2

Vrstva 3

/

-

Hub

N

@ Hub
: L =
_
b \) Zafizeni

Slozené
zafizeni

Obrazek 3.1: Topologie USB [4]

3.2 USB Terminologie

USB rozhrani ma svoji vlastni terminologii. Pro praci s USB je jeji pochopeni v mnoha
smérech klicové a velmi usnadiiuje vyvoj.


http://www.usb.org/

Device Class

USB Device Class jsou pieddefinované profily, které dokazi snadno usnadnit vyvoj USB
zatizeni. Vyuziti device class v produktu miize eliminovat tvorbu ovladae pro operacni systém
a umozni snadnou pienositelnost mezi riznymi platformami jako je Linux nebo novéjSimi verzemi
Windows. Mezi nejbéznéjsi device class patii HID (mezi které se tadi i klavesnice a mys) nebo
MSC, které se pouziva pro USB disky a pamét'ové ¢tecky.

Endpoint

Endpoint v podstaté ptfedstavuje vyrovnavaci pamét. Je mu piifazeno cislo mezi nulou
az patnacti a smér. Smér IN ptedstavuje pfenos dat z USB device (zafizeni) do USB host (pocitace).
Smeér OUT pak predstavuje opacny tok dat a tedy z USB host do USB device.

Dva sparované endpoint se stejnym Cislem se nazyvaji PIPE a tvofi jednosmérny
komunikaéni kanal. Naptiklad endpoint 5 In na USB zafizeni je spojeny s endpoint 5 In na USB
hostu a tvoti komunikacni kanal PIPE.

HDST

=

_@;

auT
End prird Enﬂipalnt

fhuffer) haufTar)

Oewvice

Obrazek 3.2: Endpoint [6]

Descriptor

USB descriptor predstavuje statickou datovou strukturu, ktera popisuje moznosti USB
zafizeni. Tuto datovou strukturu ¢te USB host ze zafizeni, kdyz je prvné ptipojeno k USB sbérnici.
Descriptor obsahuje vyrobce (VID), typ zafizeni, jméno zafizeni, popis a pocet endpoit a device class.

Enumeration

Enumeration je proces, pfi kterém dochazi k identifikovani USB zafizeni na sbérnici. USB
host nacte descriptor zafizeni, pfifadi adresu a zajisti instalaci spravného ovladace na pocitaci.

Vendor ID (VID) a Product ID (PID)

Vendor ID (VID) a Product ID (PID) jsou 16b identifikatory. Vendor ID jednoznacné
identifikuje vyrobce zafizeni. Implementers Forum spravuje rozdélovani VID a jeji pfidéleni stoji
4 000$. Prodej zafizeni vyzaduje fadnou registraci. Product ID odliSuje jednotlivé typy zafizeni
od spole¢ného vyrobce.



4 Navrh hardwaru modulu

Cilem prace je navrhnout a realizovat modul RF-AP USB. Pozadavkem na funkci modulu
RF-AP USB je zajisténi zprosttedkovani komunikace aplikace na pocitaci s produkty spolecnosti
ELKO EP, s.r.o z tady produkti RF Control. Blokové schéma (obrazek 4.1) znazoriuje funkci
modulu.

Pfes integrovanou anténu se piijme radiovy signal a zpracuje se procesorem CC1100. Zajisti
spravné sesynchronizovani a demodulaci signalu. Pies sériovou sbérnici SPI budou posilana data
do MCU s fadicem USB. MCU bude zprostiedkovéavat komunikaci na USB sbérnici a vyrovnavat
rychlost mezi jednotlivymi systémy.

Antena

RF radio MCU USB

SPI
868MHz | (1100 =-

Obrazek 4.1: Navrh modulu

4.1  Specifikace HW pozadavku

1)  Modul musi vystacit s napajenim distribuovanym po USB sbérnici. To je v rozsahu 4,4 -5 V.
Maximalni proud poskytovany pro neinicializované zatizeni na USB sbérnici je 100 mA. Poté
1ze odebirat az 500 mA (pokud se bere v potaz piipojeni pfes hub bez vlastniho napéjeni).

2) Naroky na odolnost proti povétrnostnim vnéj$im vliviim jsou normalni (0°C az 50°C). Modul
bude umistén v ochranném pouzdru, chranicim ho pfed mechanickym poskozenim.

3) Rozméry zatizeni jsou pozadovany co nejmensi (piiblizné 3 x 6 cm).

4.2 Device class

Jednim z nejdualezitéjsich krokd pifi navrhu, je vybér tfidy, do které bude USB zafizeni
prifazeno. Pfi rozhodovani se musi brat v ivahu potiebna propustnost dat, robustnost a variabilita.

Jednou z moznosti je zatizeni s vlastnim rozhranim, které pak vyzaduje kompletni ovladac
pro operacni systém. Druhou moznosti je vyuziti nékteré z definovanych ttid, které definuji
ocekavané chovani. Nasledn¢ lze pouzit jeden obecny ovlada¢ v opera¢nim sytému, pro zafizeni

libovolného vyrobce.



Priklad USB trid:

0x00
0x01
0x03

: Nespecifikovana tiida. USB zafizeni nema ptifazenou tfidu.
: Audio Class — USB zafizeni musi spliovat audio specifikaci. PouZito napft. pro zvukové karty.

: HID Class (Human Interface Device Class) - pouziti pro klavesnice, mys a podobn¢.
0x07 :
0x08 :

Printer Class - ur¢eno pro USB tiskarny.
Mass Storage Class - ulozné datové zatizeni. Urceno pro USB disk, ¢tecku pamétovych
karet a dalSich zafizeni.

Po prostudovani vsech variant jsem navrhl tfidu HID.

4.3

HID class

Tiida Human Interface Devices (HID) byla jedna z prvnich podporovanych USB tfid pod

operatnim systémem Windows. Na pocita¢ich s Windows 98 a nov¢jSich mohly aplikace

komunikovat s HID zatfizenimi prostfednictvim ovladace integrovaného v opera¢nim systému.

HID v ptekladu ,,zatizeni s lidskym rozhranim® jiz samo pfimo naznacuje, ze komunikuje

ptimo s uzivatelem a mnoho zafizeni pracuje na stejném principu. Do této tfidy se fadi zafizeni jako

mys, klavesnice a joystick, ale i dalkové ovladani, rizna tlacitka ¢i volant. Zatizeni HID musi

komunikovat v danych mezich specifikace tfidy HID. Mezi tyto hlavni schopnosti a omezeni HID

tiidy jsou:

Vsechna posilana data v ramci komunikace se vyménuji ve strukturach zprav. Host posila
a piijima data tim, ze posild request report pomoci control nebo interrupt prenosu. Format
zprav je flexibilni a dokaze pienést libovolna data, ale kazdd zprava (report) ma pevné
definovanou velikost.

HID zatfizeni musi mit interrupt IN endpoint pro posilani imput report.

HID zafizeni miize mit pouze dva interrupt IN a OUT koncové body. V piipad¢ pozadavku
vétsiho poctu koncovych bodd, je jiz tfeba vytvorit kompozitni zafizeni, které obsahuje vice
HID.

Rychlost vymény dat je limitovany, zvlasté pro Low a Full speed. USB host mtze zarucit
rychlost u Low speed maximalné 800 B/s. Pro Full-speed s podporou pienosu pies interrupt
je hranice 64 kB/s a u High-speed lze dosahnout rychlosti 24 MB/s.

Windows 98 Gold podporuje USB pouze verze 1.0. Pienos dat ptes interrupt OUT neni
podporovany a musi se provadét control pienosy.
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4.4 Mikrokontrolér NXP

Vybér mikrokontroléru probihal ve spolupraci firmou ELKO EP, s.r.o. Byl upfednostnén
vyrobce NXP, protoze je pouzivan ve firm¢ ELKO EP,s.r.o. Pozadavky stanovené na mikrokontrolér
byly predevsim: integrovany USB fadi¢ a 32 bitové jadro. Proto byl vybran typ procesoru LPC 1343
z fady Cortex-M3.

44.1 LPC1343

Mikrokontrolér LPC 1343 je zalozeny na ARM Cortex-M3 pro vestavéné systémy.
Frekvence CPU dosahuje 72 MHz. Stavi na Harvardské architektuie s oddélenymi sbérnicemi
pro data, instrukce a I/0' operace. Vystupni porty jsou 3-stavové. Architektura Cortex-M3 obsahuje
také prednacitajici jednotku a podporuje tak spekulativni vétveni programu.

Komplet periférii je Siroky. Obsahuje 32kB flash programovaci pamét’ na Cipu, k tomu 8 kB
SRAM pamét’ pro data, USB fadi¢ ve verzi 2.0, I’C-bus, UART, ¢tyfi ¢asovace pro volné pouziti.
Kompletné disponuje 42 piny pro libovolné pouziti. Nasledujici obrazek vyobrazuje blokové schéma
mikroprocesoru.

