Vyuziti mikropocitace k fizeni svételnych
spotrebicl s vyuzitim sbérnice DALI

Using Microcomputers for Lighting Appliance Control Using a
DALI Bus

Bc. Jan Pribyslavsky

Diplomova prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2016 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné

Fakulta aplikované informatiky
akademicky rok: 2015/2016

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bc. Jan Pfibyslavsky

Osobni ¢islo: A13817

Studijni program:  N3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Informacni technologie

Forma studia: kombinovana

Téma prace: Vyuziti mikropoéitace k fizeni svételnych spotrebici s vyuzitim
sbérnice DALI

Téma anglicky: Using Microcomputers for Lighting Appliance Control Using
a DALI Bus

Zasady pro vypracovani:

1. Prostudujte standard DALI (Digital Addressable Lighting Interface) urceny zejména
pro ovladani svételnych spotrebici v domacnosti.

2. Seznamte se s normou [EC 62386. Vyberte vhodnou platformu pro realizaci
jednotky master, ktera zaroveii umoziiuje konfiguraci a komunikaci s PC.

3. Navrhnéte a realizujte dvé jednotky slave vicenasobny vypinac¢ s indikacnimi
prvky a jednotku osvétleni fizenou DALI protokolem. Pro navrzené slave jednotky
poutijte mikrokontrolér Atmel.

4. V libovolném programovacim jazyce vytvorte PC aplikaci, ktera umoini cely
systém konfigurovat.

5. K vytvofené aplikaci vytvorite manual.



Rozsah diplomové préce:

Rozsah pfiloh:

Forma zpracovéni diplomové prace:  tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1.

MANN, Burkhard. C pro mikrokontroléry: ANSI-C, kompilatory C, spojovaci
programy - linkery, prace s ATMEL AVR a MSC-51, piiklady programovéni

v jazyce C, nastroje pro programovani, tipy a triky. Vyd. 1. Praha: BEN, 2003, 279 s.
ISBN 80-730-0077-6.

. LANICEK, R. Elektronika obvody, soucastky, déje: Obvody. Souéastky. Déje. 1. vyd.

Praha: BEN - technicka literatura, 1998, 478 s. ISBN 80-860-5625-2.

. SHARP, John. Microsoft Visual C# 2010: krok za krokem. Vyd. 1. Brno: Computer

Press, 2010, 696 s. ISBN 978-80-251-3147-3.

BARNETT, Richard H, Larry O'CULL a Sarah COX. Embedded C programming and
the Atmel AVR. 2nd ed. Clifton Park, NY: Thomson Delmar Learning, 2007, xxii,
532 p. ISBN 14-180-3959-4.

. NIEMIROWKSI, Grzegorz. Serial port and microcontrollers: principles, circuits, and

source codes. Ist ed. [Charleston, SC: G. NiemirowskiNew|, 2013. ISBN
978-148-1908-979.

. WOLF, R a Dick BLOCK. Scene design and stage lighting. Tenth edition. xxiii, 645

pages. ISBN 11-113-4443-4.

. Building automation: control devices and applications. Homewood, lllinois:

American Technical Publishers, Inc., <2008, 407 p. ISBN 08-269-2000-4.

Vedouci diplomové prace: Ing. Tomas Sysala, Ph.D.

Ustav automatizace a fidici techniky

Datum zadani diplomové prace: 5. iinora 2016

Termin odevzdani diplomové prace:  20. kvétna 2016

Ve Zlin& dne 5. Gnora 2016

4 qgr.

doc. Mgr. Milan Adamek, Ph.D.

oman Jasek, Ph.D.
dékan Teditel ustavu



ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva teoretickymi i praktickyaspekty sbrnice DALI jakoZto
moderni technologie vyvinuté procély fizeni sételnych soustav. Sdédsti prace je
teoreticky Uvod do problematiky, nastim zakladnich principp komunikace od fyzické
Prace se rowt zabyva vyvojem dvou typzaizeni vyuZivajicich tuto technologii a také
implementaci sofistikované PC aplikace, ktera uim@ swtelnou soustavuips DALI
skérnici Fidit. Praktické vyuZiti technologie je demonstrovdna uceleném systému

tvorenym hardwarovymi i softwarovymi komponenty.

Klicovd slova: s#telné soustavy,tizeni s¥tel, inteligentni budovy, automatizace

oswtleni, DALI sbsrnice

ABSTRACT

This master's thesis concerns with both theoretical practical aspects of the DALI
protocol as a modern technology developed for thepgses of controlling lighting
appliances. The paper involves introduction to tbpic and is outlining the basic
principles from the physical layer up to the lewe¢lrealization of complex transactions
between individual devices. The thesis also dessribdevelopment of two different types
of devices utilizing this technology as well as lempentation of a sophisticated PC based
application which allows a lighting appliance to @entrolled over the DALI bus. The
practical utilization of this technology is demamastd using an integrated system

comprising both software and hardware components.

Keywords: lighting appliances, lighting controltetligent buildings, lighting automation,
DALI bus
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UvoD

Asi by bylo zcela zbytné uvadt skute&nost, Ze elektrické ostleni je dnes &nou
vybavou ¥tSiny obyvatelnych budov. Je vSatelta si ugdomit, Ze klasicky koncept
vypina-zarovka astal v mnoha fipadech prakticky nez&nén od konce 19. stoleti, kdy
se z&al hojrgji rozSirovat. Je to docela zajimavé, protoZe ostatni tdobmozaloZzené na
elektrotechniceci informatice proSly za tu dobu ohromnym vyvojenie$lo vSak
ohlédnuti za posledni dwdekady nizeme pozorovat tity rozvoj celéfady technologii

zamerenych pra¥ naiizeni osétleni.

