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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem chytrého tlacitka jakoZto periferii k chytré domacnosti. Chytré
tlacitko kombinuje funkce standardniho svételného vypinace s moznosti ovladat dalsi za-
fizeni. Komunikace probiha pomoci dratové sbérnice CAN nebo PWI. V praci je obsazen
postup navrhu hardwarové ¢asti, ktera zahrnuje vybér vhodnych soucastek a technického
feSeni. Dalsi ¢asti prace je navrh firmwaru tlacitka, ktery bude schopen komunikovat
s nadfazenym systémem.
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ABSTRACT

This thesis deals with the design of a smart button which will be used as a periphery to
a smart home. The smart button combines the functions of the standard light switch
with the ability to control other devices. The smart button communicates via a wired
CAN or PWI bus. Hardware designing process which include selection of a suitable
components and most appropriate technical solutions is discussed. Another part of
thesis deals with implementing a firmware that allows a smart button to communicate
with the master system.
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Uvod

V soucasné dobé pojem ,smart home*, systém navrzen pro inteligentni ovladani
domacnosti, nabyva na znacné popularité. Je to zapri¢inéno zejména zleviiovanim
modernich technologii a s tim spojenou dostupnosti pro Sirokou verejnost. Dopo-
sud byl totiz pojem chytra doméacnost tizce spjat s vysokymi potizovacimi naklady
a mnohdy nezbytnym odbornym zasahem. Soucasny trend je vSak nastaven smérem
integrace bezdratovych technologii a umoznéni montaze koncovému uzivateli.

Predlozena préce se vsak pres nesporné vyhody vyuziti bezdratovych technologii
vydava smérem spolehlivosti a energetické nenarocnosti, a to zejména diky dvouvo-
di¢ové sbérnici PWI (Power Wire Interface - dratova komunikacni sbérnice) ktera
tvori spoleéné s alternativni sbérnici CAN (Controller Area Network - dratova ko-
munikacni sbérnice) bazi celého systému. Préce vSak neni zacilena na zpracovani
celého systému chytré domacnosti, nybrz pouze na jednu z jeho mnoha c¢asti, a to
konkrétné na konstrukcei chytrého tlacitka, v ramci kterého se zabyva navrhem jak po
strance hardwarové, tak i po neodmyslitelné s praci spojenou strankou softwarovou.

Navrhované tlac¢itko kombinuje dvé elementarni funkce, pro které je primarné na-
vrzeno, konkrétné pak funkei standardniho svételného vypinace (tlacitko je mozné
ovladat nezédvisle na sbérnici) a funkci tla¢itka chytrého. Definici chytrého tlacitka
se ve vztahu k této praci mysli zejména rozsirena funkénost, kdy tlacitko koope-
ruje s nadfazenym systémem, ktery sjednocuje vsechny systémy jenz jsou do celku
chytré domécnosti implementovany. Tlacitko je primarné navrhnuto pro montaz do
normovanych krabiéekﬂ a jako ovladaci prvky jsou pouzity kapacitni snimace, jejimz
navrhem se zabyva nemald c¢ast prace.

Postup, kterym jsou situovany jednotlivé kapitoly prace, vychazi ze zadani. Prvni
Cast prace se zameéruje na pozadavky, které jsou na tlacitko kladeny (kapitola [1)), a
to at uz z pohledu konkurenceschopnosti, oproti soucasnym fesenim, tak z pohledu
pozadavkl zadavatele préceﬂ Druhé ¢ast se zaméruje na zminéné soucasné feseni,
kterym by mélo byt tla¢itko schopno konkurovat (kapitola . Ve treti ¢asti (nejob-
sdhlejsi) jsou diskutovana a zpracovéna jednotlivda obvodova Teseni, jenz pii ndvrhu
prace byly brany v potaz (kapitola . Cést ¢tvrta se nasledné zaméfuje na tvorbu
zékladniho firmwaru, ktery by mél byt schopen obsluhy pouzitych periferii, nacha-
zejicich se v zafizeni (kapitola |5]). Zaver, jakozto posledni ¢ast, sdruzuje jednotliva
reseni, problémy spojené s konstrukci a dosazené vysledky vcéetné parametrt dosa-
zenych parametri tlacitka (kapitola [5.3.2).

1Sbérnice PWI neni ve findlni verzi chytrého tla¢itka implementovana a je pouZita alternativni

sbérnice CAN.
2Napi.: KP-68, KI-68.
3Vedouci préce.

12



1 Pozadavky

V této kapitole jsou popsény pozadavky jaké od chytrého tlacitka (dale jen tlacitka),
popsaného v predlozené praci, 1ze ocekavat. Tlac¢itko implementuje kromé standardni
funkce svételného vypinace (prepinace) i funkce rozsitené, které tlacitko ¢ini chyt-
rym. Rozsifenymi funkcemi je myslena zejména moznost ovladat pomoci tlacitka
jiné zafizeni, kterd jsou jiz v systému chytré doméacnosti integrovana. Systémem
chytré domaéacnosti je, v konkrétnim slova smyslu, myslen soubor zafizeni se zajis-
ténim vzajemné kompatibility. Jelikoz je v dobé navrhu, potazmo vyroby, tlacitka
systém zatim ve vyvoji, vzajemnou kompatibilitu zafizeni zajistuji pouze spolecné
sbérnice, a to konkrétné sbérnice PWI (Power Wire Interface - dratova komunika¢ni
sbérnice), kterd nebyla na prani zadavatele projektu, ve findlni verzi realizovana
a sbérnice CAN (Controller Area Network - dratova komunikacni sbérnice). Tla-
c¢itko Tfadime mezi periferie, které jsou urceny pro nepretrzity provoz. Konstrukce je
proto optimalizovdna pro nizkou spotfebu (low power), ¢emuz odpovidé jak vybér

komponent, tak konstrukce celého zarizeni.

1.1 Hardwarové pozadavky

Pozadavky jsou zvoleny zejména tak, aby vyhovovaly zadavateli tohoto projektu, za

kterého 1ze povazovat vedouciho prace. Soubor pozadavku je v seznamu nize.

« Montaz do elektroinstalacni krabice (pi. KP-68, KI-68).

o Svorkovnice typu WAGO, jak pro sbérnici, tak pro silové vodice.
« Kapacitni snimace pro ovladani.

« Integrovany vykonovy ¢len. [

o Haptickd odezva. [}

e Snimani proudu, ktery tece pres vykonovou ¢ést.

o Indika¢ni LED Light Emitting Diode - svételna dioda.

o Konstrukce krabicky realizovatelna na 3D tiskarné.

o Kompatibilita hardwarového rozhrani se sbérnici CAN nebo PWI.

e Odnimatelny predni panel.

1.2 Softwarové pozadavky

V ramci prace je zpracovan zejména firmware, ktery je urc¢en pro komunikaci s nad-

rfazenym systémem. Ten by mél byt schopen s tla¢itkem plné kooperovat a ridit tak

IPrvek pro spinani silové ¢asti zafizeni, jako je napiiklad relé
2Mechanické odezva stisku ovlddaciho prvku (napf. ve formé vibraci)
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vétsinu jeho ,inteligentnich“ funkci. Tlac¢itko tedy nebude plné zavislé na zminéném
systému a jeho firmware by mél byt schopen ovladat nékteré funkce autonomné, jako
treba jiz zminéné ovladani osvétleni. A to zejména z diivodu odezvy ovladacich prvka
tlacitka, u kterych to bude vhodné (napf. osvétleni). Firmware musi také disponovat
moznosti aktualizace i po finalni verzi hardwaru, proto by tlacitko mélo disponovat
dobre pristupnym programovacim portem. V ramci softwarové implementace se ne-

predpoklada aktualizace prostrednictvim nadrazeného systému a sdilené sbérnice.

1.3 Funkcni pozadavky

Funkéni pozadavky jsou zvoleny hlavné v zavislosti na prakti¢nosti a konkurence-
schopnosti vii¢i zarizenim, které jsou jiz na trhu. Funkéni vybavenost téchto zarizeni
je diskutovana v kapitole

Pti definici funkénich pozadavki je také nutné podotknout, ze jednotlivé funkce
nejsou zavislé pouze na konstrukeci tlacitka, ale na celém systému chytré domécnosti.
Proto je pti konstrukei tlacitka bran zietel zejména na podporu jednotlivych funkci
a na budouci kompatibilitu tlacitka se systémem chytré domaéacnosti.Pozadované

funkce, kterymi by tlacitko mélo disponovat, jsou sepsany v seznamu nize.

» Opticky alarm (upozornéni na udélost).

» Détska pojistka (tlacitko lze v uréitém ¢asové intervalu deaktivovat).

« Uspora energii (v pripadé nepritomnosti uzivatele se zhasnou svétla).

» Buzeni svétlem (v zavislosti na nastaveni budiku se aktivuje osvétleni).

o No¢ni méd osvétleni (decentni podsviceni tlacitka pro lepsi orientaci).

o Ovladani zaluzii.

o Nastaveni teploty v mistnosti.

o Ovlddani multimedialni techniky (hlasitosti hudby, prepinani skladeb, atd.).

« Panikové tlac¢itko (v pripade nebezpeci nebo trazu umoziuje privolat pomoc).
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2 Soucasné reseni

Vzhledem ke skutecnosti, ze by navrhované tlac¢itko mélo byt schopno konkurovat
soucasnym fteSenim na trhu, je proto nezbytné, ziskat povédomi o technologiich
a funkcich, které soucasny trh nabizi. Nasledujici kapitola se proto bude zabyvat jiz

existujicimi produkty, tak aby jim mohlo navrhované tlac¢itko konkurovat.

2.1 Globalni trend

Soucasny trend, jak jiz bylo zminéno v ivodu, jde smérem implementace drobnych
chytrych zarizeni do jednoho centralniho systému pro ovladani chytré domécnosti.
Takovym systémem je dnes zejména Home Assistant, ktery tomuto segmentu vévodi.
Jeho znac¢na popularita stavi zejména na open souce softwaru, moznosti instalace na
jednodeskové pocitace a integraci dnes jiz popularnich systémii od ostatnich vyrobct.
Jako priklad lze uvést: Amazon Alexa, Google Assistant, Chrome Cast, Phillips Hue
atd. Divod proc¢ je tomuto systému vénovana pozornost, je hlavné diky budoucimu
planu zastresit zde popisované feseni chytré domacnosti pravé pod tento systém.
Jelikoz ale otazka integrace nezavisi na konstrukci tlacitka, nybrz na nadrazeném

systému, nebude se tato prace zminénou moznosti zabyvat.

2.2 Podobna zarizeni

Kapitola obsahuje podobné konstrukce chytrych tlacitek, které 1ze na stavajicim trhu

poridit.