. XTALIN
WD SB pins XTALOUT | _____
SWD RESET
] LPC1311/13/42/43
= i 1)
TEST/DEBUG USB PH | IRC |-— CLOCK
INTERFACE i GENERATION,

[ woo |+ Power conroL, [ cLkouT

ARM USB DEVICE SYSTEM

CORTEX-M3 CONTROLLER(T) POR |+ FUNCTIONS
]
clocks and
lcode| |D-code| | system slave controls
bus bus bus
slave

ROM

AHB-LITE BUS

<:> SRAM
4/8 kB

sy I
slaw ) slave
GPIO ports HIGH-SPEED (ﬂ slave U slave H v
PIODM/2/3 GPIO oo —
APB 8/16/32 kB

BRIDGE
—
= EQ:I% T UART () — 10-bit ADC  — '
DCDI2), Ri2), RTS <:>| | l ﬁEEL
CTfTBSGz_BNGbi;E;]E]-::I- 32_hit COUNTERITIMER 0 |<:> = B mgg
. |

CT?:QTB;z_BNE;E;]:]-::I 32-hit COUNTER/TIMER 1 |<:> <:>| FeBus Li: ggh
CTSTB;_BNE;E;]E]::I 16-5it COUNTERMIMER 0 [ <:>| s |
crgaf:gﬂ’“ﬁliféij 16.6it COUNTERMMER 1 () <:>| - |

| svstemcontroL |

Obrazek 4.2: Blokovy diagram procesoru LPC 1343 [18]

1 Input/Output — vstupni/vystupni
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4.4.2 Programovani - In-System Programming (ISP)

vvvvvv

Pfi splnéni urcitych podminek se procesor po resetu privede do programovaciho modu a lze provadét
programovani pies USB sbérnici. Neni zapotfebi zadnych dalSich komponent a programatort.
Usetiime tak prosttedky a zéarovei zjednoduSime navrh modulu.

Pro vyvolani modu ISP u mikrokontroléru, musi byt pii startu (piivedeni napéni do obvodu)
na pinu PIO0,; podrzena logicka nula (napéti mensi nez 0,4 V). Pro to, aby se vyvolal ISP mod, musi
jesté projit kontrolou CRP (code read protection). Ta brani nepovolanému cteni nebo zapisu
programu z FLASH paméti mikroprocesoru podle nastavenych podminek. Pokud je mikrokontrolér
nenaprogramovan, piivede se automaticky do ISP modu.

LPC1300
T —

— V|usssE| 4.
and PHY [ ~q—

Obrazek 4.3: Schéma ISP u mikrokontroléru LPC 1343 [9]

Po ptivedeni do ISP mddu je dale kontrolovana tiroven napéti na pinu PIO; (oznacovan jako
USB VBUS). Jestlize je logicka uroven jedna (High) vstoupi se do USB ISP moddu. Jestlize je ale
detekovéana logicka nula (Low) spusti se UART? ISP. V USB ISP rezimu je aktivovano USB
Full-Speed mass storage rozhrani. Mikrokontrolér se identifikuje jako klasické ulozné zatizeni.
Mikrokontrolér, nyni pfipojeny jako disk, v sobé obsahuje souborovy systém FAT-12. Nazev disku
indikuje nastavenou ochranu CRP.

= % My Computer

~ E firmware.bin

Ll
Q) Back = ¥ O search | B Folders ‘ -
ess [ 1) v B e
Folders x Name Size Type Date Modified

32KB EINFile

2/6/2009 10:10 AM

#-28 | ocal Disk (C:)
& DVD/CD-RW Drive (D:)
“w* CRP DISABLD (E:)
4| Control Panel
Fa PR TR

Obrazek 4.4: Mikrokontrolér pripojen v rezimu USB-ISP [9]

2 Universal asynchronous receiver/transmitter - asynchronni rozhrani pro sériovou komunikaci
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Disk obsahuje jediny soubor firmware.bin. Ten pfedstavuje kompletni obsah FLASH paméti.
Smazanim a nakopirovanim provedeme naprogramovani mikrokontroléru. Poté je potieba
v operacnim systému bezpecné odebrat disk, abychom si byli jisti, Ze byl proveden zapis.

Tento systém programovani podporuje jen ,,zakladni* ptikazy. Tedy odstranit soubor a zapis
souboru. Pokud bychom pouzZili operaci piepsani, nejdiive se vytvoii prozatimni soubor, do kterého
jsou zapsana data. AZ posléze je smazan stary soubor. Timto zptisobem programovani selze.

SPI - Serial Peripheral Interface

SPI je standardizované sériové rozhrani a byva soucasti vétSiny mikrokontrolér.
U mikrokontroléru LPC 1343 je soucasti SSP. V modulu RF AP USB bude zajis§tovat komunikaci
s procesorem CC1100. Komunikacéni sit’ je tvofena dvéma a vice Uc€astniky, kdy jeden z nich je
hlavni (Master) a vzdy inicializuje komunikaci. Ostatni ucastnici jsou podfizeni (Slave). Komunikace
probiha po ¢tyfech vodicich oznacovanych:
«  SCLK - Pienos hodinového signalu mezi jednotkami.
«  MOSI - Master Out Slave In. Vodi¢ pro ptenos dat od nadiizené do podtizené jednotky.
+  MISO - Master Int Slave Out. Vodi¢ pro ptenos dat od podtizené do nadfizené jednotky.
« SS - Slave Select. Vodi¢ slouzici pro indikaci, ¢i pro vybér podfizené jednotky,
pfi komunikaci.

SCLK SCLK
SPI1 MO S| MOS| ZIE
Master MISD |- MISD Slave
55 55

Yy

h 4

Obrazek 4.5: Popis SPI komunikace [10]

Komunikace probihd nasledovné. Master nejdiive nastavi signal SS, kterym vybere
podiizené¢ho tcastnika a d4 mu tim najevo, Ze s nim chce komunikovat. Poté zacne vysilat data
na vodi¢i MOSI a soucasné¢ data piijimad na MISO. Frekvenci pfenosu stanovuje Master tim, jak
generuje hodinovy signal na vodi¢i SCLK. S timto signalem se Slave sesynchronizuje a nacita,
respektive posila data.

4.4.3 1AP -In Application Programming

In Application Programming je funkce, ktera dovoluje za béhu programu v mikrokontroléru
zapisovat data do programové paméti. Tato funkce se napfiklad pouzivd vnitiné pfi programovani
mikrokontroléru ptes USB-ISP. Vyuziti v nasem piipad¢ bude pro ukladdani frekvence a kalibracni
konstanty. Nastaveni frekvence umozni pouZzivani v §ir§im frekvencnim spektru a pomoci kalibra¢ni
konstanty je korigovana oscilacni frekvence krystalu u procesoru CC1100. Tim se zvysi nejen
presnost dekddovani prijatého signalu, ale i spolehlivosti pfenosu.

Funkce IAP je soucasti interni ROM paméti a je namapovana do jiného adresového prostotu
nez programovd pamét. Funkce nemd konstantni pocet parametrt, ten je vzdy odvisly od typu
operace. Nasledujici tabulka ukazuje mozné typy operaci.
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Ptipravit sektor (s) na zapis 5040
Kopirovat RAM to flash 514
Vymazat sektor (s) 5210
Zjisténi volného sektoru (s) 5310
Cteni Part ID 5410
Cteni Boot code version 5510
Porovnani 5610
Vyvolani ISP 5T
Cteni UID 5810

Tabulka 1: Operace IAP fukce

Nasledujici ¢ast je ukazka operace zapisu dat do FLASH paméti. Zapis dat po programové

paméti sestava z nekolika krokid. Pamét’ se musi nejdiiv vymazat (pamét’ je vynulovana), az poté lze

provést zapis (nastavi se v prislusnych bitech ,,jednicky®). Zapis kodu je v jazyce C.

#define IAP Ox1FFF1FF1

unsigned long command|5];
unsigned long result[4];
command|[0] = PREPARE WRITE;
command|[1] = FLASHSEC START;
command|2] = FLASHSEC END;
IAP(command, result);

command[0] = ERASE_SECTOR;
command[1] = FLASHSEC START;
command[2] = FLASHSEC END;
command|3] = SystemCoreClock / 1000;
command|[4] = 0;

IAP (command, result);

command[0] = PREPARE WRITE;
command[1] = FLASHSEC START;
command[2] = FLASHSEC END;
IAP (command, result);

command[0] = COPY_TO_FLASH,;
command[1] = FLASHDIR;

command[2] = (unsigned long)poiterToRam;
command|3] = length;

command[4] = SystemCoreClock / 1000;
TIAP (command, result);

Pfi pouzivani IAP funkce se musi brat v potaz i rozdéleni FLASH paméti do sektort (4kB).

Zapisové operace lze provadét vzdy jen v ramci celého sektoru. Pii ukladani se nesmi poskodit data

programu.

4.4.4 USB radic

Pro obsluhu USB sbérnice slouzi integrovany fadi¢ v mikrokontroléru. Mikrokontrolér taktéz
obsahuje 16kB pamét ROM?®. Ta obsahuje podporu bootloader pro UART a USB programovani
a taktéz API pro uzivatelsky program. Soucasti ROM je i USB API (neboli ovlada¢). Vyuziti téchto

nastrojit dovoluje snadny vyvoj Human Interface Device (HID) a Mass Storage Class (MSC) zatizeni.
Nasledujici tabulka popisuje vlastnosti zafizeni pro jednotlivé tfidy implementovanych pomoci

internich API funkci.