Stale castji se dnes setkAvame s pojmem inteligentni buddegna se o stavby, které
jejich obyvateim zaji¥'uji optimalni vnitni prostedi, jsou ekonomicky i energeticky
efektivni a mnohdy nabizeji vicglové vyuziti. To vSe za pouziti moderni techniky,
zejména z oblasti informimich technologii a automatizace #zeni, nevyjimaje

sofistikovanych zfisohi realizace ositleni.

Ackoliv se tato diplomova prace nezabyveimp problematikou inteligentnich budov,
poskytuje alespp malé okénko do tohoto &a priblizenim pra¢ diskutovanéhdizeni

swtelnych systérn.

Tato diplomova prace je &¢gna kazdému, koho dana problematika zajima, i@depSim

kaZzdému, kdo zamysli v dané oblasti uskibeat jakykoliv vyvo;.
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|. TEORETICKA CAST
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1 SBERNICE DALI

1.1 Struény popis rozhrani

Skérnice DALI (z angl. Digital Addressable Lightingterface), vychazejici z mezinarodni
technické normy IEC 62386, je digitalniéshice utena primara pro fizeni s¥telnych
soustav. Jedn& se o atemy protokol tzn. umatjici mnoha #iznym vyrobém, aby jej
vyuZzivali. DALI nabizi jednotné rozhrani pro vSeghitastniky na skrnici. Z hlediska

funkce jednotlivych zdzeni nizeme mluvit o jednotkacmaster aslave

Zarizenim master zpravidla rozumirfidici jednotku, ktera zahajuje komunikaci, oslovuje
jednotliva zd@izeni slave a musi byt nagshici vZdy alespd jedna. Z#&zeni slave je potom
vzdalena jednotka, ktera pini funkci na zaklgilikazu z jednotky master. e, ale

nemusi, vysilat data p ale vZdy jen na zéklad¢jakého gedchoziho dotazu.

1.2 Princip komunikace

Fyzicka vrstva

Pro enos dat na shnici DALI slouZi dva vodie, na které se vSechnaizani gipojuji
paralelg. Jedna samostatnatev umoiuje pipojit az 64 jednotek v libovolné kombinaci
slave nebo master. Rychlost komunikace je pestanovena na 1200 Bd. Protokol DALI
byl vyvinut s mySlenkou, Ze pro datové walibudou pouZity stejné typy jako pro rozvod
230 VAC a veSkeré tyto votk budou sotasti jednoho kabelu, viz ndsledujici obrazek.

PE
G
O D-

L

Obrazek 1 - Rozvod sigriaskirnice DALI (D+ a D-) spoléné se silnoproudym rozvodem
(N, L, PE), (1)
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Koédovani Manchester

Prenos dat na s$bnici vyuziva kédovani Manchester, kde z hlediskéorimace neni
dulezita urova signalu, ale fechod mezi trowmi. Nak&zna hrana znamena logickou 0,

sestupnd logickou 1. N&fpvé drovr signélu jsou typicky 0-16 V (2).

Na nésledujicim obrazku je podrafirenazorno kddovani jednotlivych hit

N
.C: oo
.-,_:.-.-
e

i - 4 i
IDLE § 1 ‘o i1 !0 !IDE

i ipipigigipiyliy
Signal 5 {—i i#—t é

Manchester —3—l—1_‘

encoded 2 2

-+
+
o

Obrazek 2 - Ukazka kédovani Manchester (2).

Ramce

Pri prenosu dat jsou na &mici DALI z jednotlivych biti skladany tzv. rAmce. Ramec
muze byt jakridici (forward-frame), kterym né&gsgji jednotka master oslovuje jednotky

slave, tak i rhmec Zmy (backward-frame), kterym tyto slave jednotkyodidaji.

Ramec je vzdy zahdjen jednim start bitem a s&onrd¥ma stop bity. Délka jednoho bitu
je vzdy stejna aip rychlosti genosu dat 1200 Bd odpovidasu 833,33 us.ifpustna

tolerance v délce trvani je +/- 10%.
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0 1 IDLE

i

 Start | MSB

! LsB EStop EStop

833us  4l0us M0us e < 10% = 748,968 0 D16 6B

2 Slot timing range of 374.99us to 458.33us

Obrazek 3 Casovani jednoho ramce nassiici DALI (2).

Krom¢ start a stop hit obsahujitidici ramce (forward-frames) navic jg&talSich 8 bii
adresovych a 8 hitdatovych. zZptné ramce (backward-frames) obsahuji navic pouze 8
bita datovych.

Is|] [Y]afalalalalals[x[x[x[x]x]x{x]x|fr"i!

Obréazek 4 Ridici ramec sérnice DALI (2).

ls| [XIxX[x[x]x]x[x{xjrti!

Obrazek 5 - Zgtny rdmec sérnice DALI (2).

Na pedchozich dvou obrazcich jsou na®mrey oba typy ramc na skrnici DALI.

Vyznamy jednotlivych bit jsou nasledujici:

* S -start bit

*  YAAA AAAS - adresové bity
o XXXX XXXX - datove bity

* |- stop bit
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Adresy, skupiny a prikazy

Kazdé slave Zézeni na strnici DALI m& svoji adresu. Je-li ze aeni master vyslan
fidici ramec a jeho adresovast obsahuje adresu pédohoto slave zZdzeni, tak na ni toto
zaizeni zareaguje. Reakce je zpravidla takova, Zdase zé@izeni fecte i datovoucast
piijatého rAmce, kde @Ze byt nap. prikaz, ktery ma toto z&eni vykonat. Jelikoz je
datovacéast rdmce 8 bit miZe zdizeni timto zfisobem vykonat jeden z 256 moZnych

piikaai.