2.2.1 Loxone Touch Pure

Tlac¢itko od spolecnosti Loxone (obr se nejvice blizi tlacitku, které je konstruo-
vano v ramci této prace. Tlacitko disponuje moznosti bateriového napdjeni nebo na-
pajeni skrze 24 V sbérnici. Tlac¢itko samotné neobsahuje zadny vykonovy prvek a je
tedy kalkulovano s pouzitim externi spinaci komponenty. Moznost instalace do elek-
troinstalacni krabice neni podporovana, je proto nutné pouziti specidlni prichytky
(mounting frame). Na ¢elnim panelu se pak nachazi pétice dotykovych tlacitek, ktera
jsou programovatelna a podporuji gesta, ve formé vice kliku. Bezdratova varianta je
napajena 2x AAA baterii a komunikuje na frekvencich (868 MHz a 915 MHz). Bez-
dratové a dratové varianty od sebe odlisuje privlastek v nazvu, a to u bezdratového

[13

Lair® a u dratového tree* [1].
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Obr. 2.1: Loxone Touch Pure Tree layout

2.2.2 Sonoff T3EU3C-TX

Tlacitko od spolecnosti Sonoff (obr je koncipovano jako bezdratové. Tlacitko
pracuje ve dvou frekvencénich pdsmech, 2,4 GHz standartu IEEE 802.11 (Wi-fi)
a RF 433 MHz. Déle obsahuje vykonovy prvek, ktery v tomto konkrétnim pfi-
padé umoznuje spinat tfi okruhy (pocet ovladacich prvku zavisi na verzi tlacitka),
kazdy o maximalni proudu 1 A. Tlac¢itko je kompatibilni se standardnimi elektro-
instalacnimi krabicemi. Napajeni tlac¢itka je mozné pomoci sitového napéti, a to ve
variantach véetné nulového vodice, nebo bez nulového vodice. V pripadé napajeni
bez nulového vodice, je pak nutné paralelné ke svitidlu pripojit kondenzator, ktery
umoziiuje prichod klidového proudu danym okruhem. Ubytek napéti na tlacitku,
ktery zajistuje klidovy proud, je nésledné pouzit pro napajeni tlac¢itka v pripadé vy-
pnutého svitidla. Ovladani je feseno pres kapacitni snimace. Pfedni kryt je vyroben

z tvrzeného skla [2].

2.3 Funkc¢ni vybavenost

V této kapitole jsou sumarizovany funkce, kterymi disponuji dnes pouzivané sys-
témy chytré doméacnosti, v souvislosti s chytrymi tlac¢itky. Podrobné sepsané jsou

v seznamu nize.

e Osvétlent:

— Stmivani.
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Obr. 2.2: Sonoff T3EU3C-TX [3]

— Postupny nabéh (Fade in/out).
— Opticky alarm (upozornéni na udalost).
— Simulace pritomnosti (ochrana pred zlodéji).
— Détské pojistka (tlacitko lze v ur¢itém ¢asové intervalu deaktivovat).
— Uspora energif (v pripadé nepritomnosti uzivatele se zhasnou svétla).
— Buzeni svétlem.
— No¢ni méd osvétleni (intenzita osvétleni v zévislosti na denni dobé).
 Stinéni (zaluzie):
— Ochrana proti prehiati a mrazu (v zavislosti na venkovni a vnitini teploté
ovladani zaluzif).
— Zajisténi soukromi po zapadu slunce.
— Ochrana pred vétrem.
— Rizeni ve skupinéch .
— Ovladani zaluzii.
— Prirozeny budik (odtdhnuti zaluzii pri aktivaci budik.u)
o Topeni, klimatizace:
— Ovladani teploty.
— Méfeni teploty v mistnosti.
o Audio.
— Ovladani hlasitosti skladeb.

— Prepinéni skladeb.
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o Zabezpeceni:
— Panikové tlacitko.
— Tichy alarm (indikace moznosti vniknuti osvétlenim).
— Zastiezovaci panel (kbdovaci).
« Vlastnosti:
— Kabelové ptipojeni / baterie.
— Varianta rameckova / bez-rdmeckova.
— Réameckova varianta kompatibilni s ostatnimi elektroinstala¢nimi prvky.
— Ambientni podsviceni LED, zespodu vypinace.
— Nasténna varianta.

— Implementace do riznych povrchi (obklady, dievo).
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3 Obvodové reseni

V nasledujicich kapitolach jsou podrobné rozepsany jednotlivé konstrukéni feseni,

které se pri navrhu vyskytly.

3.1 Blokové schéma

V této casti jsou zjednodusSené popsany funkcéni bloky, z nichz se tlacitko sklada,
a jsou zaneseny na blokovém diagramu vyobrazeném na obrézku [3.1. Plnohodnotné
feseni dané problematiky lze pak najit v prislusnych kapitolach, které jsou uvedeny

jako reference.

SR ZaKladna ... Prednipanel
Kapacitni
Komunikagni | JART Komunikagni | UART, Programovaci tlacitka
rozhrani PWI rozhrani CAN port
55VDC
Akumuldtor | iZent Vstup napajeni Hapticka
energie 24 VDC <& 1 / odezva
< &
H SWD y
: v 2 =
! MCU PWM ¢ ! Ambientni
H Stabilizatory Stabilizatory L
(ATSAML11E16A) | LED
i ks ||
E Analog Digital K ]
5 &° =
: PWI CAN O P Indikaéni
: L LED
Vykonova | __Vazbasiovs tasti [ snimac = .
Cast proudu o
o |

Obr. 3.1: Blokovy diagram tlacitka

Zaklad zatizeni tvoii dva bloky, a to blok zdkladna (base) a predni panel (front
panel). Bloky popisuji fyzické oddéleni plosnych spoji, kdy zikladna je schopna
pracovat nezavisle na prednim panelu a predni panel je modularni jednotka. Prace
jednotlivé bloky sdruzuje do jednoho navrhu, avsak bloky jsou zaroven uzpusobeny
pro budouci moznost rozsireni. Moznosti pripojeni dalsich moduli je diskutovana
v kapitole [3.7

Zakladni ridici jednotku tvori MCU (Microcontroller), jehoz vybér je podrobnéji
popséan v kapitole [3.2] S volbou MCU také tzce souvisi programovaci port, ktery je

ve zminéné kapitole také obsazen.
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Blokovy diagram obsahuje dvé rtizna reseni, respektive dva odlisné bloky PWI
a CAN. Ve finalnim feseni se vzdy uplatnuje pouze jedna z téchto variant. V ptivodni
verzi zarizeni, kterd byla ve finalni verzi tlacitka prepracovana, je pouzit blok PWI.
Avsak pozdéji, na prani zadavatele prace, bylo zarizeni prepracovano, tak aby bylo
kompatibilni se sbérnici CAN. V nésledujicich odstavcich je proto obvodové reseni
prizpusobeno takovym zptusobem, aby bylo primarné kompatibilni se sbérnici CAN,
ale zaroven zustalo, po mensich obvodovych zménach, kompatibilni i s pavodni verzi
PWI. Oba diskutované bloky v sobé sdruzuji komunikac¢ni a napajeci ¢ast, jenz jsou
na sobé, v popsanych fesenich, zavislé. Jednotliva TeSeni jsou podrobnéji popsana
v kapitole 3.3 pro PWI a v kapitole [3.4] pro CAN.

Blok haptické odezvy plni funkci mechanické odezvy pri aktivaci ovladaciho
prvku. Jeho konkrétni feseni je popsano v kapitole [3.5

Ovladaci prvky zafizeni tvori zejména dotykova tlacitka. Tlacitka pracuji na ka-
pacitnim principu. Konkrétni zapojeni je zavislé opét na zvoleném MCU. V mnou
zvoleném Teseni jsou tyto tlacitka pripojeny jednim vodicem, ktery je napojen na
port podporujici PTC (Peripheral Touch Controller - periferni dotykovy ovladac).
Je vsak nutné kalkulovat s jednim vodi¢em navic, zejména z divodu nutnosti pfi-
pojeni aktivniho stinéni, které zlepsuje spolehlivost zvoleného feseni. Pridruzend
kapitola: [3.6]

S volbou ovladacich prvka souvisi také moznost jednoduché identifikace i za
stizenych podminek (jako je tma). Pro tento piipad byla zvolena varianta podsviceni
digitdlnimi LED (Light Emitting Diode - svételna dioda). Spojeni mezi LED a MCU
realizuje NRZ (Non Return to Zero - mechanismus sériového kédovéni), na jehoz
provoz je potfeba pouze jeden komunikac¢ni vodi¢. Podrobnéjsi popis feSeni je opét
v kapitole |3.6]

Dalsim z hlavnich pozadavk, jaké byly na tlacitko kladeny, je moznost ovladani
svitidel, potazmo jinych zarizeni. K tomuto ucelu, jak bylo mnohokrat zminéno,
se v zafizeni nachazi vykonova ¢éast, kterd tuto funkci zastfesuje (kapitola .
K vykonové casti se, dle pozadavki, vztahuje i méreni protékajictho proudu a tak
moznost sledovat dodavany vykon do zatizeni. K tomuto tcelu je zde implementovan
snimac¢ proudu, diky némuz je tato funkce mozna. Problematice konstrukce je opét

vénovana samostatnd kapitola [3.10]

3.2 Mikrokontrolér

Vybér MCU (Microcontroller) je klicovym prvkem v souvislosti s konstrukei zarizeni.
Je to dano zejména tim, Ze spojuje veskeré komponenty, které zprostredkovavaji

pozadované funkce. Proto je na jeho vybér kladen velky diraz.
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3.2.1 Pozadavky

Pozadavky na MCU, které jsou klicové pri jeho vybéru:

o Podpora kapacitnich snimacii.

« Nizkoptikonova (Low power) konstrukee.

o Nizka porizovaci cena.

e SMD (Surface Mount Device - zafizeni urceno pro povrchovou montéz).

o UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter - sériové asynchronni
komunikac¢ni rozhrani).

« ADC (Analog to Digital Converter - analogové digitalni prevodnik).

o PWM (Pulse Width Modulation - pulzné sitkovd modulace).

3.2.2  Vybér

Vybér mikropocitacii, které odpovidaji pozadovanym vlastnostem, byl omezen na
produktt. Piavodni zamér byl pouzit, zadavatelem prace doporuceny, mikropocitac
ATxmega32e5. I pres to, ze je v katalogovém listu (datasheetu) podpora QTouch
knihovny (knihovna zajistujici podporu kapacitnich dotykovych ovlada¢ii) uvedena,
neni tomu tak. To bylo zjisténo, jak podle seznamu podporovanych zafizeni pro
QTouch [4], tak i praktickou zkouskou v Atmel studio 6.0/7.0, celd fada XMEGA E5
tedy neni podporovana. Diky pozadavku na nizkou spotiebu byla od Microchipu
zvolena Tada ultra-low power, a to konkrétné SAM L11. Bazi zvolené rady tvori
jadro 32 bit Arm Cortex-M23. Pro porovnani spotfeby jednotlivych architektur byl
zohlednén parametr, ktery udava zavislost protékajiciho proudu zafizenim na takto-
vaci frekvenci (pnA/MHz). V zévislosti na dalsich klicovych parametrech byl
zvolen MCU ATSAMLI11E16A [5]. Nevyhodou vybéru je fakt, ze Microchip nevyrabi
ultra low power MCU dimenzované na pracovni napéti 5 V, na kterém pracuje vét-
sina pouzitych periferii. Je tedy nutné konstrukci tlacitka prizptsobit nominalnimu
napéti MCU. Zakladni parametry MCU ATSAMLI11E16A lze nalézt v tabulce [3.1]

3.2.3 Zapojeni
Napajeni

Obvodové zapojeni MCU je na obrazku [3.3] K napajeni zafizeni je kromé standard-
nich napéjecich pini (VDDANA, VDDIO), které v nasi aplikaci pracuji s nominél-

nim napéti 3,3 V, potfeba také napéti pro jadro (core) mikroprocesoru (pin VDD-
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Parametry ATSAML11E16A
Programova pamét [kB| 64

Sram [kB] 16
EEPROM/HEF [B] 2048
Pocet pint [-] 32
Maximélni frekvence CPU [MHz] 32
Architektura ARM Cortex-M23
Maximalni teplota [°C] 125
Pracovni napéti [V] 1,63 - 3,63
PWM vystupy -] 6

UART [ 3

ADC vstupy [-] 10
podpora PTC [-] ano
Spotreba [pA/MHz] 25

Cena (Mouser_ 2.12.2020) [K¢] 55

Tab. 3.1: Zakladni parametry MCU ATSAMLI11E16A

CORE). Napéti na jadro je laditelné samotnym mikropocitacem a davd mu moznost
snizit spotfebu v okamziku nec¢innosti. Ke spravné funkci zminéného mechanismu je
zapotTebi pouziti pomocného napétového regulatoru. Dle datasheetu vyrobce umoz-
nuje pouziti bud linedrntho LDO (Low Dropout Regulator - reguldtor s nizkym
ubytkem) nebo spinaného regulatoru (Buck converter) [6]. V ramci konkrétni apli-
kace je vyhodnéjsi pouziti regulatoru spinaného, ktery ma z principu vétsi i¢cinnost
a s tim spojenou i nizsi spotfebu. Napajeni MCU obsahuje tedy civku L1 pro spinany
regulator, filtracni a lokalni blokovaci kondenzatory C2, C3, C5, C6, C7 a feritovou
perlu (ferrite bead) FL1, ktera tvori LC filtr a zabratnuje pruchodu vyssich kmitoc¢tt
do analogové ¢asti MCU pres pin VDDANA [7]. U kondenzatoru je kladen diraz
zejména na jejich nizké ESR (Equivalent Series Resistance - ekvivalentni sériovy od-
por) a umisténi co nejblize MCU. Proto byly zvoleny MLCC (Multi Layer Ceramic
Capacitors - vicevrstvy keramicky kondenzator) kondenzétory, a to i v piipadé, kdy

vyrobce doporucuje pouziti tantalovych.