3 ROM — Read only memory
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Funkce HID MSC
Interupt pienos ano ne
Endpoints control, 1 in, 1 out control, 1 in, 1 out
Real-time pfenos dat ano ne
Zapis/Cteni souboru ne ano
Pamétova narocnost 384 B 384 B + ulozisté

API USB ovlada¢e ma tfi zakladni funkce a ukazatele na ptferusovaci rutiny. Nasledujici
obrazek(4.6) zobrazuje datovou strukturu tohoto APIL. Ta je soucasti interni ROM paméti. Pfi pouziti
ovladace v HID rezimu je zapotiebi definovat jesté dalsi datové struktury. Struktura
USB_DEVICE_INFO, jenz podrobngji popisuje vlastnosti USB zafizeni. Dale HID DEV_INFO
struktura, popisujici konkrétni vlastnosti HID zafizeni. Napftiklad nastaveni Vendor ID, Product ID.
Poslednim krokem je definovani textového fetézce USB descriptoru.

Ox1fff1f8 USB Driver

init_clk_pins.

Ptr to ROM Driver Table

isr

init
connect

ROM Driver Table

Device 2
Ptr to USB Driver Table 1
/ Pir to Funefion 1
Ptr to Device Table 2 P to Function 2
Pir to Device Table 3 Pir to Function 3

Ptr to Function n

Pir to Device Table n

Obrazek 4.6: Tabulka USB APIv ROM [11]

USB descriptor je 2-bajtového pole znaki. Je ve formatu Unicode, a dovoluje tak reprezentaci
mnoha svétovych jazyku. Pole je formatované tak, aby bylo snadno Citelné i pro ¢lovéka. Descriptor
obsahuje nazev zafizeni, jméno vyrobce i Ucel zafizeni. Lze z n¢j tak snadno identifikovat zafizeni.

Nasledujici ¢ast kodu ukazuje destriptor.

const uint8 t USB StringDescriptor[] =
{ /* Index 0x00: LANGID Codes */
0x04, /* bLength */
USB_STRING DESCRIPTOR TYPE,
/* bDescriptorType */
WBVAL (0x0409), /* WLANGID */
/* Index 0x04: Manufacturer */
(8*2+2), /* bLength */
USB_STRING DESCRIPTOR TYPE, /* bDescriptorType */
TR , O,
‘L‘ , O,
TR , O,
o , O,
v v, O,
‘E‘ , O,
Tp! , O,
v |, O,
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Postup pro pfipojeni k USB sbérnici:
«  Zapnout 32 bit Timer 1: Timer je pouzit pro vnitini ¢asovani a nemtize byt pouzit jiz
nikde jinde v aplikaci.
- init_clk pins(): Inicializace pinu procesort. Piny USBpy a USBpe budou vstup/vystupni.
Pracovat budou v diferen¢nim rezimu.
« Init(): Inicializace datovych struktur a nastaveni korektnich pterusovacich rutin.
«  Connect: Posledni krok v inicializaci. Provede se pfipojeni k USB sbérnici.
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4.4.5 Schéma zapojeni LPC 1343

Pii navrhu zapojeni mikroprocesor LPC 1343 jsem vychdzel ze schématu vyvojového kitu
od firmy MicroBuilder [5]. Napajeni modulu je brano z USB sbérnice (5V). Napéti je pomoci
regulatoru LM1117 stabilizovano na 3,3V a rozvedeno na vSechny prvky. Mikroprocesor LPC je
mozné pres jumper resetovat a piivést do rezimu programovani. Pies USB boot-loader se identifikuje
pocitaCi jako Mass Storage a postauje nakopirovat program do paméti zafizeni. Po resetovani
obvodu by mél LPC mikroprocesor normalné vykonavat zadany program.

Pti zastréeni modulu do USB pozdrzi spusténi mikrokontroléru LPC obvod PCM 130T.
Ten vykonava sluzbu supervizora. Kontroluje troven napéti za stabilizatorem a jak klesne pod uroven
3.15 V, provede reset mikrokontroléru.
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Obrdazek 4.7: Schéma zapojeni LPC 1343 mikrokontroléru

Pro pfipojeni modulu k USB sbérnici slouzi tranzistor Q1. Ten ptivede napéti pies odpor Ris
na datovy vodi¢ USBpp, aZ je mikrokontrolér pfipraven. Posléze je modul RF AP identifikovan USB
hubem a je provedena enumerace (pfidéleni adresy v ramci USB sbérnice. Viz. USB Terminologie ).
Led dioda LEDuyss je pfipojena na kolektor tranzistoru Q1 a signalizuje ,,logické pripojeni na USB
sbérnici. Na piny mikrokontroléru je pfipojena jest€ druhé led dioda, ktera je libovoln¢ ovladatelna.

Spojeni s procesorem CC1100 je kromé¢ ¢tyi vodict pro SPI komunikaci doplnéno o dvé dalsi
ato GDOy a GDO:.. Jejich funkce je specifickd podle nastaveni v procesoru CC1100.
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4.5 Procesor CC1100

CCI1100 je nenadkladny 1 Ghz vysila¢, urCeny pro nizko-piikonové bezdratové aplikace.
Okruh pouziti je predevsim smérovan do prumyslu ale i védeckého a lékatského odvétvi. Zakladni
kmitoctova pasma 315, 433, 868 a 915 MHz lze vSak snadno rozsifit a naprogramovat na jiné
v rozsazich v 300 do 348 MHz, 387 do 464 MHz a 779 do 928 MHz.

V RF vysilad¢i je integrovan bohaté konfigurovatelny Sirokopasmovy modem. Modem
podporuje libovolnou modulaci a mé& nastavitelnou datovou propust’ blizici se az 500 kBaud.
CC1101 je kompatibilni s CC1100, obsahuje fadu vylepSeni, z nichZ nejvyrazngjsi je rozsifeni
pracovnich frekvencnich pasmem.

Procesor CC11xx poskytuje rozsdhle hardwarové funkce pro zpracovani paketu, vyrovnavaci
pamét’ pro data, Wake-on radio a mmnoho dalSich. Hlavni provozni parametry, 64 B vysilaci
a pfijimaci FIFO* v CC11xx je moZzné ovladat pomoci rozhrani SPI. Typicky v systému, kde je
CCl1xx pouzivan, je pouzivan spolu s mikrokontrolérem a s pasivnimi prvky pro filtr a anténu.
Podklady pro tuto kapitolu byly ¢erpany z literatury [15].

4.5.1 SPI komunikace

Konfigurace CC1100 procesoru probihda prostfednictvim SPI komunikace, kde je v rezimu
slave. Pies toto rozhrani taktéz probihd cteni a zéapis RF paketti. Na rozdil od diive popsané¢ SPI
sbérnice ma CC1100 procesor upravené nazvoslovi danych vodi¢t (obrazek 4.8).

SCLEK

SCLK

vy

MOSI

s0

MISO

A

csn (GIO) £sn

MCU CCxx00

Obrazek 4.8: Schéma propojeni SPI u procesoru CC1100 [19]

Konfigurace rozhrani SPI v MCU (rozuméjte LPC 1343) musi byt nakonfigurovana jako
Master. Dale faze hodin musi byt nastavena tak, aby data byla vlozena dfive a vzorkovalo se
veprostted, pravé na prvni kladnou nabéznou hranu hodin SCLK (obrazek 4.9).

poe S [ U O Y I I B

MISO/MOSI /; MSB // Bité X Bit5 ¥ Bita ¥ Bit3 \’\ Btz ¥ Bit1 Y Bito ¥ X5
\/ \ /N\ / \ / /NN

Obrazek 4.9: Faze a polarita hodin pro SPI CC1100 [19]

Cely ptenos pfes SPI rozhrani je dan prvnim nevyznamnéj$im bitem. VSechny transakce
na SPI zaé¢inaji hlavickovym (header) bajtem. Ten obsahuje R/W bit, Burst bit a 6-bitii adresy (As.Ao)

4 FIFO - First In, First Out
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R'W| B|As| Ay | As| A | A | A

Procesor mé 47 konfigurovatelnych registri (adresa 0 - 0x2E). Prvni bit header bajtu je R/W
a znaCi zda se bude Cist nebo zapisovat do registri. Druhy bit Burst znaci, zda se bude jednat
o jednorazovy ¢i blokovy pienos. Zbyvajici bity(As — Ay) adresuji konkrétni registr.

Komunikace zacina nastaveni pinu CSn. Poté se musi vyckat az bude hodnota pinu MISO
(CHIP_RDYn) nulova, pted zapisem hlavickového bajtu. Singnal CHIP_ RDYn indukuje, zda krystal
CC1100 procesoru bézi a napajeci napéti je stabilni. Do té doby nelze zahajit komunikaci. Procesor
mize byt v rezimu spanku (SPWD) nebo vypnuty (XOFF) a nemusi okamzité reagovat nastavenim
signalu SO.

SPWD (1) STX (2}

Obrdzek 4.10: Cekdani na signal CHIP_RDYn pfi SPI komunikaci [19]

Ptepnuti procesoru do rezimu spanku (SPWD) a nasledné piepnuti do vysilaciho médu (STX)
znazoriuje Obrazek 4.10. V prvnim okamziku, kdy je nastaven CSn signal na nulu, MISO jde
do jednicky, ale vzapéti hned do nuly. Procesor tim indukuje, ze je pfipraven. V druhém okamziku,
kdy se nastavuje CSn na nulu je procesor CC1100 v rezimu spanku a MISO je v jednicce. Jakmile je
napétovy regulator stabilizovany a krystal bézi, pfepne se i MISO na nulu a procesor se muze
bezpecné prepnout do vysilaciho (TX) stavu.