Krom¢ samotnych adres ie byt kazdé z#zeni gifazeno do jedné nebo vice skupin.
Maximalni pa@et celkovych skupin je 16. VySle-li mastertizani fidici ramec, kde
vyznam adresové&asti je volanim skupiny, zareaguje na tento ranagti& z&zeni, které
je do volané skupinyiffazeno. Takto je mozné jednim volanim obsloudkofik zafizeni
aniz by bylo nutné obsluhovat kazdé z nich zVlg%ostupnym volanim jejich

individualnich adres.

Na nasledujicich obrazcich jsou uvederikipdy, jak by mohla komunikace pomoci

adres, skupin affkazi probihat.

KS_#: 2256325845 \ /S_#: 3526854895 \ /S_#: 5894256347 \ (S#: 8478931478 \
Address: I Address: 2 Address: 8 Address: 9
Groups: 1,3,5 Groups: 1,4,8 Groups: | Groups: 2,4
Minimum: 0% Minimum: 0% Minimum: 0% Minimum: 0%
Maximum: 100% Maximum: 100% Maximum: 100% Maximum: 75%
Scene |: 100% Scene |: ighore Scene |I: 80% Scene |: 75%
Scene 2: 75% Scene 2: 100% Scene 2: 25% Scene 2: 75%
Scene 3: 50% Scene 3: 25% Scene 3: 50% Scene 3: 0%
Scene 4: 25% Scene 4: ignore Scene 4: 100% Scene 4: 25%
Scene 5: ignore Scene 5: 50% Scene 5: ignore Scene 5: 50%
Scene 16: 25% Scene 16: 25% Scene l6: 100% Scene |6: 25%

@ 100% @ 100% @ 100% @ 75%
2 N o A N A A,
H | | | : | DALI
DALI command: “broadcast” “maximum”

Obrazek 6 - "Broadcast'fikaz, ktery zfisobi rozsviceni vSech&el na maximum (3).
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KS#: 2256325845 \ [S#: 3526854895 \ fS#: 5894256347 \ /S#: 8478931478 \
Address: | Address: 2 Address: 8 Address: 9
Groups: 1,3,5 Groups: 1,4,8 Groups: | Groups: 2,4
Minimum: 0% Minimum: 0% Minimum: 0% Minimum: 0%
Maximum: 100% Maximum: 100% Maximum: 100% Maximum: 75%
Scene I: 100% Scene |: ignore Scene |: 80% Scene |: 75%
Scene 2: 75% Scene 2: 100% Scene 2: 25% Scene 2: 75%
Scene 3: 50% Scene 3: 25% Scene 3: 50% Scene 3: 0%
Scene 4: 25% Scene 4: ignore Scene 4: 100% Scene 4: 25%
Scene 5: ignore Scene 5: 50% Scene 5: ignore Scene 5: 50%
Scene 16: 25% Scene |6: 25% Scene 16: 100% Scene 16: 25%

50% @ 25% 50% @ 75%
B I ! DALI
DALI command: “group I” *“recall scene 3"

Obrazek 7 - Hkaz skupig 1, ktery zgsobi fechod do scény 3 (3).

1.3 Topologie

Topologie skrnice DALI zpravidla zahrnuje paralelni propojeSiech éastniki na jedné
siti. Pojmem g7 zde rozumime uskupeni maxim&l64 jednotek, kde je vZdy obsazen
napajeci zdroj sinice DALL, fidici jednotka (DALI controller) a alespdedno zaizeni
slouzici jako zdroj sitla. Ridici jednotka mize byt dale fipojena pes jinou skrnici k
dalSimu, rozsahlejSimu systému. ilBbtijeme-li na shnici DALI ovladat vice, nez 64
jednotek, je nutné snici rozsfit na dalSi samostatnou’gpomoci tzv. brany (gateway)
piipadré muze byt vice DALI siti sjednocenych pomoci jejiidicich jednotek, které

spolu vzajem#é komunikuji jinym zgisobem.
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Na obrazku nizZe je vyobrazena topologie jedné statrasDALI sik.

L Maln Power Wires @
L 1 1 1 ! 1
& | LA L4 LA T
DA g - - 8- -
DA g
" I " i I
o
2 o}
- - 2
= 4
= 1, g
g g -
2 -
g .
= \
. | Q L\-
%, '——'54 ( %, DALI Dimmable LED panel lights
Sc% Sy,
Ca on 50,
Co, '
'74‘)-5
/ Lighting Control System
l —
m—— S
DALL Controller / DALL BUS Network Gateway / Hub Bullding'ﬂanagemen: System

Obrazek 8 - Znazo#mi topologie strnice DALI (4).

1.4 Bezpeénostni aspekty

Bezpenost z hlediska elektrotechniky

Vzhledem k tomu, Ze je moZné provozovat datové ded)ALI skérnice spolén¢ s
rozvodem 230VAC a to i v jednom kabelu, neni mogadit samotnou DALI skrnici do
kategorie SELV (z angl. Separated Extra Low Voljagecehoz plyne i nutnost
galvanického odgeni jednotlivych zé&izeni. Kazdé zézeni by navic o byt schopno na
svych DALI svorkach bezgeé vydrzet sfové nagti 230VAC v gipadt poruchy izolace

mezi vodgi.