Oscilator

Mikropocita¢ disponuje podporou pro externi (krystalovy) i interni oscilator. Para-

metry oscilatorti jsou uvedeny v seznamu nize.

o Krystalovy oscilator 0.4 - 32 MHz.
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Obr. 3.2: Blokovy diagram MCU ATSAMLI11E16A [6]

 Interni 16 MHZ RC oscilator (véetné délicky) vystup: 4, 8, 12, 16 MHz.

« Interni (ultra low power) 32 KHz RC oscilator realného ¢asu.

Jelikoz v konstrukci klademe diiraz na nizkou spotiebu, byl zvolen interni RC
oscilator na kmitoc¢tu 16 MHz. Je to dano zejména faktem, ze RC oscilatory maji
nizsi spotfebu nez je tomu u krystalovych, které vynikaji zejména svoji presnosti.
Kmitocet pouzitého oscilatoru nebude dale délen z divodu zavislosti dalsich pou-
zitych systému mikropocitace. Jako je vzorkovaci kmitocet AD prevodniku, PWM,

nebo rychlost zpracovani strojovych instrukei.
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Obr. 3.3: Schéma zapojeni MCU (kompletni na obrazku [A.1])

Programovaci port

Mikropocita¢ ATSAML11E16A umoznuje programovani skrze dva standardy a témi
jsou starsi JTAG (Joint Test Action Group - standardizované programovaci/ladici
rozhrani) a novéjsi SWD (Serial Wire Debug - sériové ladici rozhrani). V této aplikaci
bude pouzit standard SWD, ktery pro svoji komunikaci pouziva MCU piny SWDIO,
RESET a SWCLK. Pro konkrétni realizaci programovaciho portu na DPS (Deska
Plosnych Spoji) byla zvolena varianta pin headru s rozteci 1,27 mm tak, aby se na

DPS usporil prostor. Vyvodové schéma pro SWD konektor je na obrazku [3.4

1 2
GND NC

RESET SWCLK

+3V3 SWDIO

Obr. 3.4: Vyvodové schéma SWD

3.3 PWI

V této kapitole je zpracovana dratova sbérnice PWI. Jak jiz bylo zminéno v ka-
pitole [3.1] blok sbérnice PWI je ¢lenén do podbloki, které plni jednotlivé funkce
spojené se sbérnici. V nasledujicim textu jsou detailnéji popsany funkce jednotli-

vych podblokii navrhu.

24



3.3.1 Komunikaé¢ni rozhrani PWI

Schéma komunika¢niho rozhrani je zaneseno na obrézku [3.5] Napdjeni po sbérnici
je Teseno tim zpusobem, Ze je komunikace rozdélena na dvé faze. A to konkrétné
komunikacni a napajeci. Kazda faze ma tedy vyhrazeny c¢as, po ktery muize trvat.
Indikace stavu, ve kterém se sbérnice nachazi, neni feSena softwarové (informace
o stavu pomoci komunikace), nybrz je fesena hardwarové. Hardwarové snimani féze
je zalozeno na principu sledovani napéti sbérnice, které se pro kazdou fazi lisi. Pro
zajisténi napéfové kompatibility je napéti na sbérnici snimano pomoci odporového
délice R18, R19 a ptivedeno na v MCU integrovany ADC. Pti komunikac¢ni fazi je
zafizeni vuci sbérnici ve stavu tzv. ,,open collector“ tak, aby mohly ostatni zarizeni
komunikovat. Ze zde popsaného principu ,fazi“ je patrné, ze zarizeni, mezi jednot-
liviymi komunika¢nimi fazemi, bude bez napdjeni. Tento problém ftesi blok zalohy
napéjeni (obrazek , ktery v dobé, po kterou nebude mozné pripojit napajeni na

sbérnici, napajeni zajisti.
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Obr. 3.5: Schéma zapojeni komunikac¢niho rozhrani PWI

Zapojeni - napajeci €ast

Zéklad napajeci c¢asti tvori P-kanalovy unipolarni transistor Q4, ktery odpojuje
akumulator energie od sbérnice v komunikacni fazi. Problém nastéava ve chvili, kdy
je zalizeni pripojeno na sbérnici, bez predchoziho nabiti akumulatoru energie. Pro
tento pripad je navrzena pravé spinaci logika, ktera v klidovém stavu (MCU bez na-

péjeni) tranzistor Q4 udrzi v otevieném stavu. V konstrukei je pocitdno s docasnym
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omezenim komunikace pti pripojeni tlacitka s vybitym akumuldtorem energie. Spi-
naci logika se skladd z tranzistora Q12, Q13, rezistortt R17, R32, R33 a shottkyho
diody D7. Tranzistor Q4 byl volen zejména v souladu s nizkym odporem v sepnutém
stavu Rps = 85 mf) [9]. Dioda D7 plni funkei ochrany pied zpétnym vybitim do
sbérnice a je zvolena ve stejném duchu jako transistor Q4 (nizky tbytek napéti).
Pozadavek na ostatni tranzistory v logice Q12, Q13 je nizkd kapacita gatu tak,
aby byl prechodovy déj co mozna nejrychlejsi. Simulované pribéhy spinaci logiky
jsou na obrazku V redlné aplikaci je predpokladana spinaci frekvence zhruba

frwr_on = 20 Hz, simulacni frekvence je zvolena jen jako rezerva.

480 komunikace? cir

360 Ridici nap&ti PWR_ON [V]

[Simulovany nabijeci proud [A]|

0.00!

Simulovany kmitocet f = 1 kHz

““%0.00m 0.80m 1.60m
w(in2) (V) A(r17) (A
600.00u

400.00u

200.00U -

Proud PWR_ON [A]

LT S — T — T e e Y

-200.00u

~400.00u5 5o, 0.60m 160m

T (Secs)

Obr. 3.6: Prubéh simulace spinaci logiky komunikac¢niho rozhrani (Simulovano v pro-

gramu Micro-cap 12.2.02)

s v

Zapojeni - komunikacni c¢ast

Zakladni funkce komunikacéni ¢asti je transformace napéti 3,3 V (MCU) na na-

péti sbérnice 5,5 V. Zaroven dané zapojeni implementuje dvouvodicovou sbérnici
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UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter - sériové asynchronni komu-
nikaéni rozhrani), piny RX, TX, na jednovodic¢ovy standart sbérnice PWI. Zapojeni
se sklada z unipolarnich tranzistora Q5, Q6 a rezistori R4, R5, R11, R12. Rezistory
R5, R11 omezuji Spickovy proud do gatu: IGgs = 326 pA a IGgs = 852 pA. Navrh
pocita s modulacni rychlosti na sbérnici 9600 baud, coz odpovida frekvenci 9,6 kHz,
pro kterou jsou komunikacni obvody navrzeny. Simulované priibéhy jsou na obraz-
cich (TX) a (RX). Rezistor R12 je v zapojeni umistén jako ochranny prvek
pro ptipad, kdy by sbérnice byla v napdjeci fazi a zatizeni se pokusilo komunikovat.
V takovém pripadé, by pri absenci tohoto rezistoru, byl tranzistor Q6 ve tvrdém
zkratu. Rezistor R12 by v takovém pripadé proud omezil na hodnotu pripustnou
pro tranzistor, Ip = 183 mA (omezend), Ipmax = 210 mA (maximélni pripustnd pro

Q6)[12].

8.

Ridici nap&ti PWI_SIG [V]

Nap&ti RX [V]

Simulacni kmitoCet f = 10 kHz

u
v(bus) (V v(r) (V)
1.50m

1.00m

0.50m

Proud PWI_SIG [A]
0.00m

-0.50m|

1,00 5oy 0.00u 120000 18000

-(R9) (&)
T (Secs)

Obr. 3.7: Simulovany pribéh spinani komunikac¢niho rozhrani, vztazeno ke vstupu

RX (Simulovéno v programu Micro-cap 12.2.02)
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[Spinané napéti PWI_SIG [V]

Ridici napéti TX [V]

0 lmD 00u 60.00u 120.00u 180.00u

(b (V) vibust) (V)

600.00u

Simulaéni kmitoget f = 10kHz

400.00u

200.00u

Proud TX [A]

0.00u [/

-200.00u|

~400.00u 0.00u 60.00u 120.00u 180.00u

i(7) (A)
T (Secs)

Obr. 3.8: Simulovany priitbéh spinani komunikac¢niho rozhrani, vztazeno k vystupu

TX (Simulovédno v programu Micro-cap 12.2.02)

3.3.2 Akumulator energie

Obecné definovany akumulator energie je z hlediska soucastky superkondenzator
(déle jen kondenzétor), respektive dva sériové zapojené. Pii volbé akumulatoru ener-
gie bylo voleno mezi kondenzatorem a li-ion baterii. Kondenzator byl zvolen hlavné
z duvodu (jiz zminéného) fazovano napéjeni, kdy jsou do akumuldtoru energie po-
silany jen kratké pulsy, které by mély negativni vliv na zivotnost baterie. Dalsi
nevyhodou bateriového napajeni je nutnost pouziti nabijecich obvodi, samoziejmé
pri idedlnim pouziti superkondenzatoru je také pozadovan nabijeci obvod. V na-
sem pripadé je vSak nabijeci proud kondenzatorem omezen pouze za pomoci ESR.
Dle autora by sbérnice PWI méla $pickovy nabijeci proud kondenzatorem akcepto-
vat. Autor sbérnice také definoval maximalni kapacitu akumulac¢niho kondenzatoru,
ktera ¢ini: C' = 0,5 F. Diky nadefinovanym parametr byly zvoleny dva sériové
razené kondenzatory, kdy kazdy z nich o kapacité C =1 F a ESR = 200 m{2 [10].
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3.3.3 Stabilizatory

Napétové stabilizatory byly vybirdny v souladu s pozadavkem na nizkou spotiebu.
Ackoli by bylo vhodnéjsi z hlediska zminéného pozadavku volit spise stabiliza-
tory spinané (vétsi u¢innost), nakonec byly zvoleny stabilizatory linearni, konkrétné
LDO (Low Dropout Regulator - reguldtor s nizkym tbytkem). Divod této volby je
vétsi mnozstvi pouzitych pasivnich soucastek a moznost zvySeného vyskytu ruseni
v napajecich vétvich. Stabilizatory maji za tkol, v konkrétni aplikaci, stabilizovat
proménlivé napéti, které je na superkondenzatou. Stabilizatory se v konstrukei na-
chazeji dva, a to konkrétné pro vétev 3,3 V a 4,5 V. Vykonové dimenzovani stabiliza-
toril je na zakladé pozadavku spotteby proudu pro danou vétev. Konkrétni hodnoty

proudové narocnosti jsou sepsany v seznamu nize.

e 33V:
— MCU ATSAMLI1E16A (32 MHz) - 0,8 mA [6].
— Haptickd odezva (vibra¢ni motorek ROB-08449) - 60 mA.
— 3x bila LED (KW-DELPS2RA) - 30 mA [15].
— Rezerva - 100 mA.
e 45 V:
— Proudovy snimac¢ (ACS712ELCTR-20A-T) - 11 mA [13].
— bx digitalni LED (LTST-A683) - 95 mA [14].
— Rezerva - 100 mA.