Pro jednorazovy pfistup do registri musi byt Burst bit nastaven na ,,0" . Po odeslani
hlavickového bajtu muZe byt odeslan nebo piedten jen datovy bajt, v zavislosti na nastaveni R/W
bitu. Poté je vyslan datovy bajt a je opét oCekavan novy hlavickovy bajt. Signal CSn mlze zlstat
na nule, pokud se pokracuje dalsi transakci. Nasledujici obrazek (4.11) znazoriiuje postupné zapis
hodnoty 0x0A do registru na adrese 0x02 a posléze ¢teni dat z téhoz registru.
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Obrazek 4.11: Zapis a ctené dat z registrii CC1100 [19]

Pro blokovy pienos musi byt nastaven v hlavickovém bajtu bit Burs. Procesor pak o¢ekava
kontinualni pienos dat. Pfenos je ukoncen nastavenim CSn do jednicky. Nasledujici obrazek popisuje
blokovy zépis dat. Posléze jejich Cteni.
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Obrazek 4.12: Blokovy prenos dat [19]

1 {111 o1 1 7 A

Command strobe je pouze jedno-bajtova transakce a je odliSna od ptedchozi. Slouzi

pro nastavovani vnitiniho stavu procesoru. Nastaveni piislusného stavu se bere z adresovych bitu

hlavicky As — A,. Tato transakce je mozna pouze v ne-blokovém pfistupu (Burs bit je ,,0°).

KdyzZ je odesilan hlavickovy bajt, datovy bajt ¢i command strobe na rozhrani SPI MCU

procesorem, soubézné vysild i CC1100 svijj status bajt na pinu MISO. Tato data jsou pak kli¢ova
pro dalsi fizeni procesoru CC1100. Nasledujici tabulka podrobné rozepisuje vyznam jednotlivych
bitli ve status bajtu.

Bit Jméno Popis
7 CHIP_RDYn Hodnota tohoto bitu by méla byt vzdy 0 pti SPI komunikaci.
Signalizuje pfipravenost procesoru ke komunikaci.
6:4 STATE[2:0] Indikuje aktualni stav procesoru.
Hodnota Stav Popis
000 IDLE IDLE
001 RX Pfijem dat
010 X Vysilani dat
011 FSTXON TX je ptipraveno
100 CALIBRATE Nastavovani frekvenc¢niho
syntetizéru
101 SETTING PLL nastavovani
110 RXFIFO OVERFLOW RX FIFO ptetekla
111 TXFIFO_UNDERFLOW TX FIFO podtekla
3:0 FIFO BYTES AV |Tyto bity indikuji pocet pftijatych bajtt v RX FIFO pii cteci
AILABLE[3:0] |transakci, respektive pocet volnych bajtti TX FIFO pfi zapisu.

Tabulka 2: Vyznam bitii status bajtu
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4.5.2

Elektrické schéma zapojeni

Pii navrhu elektrického zapojeni pro procesor CC1100 jsem vychazel z doporuceného

zapojeni od firmy Texas Instrument a referenc¢niho designu od firmy ELKO EP,s.t.0.

Napajeni obvodu je shodné s mikrokontrolérem LPC 1343 a to 3,3 V. Vyuziva se tentyz

stabilizator napéti. Do spojeni SPI vodicl jsou vlozeny ochranné odpory proti proudovému pietizeni.
Krom¢ klasickych ¢ty vodi¢t pro SPI sbérnici jsou piipojeny i piny GDO, a GDO0,. Procesor

vyzaduje krystal o frekvenci 26 MHz. Jeho piesnost je dilezitd, nebot’ od néj jsou generovany ostatni

signaly, potiebné pro vysilani a pfijem radiového signalu.
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Obrazek 4.13: Schéma zapojeni procesoru CC1100

Ci5
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4.6 Vyvojové nastroje a prostredky

V této kapitole jsou podrobnéji popsany prostiedky nutné pro vyvoj funkéniho modulu
RF-AP USB.

LPCXpresso

Pod nazvem LPCXpresso je oznacovan kompletni soubor softwarovych a hardwarovych
nastrojii pro finanéné nendkladny, snadny a rychly vyvoj. Tato platforma je urcena pro produkty
firmy NXP a to mikrokontroléry architektury ARM.

Pro tvorbu softwaru nabizi NXP platformu zalozenou na IDE® Eclipse. Soudasti instalace je
GNU pieklada¢ a knihovna REDLIB. Tato knihovna pro LPC procesory je optimalizovana verze
standardni knihovny C.

Pro vyvoj a testovani programu nabizi NXP nékolik typti vyvojovych kiti. Byl vybran typ
desky LPCXpresso [Obrazek 4.15] s microprocessorem LPC 1343. Na [Obréazek 4.14] je zobrazen
vyvojovy modul pro procesor CC11xx.

Pro vyvoj bylo tfeba propojit dva moduly nize znazornéné [4.14,4.15]. Nejprve bylo
propojeno napdjeni z LPCXpresso desky na modul CC1100 a poté piny pro SPI komunikaci. Na
zaver bylo provedeno pfipojeni USB konektoru k pinim LPC mikroprocesoru.

Obrazek 4.15: LPCXpresso development board Obrdzek 4.14: Vyvojovy modul CC1100

Navrhovy systém Eagle

EAGLE (Easily Applicable Graphical Layout Editor) je navrhovy systém plosnych spoju
(DPS a PCB)) od firmy CadSoft [13]. Cely program se sklada ze tii hlavnich ¢asti.

1. Editor schémat - umoziuje realizovat schéma zapojeni obvodu. Soucasti programu jsou
knihovny s definovanymi soucéastkami. Pfipadné je mozné si pomoci editoru knihoven
vytvorit vlastni soucastku. Schéma zapojeni lze rozdé€lit az na 999 listi. Program
podporuje zakladni kontrolu elektrického zapojeni obvodu.

5 IDE - Interactive Development Environments
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2. Editor spoji — umoziuje vytvatet az Sestnactivrstvou desku plosnych spoju
s maximalnim rozliSenim 1/10000 [mm]. Soucasti editoru jsou i nastroje pro kontrolu
navrhu.

3. Autorouter - Je proces, ktery automaticky provede rozmisténi soucastek a vytvoii desku
plosnych spojt podle uzivatelem zadanych pravidel.

SmartRF studio

SmartRF Studio je pocitacova aplikace pouzitelnd v kombinaci s nékolika vyvojovymi kity
XP, Vista (32 bit) a 7 (32 bit) a pouziva bud’ USB nebo paralelni port pro komunikaci s vyvojovou
deskou. SmartRF Studio 7 pomaha tviirci radiovych systémti snadno vyhodnotit RF-IC v rané fazi
procesu navrhu. Program poskytuje snadné PC rozhrani pro vSechny registry ¢ipu a radiovou
konfiguraci. SlouZzi pro rychlé testovani a hledani potfebnych nastaveni rddia. Tento nastroj miize byt
také pouzit bez hardwaru, pak slouzi pouze pro vytvareni, editovani a export hodnot nastaveni
registril radia.
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4.7  Navrh DPS

Névrh a vyvoj desky probihal v CAD programu Eagle. Cilem prace bylo navrhnout obvod
zpusobem, ktery by umozioval jeho vyrobu v podminkach firmy ELKO EP, s.r.o. Vysledkem navrhu
je deska o dvou vrstvach. Soucastky jsou osazovany pouze na vrchni stranu. Pouzité soucastky jsou
prednostné¢ vybrany v provedeni smda o rozméru pouzdra 0603 [normy EIA]. Pouzdro
mikroprocesoru NXP je pouzito LPC1343FBD48 se 48 piny. Podrobny osazovaci plan desky
plosnych spojti a seznam soucastek je soucasti ptrilohy (Ptiloha 1: Osazovaci plan).

Obrazek 4.16: DPS - vrchni strana Obrazek 4.17: DPS - spodni strana
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4.8 Vyroba RF-AP USB modulu

Vyroba desky plosnych spojii a osazeni soucastkami probihala ve firmé¢ ELKO EP s.r.o.
Oziveni modulu bylo velmi problematické. Pii vyrobé doslo k zdméné mikrokontroléru LPC 1343
za nizsi typ LPC 1100. Tento typ neni vybaven USB fadi¢em. Po zasunuti modulu do USB konektoru
nevykazoval zZadnou ¢innost. Snahou bylo vyvolat USB bootloader, aby bylo mozné provést samotné
naprogramovani mikrokontroléru. Odhaleni této chyby zna¢né stéZzovalo 1 znaleni typu

Poté byl zjistén dal$i problém se signdlem resetu u LPC mikrokontroléru. Ten musi byt
nastaven ve stavu logické ,,1¢ aby program bézel. Problém byl odstranén dodanim odporu
pfipojeného na napéti. Soucasti dalsi verze modulu by mél byt supervizor, pro hlidani Grovné napéti.
Pfi startu podrzi procesor v resetu do ustaleni napéti. Posléze pfi ¢innosti, pokud by doslo k poklesu
napéti, provede reset LPC mikrokontroléru.

Dale byl modul dovybaven resetovacim tlacitkem, které plnilo ucel jen v rané fazi vyvoje
softwaru pro mikrokontrolér, ve kterém je tfeba Casto provadét programovani nebo opétovné
spousténi programu. Na nasledujicich obrazcich (4.18)je vyfocen prototyp modulu RF-AP USB.