Ze stejného dvodu je roviZz kladen poZzadavek na oba datové kabely, kde kehdsi
splnit stejna kriteria, jako kabel prots¥é napajeni. Minimalni prez kabelu 1 mf
izolace do 600V a Ubytek n&pmaximalre 2V na celé délce rozvodu (max 300m) (5).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 17

Specifikace DALI roviz definuje poZzadavek na beZpg spolehlivy chod vSech #aeni
nezavisle na polatitjejich pripojeni na sbrnici. Tato funkce je realizovana na fyzické
vrstw kazdého zadzeni. VeSkerd za&izeni, kterAd byla prakticky vyvijena a

provozovana v ramci této prace nepracovala s n&im vySSim nez 24 V.

Bezpenost a integrita dat

Jelikoz DALI vyuzivd Manchester kodovani a pong velky rozsah nafgovych drovni s
relativné malou genosovou rychlosti, d4 se haia skérnici, kterd je odolnaiwti Sumu a
jinému ruSeni, které zcela gsdiky pfitomnosti sfovych napdjecich kahelmtze byt
piitomno. Z hlediska bezprosti a integrity dat vSak neni definovana Zadnéod® ktera
by byla na sbrnici vyuZita (nap. kontrola parity nebo CRC) a tak jéepe jen nutné

pocitat s chybami v f&nosu.

1.5 Srovnani s podobnymi technologiemi

Skérnice DALI je pongrné nova technologie a jeji vyvoj proSelciymi fazemi. Za
zminku jist stoji jeji staletasto pouzivany iedchidce - technologie DS(6) a rovrez

technologie, ktera priizeni jasu sétel vyuziva analogové nagp 0-10V (7).

DSI byla vyvinuta rakouskou firmou Tridon{@) v roce 1991 a stala se prvni digitalni
technologii pouZivanou pro ovladanéwinych soustav. Stejrjako DALI je postavena na
kédovani Manchester agnosové rychlosti 1200 Bd. Jedna se vSak o protékety neni
moZné pouzivat ve 8micovém zapojeni a kde kazdé slaveéizmni ma svoje vlastni
signalové vodie k jednotce master. Toto by mohlo byt povaZzovama vyhodu - odpada
totiz nutnost adresovani jednotlivychiizeeni a v pipad poruchy gkterého z nich Ize toto
pouze odpojit a nahradit novym. Velkou nevyhodokotg&ho reSeni je vSak zwaé

mnozZstvi kabél navic a nemoznost sdruzovani vicézzni do skupin.

Piajdeme-li vice do minulosti, setkame se s dneg jstitle vyuZivanou technologii 0-10V.
Jedna se o zgob, jak dalkoy ridit vykon swtelnych soustav pomoci analogového

signalu. Z@izeni navrzena pro tuto technologii dokazi na zikiep@t'ové urove fidiciho
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signalu modulovat vykonovy vystup doé®iného zdroje. MZze se jednat o linearni
zAavislost, kdy rozsahu 0-10V odpovida 0-100%teimého vykonu, avSakiikky zavislosti
mohou byt i jiné. Steghjako v ipac technologie DSI, je i zde nutné vést ke kazdému
zarizeni samostatny par vaédi Vzhledem k pouZiti analogového signalu, kterygdmi
nachylny na ruseni, je obtizné veést tyto kabelylexipd se sfovym napéjenim 230VAC.
Rovrez je nutné kompenzovat Ubytky réipna vedeni a vzdal&s§i zaizeni paticnym
zpasobem kalibrovat. Witou vyhodou tohoto analogovéhteSeni vSak iive byt
skute&nost, Ze z#zeni lze realizovat pthv analogovém reZzimu a nerielba @i jeho

konstrukci vyuZivat Zadny mikrokontrolér.

1.6 Motivace k pouzivani

Adresovatelnost

Z jiz uvedenych informaci v této pracitte vyplynout jedna z hlavnich vyhodéshice

DALI - adresovatelnost jednotlivych aeni.

UvaZujme 4 swtelnych zdroj a ovlddacich prvk (nag. vypinau nebo stmivaid), které
jsou ugitym zpisobem fyzicky rozmighy v budo¥. V pripadt béZné instalace jsou tyto
prvky pevré propojeny a jakakoliv rekonfigurace celého systéenbez fyzickych zasdh
do samotné instalace jen velmi obtizn4. Npad adresovatelnosti jednotlivych ifzeni
vSak kazdé z nich vystupuje na celé siti jako sémeé jednotka a je jen nédicim
systému (jednotce master) jakymigpbem je k sabpritadi. Zn€éna konfigurace systému
je pak jen otazkou zény pritazeni v software. Ro¥d se zde nabizi moznodiiadit vice
kontrolnich prvk k jednomu s#telnému zdroji (naip oswtleni chodeb a schodif
piipadré vice s¥telnych zdroj k jednomu kontrolnimu prvku (ostlovani velkych

kanceldi a hal, vytvéeni s¥telnych scén na jevi&ti v poslucharnach atd...).

Automatizace os¥tleni

JelikoZ jsou v8echna #aeni na sérnici DALI tizena programovatelnym systémem, je
velmi snadné docilit samoregulace &teni v danych prostorach a v danéase. Mizeme
nagiklad uvazovat halu, ktera slouzihem pracovni doby k setkavaritsiho p@tu lidi a
v danych¢asovych intervalech jsou zde zvySené pozadavkyskgleni. Mimo tyto doby

je vSak prostor pouze jmhozi a na jeho ostleni st&i mnohem menSi intenzita. Toto je
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mozné dosahnoutasovym naprogramovanim systému. Ma-li tato mistrpbittup k
dennimu s#tlu, je samoejmé mozné na zakladcidel zajistit, Ze pozadovanid mira
osWtleni je v dany okamZzik vZzdy konstantni, nezavislemnozZstvi sitla prichazejiciho z

venku.