Celkova proudova naroc¢nost ¢ini priblizné 200 mA na 3,3 V vétev a 210 mA na
4,5 'V vétev.

Zapojeni - vétev 3,3 V

Schéma pouzitého zapojeni je na obrazku Jak jiz bylo feceno v predchozim
odstavci, regulator je typu LDO. Pozadavky pri vybéru byly kladeny na nizkou
spotiebu, a to v pripadé zvoleného LDO TPS7A25 od vyrobce Texas Instruments,
je zajisténo. Vyrobce deklaruje klidovy proud Iy = 2 pA a kategorizuje obvod do
segmentu ,ultra-low-power“. Obvod je dimenzovany na maximéalni proudovy odbér
300 mA a nizky ubytek napéti Usop = 340 mV (max). Zapojeni bylo doplnéno
o ochranou schottky diodu D4, ktera zabranuje aby se na vystupu stabilizatoru ob-
jevilo vétsi napéti jak na vstupu. Stabilizator uz takovou diodu obsahuje, nicméné
ji dle datasheetu [16] vyrobce doporucuje pridat externé. Vlastnosti pasivnich sou-

castek C12, C11, R6 a jejich zapojeni je dle doporuceni vyrobce [16].
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Obr. 3.9: Schéma zapojeni napajeci vétve 3,3 V PWI

Zapojeni - vétev 4,5 V

Schéma pouzitého zapojeni je na obrdazku [3.10} Stejné jako v pfipadé 3,3 V stabilizé-
toru, jedna se o stabilizator typu LDO. Vybrany stabilizdtor LP5907 (Texas Instru-
ments) je dimenzovan na maximalni proudovy odbér 250 mA. Dalsi klicové parame-
try jsou: klidovy proud Iy = 12 pA a tbytek napéti (na ¢ipu) Ugyop = 120 mV (max).
Zapojeni a vhodné parametry pouzitych soucastek jsou realizovany dle doporuceni

vyrobce [17]. Jedna se konkrétné o kondenzédtory C14, C15 a mnou doplnénou ochra-

nou diodu D6

7.

+5V D6
N B130-13-F
1 }4 2
1C5
LPS907MFX—4.5_NOPB
1 A
IN N/C —X
g GND OUT |2 LVS
(14 EN (15
“T1uF 1uF
GND GND GND

Obr. 3.10: Schéma zapojeni napajeci vétve 4,5 V. PWI
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3.4 CAN

V tomto odstavci je popsana implementace sbérnice CAN do konstrukce tlacitka.
Jak jiz bylo zminéno v kapitole [3.1 sbérnice je implementovana ve findlni verzi
tlacitka.

Sbérnice CAN je hojné uzivany komunikac¢ni prostredek vhodny pro primyslova
pouziti. Byl puvodné vyvinut firmou Bosch pro potfeby automobilového priumyslu.
Sbhérnice predevsim definuje fyzickou vrstvu, jenz specifikuje norma ISO 11898, diky
zminénému zaméreni sbérnice zarucuje velkou odolnost vici ruseni [I8]. Fyzické
prenosové médium je realizovino symetrickym vedenim (krouceny dvojity vodic),
diky ¢emuz se rusivy signal indukuje do obou vodi¢t témeér identicky jako souhlasné
napéti, které se nasledné v rozdilovém zesilovaci na vstupu prijimace odecte [7].
Sbérnici je nutné impedancéné prizpusobit tak, aby na ni nevzniklo stojaté vinéni.
Resenim impedanéntho prizptsobeni sbérnice CAN je zakonéeni charakteristickou
impedanci, respektive odporem o nominalni hodnoté R = 120 2. Fyzické usporadani
sbérnice CAN se nachézi na obrézku [3.11] [18].

Nl cevene Nn

CAN H '
120 120
CAN L

Obr. 3.11: Fyzické usporadani sbérnice CAN [I§]

3.4.1 Komunikaéni rozhrani CAN

Komunikac¢ni rozhrani je branou mezi sbérnici UART a sbérnici CAN, jenz zajistuje
fyzickou vrstvu pro komunikaci s nadfazenym systémem. Schéma pouzitého zapojeni
pro zminénou ,branu“ je na obrazku [3.12] Elementarni souc¢astkou v zapojeni je
3,3 V prevodnik CAN SN65HVD230D. Prevodnik je klasifikovan jako nizkoptikonovy
(proud v pohotovostnim rezimu typicky: 370 pA) a je dimenzovan na prenosovou
rychlost az 1 Mbps [8]. Vstupy prevodniku CANH, CANL jsou pfimo napojeny na
svorkovnici, je tedy nutné zajistit elementarni ochranu obvodu proti prepéti dudlni
TVS diodou D4. Obvod je opét opatifen lokalnimi blokovacimi kondenzatory C15
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a C16. V ramci prevodniku je mozné externé prepinat rezimy (high speed mode, low
power mode, slope control mode) fidicim pinem CAN-RS, ktery je pfipojen k MCU
(ve vychozim stavu je nastaven ,low power mode“, pomoci pull-up rezistoru R21).
Ve fazi navrhu bylo uvazovano také pripojeni interniho prepinace pro zakoncéovaci
rezistor (terminator). Ve findlni konstrukei je vSak prepina¢ absentovan a v pripadé

potieby jsou na rezistor vyhrazeny svorky na konektoru.

DL
PSM712
(AN H 1
3
(AN |2
TERMINAL_BLOCK
4 GND
+3V3 +3V3
ICk
RS D TX/1.4D
CANH - GND (15 10@nF
CANL VCC H
VREF R RX/1.5C
(16 | SN65HVD230S0IC8
100n |
GND GND GND

Obr. 3.12: Schéma zapojeni komunikac¢niho rozhrani CAN

3.4.2 Vstup napajeni 24 V

Vstup napajeni obsahuje pouze vstupni svorkovnice podporujici pritrezy vodi¢h v in-
tervalu 0,14 — 0,5 mm?. Svorkovnice je sdilend s komunika¢ni sbérnici CAN. Pro
kazdou ze signalovych svorek disponuje dvéma vstupy, proto je mozné zarizeni na
sbérnici pripojit jako prubézné. Ve sbérnicovém zapojenim jednotlivych periferii

celku chytré domacnosti je nutné brat v potaz proudovou zatizitelnost svorkovnice,
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kterd ¢ini 3 A. Vstup pro napajeni 24 VDC obsahuje ochrany proti prepéti (TVS

dioda D6) a ochranu proti prepélovani (sériové fazenda schottkyho dioda D5).

3.4.3 Stabilizatory

Stabilizatory jsou voleny v souladu s pozadavky na napajeni. Oproti feseni navr-
zeném pro sbérnici PWI (kapitola je zde kladen duraz na vétsi proudovou
zatizitelnost, zptisobenou diky pozadavku na moznost pripojeni externich moduli,
které kladou zvysené naroky zejména na 5 V veétev. Stabilizatory jsou zapojeny
kaskadné (sériové), coz hlavné pii pouziti analogovych obvodiu, neni obecné dobré
reseni. Zapojeni vSak pocita s dostatecnym zablokovanim digitalnich vstupt, které
by mélo impulsni ruseni eliminovat na pripustnou hodnotu. Hlavnim divodem pro¢
se v konstrukci nenachazi dedikované stabilizatory pro analogovou a digitalni cast

jsou zejména, s feSenim spojené, porizovaci naklady.

Zapojeni - vétev 3,3 V

Stabilizator pro 3,3 V vétev se nelisi od konstrukce stabilizatoru popsaného v kapi-
tole[3.3.3] (stabilizator integrovany v rameci sbérnice PWI). Proudové ndroky a ostatni

pozadavky jsou totozné jako v referované kapitole.

Zapojeni - vétev 5 V

Jako stabilizator pro 5 V vétev je pouzit DC-DC méni¢ (buck converter). Spinané
feseni je zde voleno v souladu s proudovymi pozadavky, které zahrnuji zatéz na 3,3 V
vetvi (priblizné 90 mA) a na samotné 5 V vétvi (pfiblizné 100 mA). Je zde vsak
potieba brat v ivahu pozadavek na pripadnou moznost pripojeni externiho zafizend,
proto byl s dostatecnou rezervou zvolen stabilizator dimenzovan na 1 A, konkrétné
LMR50410-Q1 [I1]. Obvodové zapojeni je na obrdzku [3.13] Zvolend verze stabiliza-
toru je pro fixni napéti 5 V, vyrobce ale nabizi i verze s nastavitelnym vystupem ve
stejném pouzdru, proto bylo zapojeni doplnéno o rezistory R22 a R23, jenz zajisti
podporu i nastavitelnych verzi (hodnoty rezistoru koresponduji s nastaveni pro 5 V).
U fixni verze (kterd je pouzita) je proto nutné rezistor R23 neosazovat a rezistor R22
preklenou (zkratovat)kapkou pajky a pripojit tak pin FB na vystup stabilizatoru.
Pokud zminéna zasada nebude dodrzena, na vystupu stabilizatoru se miize objevit

vyssi nez nominalni napéti a dojit tak k pripadnému poskozeni obvodovych prvki.
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Obr. 3.13: Schéma zapojeni napajeci vétve 5 V CAN

3.5 Hapticka odezva

Pojem hapticka odezva (haptic feedback) vychazi z feckého slova  haptein - dotykat
se* a v konkrétnim piipadé ke zminénému pojmu prisuzujeme funkci zpétné (hmato-
vé/mechanické) vazby, pti stisku ovladaciho prvku. Nejcastéjsi feseni haptické ode-
zvy je ve formé vibraci, které generuje vibraéni motorek. Vibra¢ni motorek (déle
jen motorek) lze v zdkladu realizovat dvéma zptsoby, a to excentricky uchycenym
zavazim na ose motorku nebo pohybem zavazi v magnetickém poli elektromagnetu.
Ve vybraném motorku ROB-08449 (Sparkfun) je pouzit 1. zminény zptisob, a to ex-
centricky uchycené zavazi (princip je zobrazen na obrazku . Uchyt vibra¢niho
motorku je feSen za pomoci samolepici pasky. Motorek je timto zptisobem prichycen
na spodni strané DPS pro dotykova tlacitka. Vétsina komercné pouzivanych mo-
torkd nepodporuje pfimé uchyceni do DPS (metodou mékkého pajeni), ale spojeni
bud za pomoci flexibilnich kontaktt nebo (jako v tomto pripadé) slanénych vodi¢i.
Takové feseni je voleno z divodu velké pravdépodobnosti vzniku studenych spoji
diky vibracim prenasejicich se na DPS. V ttrobach motorku se nachazi klasicky
DC motor, a to ndm déva moznost ovladat jeho otacky (silu vibraci) za pomoci
PWM signalu. Vybrany motorek podporuje otacky az do 16000 rpm (revolutions

per minute - otacky za minutu) [21].