Obrazek 4.18: Prototyp RF-AP USB modulu
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5 Navrh softwaru

Tato kapitole je vénovana softwarovym komponentam potiebné pro vyvoj aplikace.

5.1 Komunikace s HID zarizenim

Pro komunikaci s modulem RF AP USB je zapotiebi zajistit komunikaci po sbérnici USB
z hlediska aplikace bézici na PC. Prioritni platformou je OS Windows, ale vyuziti multiplatformnich
knihoven by pfineslo snadnéj$i portace aplikace i na jiné systémy. Nutna je i podpora uzaviené
licence. V této kapitole bylo cerpano z webové stranky [16].

OS Windows

Windows Driver Development Kit HID

Windows DDK HID API je nizkouroviiové rozhrani, které se velice blizi k rozhrani
samotného sbérnice USB a tfidy HID. Aplikace mize komunikovat prostfednictvim funkci na vyssi
¢i niz8i trovni s libovolnym zafizenim s vyjimkou klavesnice a mysi, které jsou ucelné blokovany

Toto rozhrani pro HID zafizeni podporuje i preklada¢ mingw®. Pfi standardni instalaci jsou
knihovny soucasti prekladace mingw a nemusi se tak instalovat cely balik pro tvorbu ovladaci
Windows DDK.

DirectInput

Microsoft Directlnput API poskytuje pomémé jednoduché rozhrani, ale na tkor flexibility
véetné omezené podpory pro HID zafizeni. Rozhrani podporuje predev§im nejpouzivanéjsi herni

zatizeni.
Multiplatformni knihovny

Libhid
Open source knihovna uréena ptedevsim ke komunikaci s HID zatfizenimi. Knihovna vytvari

ptimé rozhrani pro komunikaci a podporuje rizné typy pirenost, input, output, feature report. Jeji
nevyhodou je horsi podpora OS Windows. Distribuovana pouze pod licenci GPLv2.

SDL — Simple Directmedia Layer

SDL je open source multimedialni knihovna distribuovana pod GNU LGPLv2 licenci. SDL
knihovna pfistupuje k nizko troviiovym prvkim systému jako audio, klavesnice, mys joystick, 3D
hardware atd. Princip SDL je obdobny jako Microsoft Directlnput a jeji pouziti je limitovano jen pro
podporovana zafizeni.

6 Minimal GNU for Windows.
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52 Qt

Qt je v podstaté C++ knihovna, umoziujici snadny a rychly vyvoj multiplatformni aplikace.
Qt je urcena predevsim pro tvorbu grafického rozhrani (GUI - Graphic User Interface). Obsahuje
daleko $irsi Skalu funkci a podporuje praci s multimédii, siti, XML, OpenGL atd. Podporuje kromé
majoritni platformy Windows a MFC i dalsi, Linux (tedy X-Windows Systém) a Mac OS. Mezi PC
platformami zabira témét celé pole. Podporovany jsou i nékteré mobilni platformy a to Simbian
a Maemo od Nokie. Existuje i neoficidlni port systému na Android.

OpenGL® WebKit

Scripting Multimedia
Networking XML

Database Unit Testing

Declarative

Obrazek 5.1: Rozdélené Ot knihovny do modulii

Qt je distribuovana pod dvéma rozdilnymi licencemi. Pokud vyvijime Open source software,
je mozné vyuzit LGPL nebo GPL licenci. Druhou moznosti je pouziti komeréni licence, kterd je
ovSem pristupnd za licen¢ni poplatky.

Signals & Slots

Prace s Qt knihovnami je oproti standardizovanému C++ odlisna. Rozsituje klasicka klicova
slova o dalsi. Nejvyznamngjsi jsou Signal a Slot. Ty jsou uréeny ke komunikaci mezi objekty.
Mechanizmus signala a slott je jeden z hlavnich ryst Qt a pravdépodobné i cast, kterou se odliSuje
od ostatnich. Grafické rozhrani aplikace musi reagovat na akce uzivatele. U starSich toolkitd
se pouzivaly callback funkce (ukazatele na obsluznou funkci) pro obsluhu udalosti.

V Qt mame alternativu k callback funkcim. PoZivaji se signdly a sloty. Signaly jsou
generovany vzdy, kdyz se stane néjaka udalost. Qt ma spoustu signalu preddefinovanych, ale Ize
definovat vlastni. Slot je funkce objektu, ktera vykonava obslouzeni udalosti. Funkci connect sparuje

konkretni signal objetu se slotem. Poté bude vzdy volana dana funkce pfti vyskytu udalosti.

" opian ) cOnnect( Object1, signali, Object2, slot1)
e connect( Object1, signal1, Object2, slot2 )
signall
signal2 — 4 Object2 A

signall
»  slotl
P slot2
[ Object3 Y
signalt connect( Object1, signal2, Object4, slot1)
ject:
Object4
slot1
p| slotl
slot2
slot3
connect( Object3, signal1, Objectd, slot3) \_J

Obrazek 5.2: Popis Signalu a slotii v Ot
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Qt nastroje

Pro praci s Qt existuje mnoho nastroji. Vychozim vyvojovym prostiedim (IDE) pro vyvoj
aplikaci je Qt Creator. Tento programovaci editor je pln¢ srovnatelny s Eclipse, ¢i Visual studiem.
Soucésti nastroje je Qt Designer pro grafické navrhovani uzivatelského rozhrani. Pro pieklad
do riznych svétovych jazykt vysledné aplikace je urCen nastroj Qt Linguist. Pro kompilaci kédu je
na OS Windows vychozi pteklada¢ mingw.

Obrazek 5.3: Ot Creator
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6 Implementace

Tato kapitola podrobné popisuje implementaci softwarovych casti projektu. Je popsan
program pro NXP procesor, zplisob komunikace s nim a jeho konfigurace. Déle jsou popsany
aplikace pro PC, jenz umoziuji ovladani jednotek RF Control.

6.1 NXP procesor

Program pro NXP procesor je napsany v jazyce C. Pii jeho implementaci byla pouzita kostra
a knihovna USB HID ROM pro komunikaci po sbérnici. Diky vyuziti téchto vestavénych funkci
odpadla jeji slozitd implementace. Dale byly pouzity ¢asti zdrojovych kodd pro komunikaci s RF
Control jednotkami od ELKO EP. Jedna se predev§im o funkce pro desifrovani pakett pfijatych
procesorem CC1100.

Pro identifikaci modulu na pocitaci a komunikaci s nim po USB sbérnici je nutné znat tidaje
uvedené v nasledujici tabulce. Jako Vendor ID bylo pouzito ID vyrobce mikrokontroléru NXP.

VID 0x1FC9
PID 0x0003
Velikost paketu 64 B

Perioda odesilani dat po USB >=1ms

6.1.1 Popis

Program zacinad standardni inicializaci jadra mikrokontroléru. Poté se alokuje potfebné
pamétové misto pro fronty, kde se budou ukladat vyslané, respektive pfijaté pakety. Nactou se
ulozena data z programové paméti pro kalibraci procesoru CC1100. Posléze je mikrokontrolér
pripraven pracovat a zaCina s inicializaci USB fadice.

Je sepnut tranzistor Q1. Tim se pfivede napéti na datovy vodi¢ USB sbérnice napéti. Tim to je
modul rozpoznan USB hubem na sbérnici. V zavislosti na vybéru datového vodice na které se piivede
napéti (Dp, ¢i D) se definuje verze USB sbérnice na jaké je se ma komunikovat. Jestli se jedna
o Low-Speed, ¢i Full-Speed. V tomto ptipadé se jednd o Full-Speed. Rozdil ve verzich LS a FS je
predevsim logickych trovni. Mikrokontrolér LPC nepodporuje Low-Speed verzi, tedy USB 1.0.

Pfipojeni je signalizovan led diodou USBLED. V tento okamzik probéhne enumerace
a mikrokontroléru je pfidélena adresa. Po probéhnuti vSech téchto krokli ptechdzi program
do nekonecné smycky programu a vykonava piikazy jenz obdrzi po USB sbérnici. Na nasledujicim
obrazku (6.1) je zobrazena smycka hlavniho programu.
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Obrazek 6.1: Vyvojovy diagram programu

6.1.2 Stavovy automat rizeni

Po spusténi mikrokontroléru se modul automaticky inicializuje do stavu IDLE. V tomto
stavu nebude modul vykonavat zddnou funkci. Na nasledujicim obrazku 6.2 je zobrazen stavovy
automat modulu. Funkce modulu je vzdy dana stavem, ve kterém se nachazi. Inicializace prostredkt
(ptedevsim procesoru CC1100) se vzdy provadi jen pii pfechodu ze stavu, podle piislusné hrany

grafu.

s&t (KALIBRAGE)

Viysilani
Radio ON

Kalibrace

s&t (Radio On)

set (KALIBRACE)

56t (KALIBRACE) :
set (Radio On)

Obrazek 6.2: Stavovy automat mikrokontroléru

Modul AF AP USB ma definovany tfi zakladni stavy. Pokud dojde k pfetizeni nekterych
ze systémovych prostfedkti, modul indikuje dany problém, funkci daného stavu to neovliviiyje. Poté
je predevsim na aplikaci v PC pfizptsobit se danym podminkam.
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Stav: Kalibrace

Pti tomto stavu je procesor CC1100 nastaven tak, aby neustdle vysilal. RF radio je nastaveno
na amplitudovou modulaci a je vysilan konstantni signal, tak aby i amplituda vysokofrekvencniho
signalu byla neménna. Snaha je, aby se meficim pfistrojem piesné zmeftila frekvence nosného signalu
a mohla byt provedena korekce. Diivodem je vyrobni neptesnost krystalu u CC1100 procesoru, ktery
je vychozi pro generovani dal$ich frekvenci RF signalu.