Simulace pfitomnosti osob

V navaznosti na moznost automatizaceétievaciho systému je mozné sofistikovanym
zpasobem simulovat fitomnost osob v budovach v dglkdy nejsou obydleny. Toto je

uzitecné zejména prodély ochrany majetku.

Otevi‘enost protokolu

Na rozdil od technologie DSI, kterd byla po dloutdnbu omezend pouze na vyrobky
spole&nosti Tridonic, je sérnice DALI zcela otekena tudiZz podporovana celdgadou
nejrizrejSich vyrobd. Fi navrhu a realizaci gtelnych soustav je tedy mozné vybirat z

mnohem SirSi nabidky produktNabizeji se i moznosti vyvoje viastnickizani.

Snadné kabelaz

Vzhledem k tomu, Ze datové kabelyésiice DALI je mozné rozvad soulzré s
napajenim, a Ze kazdy&elny zdroj musi mit alespidoto napéjenifivedeno, je sloZitost
kabeldZe pouze takova, jaka by byla za normélniaiinosti ¥ zapojeni pouze stel
samotnych. Nenit¢ba k Zaddnému Haeni givadt jakékoliv kabely navic (kabel pouze

obsahuje o 2 vode vice).

MoZnosti piednastavenych scén

Predstavme si konferéni mistnost, ktera slouzi k caléd nejizrgjSich (Eeli. MaZzeme
poZadovat jiné os¥leni pro rani business meeting, dopoledni setiddvy, prezentaci s
data-projektorem nebo relad aktivity. Berme v potaz, Ze nagkeni mistnosti nemusi
byt dano pouze intenzitou celkovéhoétdw, ale i jeho barvou aftipadré podilem

jednotlivych s¥telnych zdroji. Pro kaZzdou danou situaciu#e byt v systému uloZzena
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piesna konfigurace a tu Ize pak vyvolat jednodu&kestn tl&itka na ovladacim panelu v

mistnosti, pipadré na dalku jinym zpsobem.

Obousmérna komunikace

DALI sbérnice umoiuje obousmrnou datovou komunikaci¢imz vyrazi rozSiuje
moZnosti pouZiti nad rdmec pouhého nastavovanizitteos\¥tleni. Na sbBrnici je mozné
piipojovat jiz zmiiovana ¢idla oswtleni, ale i napp detektory pohybu, ktera mohou

poslouzit jako zdroje udalosti pro dalSi ak@iggro (&ely sledovani vyuZziti danych prostor.

Obousndrna komunikace dava moznost jednotlivynéteinym zdroiim poskytovat Udaje
0 svoji spatek® elektrické energie dnem dne, coz f¥e hrat kléovou roli v gipad
nutnosti optimalizace celého systému d@kwni v budo¥. JednotlivA zdzeni roviz
mohou disponovat schopnosti diagnostiky zavad gakyhlasit na siynici. V rozsahlych
kanceldich, ¢i vyrobnich haladch se stovkamiizzeni miZze tato schopnost vyragisnizit

naklady na udrzbu.
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2 MOZNOSTI PRAKTICKYCH APLIKACI

2.1 HotovareSeni

Nabidka zd#izeni vyuzivajicich siwnici DALI je v dnedni dob ponmerné uspokojiva.
Vyznamnymi vyrobci v této oblasti jsou spétest Phillips (9), OSRAM (10), Helvar (11)
a Tridonic (8)

Co do pd@tu zdaizeni, rozmanitd nabidka je zejména v kategorii. tgtmivacich
piedtadniki (angl. dimmable ballast), coz jsou elektronickékygr urcené k buzeni a
modulaci vykonu do Z&vek a nahrazuji tak klasickéSeni s tlumivkou a startérem. V
posledni dob se vSak obdobnaiaeni vyuZzivaji k modulaci vykonu pro celtadu jinych

swtelnych zdroji i véetrg nizkonagtovych LED diod.

Priklady vyrobki spol€&nosti Helvar:

DIGIDIM 210 Router

Tweo DALl subnets (128 devices), each with 250 ma, power
supply

Ethiermet port for network backbone

Supports OPC, allowing for connection to BME

Supparts Ethernet 12 communication

Supparts DALl Emergency devices

Astronomic time clock

Obrazek 9 - DALI router, ktery podporuje aZdvALI podsit veetrg jejich napéjeni a

umozni pipojeni k nadlazené siti Ethernet (12).
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12+ Digidim Modular Panels

Fully DALl compatible range

Allowe basic control of the system

The range includes push buttan, ratary and slider contralz ina
range of panel finishes

Indicator LED and infrared receiver

Ot of box operation

Fitz DI and UK standard back boxes

Obrazek 10 - Ovladaci prvky proghici DALI (13).

DIGIDM 311 Ceiling PIR Detector

Campact, flush-mounted ceiling unit
Fully compatible with Helvar lighting control systems
U to 7in diameter coverage area

h . Fully configurahle in Designer™ and Toolbox™ software
I sy ; ;
u%&'& ] H Smal physical zize

Obrazek 11 - Stropni PIR detektor umojici reagovat naiftomnost osob v mistnosti
(14).