34



STRUCTURE

BOTTOM

Case

Counter-Weight

Bearing Coil Assembly

Brush

Shaft e Adhesive-UV

Magnet Lead Wire
Bracket
*FPC

*FPC Floxible Printed Circuit

Obr. 3.14: Princip pouzitého vibra¢niho motorku [20]

3.5.1 Zapojeni

Schéma ovladani vibra¢niho motorku je na obrazku Zapojeni proudové zesi-
luje signéal od MCU (pin VIB-MOTOR) tak, aby bylo mozno pomoci PWM ovladat
otacky vibraéniho motorku. Zapojeni se sklddd z N kandlového MOSFETu (Me-
tal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor - tranzistor fizeny elektrickym
polem) Q2, vybijeciho rezistoru R7 a omezovactho R5. Transistor je vybran tim
zpusobem, aby pfi sepnuti byl ve stavu saturace a nebyla ne ném vykonova ztrata.
Paralelné k motorku je pripojena ochranna schottkyho dioda D1 omezujici napétové
spicky (flyback diode), které vznikaji na civce DC motorku a chrani tim tranzistor

pred prirazem.

3.6 Kapacitni snimace

Dle pozadavku na konstrukei ovladacich prvku (kapitola|1.1) je vhodné pouziti do-
tykovy kapacitnich snimact. Nasledujici odstavec popisuje problematiku konstrukce
kapacitnich snimact. Veskera problematika bude vztazena na tesSeni, které nabizi

vyrobce Microchip, a to z duvodu kompatibility v zavislosti na vybraném MCU (ka-

pitola .
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Obr. 3.15: Schéma ovladani vibra¢nitho motorku

3.6.1 Pozadavky

Seznam nize deklaruje pozadavky, které jsou pri konstrukei zohlednény.

o Pocet dedikovanych tlacitek: 5.
e Umisténi na PCB.

e Odolnost proti vlhkosti.

o Podsviceni ovladacich prvki.

o Moznost prekryti sklem.

« Rizeni pres MCU.

3.6.2 Vybér a technologie

Jak jiz bylo feceno, vybér je limitovan pouze na vyrobce Microchip. Obvodové feseni
kapacitniho snimace lze realizovat dvéma zpusoby: ,,On-Chip“ (integrace v MCU)
a nebo pomoci obvodu na kli¢ (dedikovany obvod). V nasem piipadé je technolo-

gie kapacitniho snimace integrovana do MCU, coz je ve vétsiné aspekt vyhodnéjsi
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feseni. Za jedinou aplikaci, na kterou by zvolend moznost nebyla vhodnéa, lze po-
vazovat vzdalené umisténi dotykovych ploch od fidictho MCU. Dtvod nevyhody
spo¢iva v komplikovaném vedeni piivodnich cest ke kontaktnim plochdm (uplatnéni
parazitnich kapacit a preslechi mezi vodici).

Globalné lze tici, ze existuji dvé majoritni technologie rozpoznavani dotyku, a to
LSelf-capacitance a ,,Mutual-capacitance“. V nasledujicich fadcich jsou jednotlivé
technologie rozvinuty.

Self-capacitance

Self-capacitace je metoda snimani dotyku, ktera funguje na principu meéreni kapa-
city dotykové plochy, respektive méteni kapacity konduktivni plochy (elekrody) vuci
zemi. PTi priblizeni vodivého predmétu k elektrodé (jako je treba prst) se zméni jeji
vlastni kapacita, kterou obvod rozpozné a vyhodnoti jako stisk. Princip je zachycen
na obrazku [3.16] Zménu kapacity méri vyhodnocovaci obvod pomoci pfimé Ohmovy
metody méteni kapacit. Metoda ,self-capacitance“ vynika v jednoduchosti zapojeni
a v moznosti pouziti jako proximity senzor (bezdotykové snimani). Déle umoznuje
pouziti vétsi tloustky dielektrika (panelu na elektrodé), diky ¢emuz byla také vy-
brana pro konstrukci tlacitka. Za nevyhody lze brat v potaz Spatnou odolnost
proti vlhkosti (moisture tolerance) a velky vliv okolniho ruceni. Zminéné nedostatky

kompenzuje metoda aktivnitho $titu tzv. driven shieldu [22].

Field coupling

Dielectric
front panel

Sample A Electrode
capacitor b

Obr. 3.16: Princip metody urc¢ovani stisku ,self-capacitance [22]
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Mutual-capacitance

Mutual-capacitance je metoda, ktera je zalozena na principu dvou elektrod, ridici
a vysilaci. Elektrody maji vici sobé kapacitni vazbu, jejiz zménu vyhodnocovani
u predeslé metody) vytvorenim kapacity parazitni, kterou tvoii opét konduktivni
materidl vici zemi. Princip je zachycen na obrazku [3.17] Hlavni vyhoda metody
tkvi v pripadé realizace velkého mnozstvi tlac¢itek nebo dotykového displeje. Elek-
trody jsou totiz zapojeny maticove, diky ¢emuz je pocet vyuzitich pinti na snimacim
obvodu nasobné mensi. Neméné podstatnou vyhodou je pak odolnost proti ruseni

a vlhkosti, a to i pfi absenci driven shieldu [22].

Fiald coupling
£ Dielectric
front panel
Drive A Drive Y Receive

buffer electrode electrode
\ Collected
charge
| | I | Drive
pulses

Obr. 3.17: Princip metody uréovani stisku ,,mutual-capacitance® [22]

PTC

PTC je hardwarové rozhrani, které zprostiedkovava vylepSené funkcéni vlastnosti
knihovny QTouch. Rozhrani je slozeno z ladicich obvodiu a filtra¢nich obvodt tak,
aby jiz nebyly nutné dalsi externi soucastky (neplati pro vsechny piipady). Zaro-
ven podporuje funkce automatického nataveni citlivosti (self-calibration) a integruje
driven shield [23]. Vnitini blokové schéma PTC (self-capacitance) je na obrazku/[3.18|

Driven shield

Driven shield je forma aktivniho stinéni, které kapacitnim senzortm zajistuje vyssi
odolnost viici vnéjsim vliviim. Mezi vnéjsi vlivy, které driven shield eliminuje, fa-
dime: odolnost proti ruseni, vlhkost, parazitni kapacity vici zemi. Princip je zalozen
na vysilani synchronizacnich impulsi DC napéti do elektrody, ktera je rozlita okolo

elektrod snimact. Diky zminéné konstrukei vyrazné zlepsuje SNR (Signal to Noise
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Obr. 3.18: Blokové schéma PTC (self-capacitance) [23]

Ratio - pomér signdl k Sumu) snimaci, a tim eliminuje falesné stisky. Z popsané
konstrukce vyplyva, ze aktivni $tit tvori anténu a zptsobuje emise vysokofrekvencéni
signalu. Céastecna eliminace emise je mozna diky zmenseni plochy elektrody nebo

sériové fazeného rezistoru [24].

3.6.3 Konstrukce

Kompletni schéma zapojeni je v ptiloze Metoda kapacitniho snimani byla v ka-
pitole [3.6.2) zvolena jako self-capacitance. Proto bude nadale zohlediiovana pii kon-

strukei tlacitek.

Tlacitka

Z dtivodu implementace tlacitek na MCU, které podporuje PTC je Teseni velmi
jednoduché. Hrubé zapojeni je na obrazku |3.18] Zapojeni je vSak doplnéno o sé-
riové fazené rezistory o velikosti 1 kQ (doporuceny interval 1 kQ az 10 k). To
je dle doporuceni vyrobce [25], zejména z duvodu redukce Sumu a ochrané proti
pripadnému ESD. Velikost ovladacich elektrod vyrobce doporucuje, ,0 trochu vétsi
nez je velikost jednoho prstu® [25] (obréazek . Velikost elektrod bude vsak pti
konstrukei tlacitka, i pres rozpor s vyrobcem, trochu vétsi nez je doporucena veli-
kost. Je to zejména z diivodu nemoznosti vyzadovat presnost stisku na konstrukei
vypinace. Navic dle testovani kvality odezvy stisku u velkych elektrod (testovano
v ramci bakaldrské prace pana Lukése Michalika [26]) se prokézala velikost elek-

trod jako neptilis zavisly parametr. Privodni cesty museji byt, opét dle doporuceni
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vyrobce, tazeny minimalné ve vzdalenosti 7'/2; kde T je tloustka predniho panelu

(dielektrika kondenzétoru).

X X M
/4 2 0 g

O

le

Too Small Too blg EARTH

Obr. 3.19: Doporucena velikost elektrod [25]

Podsviceni

Podsviceni zajistuji digitdlni RGB LTST-A683CEGBW [14]. Digitalni LED jsou
zvoleny diky moznosti ovladani pomoci jednovodi¢ové sbérnice. V ptipadé realizace
klasickymi RGB LED fizenymi multiplexné by bylo nutné pouzit minimalné 8 ¥idi-
cich pint, coz je vzhledem ke konstrukci neptipustné. Schéma zapojeni digitalnich
LED [14] je na obrézku m Pti vybéru led je pocitano s inverzni montazi, respek-
tive LED je upevnéna na zadni strané DPS a sviti otvorem ve stfedu kapacitniho
snimace (obrazek . Pro otvor v DPS je deklarovana nutnost pouzit primeér

mensi nez 4 mm. V pripadé opa¢ném by v misté otvoru snima¢ byl necitlivy [25].

+5V +5V +5V +5V +5V
A

N N N N
LED1 LED2 LED3 LED4 LEDS
WS2812B-B WS28128-8 WS28128-8 WS28128-8 WS2812B-8
2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
VoD F DIN VoD F DIN VDD % DIN VoD F DIN VDD ¢ DIN
DOUT# vss |4 1 DOUT)JF vss 1 DOUT# vss |4 1 DOUT# vss |4 1 DCUT# vss |4
_L 1 C
Tioenr TioonF Ttoonr TioonF Tioonr
L £ L L L J L L

GND GND GND GND GND GND GND GND GND

Obr. 3.20: Schéma zapojeni digitalnich LED

Digitalni LED pracuji na napéti 5 V, proto se na sbérnici nachazi napétovy
konvertor (level shifter) z napéti 3,3 V na 5 V. V pivodnim navrhu byla zvolena va-
rianta konvertoru slozeného z dvojice bipolarnich tranzistorti Q1, Q4 (obrézek.
To se pti findlnim feseni ukazalo jako neprilis stastné, jelikoz pull-down rezistor R8
nestacil vybijet kapacitni zatéz, pripojenou na vystup, pii pozadované frekvenci.

Dalsi spatnou vlastnosti feseni je velky ,dead-time*, tedy cas, za ktery konvertor
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Obr. 3.21: Priklad upevnéni prosvétlovacich diod na PCB [25]

zareaguje zmeénou vystupu na zménu vstupu. Zminéna vlastnost potom rozbiji cel-
kovy princip komunikace, ktera je zalozena na PWM modulaci se zavislosti logické
urovné na stiidé obdélnikového signdlu (vice v kapitole . Frekvence, kterou
by mél prevodnik zvladat prevadét, je odvozena z katalogového listu [14] a ¢ini
priblizné 3,4 MHz. To zadné z jednoduchého tranzistorového zapojeni nezvlada.
Proto byl ve findlni verzi vybran sofistikovanéjsi integrovany odvod (bus transce-
iver) SN74LVC1T45, ktery zvladda komunikaéni rychlost 420 Mbps (pfi prechodu
z 3,3 V na 5 V), coz odpovidd ndbézné (sestupné) hrané obdélnikového signalu pti-
blizné 5 ns [27]. Vystup z MCU pro fizeni digitalnich LED (pin PTC-TX/LED-DR),
je sdileny s ,debug portem* pro PTC (UART).