Obrazek 6.3: Amplitudova modulace harmonického signalu
Stav: Vysilani

Pfi nastaveni tohoto stavu, je procesor CC1100 resetovan a nastaven pro piijem RF Control
pakett. Prijaté pakety jsou nacitany do paméti a jak je to jen mozné, jsou odeslany po USB sbérnici
aplikaci na PC. Soucasné€ je mozné i vysilat pakety na radiu. Tuto situaci popisuje i UML diagram
(Obrazek 6.4). Pokud se nejedna o potvrzovaci RF paket (ACK), je standartn¢ o¢ekavano potvrzeni.
Pfipadané se az 5-krat opakuje vysilani.

Vytvoreni Paketu

.

Zakodovani &

prokladani
i /E'x Vysilat R
S \paket /

Vyslani RF paketu
L ﬂedoruéeno

T AN T
NE " ACKbit O Cekanina ACK
'\(potvrzehn/ “\\[\150 m§)/"
S~
Doruceno
v k4
Return OK Return Error

Obrazek 6.4: Diagram vysilani RF paketu

6.1.2.1 Stav: Idle

Procesor CC1100 se nachazi ve stavu SB_SXOFF. Pfi tomto stavu je vypnut oscilator a proud
odebirany procesorem je 165 pA. Jedinou zatézi modulu RF AP USB ztstava mikrokontrolér LPC.
Ten musi byt neustale ptipraven na komunikaci po USB sbérnici. Pfi pfepnuti stavu je procesor
resetovan a znovu nastaven podle pozadavku.

V tomto stavu je mozné provadét pouze zéapisové, respektive Cteci operace z registril
mikrokontroléru LPC. Pfi pokusu vyslani RF paketu jsou data zahozena. V tomto stavu je
mikrokontrolér automaticky pti zasunuti modulu do pocitace (po restartu).
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6.1.3 Pamétovy prostor

Mikrokontrolér ma tii adresové prostory, ke kterym lze pfistupovat. A to jsou piijimaci
(TX FIFO), odesilaci (RX FIFO) fronta a pamétové registry s nastavenim.

Vysilaci fronta je pfistupnd jen pro zapis. Veskeré pozadavky na vyslani RF paketu jsou
ulozeny do této paméti. Alokovana pamét’ pro tuto frontu je 2 kB. Pokud dojde k naplnéni fronty
(zbyva 64 B), tak je nastaven flag TXFIFO_OVERFLOW ve stavovém bajtu. Tim je signalizovano,
7ze se musi omezit zapis dat posilanych aplikaci. Je to z toho divodu, ze pfi vysilani paketu
pro jednotku RF Control se vétSinou ¢eka na potvrzeni. V nejhor$im piipadé se tak mutize vysilani
prodlouzit az 0,5 sekundy.

Pfijimaci fronta je pfistupna jen pro Cteni. Jeji velikost je navrzena stejné jako u vysilaci
na 2 kB. Pokud se pfijme paket od RF jednoty, je uloZzen do této fronty. Jakmile je RF AP modul
vyzvan USB hubem ke komunikaci, je obsah této fronty automaticky pteposilan po USB aplikaci
na PC. Pokud by doslo k naplnéni fronty, je nastaven flag RXFIFO OVERFLOW. Tim je
signalizovano potenciondlni riziko pfeteceni vnitini fronty. Pokud nastane tato situace, nejsou nove
prichozi data brana v potaz. Pti této situaci je pravdépodobné piili§ zatizena USB sbérnice. Operacni
systém nestiha vycitat data RF AP modulu. Chovani opera¢niho systému lze v této kritické situaci
predpokladat. Mohlo by i dojit k odmitnuti USB zafizeni na sbérnici. Protoze podle descriptoru je
poZadovana rychlost 64 kB/s a systém ji neni mozny poskytnout.

Registry s nastavenim jsou pfistupné jak pro cteni, tak pro zapis. Pfistupovat k nim lze
kdykoliv, at’ se nachazi modul ve kterémkoliv stavu. Po provedeni zapisu se okamzité vola funkce pro
ulozeni dat do programové paméti. Data jsou tak okamzité ulozena do permanentni paméti. UloZeni je
signalizovano led diodou, ktera sviti o néco déle, nez pti bézném vysilani RF paketu. Stuktura
pamétovych registri je vyobrazena na obrazku 6.5. Kapacita mikrokontroléru umoziuje velikost
paméti az 4 kB. Jeji vyuziti je zatim minimalni. Opodstatnéni to ma piedevsim pro budouci rozsifeni,
kdyby v ni mohlo byt ulozeno i nastaveni RF jednotek.

Adresa Fopis
0x0000 Frekvence [ 7: 0]
000 Frelkvence [8:15]
0x0002 Frekvence [16:23]
0x0003 MevyuZito { 0x00 )
0x0004 Konstanta [7:0]

MevyuZito
Ox00FF

Obrazek 6.5: Popis registrii
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6.1.4  Prenos paketu

Vytvateni paketu pro pienos dat se sklada ze tii vrstev. Kazda vrstva zapouzdii data piijaté do
vyssi vrstvy a predava nizsi. NejvySsi vrstva vytvari strukturu dat zvané Elko paket. Tyto data
popisuji paket vysilan pres rddio RF Control jednotkdm. Obsahuji adresu cilové jednotky a data
formatovana podle prikazu. Velikost Elko paketu je proménna.

Komunikac¢ni vrstva zapouzdii Elko protokol. Ptidava ke kazdému Elko paketu hlavicku,
ktera obsahuje predev§im délku dat Elko paketu. V ramci hlavicky se rozhoduje o vyznamu dat, které

zahrnuje. Nemusi se vzdy jednat o data, které se maji radiem vysilat. Mlze se jednat i o zapis dat
do registru.

Komunikaéni protokol

Posledni vrstva se stara o spravné poskladani dat do USB paketu, ktery je zapisovan na USB
sbérnici (obrazek 6.6). Velikost paketu je vzdy 64 B. Aby byla vyuzita maximalni propustnost, je
v ramci jednoho USB paketu poskladano za sebe vice dat (komunikacnich paket). Takto lze zaslat
vice povell pro RF jednotky v jednom kroku. Pakety urc¢ené pro radiovou ¢ast jsou ulozeny do fronty,
kde cekaji na odeslani. Aplikace na PC je o doruceni paketu informovana se zpozdénim, jakmile je
povel odvysilan.

 ELKOprotokel | ELKOprotokel —  ELKO protokol

Obrdazek 6.6: Struktura paketu posilana po USB sbérnici

6.1.5 Metriky programu

Velikost zkompilovaného programu s optimalizacemi vychazi na 8,08 kB. Timto zabere prvni
3 sektory v programové paméti. Permanentni data pro ulozeni nastaveni jsou mapovany
az do posledniho 7. sektoru. Takto i pfi pfeprogramovani mikrokontroléru nedochézi k jejich ztrate.
Maximalni dosazitelna rychlost po USB sbérnici je 64 kB/s. To odpovida i méfenym pokustm, kdy
LPC mikrokontrolér zvladal odesilat kazdou 1 ms paket s daty (o velikosti 64 B). Rychlost odpovida
1 maximu, které l1ze dosahnout u USB sbérnice ve verzi Full Speed pro HID zafizeni.
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6.2

Jednd se o jednoduchy program napsany v C++ a Windows MFC.

Kalibra¢ni program

Je slinkovany

se statickymi knihovnami a velikost jeho exe souboru dosahuje pfiblizn¢ 1,7 MB. Piinosem je
nezévislost na dynamickych knihovnach a nutnost pfendSet jen jeden exe soubor. Aplikace bézi
na verzich Windows XP a mladsich (Testovano na Windows XP a Windows 7).

Aplikace slouzi k nastaveni frekvence a kalibracni konstanty RF AP USB modulu.

Umoziuje nastavit mimo vychozi frekvence 868,5 Mhz

1 druhou a to 868,1 MHz. Kalibracni

konstantu lze nastavovat v rozsahu -127 az 127. Tim docilime nejjemnéjSiho doladéni modulu.

Nastavené hodnoty jsou po stisku tlacitka “Ulozit* odeslany pies USB do modulu a ulozeny
do programové FLASH paméti. Tyto data jsou umistény az v poslednim sektoru FLASH paméti
a nedochazi k jejimu pfepsani ani pti opétovném programovani LPC mikrokontroléru.

oA Kalibrace RF/AP USB

—— o S

|

Menu

RF/AP USE
VID: 1fco

FID: 3

MNastaveni RF

Frekvence:

Konstanta:

Kalibrace

* 868,5 MHz

TS

Vysilat signal pro kalibraci :

Kalibrace RF/AP USE

Mame: USB RF/AP

 868,1 MHz

Vysilat

Obrazek 6.7: Okno aplikace pro kalibraci RF AP USB modulu
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6.3 Virtual RF Touch

Tato aplikace méa implementovany vSechny funkce pro ovlddani RF Control jednotek. Plné
muze suplovat funkci fidiciho prvku systému jako je RF Touch popsany v kapitole RF Control.
Aplikace je napsana v programovém jazyce C++. Pro tvoru grafického rozhrani je pouzita knihovna

Qt.