DIGIDIM 329 Bxternal Light Sensar

Open loop light control

Light range of 1 LA — 100,000 LLX
Simple wal mount IPES enclosure

Easy connection to Helvar router system
Fully configurakle in Deszigner™ software

Obrazek 12 - Senzor ura¥ywenkovniho ositleni (14).
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2.2 Vyvoj vlastnich zaizeni

Vyvojar, ktery by ch&l vytvaret sva vlastni Zé&eni pro sbrnici DALI, bude
pravdEpodobre muset pekonat gkolik askali, jak z hlediska realizace fyzické wssttak z

pohledu zpracovavani paket kodovani Manchester.

Vzhledem k tomu, Ze vSechna jednotliv&izani na sérnici DALI jsou galvanicky
oddElend, je teba s timto faktem gdéat @i navrhu zapojeni. Row je nutné zajistit, aby
signalové vodie DALI sbirnice nebyly zavislé na polatizapojeni. Pro realizaci vySe
uvedeného je mozné vyjit z jizkterych hotovycheSeni. Jako demonstrativriilgad je
uvedena deska od spat@sti NXP DALI slave board OM13026

Schéma fyzické vrstvy je znazeémo na nasledujicim obrazku.

D pd
3¢l
+
B1 OK2 o 5
= 4 2|9 1
BCX56-16 x a2 DALI1_TX
MB1S R3 )|\¥ N, .2 DALI1 RX
o 4
D PC357N4* 2 L o=
X3
"
D2
/N BZX84C3V0
R1
————
560 ®
n | %
U1 < +
PSSI2021SAY | sz
w| |2
] o ™| OK1 xTm™
1 4 4
X
2 SJZ’ K 3.0

PC357N4* _L

GND

Obrazek 13 - Schéma fyzické vrstvyestice DALI na desce OM13026 (1).

Z obrazku je patrné, Ze pro galvanické &ddi byly vyuZzity optéleny (OK1 a OK2), kde
kazdy datovy sir vyuZiva pra¥ jeden. Jedna se o levné a efektikasieni, které zaroxe

nabizi Upravu signalu na poZzadovany rozsaktimaych Urovni. V tomto fipact 0 - 3,3V.
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Nezavislost na polagitsignalovych vodiu skérnice DALI (svorky ozn&ené pismenem D)
je zajiStna usmdrmovacim niistkem B1. Objevi-li se na svorkach D saprySSi, nez je
zenerovo nafti diody D2, zé&ne protékat proud LED diodou v optenu OK1 a jeho
tranzistor se otée, ¢cimz na signalu DALI1_RX zajisti logickou O (zeneoomagti je v
tomto gipadt 3V, je vSak teba pd@itat i s oteviracim napim diody v optdlenu, které
musi byt k tomu zenerovuiipteno). V opaném gipadt je na tomto signalu logicka 1,
ktera je zajidtna zdvihacim rezistorem R5. \tipad: vysilani dat (signal DALI1_TX) je
logickou 0 na tomto signalu buzena dioda v ¢lgtiou OK2 a nasledné ot@ni tranzistoru
T1 zpisobi zkrat mezi svorkami D. V ofi@@m gipact jsou tyto svorky ve stavu vysoké

impedance.

Je zcelaiejmé, Ze pro realizaci vlastni slave nebo mastiigiky bude nezbytné vyuzit
néktery z modernich mikrokontrol&r Signaly DALI1L_RX a DALI1 TX na vySe
uvedeném schématu mohou byt k takovému mikrokadrugliimo gripojeny. Problémem
zde mize byt pouzité kédovani Manchester, které ne kadikyokontrolér dokaze fiimo
zpracovavat. Obvod LPC1343, ktery je na desce Old30ouzit, umi komunikovat
pouze ve standardnim UART modu a pro praci s kadiovdManchester bylo nutnéijit s
vlastnimieSenim. Vysilani dat na signalu DALI1_TX jeSeno softwaravbez vyuZziti
jakékoliv sofistikované hardwarové periferie. Sigp\LI1_RX, na kterém je realizovan
piijem dat, je zaveden na vstdpsova@e obvodu LPC1343, ktery je nastaven tak, aby
periodicky vzorkoval Uroue tohoto signalu. Vzorky jsou poté vyhodnocovany poim

softwaru.

Reseni sériové komunikaggsté pomoci softwaru fize byt vyhodné v ifpacs, ze dany
mikrokontrolér neposkytuje Zadnou hardwarovou podpgwo dany sériovy protokol. Je
tedy mozné tuto metodu aplikovat na kazdém mikrtdodéru s ohledem na velikost jeho

pameti a vypaetni vykon.

Znanou nevyhodou tohotdeSeni je vSak skutmost, Ze vyhodnocovani a zpracovani
kazdého bitu na gbnici konzumujecast vyp@etniho vykonu. Row¥ software, jenz tuto

funkci realizuje, zabird misto v p&th coZz ne vidy rmize byt Zadouci. Mnohem
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sofistikovarjsi feSeni by bylo pouzit mikrokontrolér, jenz disponujardwarovou

podporou pro zpracovani dat kodovanych metodou Kester.