3.7 Modularita

Modularitou je pti konstrukei tlac¢itka myslena moznost pripojit vyménné moduly
(jako je predni panel). V souvislosti s tim, je pripojovaci konektor (16 pin header,
s rozte¢i pini 2,54 mm) opatfen pridavnymi piny, které by ostatni periferie mohly
v budoucnu potrebovat. Rozlozeni vyvodi pripojovaciho konektoru je znazornéno
na obrazku . Konektor je tedy specidlné opatren sbérnici 12C (Inter Integrated
Circuit - multi-masterova sériova sbérnice) a analogovym pinem ,MODE® ktery
v zavislosti na napéti, jenz se na ném nachézi, identifikuje danou periferii. V pri-
padé predniho panelu, v rdmci prace zpracovaného tlacitka, je iroven identifika¢niho
napéti nastavena na hodnotu 1,65 V. Uroveri je dédna pomérem rezistorti R1 a R6
v napétovém délici na prednim panelu. Sbérnice 12C je na prednim panelu nevyuzita

a pripnuta pull-down rezistory.
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Obr. 3.22: Schéma zapojeni tranzistorového napétového konvertoru
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03 < ED_DRIVE

5]

GND

1 2
SCL (PA18) SDA (PA16)
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GND PTC_2 (PA10)

+5V PTC_1 (PA09)

LED_DR (PA0O) PTC_SHIELD (PA08)

Obr. 3.23: RozloZeni vyvodu pripojovaciho konektoru (véetné pintt na MCU)

3.8 Ambientni podsviceni

Ambientni podsviceni je umisténo ze spodni strané vypinace. Je zde umisténo pro
funkci lepsi orientace ve tmé a jako indikator udélosti. V ramci osvétleni je zde 12
bilych nizkopfikonovych LED (propustny proud - 2 mA [28]), jejichZ jas lze ovladat
za pomoci PWM. LED jsou umistény na DPS nestandardné v thlu 90° tak, aby
vyzafovaly na stranu DPS (obrézek .

42



Obr. 3.24: Vysledna ambientni dioda

3.9 Vykonova cast

Vykonovou ¢éasti se v souvislosti s konstrukei tlac¢itka rozumi éast, kterd prijde do
styku se sifovym napétim, a to je spinaci prvek a snimac¢ proudu. Snimaci proudu
bude vénovana samostatna kapitola[3.10] proto se tento odstavec zabyva pouze c¢asti

spinaci.

3.9.1 Spinaci prvek

Pro funkci spinaci prvku pripadd v tvahu nékolik moznych feseni, a to jsou elek-
tromagnetické relé, SSR (Solid State Relay - polovodicové relé) nebo fazovy regula-
tor. Vyhodou SSR a fazového regulatoru je moznost stmivani osvétleni. Z divodu
masivniho nahrazovani odporovych zarovek LED Zarovkami (které vétSinové stmi-
vani nepodporuji), vSak zminéné feseni postrada smysl. Proto byla zvolena varianta

s elektromagnetickym bistabilnim relé.

3.9.2 Konstrukce

7 divodu pozadavku zadavatele prace, na implementaci funkce kiizového prepinace,
bylo zvoleno relé bistabilni (RT424F05). Pro realizaci kiizového piepinace jsou za-
pottebi dva prepinaci kontakty (oznaceni: DPDT). Dostupné varianty bistabilnich
relé jsou bud jednocivkové nebo dvoucivkové. V konstrukei tlacitka je pouzito relé
dvoucivkové, z divodu jednodussiho ovladéani, respektive absenci nutnosti komu-

tace (napf. pomoci H-mustku). Konkrétni schéma zapojeni buzeni civek relé je na
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obrazku kde se o ovladani relé stard dvojice tranzistor Q1, Q2. Zapojeni
prepinacich kontakt relé je pak na obrazku [3.26)

+5V +5V +5V
D1 K1 D2
| B130-13-F 2— RTL2LFOSL | B130-13-F
1 7 A
RLY_1/1.5C Y o
I < < ~
R16
Tk []
Q3 QL
™ DMG2302UK-7 " DMG2302UK-7
[
] R17 1k e
H [RLY_2/1.4C — —
N o~
R18 R19
l@@k[] l@@k[]
GND  GND GND  GND

Obr. 3.25: Schéma zapojeni ovladaci civky bistabilniho relé
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Obr. 3.26: Schéma zapojeni prepinacich kontaktt bistabilntho relé
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3.10 Snimac proudu

Snimac¢ proudu je opét jednim ze zdkladnich pozadavkl na tlacitko. V pripadé vy-
sledné funkce tlac¢itka nebude koncovy zakaznik chtit znat protékajici proud, nybrz
odebirany vykon. Ze vzorce pro zdanlivy vykon S = U % I [VA] vychazi potfeba
informace o aktualnim sitovém napétiﬂ. 7 praktického hlediska bude funkce sni-
mani sifového napéti umisténa v centralni jednotce systému domaci automatizace a

lokélné (v tlacitku) bude méren pouze protékajici proud.

3.10.1 Vybér a technologie

Do vybéru byly zarazeny pouze obvody, které jsou galvanicky oddélené od siftového
napéeti. Takové obvody obecné pouzivaji technologii snimani magnetického pole po-
moci Hallova snimace. Jelikoz je bistabilni relé zapojeno v rezimu kiizového prepi-
nace, pri prepnuti proud zacne téct jinym vodic¢em nez dosavadnim. Tato problema-

tika je dale diskutovana v nasledujicich kapitolach.

MLX91206

MLX91206 je obvod zalozen na technologii IMC (Integrated Magnetic Concentrator
- integrovany magneticky koncentrator). Ve zkratce je to technologie, ktera umoznuje
snimat magnetické pole umisténé vné ¢ipu, respektive zvysuje citlivost snimace a tim
déva ¢ipu moznost snimat magnetické pole vodi¢t umisténych v jeho blizkosti [29)].
Takova konstrukce je vhodna, zejména pokud potifebujeme snimat priichozi proud

na nékolika vodicich zaroven (nas ptipad). Vizualizace principu je na obrazku [3.27]

Integrated Magnetic ya IMC Hall
Concentrators / Effect Sensor

" CurrentTrace \ Magnetic Fields

Obr. 3.27: Vizualizace principu technologie IMC Hall senzor [29]

Pro provedeni vypoctu (dle vyrobce [30]) bylo zjisténo, Ze pro pouzitelné sniméani
proudu (z hlediska citlivosti), by bylo nutné vodice opatfit uzavienym jadrem R,
které by po dodrzeni izolacnich mezer muselo mit velikost minimalné 20 mm na
sitku a 7,5 mm na vysku (pfiklad na obrazku . Zéaroven by kazdy z vodict

17Zd4nlivy vykon je pouzit z diivodu zanedbéani tGéiniku.
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musel byt veden pres jadro nejméné dvakrat. Reseni se tedy ukézalo jako velmi

drahé a rozmérné v porovnanim s obvodem ACS712, proto bylo od feSeni upusténo.

Obr. 3.28: Priklad snimace MLX91206 opatfenym jadrem [30]

ACS712

Snimac¢ proud ACS712 na rozdil od snimace MLX91206 funguje na principu inte-
grované¢ho Hallova snimace, ktery snimé proud tekouci primo pouzdrem cipu. Diky
vedeni vodice pres chip je zajisténa idealni poloha snimace. PTi konstrukci se tedy
neni nutné starat o jejich vzéajemnou polohu [I3]. Nevyhodou je fakt, Ze pro tspésnou
realizaci bude potfeba pouzit dva kusy obvodu. To je ale v porovnanim s predchozim

resenim stdle vyhodnéjsi. Proto je pouzit pri realizaci tlacitka.

3.10.2 Zapojeni ACS712

Schéma zapojeni je na obrazku [3.26] V navrzeném obvodu je pouzit konkrétné sni-
ma¢ ACSTI2ELCTR-20A-T, ten je dimenzovan na nominalni proud 420 A. Vlast-
nosti zvolené verze je i citlivost 100 mV /A. Udaj citlivosti udéva pomér vystupniho
napéti (pin VIOUT) a proudu tekoucimu pres piny IP. Snimac je v zapojeni napajen
napétim Voo = 5 V. Vystupni offset obvodu je dén vztahem: Vi /2 [13], vysledny
offset je tedy 2,5 V (napéti na vystupu, kdyz piny IP protéka nulovy proud). Interval
napeéti, ve kterém se vystupni napéti snimace pohybuje, je pri tekoucim proudu 8 A
(rms) roven <1,37 V; 3,63 V>.

Na vstup ADC mikropocitace musi byt napéti snizeno tak, aby nedoslo k de-
strukci MCU. Nejjednodussi feseni je pouziti napétového délice. Vypocitany prenos
délice (R9, R10, R13, R14) je priblizné 0,6 coz odpovidd, pro efektivni hodnotu
proudu 8 A, intervalu <0,82 V; 2,18 V>. V datasheetu je stejny problém fe-
sen jako priklad, nicméné je pouzit déli¢ véetné rozsiteni o Spickovy detektor. Po
konzultaci ze zadavatel projektu byla zvolena moznost pravé samotného napétového
délice, kde samotné efektivni hodnota bude dopoc¢tena z prubéhu naméreného maxi-

malnim napéti, které se ndsledné vynasobi ¢initelem tvaru. Oba dva obvody ACS712
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je mozné odpinat od napdjeni (transistory Q7, Q9). Takova moznost je zde z duvodu
relativné vysoké spotieby Ioc = 11 mA. Reference pro ADC, pozitého pro sniméani

vystupu z obvodu, ma nominélni hodnotu 3,3 V.
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4 Mechanicka konstrukce/DPS

V ramci mechanické konstrukce je kladen diiraz zejména na moznost, chytré tlacitko
instalovat do elektroinstalacni krabice. Soucasné s tim, je také zpracovan pozadavek
na diskutovanou modularitu (kapitola. Mechanicka konstrukce ma byt primarné
realizovatelna na 3D tiskarné. Aspekty konstrukce jsou popsany v nasledujicich od-

stavcich.

4.1 Elektroinstalacni krabice

Elektroinstalacni krabice, které tvori klicovy prvek celé konstrukce, jsou vybrany
s ohledem na rozmérové pozadavky konstrukce. Z duvodu integrace rozmeérnych
soucastek (relé, konektory) je nutné pouziti tzv. ,hlubokych® elektroinstala¢nich
krabic. Navrh do konkrétnich elektroinstalacnich krabic byl proveden diky 3D mo-
deltim, poskytnutych vyrobcem KOPOS Kolin. Piiklad poskytnutého modelu je na
obrazku 1]

Obr. 4.1: 3D model elektroinstalacni krabice KP67-2 (KOPOS)
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4.2 Design

V ramci pozadavki na tlacitko byl zadefinovian pozadavek na konstrukci ¢elniho
panelu ze skla. S ohledem na tento pozadavek byla vytvorena vizualizace (ndvrh)

designu tlacitka. Navrh designu je na obrazku 4.2

Obr. 4.2: Navrh designu tlacitka (Fusion 360)

Predni panel ze skla je prilepen na podpérnou konstrukci tvorenou vytiskem
z 3D tiskarny. Symboly ovladacich prvkia jsou podsviceny a ve skle budou zvyraz-
nény metodou piskovani, pricemz se docili matného povrchu. Symboly jsou vizualné

podobné symbolim, které jsou naneseny v ,silkscreenu® na DPS predniho panelu

(obrézek [4.9).