6.3.1 Popis

Aplikace po spusténi automaticky zkousi vyhledat RF-AP USB modul. Pokud je pfipojen
nebo je pripojen pozdéji za behu aplikace, zjist'uje se stav RF-AP jednotek. Kromé detektorti a RFSTI
jednotky vsechny RF jednotky podporuji testovaci zpravy. Timto se zjisti, které jednotky jsou
v dosahu radiového signalu a jejich stav.

Aplikace pracuje ve vice vlaknech, takze je vzdy pfipravena vykonavat povely uzivatele.
Na pozadi jsou stale kontrolovany piedev§im teploty od senzorii a piipadné je regulovana teplota
(sepnuti pozadovaného aktoru). Samoziejmosti je kontrola nastavenych pland a jejich vykondvani
podle casu.

6.3.2  Styly

Aplikace je naprogramovana tak, Ze lze ménit barvu pozadi aplikace. V zavislosti na této
zmén¢ se musi nacist vSechny ikony tlaCitek a obrazky znovu, nebot i ony maji jiné parametry.
Pro parametrizaci téchto vlastnosti Qt podporuje kaskadové styly, bézné pouzivané pti tvorbé¢ HTML
stranek. Tvorba ma jisté odliSnosti, ale v zadsad¢ je velice podobna.

Vlastnosti definované kaskddovymi styly (CSS) se vzdy vztahuji na urcity objekt. V naSem
ptipad¢ se vzdy jednd o tfidu (v C++). Na zakladé tfidy ma pak dany objekt stanoveny vlastnosti,
které 1ze ménit. Pro identifikaci objektu se pouziva typ tfidy, popiipad¢ lze identifikovat i na zaklad¢
typu rodice, pokud se jedna o zdédeénou tfidu. Dal§im rozliSujicim, nicméné nepovinnym parametrem
je nazev objektu. Tim se rozlisuji jednotlivé instance ttidy v aplikaci.

Nazev objektu vzdy koresponduje s funkci daného objektu. Aplikace po spusténi nacte soubor
kaskddovymi styly a inicializuje tim zakladni tfidu QApplication. Ta je soucasti kazdého programu
vytvareného s Qt knihovnami. QApplication je pfistupnd kazdému objektu v aplikaci a zajisti predani
jejich vlastnosti definovanych v CSS souboru.

Ukazka styli pro modré provedeni aplikace:

QWidget#QuickWidget1,#QuickWidget2,#QuickWidget3

color: rgh(250,250,255) ;
border-width: 1px ;
background-color: glineargradient(spread:repeat,
x1:0, y1:0, x2:0, y2:1,
stop:0 rgb(0,0,90),
stop: 0.5 rgb(50,50,150),
stop:1 rgb(0,0,90))
H
QToolButton#buttonPridat
{ qproperty-icon: url(:/blue/icons/blue/pridat.png), url(:/blue/icons/blue/pridat_c.png) active off; }
QToolButton#buttonEditovat
{ qproperty-icon: url(:/blue/icons/blue/odebrat.png), url(:/blue/icons/blue/odebrat _c.png) active off; }
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QCheckBox#checkBoxUsporny::indicator:unchecked,
QCheckBox#checkBoxParty::indicator:unchecked
{ width: 32px;
height: 32px;
§

Vsechny obrazky, ikony a data jsou pristupné pies resource. To znamena, Ze pii kompilaci
aplikace jsou data vloZzena do binarnitho souboru. Predev§im z tohoto divodu je velikost
zkompilované aplikace témét 2 MB.

Hlavni menu Hiavni menu Hilavni menu

Hlavni menu %

Vytapéni | weapani U tapeni

Vytapéni
Spinani Spinani Spinani Spinani
Stmivani Stmivani e Stmivani £05 Stmivani
Zaluzie Zaluzie Zaluzie Zaluzie

Detektory Detektory Detektory _ Detektory

@@l & =

Rychlé ovladani Rychlé ovladani Rychlé ovladani : Rychlé ovladani

x
x
x

Obrazek 6.8: Barevné provedeni aplikace

6.3.3 Lokalizace do riznych jazyki

Aplikace podporuje lokalizaci do riznych svétovych jazyku. Vyuzivé prostfedkli knihovny
Qt. VsSechny znakové fetézce, které se zobrazuji wuZzivateli jsou vlozeny pfes makro
QObject::tr("translate"). Pomoci programu lupdate se vytvoii XML soubor obsahujici vSechny
fetézce, které je potieba prelozit. Poté se pomoci v programu Qt Linguist ptelozi do pozadovaného
jazyka a ulozi se zmény do téhoz souboru. Poslednim krokem je pouziti programu Irelease. Ten
z XML souboru vytvoii binarni soubor pro rychlé nacitani a vyhledavani fetézci. Dany soubor
s ptiponou qm Ize posléze nakopirovat do pfislusného adresafe k programu. Aplikaci lze takto
automaticky rozsitovat o dalsi jazyky, bez dalsi zdsahu do zdrojovych kédu.

Main menu %

Heating
Switching
Dimming
Blinds

Accessories

Quick control

Obrazek 6.9: Lokalizace aplikace do anglického jazyka
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6.3.4 Ukladani nastaveni

Aplikace uklada data do XML formatu. K dispozici byl i CSV’ format, ktery nevyhovoval
zadanym kriteriim. Snahou bylo docilit pfehlednosti a moznost konfigurovat nastaveni i manualng.
Manualni editaci lze predpokladat predev§im pro servisni testovani RF Control systému.
Pii instalovani nového systému do domu se musi ovéfit funkénost vSech jednotek. Dalsi dilezitou
vlastnosti je potfeba prevoditelnosti konfigurace pro fidici systém RF Touch. RF Touch by mél
disponovat slotem pro pamétovou kartu, pomoci niz by melo byt jednoduse nahrato nastaveni.
Snahou je tak, co nejvice usnadnit konfiguraci TF Control systému pfi jeho instalaci.

Dulezitym prvkem ulozenych dat je jejich ochrana. Musime zabezpecit jejich ochranu proti
Cteni. Znalost adresy nékterého prvku RF Control nam dava moZnost nejen odchytavat stavové
zpravy, ale i moznost jejich fizeni. Tato ochrana je pfenesena na opera¢ni systém, kde se nastaveni
bude ukladat do domovského adresate. Ve Windows je to adresat ”C:/Dokument/Uzivatel”, ptipadné
na linuxu adresat ,,/home”. Takto bude mit pristup k datim pouze legitimné ptihlaSeny uzivatel
na pocitaci.

<RFTouch-Setting version="0.1">
<Dimming/>
<Switching>
<entity Name="RFSA 61B" Type="RFSA-6x" Address="577520">
<Delay_on>00:02</Delay_on>
<Delay off>00:02</Delay_off>
</entity>
<entity Name="RFDAC" Type="" Address=""/>
</Switching>
<Heating>
<entity Name="Vytapeni" Type="RFSTI-11B/G" Address="112232">
<Offset>0.00 °C</Offset>
<Temperature Mode="Saving">40.00 °C</Temperature>
<Temperature Mode="Normal">10.50 °C</Temperature>
<Temperature Mode="Party">10.50 °C</Temperature>
<Joint>
<entity Address="577520"/>
</Joint>
</entity>
</Heating>
<Blinds/>
<Detectors>
<Detector Name="dfgsABaBadsun " Type="" Address="">
<Joint/>
</Detector>
</Detectors>
<Quick_control/>
<Setting>
<Language>EN</Language>
</Setting>
</RFTouch-Setting>

7 Comma-separated values - hodnoty oddélené ¢arkami
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7 Ovladani Virtual RF Touch

Tato aplikace je pfesnou kopii ovladdaciho prvku RF Touch. Ovladani je proto v porovnani
s béznymi programy na pocitaci pon€kud specifické. V tivodni oknu aplikace se zobrazuji hodiny.
Pod nimi je pak panel slouzici k rychlému piistupu do nékterych kategorii nastaveni a fizeni.
Pfipadné miiZze zobrazovat hodnotu naméfenou z nékterych teplotnich senzorti (obrazek 7.1).

v X

Sepnout VWpnout

Stmivani

 §
=@ -

Dalsi funkce

Obrdzek 7.1: Uvodni obrazovka aplikace Obrazek 7.2: Ovladani RF jednotky

Po stisku mysi na plochu hodin se dostaneme do nabidky funkci, rozdélené na jednotlivé Casti
jako vytapéni, spinani, stmivani atd. Vybereme skupinu a posléze z nabizeného seznamu
pozadovanou RF Control jednotku. Poté jednoduse provedeme nas zamysleny prikaz. Na obrazku 7.2
je zobrazeno okno aplikace, kde 1ze ptimo ovladat stmivaci RF jednotku. Po stisku tlacitka pro ptikaz,
se provede poslani piikazu. Aplikace pak ¢ekda na odpovéd dané jednotky. V odpovédi je totiz
informace o stavu jednotky. Az tedy poté co aplikace obdrzi odpovéd, zobrazi stav v okn¢. Pokud
tedy provede jednotka sepnuti, bude misto Cerveného kruhu zelené a intenzita v ramecku bude
odpovidat aktudlni situaci. Ovladani ostatnich jednotek probihd téméf stejné, jen podporuji jiné
funkce.