Po kratkém pizkumu trhu niZzeme objevit docela uspokojivou nabidku mikrokolétrig
jenz pozadovanou funkci nabizeji. Jako velmi vhokiagrdidat by se mohl jevit kterykoliv
mikrokontrolér od spolmosti Atmel (15) ztady AT90PWM (16). Tato fada byla
specidl® navrzena pro stelné aplikace a kazdy z jejich mikrokontroléru izab
rozStenou funkci modulu UART pro 16/17 bitovou komunikaa skrnici DALI. A ¢koli
se jedna o 8bitovy mikrokontrolér, ktery oproti 8kému LPC1343 nenabizi takovy
vypacetni vykon, moznost zpracovavani DALI komunikadémm na Grovni hardwaru
tento nedostatek dostaitg kompenzuje. Cena obvoad fady AT90OPWM je srovnatelna s
obvodyrady LPC13.
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Il. PRAKTICKA CAST
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3 PRAKTICKA REALIZACE DALI SLAVE JEDNOTKY

Jak uz bylo zmigno v predchozi kapitole, iip realizaci vlastni DALI Slave jednotky se
této diplomové prace takova snaha byla, avSakstp bylo nutné rozhodnout nad mnoha

dalSimi kritérii, aby bylo #&jmé, kterou konkrétni variantu zvolit.

3.1 Volba vychoziho konceptu

Pro vykér vhodného vychoziho konceptu byla zvolena Bawghova metoda(17). Uselem
Pughovy metody je roztit jedno wtSi rozhodnuti na&kolik menSich, kterd mohou byt

vyhodnocena samostéta ve vysledku pak nabidnou vysledné skoére proyk&adcept.

Neékolik koncepfi, které se ze zatku nabizelo, bylo shrnuto ddghledné tabulky. Pro
vSechny tyto koncepty bylo zvolenskwolik atributi, které byly povazovany zaikzité. U
kaZzdého zd&chto atribu pak bylo rozhodnuto, zdali je u daného koncepnsilehorsi

nebo steja dobry, nez u jednoho zvoleného refé&miho konceptu.

Vychozi koncepty byly nasledujici:

1. Koncept 1- vyuZziti hotového koménihoteSeni. Jako jedna z variant by se mohla
jevit koup jiz hotové DALI Slave jednotky, ktera disponujeZzpdovanymi vstupy
a vystupy.

2. Koncept 2— Vyuziti jiz hotové DALI Slave board OM13026. Tiermodul by byl
modifikovan z hlediska HW i SW tak, aby vyhdwzadani diplomové prace.

3. Koncept 3 — VyuZiti fyzické vrstvy z OM13026 a vyvoj vlastplatformy za
pouziti mikrokontroléru Atmel podporujiciho kédovavianchester.

4. Koncept 4 — Vyuziti fyzické vrstvy z OM13026 a vyvoj viastpilatformy za
pouziti referedniho navrhu (18), ktery pro své mikrokontroléry lgsje

spoleg&nost Atmel.
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Atributy hodnocené pro jednotlivé koncepty byly ledsijici:

» Cenarealizace

» Dostupnost komponent

« Casova nargnost na realizaci

» Podpora vyrobce komponent z hlediska uzZivatelskg§kioje SW
» Dostupnost vyvojového prasdi

* Moznosti HW modifikaci

* MoZnosti SW modifikaci

* Vyhowéni zadani diplomové prace

Pughova metoda v¥¢bu konceptu byla zpracovana v nésledujici tabukmncept 1 byl

zvolen jako referemni.

Koncept
Atribut 1 2 3
Cena S ++
Dostupnost S + +
Cas. naro¢nost S - -- --
Podpora vyrobce S S -
Vyvojové prostiedi S S +
HW moznosti modifikaci S + ++ ++
SW moznosti modifikaci S + + ++
Vyhovéni zadani S + ++ ++
Pocet + 0 6 8 10
Pocet - 0 1 3 2
Celkové skodre 0 5 5

Tabulka 1 — Pughova metoda ¥y konceptu

Jak je ztabulky patrné, jako nejvhegli vychozi koncept pro realizaci DALI Slave
jednotky se jevil Koncept 4, tedyqvzeti fyzické vrstvy z desky OM13026 a vyvoj vidst
plattormy za vyuZiti referemiho navrhu od spateosti Atmel. PouZitym
mikrokontrolérem je v tomtoifpad ATMEGAS88. Vyvojovym prostedim potom Atmel
Studio 7.0.
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3.2 Koncept DALI Slave jednotky vstupné-vystupni

Vstupre-vystupni DALI Slave jednotky byla navrZzena tak,yapo vSech strankach

vyhovovala zadani prace. & jednotek je stanoven na dva kusyigcgmz jedna musi

nabizet funkcitizeni s¥telného zdroje po sinici DALI a druhd vicenasobny vypita

s indikanimi prvky. Pro dely zjednoduSeni navrhu byly tyto funkce sjednoceny

vSechny je nabizi jen jedna DALI Slave jednotkaoTea pak vyrobena dvakréat a je jiz na
volb¢ uZzivatele, kterou se rozhodne vyuZit jakoétsiny zdroj a kterou pro d&él

vicenasobného vypite.

Jak uz bylo uvedeno, fyzicka vrstva DALl Slave jetky byla gevzata z desky
OM13026. Zbylaast zapojeni poté vychéazi z refefieino navrhu od spateosti Atmel.

Rozhrani DALI, stejns tak vSechny vstupy a vystupy, byly realizovanyhkedem na

galvanické odé&leni pomoci optélenu.