4.3 Konstrukce

Kompletni sestava mechanické konstrukce, véetné umisténi DPS a soucastek, je na
obrazku . Mechanické konstrukce spojuje dvé samostatné jednotky (zakladna,
predni panel) do jednoho celku, které jsou k sobé elektricky spojeny pomoci ko-
nektoru popsaného v kapitole [3.7] Aretace je zajisténa pomoci sroubku umisténého
vespod tlacitka (pohled kolmo na predni panel pii montazi na sténé). Zéklad tla-
c¢itka je k predni ¢asti prichycen za pomoci vrutti do plastu, stejné jako je tomu
u sesroubovani zékladni ¢asti s jednim krytem. V fezu (obrazek nejsou vidi-

telné svorkovnice, jejichz vstupy jsou pristupné z tutrob elektroinstala¢ni krabice.
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Zakladni ¢ast je ve tvaru hexagonu a v podstaté kopiruje obrys DPS-zaklad (obra-
zek. Tvar hexagonu byl v navrhovém programu odvozen, vzhledem k rozmértm
ruznych druht elektroinstalac¢nich krabic, od stisnéného prostou v krabicich urcenych
pro montéz do dutych stén (napt. KI-68). Néstin vysledného tvaru (tvar hexagon
+ konstrukéni prvky) a situovani DPS je na obrazku .

Sklenény panel

i

i

& -] SN 7 ] .. &

N W zWW777""%

= LNy o Z

W

N

Plastovy skelet vrchni ¢asti

A INRNNNARNNRARNAR NS
ANARNRNNNNNRNN NN RN NN 272 &

*\

Spojovaci konektor

MUY

Kryt skeletu zakladni

RUMIIIIEATIRN

A\

]
DPS — zéklad
Skelet zékladni ¢asti

. (LUNVNRNVRRRANRNARS

/NNRNARNANANNRNYO
ANANANANARRNARY

T e )
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Obr. 4.3: Rozlozeni mechanické konstrukce tlacitka v fezu

4.4 Deska plosného spoje

V této kapitole je popsana problematika spojena s navrhem a vizualizaci DPS. Deska
plosné spoje byla navrzena primarné pro vyrobu profesionalni strojovou cestou,
zejména pak konstrukéni trida, popisy soucastek a silkscreen jsou uzptisobeny pro
vyrobu firmou JLCPCB. Zéakladni predpoklad pro tspésnou konstrukci je zejména
v rozmérech a definovanim prvku tak, aby byly vzajemné kompatibilni modulové
casti se zakladnou. Diky zminénym pozadavki byla zvolena cesta odvozeni tvart
DPS od pozadavkii na mechanickou konstrukci. Vysledny 3D model DPS je na ob-
razku [4.5] a redlné zpracovani je pak znézornéno na obrazcich afd.9
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Obr. 4.7: Zékladna, finalni verze DPS
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5 Programové reSeni

Programové Teseni se v ramci tlacitka zabyva zejména vyvojem zakladniho firmwaru
v programovacim jazyce C. Firmware v zakladu neni primarné uréen k reakci na
vnéjsi piikazy pres spoleénou sbérnici s nadfazenym systémem, a to diky faktu,
ze v dobé navrhu neni od zadavatele prace urcena fixni struktura protokolu, kterd
by komunikaci jasné strukturovala. Obecné pozadavky, které jsou v ramci navrhu
kladeny na firmware, jsou specifikovany v kapitole [I} V nésledujicich kapitoldch
proto budou diskutovana vyhradné témata, ktera konkrétné spadaji pod navrh SW

CAsti.

5.1 Vyvojova platforma

P¥i ndvrhu firmwaru byl pouzit vyvojovy a ladici software Microchip Studio IDE (In-
tegrated Development Enviroment - integrované vyvojové prostiedi), ktery spada
pod obchodni spolecnost Microchip Technology. Microchip Studio z velké velké ¢asti
vychazi z puvodniho aplikace, a to Atmel Studia (vyvijeného spole¢nosti Atmel). Vy-
vojova platforma byla zvolena s ohledem na vybrany mikrokontrolér (architektura
ARM , ktery kromé dobré podpory ladéni, obsahuje i rozsitené funkce a plu-
giny, jenz vyrazné zjednodusuji vyvoj. Neméné dilezita vlastnost je pak podpora
programovacich jazykt C a C++4. Kromé pouzité architektury ARM je Microchip
Studio kompatibilni s architekturami AVR a PIC. Soucéasti Microchip Studia je také
konfiguracni néstroj Atmel START, ktery vyrazné zjednodusuje elementarni konfi-
guraci projektu pro zvolené MCU. Souvislost konfigura¢niho néastroje a IDE je na
obrazku Microchip studio vSak neni jediny nastroj ktery Microchip poskytuje
pro vyvoj embedded zaiizeni, a tim je MPLAB-X[T] ktery je zaloZen na rozsihlé

modularité ve formé plugini.

Atmel START Microchip Studio
Konfigurace pin( Nastaveni registrd
Nastaveni hodin Ladéni
Nastaveni pojistek Vyvoj
Import knihoven Parametrizace knihoven

Obr. 5.1: Vyvoj na platformé Microchip Studio

IMPLAB-X IDE nebylo p#i navrhu vyuzito.
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5.2 MCU

V zavislosti na pozadavcich, které jsou shrnuty v sekci byl vybran MCU AT-
SAMLI11E16A. Fyzické parametry procesoru jsou uvedeny v sekci [3.2.2]

5.2.1 Bezpecnost

V dobé rozmachu IoT (Internet of Things - internet véci), do kterého domaci au-
tomatizace nezpochybnitelné patti, je nutné myslet zejména na bezpecnost zarizeni
kterd jsou navrhovana tak, aby nemohla byt zneuzita. Proto je nutné zajistit aby ta-
kové funkce byly dostupné. Mikropocitac¢ proto kromé standardnich funkci obsahuje
také funkce bezpecnostni (tzv. TrustZone), které by onu kyzenou bezpecnost mély
zajistovat. AvSak vyvoj aplikace kterou lze klasifikovat jako bezpec¢nou, neni predmeé-
na vyvoj. Proto je s integraci bezpec¢nostnich funkci pocitano do budoucna.

I kdyZ nejsou bezpecnostni funkce implementovany (v nynéjsi verzi), je nutné
jim alespon v zakladu porozumét, a to hlavné proto, ze v zakladnim nastaveni jsou
na MCU aktivni. Cely firmware je proto implementovan v ¢asti zabezpecené, kterd
ma pristup i k ¢asti nezabezpecené. Oba zminéné celky se promitaji jak do HW,
tak do SW vrstvy mikropocitace, kde se promitaji do paméti programu, paméti dat,
pristupu k periferiim, atd. Dalsi funkce na HW trovni, kterymi MCU v ramci bez-

pecnosti disponuje jsou v seznamu nize.

o Kryptograficky akceleratory AES-128 SHA-256, a GCM.

o TRNG (True Random Number Generator - hardwarovy generator ndhodnych
Cisel).

« Sifrovani adresy a dat pomoci uzivatelem definovaného kli¢e.

o Zabezpecené spousténi (boot) pomoci ovéfovani na zakladé SHA.

e Odolnost proti microprobing utoku.

e Prevence remanence dat.

5.3 Obsluha periferii

Tato kapitola se zabyva obsluhou externich periferii, jenz se v konstrukci tlacitka
nachézeji. V souvislosti s touto skutecnosti, je také spojena nutnost znat jednotlivé
asociace onéch externi periferii k periferiim internim (integrovanych v mikrokontro-

léru). Jednotlivé asociace jsou zndzornény na vyvodové diagramu 5.2
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Obr. 5.2: Vyvodovy diagram MCU pro jednotlivé periferie (Atmel START)

5.3.1 Rizeni digitalnich LED

Digitalné fizené LED (dale v této kapitole jen LED) LTST-A683C, byly z HW
hlediska probrany uz v sekci [3.6.3] V nésledujicich faddcich bude rozvinuto jejich
ovladani z hlediska komunikace a programového feseni. LED jsou na vyvodovém

diagramu oznaceny popiskem LED-DR na pinu (PA00).

Radi¢

Zaklad LED (IC LED) tvori radi¢, ktery ovladé jednotlivé barvy, kterymi LED
disponuje. Radi¢ obsahuje posuvny registr, jehoz interni vystup je napojen na PWM
generator pro jednotlivé barvy LED. Posuvny registr je také spojen s vystupnim
pinem tak, aby mohl pfeposilat data do dalsich sériové fazenych LED [31]. Teoreticky
je mozné LED tadit do nekonecné fa,dyEI, pricemz omezujici je pouze doba, po kterou

se do nich zapisuji data.

2Integrovany fadi¢ totiz obsahuje zesilova¢ signalu.

26



Protokol

Jednotlivé verze digitalné fizenych LED, nachézejicich se na trhu, se od sebe kromé
ostatnich parametru lisi bitovym rozliSenim pro jednotlivé barvy (zalezi vyhradné
na radi¢i). Konkrétné na tomto parametru zavisi implementace komunika¢niho pro-
tokolu. Nejcastéji uzivané rozliseni jsou 8, 10 a 14 biti. V praci popisovaném zarizeni
se nachézeji 8 bitové a nasledujici radky budou tedy pocitat s nimi.

Osmibitové rozliseni pro kazdou barvu definuje datovy ramec o velikosti 24 biti,
ktery je potfebny pro obsluhu t¥i barev. Stavy datového ramce, véetné definice cast,
jsou na obrazku [5.3] V pfipadé téchto sériové fazenych LED je kazdy datovy rdmec
(24-bit), nacten do shift registru prislusné LED. Dalsi prichozi datovy ramec je
preposldn na vystupni pin DOUT (nésledujici LED), kde se opakuje stejny proces.
Vsechny LED pak cekaji na prichod RESET signalu, ktery je aktivuje vSechny na
jednou [31]. Piiklad komunikace pro dvé LED je pak na obrazku .

Log. 0 TOH TOL
300 ns 900 ns

Log. 1 T1H T1L
900 ns 300 ns

Resetovaci ¢as

>50 us

Obr. 5.3: Identifikace stavi sbérnice (digitdlni LED)

Digitalni LED 1 Digitalni LED 2
RESET
24 bit 24 bit (zapis)
PWM/LED_DR

Obr. 5.4: Priklad komunikace pro dvé digitalné fizené LED
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5.3.2 QTouch

QTouch je knihovna ktera kooperuje s jiz zminénym hardwarovym rozhranim PTC
(kapitola spoleéné se kterym se stard o dotykova tlacitka umisténa na pied-
nim panelu. V rdmci programového feseni pak byla knihovna parametrizovana, a byl
aktivovan driven shield. Nastaveni parametri je pak silné zavislé na dielektrickych
vlastnostech predniho panelu, kdy veétsi mira stability stisku, roste s lepsimi die-
lektrickymi vlastnosti predniho panelu (permitivita vétsi nez vzduch). Dilezité pa-
rametry pro nastaveni jsou rozepsany v nasledujicich fadcich (nastaveni je fazeno

chronologicky).

Nastaveni prahové hodnoty

Tento parametr definuje prahovou hodnotu, jenz urcuje o kolik se musi signal zesi-
lit, aby byl klasifikovan jako potencialni dotykova udéalost. Nastaveni vétsi prahové
urovneé pak zpusobuje znecitlivéni senzoru, protoze se troven signalu musi vice zmeé-
nit aby byla prahova troven prekrocena. Snizenim prahové hodnoty se pak projevi

zvysena citlivost senzoru [32].