7.1  Programovani

Programovanim je nazyvan proces, kdy do aplikace zadavame nové RF jednotky.
Pii zadavani musime spravné zadat typ RF Control jednotky a jeji adresu. Prvnim krokem je
vytvofeni ,,mistnosti®, neboli nazev pod kterym bude RF Control jednotky ulozena. Posléze miizeme
pritadit RF jednotku pod pfislusny nézev. Nazev mistnosti musi byt vzdy v ramci skupiny
jednoznaény. Taktéz adresa jednotky se miize v aplikaci vyskytovat jen jednou.

Trochu odlisny je zptisob zaddvani detektorti do aplikace. U téchto jednotek nezadava adresu
uzivatel, ale aplikace ¢eka na specialni paket od detektoru, podle kterého ho rozpozna. Pro vyvolani
tohoto paketu u detektoru, je potfeba vétSinou odpojit napajeci baterii.
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7.2  Vytvareni planu

V aplikaci mizeme vytvafet spousty ruznych planu, podle kterych se #idi RF Control
jednotky automaticky. Plany se vzdy definuji pro konkretni den v tydnu a lze definovat az pét plant
pro kazdy den. Tak to lze naplanovat rizné spinani, stmivani i stahovani Zaluzii zavislosti na case.
Obdobné¢ lze vytvaret i plany pro vytapéni. Kromé tedy topnych programt, Ize definovat i rtizné
topné rezimy pro usporu energii. Tim lze naptiklad Gpln€é zakézat provadéni topnych programi
v usporném rezimu. Nezavislosti na tomto Ize definovat prazdninova obdobi. V tomto obdobi bude
bran vzdy Gsporny vytapéci rezim.

Na nasledujicich obrazcich je zaznamenan zptsob zadavani plant. Po vytvofeni plant je
mozné dany harmonogram prohlédnou jak v dennim, tak v tydennim piehledu jak se zobrazeno
na obrazku 7.3 . Podrobny navod k obsluze aplikace bude pfilozen na CD/DVD spolu s aplikaci.

RFSA 61B % RFSA 61B

Denni prehled

Tydenni prehled

t

Obrazek 7.4: Zadavani planii Obrazek 7.3: Prehled tydennich planii
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8 Hodnoceni

Vyuziti vyvinutého modulu RF AP USB ma velky rozsah. Modul umoznuje komunikaci
s jakoukoliv RF Control jednotkou. V soucasné dob¢ je jiz pouzivan ve vyvojovém oddé¢leni
spole¢nosti Elko EP. Diky specialnimu softwaru slouzi ke skenovani radiové komunikace. Lze tak
sledovat radiovy provoz a nezavisle kontrolovat jeho funk¢nost.

Dalsi pouziti lze nalézt pfi testovani. Modul I1ze ovladat libovoln¢€ a miize simulovat rizné RF
jednotky na pocita¢i. Umoznuje tak otestovat systém v riznych meznich situacich, které by se jen
obtizné vytvarely. Na druhé strané umoziiuje jednoduché testovani mnoha RF Control jednotek
soucasne¢.

Dalsi uplatnéni nalezne v propojeni s domovni elektroinstalaci INELS taktéz od firmy ELKO
EP, s.r.o. Tato elektroinstalace pracuje pouze po dvouvodi¢ové sbérnici. Ridici systém pracuje
na linuxovém operacnim systému, coz zajist'uje bezproblémové piipojeni.

Pii vyvoji programu pro mikrokontrolér LPC se bralo v potaz potencialni rozsireni
o ethernetovy port. Software by se musel rozsifit o webovy server, ktery by zvladal ovladani
ptes HTML stranky. Modul by pak mohl byt ovladan pies internet.

Dalsi moznosti pro rozsifeni se nabizi i pro aplikaci Virtual RF Touch. Uz pfi implementaci
bylo brano v potaz portaci na operacni systém Linux. Snahou bylo vyuziti jen funkci Qt knihovny
a standardnich funkci C++ aby to bylo mozné. Jedinym problémem je ptepsani funkci pro pfistup
k USB sbérnici, potazmo HID zafizeni. Jednim feSenim bylo napséni jednoduchého ovladace
pro jadro Linuxu. Pong€vadz se jedna o znakové zafizeni, $lo by posléze pristupovat k RF-AP USB
modulu standardnimi funkcemi read a write.
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r 4
9 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo navrhnou modul RF-AP USB pro komunikaci pocitace
s jednotky bezdratové domovni elektroinstalace RF Control od spolecnosti ELKO EP, s.r.o. Tato
prace pojednava o navrhu hardwaru a vyvoji softwaru pro RF-AP USB modul. Dale o navrhu
a implementaci aplikace pro PC, ktera umoznuje ovladani RF Control jednotek. VSechny body zadani
se podarilo splnit a jsou podrobn¢ popisovany.

Pozadavkem a i potfebou bylo seznameni se se systtmem RF Control. Tomuto tématu je
vénovana predevs§im druha kapitola. Zde jsou popsany postupné vsechny typy RF Control jednotek.
A to od jednoduchych spinact az po RF Touch jednotku, kterd fidi béh ostatnich RF Control
jednotek.

Dalsi casti byla USB sbémice, kterou bylo taktéz potteba prostudovat. V druhé kapitole je
proto obsirnéji popsana architektura USB sbérnice a vysvétleny pojmy, pozivané v praxi pro popis
chovani USB zafizeni.

Ctvrta kapitola je vénovana navrhu RF-AP USB modulu. Opét se vraci k tématu USB
sbérnice, ale uz se zabyva konkrétnim vybérem tfidy, ve které bude modul pracovat a pro¢ byla
nakonec vybrana HID tfida. Dal§im tématem je procesor pro radiovou ¢ast CC1100 a mikrokontrolér
NXP typu LPC 1343. Podrobnéji se rozepisuje princip vzajemné komunikace jednotlivych c¢asti.
Soucasti prace byl i navrh elektrického schématu zapojeni modulu a desky plosnych spoji. Podle
vytvofeného navrhu byl vytvofen prototyp RF-AP USB modulu ve spolupraci s firmou ELKO EP,
S.I.0.

Po odstranéni prvotnich problémii u modulu, posléze pokracoval vyvoj a implementace jak
programu pro mikrokontrolér LPC 1343, tak aplikace pro PC, ktery fidi jednotky RF Control
systému. Toto je pfedmétem nasledujicich kapitol pét a Sest.

Posledni ¢ast prace je vénovana popisu aplikaci Virtual RF Touch. Aplikace zvlada suplovat
klasicky ovladaci prvek systému RF Touch. Aplikace ma stejné uzivatelské rozhrani a dokéze ovladat
libovolnou RF Control jednotku z prostredi pocitace.

Vysledky prace lze povazovat vesmés za kladné. Podafilo se splnit vSechny body zadani.
Z hlediska navrhnutého RF-AP USB modulu, je jiz souc¢asné dob¢ testovan a bude minimalné¢ slouzit
jako pomocny prvek ve vyvoji a testovani RF Control jednotek ve spole¢nosti ELKO EP, s.r.o.
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Priloha B: Osazovaci plan

Soupis soucastek:

Rezistory: Diody:
Oznaceni Hodnota |Pouzdro Oznaceni Hodnota Pouzdro
RI,R2,R3,R15 10k 0603 D1,D2 DIODESOD-523 SOD-523
R4.R5.R6,R7.R8,R9 3%0R 0603 LED2,LEDUSB |2ma CHIPLED 0603
R10 56k1% 0603
R11,R12 33R 0603
R13 1k5 0603 Konektor:
R14 2k 0603 U$51 UBA A male USB A SMD
R16 I150R 0603 Pl Jumper
R17 20k 0603
R18,R19 1k 0603
Kondenzatory: Filtr & anténa:
Cl 10uF 16032 WAVE Ig6sMHZ ANTENNA [896MHZ  [0702
C2,C22 100uF  |6032_WAVE| |, RO6MHZ  |2x1.25
C3,C8,C20,C25,C28 10nF 0603
C4,C15 220pF 0603
C5 33pF 0603
Co6,C7 15pF 0603
C9,C10 16pF 0603
Cl11,C12 10uF 0603
C13 1uF 0603
C14,C21,C23,C24,C26,C27 |100nF 0603
C17,C29 0,1uF 0603
C18 0,3pF 0603
C19 3,9pF 0603
Induktory:
L1 100uH 0805
L2 18nH 0603
Krystaly:
Y1 26MHz |3.2X2.5
Y2 12MHz  |3.2X2.5
10:
Oznaceni Typ [hodnota] Pouzdro
Us$1 LPC1343 LQFP48
IC1 CC1100 QFN50P400X400X90
Q1 MMBT2907A SOT23-W
LMI1117MPX 3.3V SOT223-W
MCP130TWAVE 3.15V SOT23-W
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Priloha 1: Osazovaci plan




Priloha C: Fotodokumentace

Priloha 2: Finalni modul RF-AP USB (shora)

Priloha 3: Prototyp (vlevo) a finalni verze modulu RF-AP USB (vpravo)



Priloha 4: Spodni strana prototypu (vlevo) a finalni verze modulu RF-AP USB (vpravo)
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