Nastaveni hystereze

Nastaveni hystereze detekce senzoru je vyjadiena jako procento z nastavené prahové
hodnoty senzoru. Kdyz se senzor dostane do stavu detekce stisku, jeho prahova
uroven se snizi o uroven hystereze tak, aby se zabranilo cyklovani detekce stisku
v okoli prahové hodnoty [32]. Princip zavislosti hystereze na méreném signélu je na
obrazku (.5

A

uroven prahova hodnota

—_— e fem — . hystereze

Obr. 5.5: Princip nastaveni prahové urovné a hystereze u QTouch [32]
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Dalsi parametry

Dalsi parametry, které bylo v pribéhu nastaveni dotykovych senzorii nutné ménit

jsou v seznamu nize.

« Skenovaci frekvence (ms).

» Velikost sériové fazeného rezistoru.

o Analogové zesileni.

e Pocet vzorkt urcujicich detekci.

« Doba zdrzeni stisku (doba aktivniho stavu po deaktivaci senzoru).

o Priorita preruseni PTC.
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Zavér
V ramci prace jsem se zabyval ndvrhem chytrého tladitka pro chytrou domacnost
(smart home).

V prvni ¢asti prace jsem zadefinoval pozadavky (kapitola , které od konstrukce
chytrého tlacitka byly ocekavany. Pozadavky byly zaméfeny zejména na funkéni
stranku, ze které se nasledné odvijely pozadavky na hardware a firmware. Pti volbé
funkci mé provazelo rozhodnuti, které funkéni pozadavky jsou vhodné k implemen-
taci a které by korespondovaly s fesenim nastinénym zadavatelem prace (vedouci
prace). Proto byl proveden prizkum trhu, kde byly z podobnych zafizeni (chyt-
rych tlacitek) vybrany funkce, které by korespondovaly s koncepci navrhovaného
tlacitka. Dvé varianty chytrych tlacitek, které se funkéné podobaji navrhovanému
tla¢itku (Loxon Touch Pure, Sonoff-T3EU3C), jsou rozvinuty v kapitole .

Navrhova c¢ast prace byla zamérena na dvé rizné koncepce, z nichz byla ve fi-
nalni verzi realizovana pouze jedna. Obé dvé koncepce definuje zejména sbérnice, pro
které je tlacitko uzptsobeno. Prvni koncepce zamérena na komunikaci pres sbérnici
PWI kladla diraz hlavné na nizkoptikonové teseni tlacitka, coz vyplyva z principu
sbérnice (kapitola . Navrh koncepce zalozené na PWI vychazi ze semestralni
prace, ktera predlozené bakalarské praci predchazela, avsak od koncepce bylo nako-
nec upusténo na pozadavek zadavatele prace. Druhd koncepce (findlné realizovana)
zalozena na bazi CAN sbérnice (kapitola, se diametralné lisi parametry od prvni
koncepce, proto bylo tlac¢itko pfepracovana na verzi kompatibilni s timto fesenim.

Névrh obvodového feSeni se kromé komunikacéniho a napajeciho rozhrani (které
spada pod jednotlivé sbérnice) zaméril také na realizaci kapacitnich snimaci, pou-
zitych v souvislosti s ovladanim tlacitka, zalozenych na zakladu QTouch knihovny.
Cést obvodii, které jsou navrhovany dle mych znalosti, jsou odsimulovany v pro-
gramu Micro-cap 12, a to hlavné diky zavislosti na frekvenci, pro kterou jsou navr-
zeny. PTi navrhu schémat je vétSina soucastek importovana véetné 3D modelu, pro
nasledny jednodussi ndavrh mechanické konstrukce a s tim souvisejici dimenzovani
rozméru. Schéma zapojeni je po ¢astech segmentovano (pro lepsi orientaci) a za-
hrnuto v prislusnych kapitolach, pojednavajicich o dané problematice. Kompletni
schéma zapojeni (kapitola[A]) a ndvrhy desek plosnych spoju (kapitola jsou umis-
tény v prilohové ¢asti. Mechanicka konstrukce véetné 3D modelu zatizeni se nachazi
v kapitole 4.3]

Softwarova ¢ast neboli firmware byla zamérena hlavné na obsluhu periferii mi-
krokontroléru, v ramci predlozené prace se totiz nepoc¢ita s implementaci, ktera by
komunikovala s nadrazenym systémem, a to hlavné proto, ze v dobé vyvoje tlacitka
neni zadefinovan protokol pro danou komunikaci. Firmware je proto ve stavu pod-

pory obsluhy periferii a poc¢ita se s budoucim integrovani do celku chytré domécnosti.
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Parametry ATSAML11E16A
Nominalni napédjeci napéti 24V
Maximalni napajeci napéti 28 V
Klidova spotieba bez predniho panelu 17,6 mW
Klidova spotieba vcéetné predniho panelu 24,1 mW
Maximalni spotfeba bez predniho panelu 1,01 W
Maximalni spotieba vcetné predniho panelu 1,04 W
Jmenovity proud spinacim prvkem 8 A
Maximélni proud spinacim prvkem (4 s) 15 A
Maximalni napéti CAN (vaci GND) 13,3V
Jmenovity rozsah proudového snimace 0-8A

Tab. 5.1: Zakladni parametry chytrého tlacitka

Programové feseni a vlastnosti periferii jsou popsany v kapitole [5]

Finalni navrh tlacitka byl tspésné oziven a ovérena funkcénost vSech casti. Pa-

rametry tlacitka vyplyvajici z vlastnosti jednotlivych soucasti a méfeni jsou pak

zaneseny v tabulce [5.1]

Navrh tlacitka se také neobesel bez chybnych feseni a konkrétné troviiového pre-
vodniku pouzitého na konverzi napétovych drovni pro digitalné fizené LED. Avsak

chybné navrzend ¢ast obvodu byla ve finalnich dokumentech opravena, neméla by

zminénou chybu obsahovat.

Chytré tlacitko je navrzeno jako zaklad, a proto se po¢ita s budoucim rozsirenim.
Zejména pak s integraci do celku chytré domacnosti (komunikace), doplnéni o bez-

pecnostni funkce podporované mikrokontrolérem a s vyvojem dalsich (vyménnych)

prednich paneli, pro které je zakladna tlacitka uzpiisobena.
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Seznam symboli a zkratek

PWI Power Wire Interface - dratova komunikac¢ni sbérnice

LED Light Emitting Diode - svételnd dioda

RF Radio Frequency - radiova frekvence

PTC Peripheral Touch Controller - periferni dotykovy ovladac¢

NRZ Non Return to Zero - mechanismus sériového kdédovani

SWD Serial Wire Debug - sériové ladici rozhrani

JTAG Joint Test Action Group - standardizované programovaci/ladici rozhrani

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter - sériové asynchronni

komunikac¢ni rozhrani
PWM Pulse Width Modulation - pulzné sitkova modulace

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers - Institut pro

elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi
MCU Microcontroller
SMD Surface Mount Device - zafizeni uré¢eno pro povrchovou montaz
ADC Analog to Digital Converter - analogové digitalni prevodnik
LDO Low Dropout Regulator - regulator s nizkym ubytkem
ESR Equivalent Series Resistance - ekvivalentni sériovy odpor
MLCC Multi Layer Ceramic Capacitors - vicevrstvy keramicky kondenzator
ESD Electrostatic Discharge - elektrostaticky vyboj
DPS Deska Plosnych Spoji
rpm revolutions per minute - otacky za minutu

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor - tranzistor fizeny

elektrickym polem
SNR Signal to Noise Ratio - pomér signal k sSumu

SSR Solid State Relay - polovodicové relé
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IMC Integrated Magnetic Concentrator - integrovany magneticky koncentrator
CAN Controller Area Network - dratova komunikac¢ni sbérnice

I2C Inter Integrated Circuit - multi-masterova sériova sbérnice

IDE Integrated Development Enviroment - integrované vyvojové prostredi
IC  Integrated Circuit - integrovany obvod

IoT Internet of Things - internet véci

TRNG True Random Number Generator - hardwarovy generator nahodnych ¢isel
SHA Secure Hash Algorithms - rozsitend hasovaci funkce

GCM Galois/Counter Mode - galoisovsky /¢itacovy rezim

Rps  Prechodovy odpor Drain - Source (stav saturace)

frpwr_on Frekvence vystupniho signalu na pinu PWR-ON

IGqge Proud Gate unipolarniho tranzistoru Q6

IGqe Proud Gate unipolarniho tranzistoru Q5

Ip Proud Drain unipolarniho tranzistoru

Ipmax Proud Drain unipoldrniho tranzistoru (maximéalni)

C Kapacita kondenzatoru

Ig Klidovy proud

Uarop  Ubytek napéti

R Odpor

S Zdéanlivy vykon

U Napéti

1 Proud

Vee  Napajeci napéti

Icc  Napajeci proud
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B DESKY PLOSNYCH SPOJU

Obr. B.2: Zékladna: deska plosného spoje BOTTOM

5



Obr. B.3: Predni panel: deska plosného spoje TOP

®

Obr. B.4: Predni panel: deska plosného spoje BOTTOM
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C Obsah prilozeného CD

Kapitola zahrnuje obsah souborti na prilozeném CD.

C.1 Elektronicka verze zavérecné prace

Obsahuje elektronickou verzi prace.

C.2 Eagle projekt s navrhem schématu a DPS

Projet byl vytvoren v programu Autodes FEagle 9.6.2. Navrhova pravidla jsou kom-
patibilni s pozadavky firmy JLCPCB na vyrobu DPS.

C.3 Schéma a DPS ve formatu pdf

Obsahuje schéma a DPS ve formatu pdf. Soucasti jsou navrhy predniho panelu a

zakladny.

C.4 Vyrobni podklady

Podklady pottebné pro vyrobu DPS.

C.5 Firmware

Tato cast obsahuje projekt vytvoreny v aplikaci Microchip Studio 7.0.2542.

C.6 Adresarova struktura

Organizace adresait na prilohovém CD
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L e e korenovy adresar prilozeného CD
| Cl_elektronicka_verze_documentace
LA,0.Matula_BP_chytre_tlacitko_pro_smart_home.pdf
| C2_schemata_a_DPS_eagle_projekt
Chytre_tlacitko_BASE
t Chytre_tlacitko BASE.brd
Chytre_tlacitko_BASE.sch
Chytre_tlacitko_FRONT
t Chytre_tlacitko_ FRONT.brd
Chytre_tlacitko_FRONT.sch
| C3_schemata_a_DPS_format_pdf.3 Predni_panel_DPS_bottom.pdf
Predni_panel_DPS_top.pdf
Predni_panel_osazovaci_list_bottom.pdf
Predni_panel_osazovaci_list_top.pdf
Predni_panel_schema.pdf
Zakladna_DPS_bottom.pdf
Zakladna_DPS_top.pdf
Zakladna_osazovaci_list_bottom.pdf
Zakladna_osazovaci_list_top.pdf
Zakladna_schemata.pdf
| C4_vyrobni_podklady
Chytre_tlacitko BASE.zip........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i, gerber
Chytre_tlacitko_BASE_top_bom.csv
Chytre_tlacitko_BASE_top_cpl.csv
Chytre_tlacitko FRONT.Zip.....vetetttitmiiiiieeeaeneeeeeeennn gerber
Chytre_tlacitko_FRONT_top_bom.csv
Chytre_tlacitko_FRONT_top_cpl.csv
| C5_firmware
tqtouch12 ............................ obsahuje kompletni strukturu projektu
Firmware_chytre_tlacitko.atsln
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