Blokové schéma vstugrvystupni jednotky je znazao¥no na nasledujicim obrazku:

7, Napajeni
Napajeni | . systému
S 9-15V

Napdjeni
I vystupu

——RX—>]

| DALI fyzickd , ) Vystup
. Y Mikrokontrolér |—outo—» - Galvanické oddéleni

B vrstva .
- - Vykonovy budi¢
DALI [ TX—
svorkovnice | |
LEDO LED1
L L IN1 j
Vstupy ©

Indikacni LED
- Galvanické oddéleni :‘:;;;

Obrazek 14 — Blokové schéma DALI Slave jednotkyipat-vystupni

g Vystupni
<| svorkovnice

Vstupni
svorkovnice 0

Vstupni
svorkovnice 1
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3.3 Koncept DALI Slave jednotky senzorové

Senzorova DALI Slave jednotka byla navrZzena aZz tid& za &elem demonstrace
pokrctilejSich moznosti siinice DALI. Po strdnce hardwarové i softwarové \§zh

senzorova jednotka z velkésti ze vstupgvystupni. Oproti té vSakimesla tyto zniny:

» Odebréani uzivatelskych vstatlacitka)

» Odebrani galvanického o&léni vystupu

» Pridani rezistoru prodely megteni proudu do zéfe na vystupu

» Pridani naptového dlice s fotorezistorem procély meteni intenzity okolniho

oswtlend.

Kromé mozZnosti miteni intenzity okolniho ostleni a detekci chyby v z&ti (v pripads,

Ze protékajici proud neni takovy, jaky jgekévan) nabiziiani teti Slave jednotky do
systému jest jednu moznost — pouziti DALI skupin. \tipadt, Ze bychom se rozhodli
provozovat pouze @vSlave jednotky, kazdou v jiné skupjmebyl z praktického hlediska

e

Zadny rozdil mezi adresovanim pomoiihpych adres nebo skupin.

Stejre jako pro vstup&vystupni jednotku, vznikl i pro jednotku senzorav&oncept

v podolg blokového schématu:

@ Napajeni
Napajeni j systému
S 9-15v
Napdéjeni
| vystupu
5VDC
| | |
T Vystup
— DALl fzicka Mikrokontrolér [—outo—s  -wienowbuge | - _Visten
MERL [¢CURR_MEAS - Méfeni vyst. proudu i) sverkovmice
DAL [ TX—]
svorkovnice I |
LEDO LED1 LIGHT MEAS
v v
Senzor
Indikaéni LED okolniho
osvétleni

Obrazek 15 — Blokové schéma DALI Slave jednotkyzeeové
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3.4 Navrh zapojeni

V této ¢asti diplomové prace jsou detailpopsany jednotlivéasti DALI Slave jednotek
z hlediska jejich elektrického (hardwarového) zapaj VSechna schémata byla nakreslena

v aplikaci EAGLE 7.4.0 a procely této prace dostavala verze nabizena zdarma.

Kompletni schémata ve formatu EAGLE a PDF jsoulkzeni v pilohach této diplomové

prace.

3.4.1 Fyzicka vrstva DALI

Fyzicka vrstva DALI jiz byla popsana v sekci 2.2Wdy vlastnich z&zeni a pro &ely naSi
DALI Slave jednotky byla fevzata beze zémy, pouzetislovani sotidstek se zgmilo do

podoby na obrazku dole. Fyzickd vrstva byla pou&tejna pro vstugnvystupni i

1
-

senzorovou Slave jednotku.

+

R
AA
L1
| e |

+—0—

I

L1
L |
™

Obrazek 16 — Schéma DALI fyzické vrstva na Slavngce
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3.4.2 Napdjecicast

Napéjecicast je tvaéena linearnim stabilizatorem rp7805 v SMD verzi (IC4). Vstup
tohoto stabilizatoru je opan dwma oda@lovacimi kondenzatory pro tlumeni rychlych
kmitt (C2) a &tSich proudovych Spek (C5). Pro stejny del je d¥ma kondenzatory
vybaven i vystup stabilizatoru 1C4 (C3 a C4). Nagdjnapti pro celé z#zeni je
privedeno pes svorkovnici X7 a jeho nominalni hodnota je uvdi@ 12VDC. Celkovy
rozsah napajeciho nép je dany vyrobcem stabilizatoru, ovSem vzhledetorku, Ze
stabilizator neni nijak vice chlazeny, vyssi hoginoez 15VDC nelze dopotit. Kladny
pol napdjeni ze svorkovnice je ofmt diodou D5 v sérii, kterd brani poSkozeniizani

v pripad pirepolovani napajeciho vstupu. Napajgdt roviez obsahuje LED diodu LED3,
ktera indikuje, Ze na vystupu ze stabilizatoruggsti. Stejre jako DALI fyzicka vrstva, je

i napajecicast spoléna pro vstupévystupni a senzorovou jednotku. Schéma napéjeci

¢asti je uvedeno nize.

I
15—+

is

Obrazek 17 — Schéma napajeasti na DALI Slave jednotce
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3.4.3 Mikrokontrolér

Hlavni ¢ast DALI Slave jednotky je twena mikrokontrolérem ATMega88 (IC5) a dalSimi
souwastkami, které podporuji jeho funkci. K napajecinmam mikrokontroléru jsou
pripojeny oddlovaci kondenzatory (C1, C6, C7 a C8). IndikiaLED diody (LED1 a
LED2) jsou roviZz piipojeny @imo na mikrokontrolér. Procély programovani firmware
je v zapojeni zahrnut 6-pinovy konektor (SPI), kteimoziuje nejen komunikaci ips

skérnici SPI, ale i specialni sériové rozhrani DebugdlVi

VyuZziti jednotlivych piri mikrokontroléru je zndzo#mo v nasledujici tabulce:

Smér
Pin dat Signal Popis Poznamka
PC2 DI DALI RX DALI pfijem dat
PC6 DI Reset Reset mikrokontoléru
pouze vstupné-vystupni
PBO DI IN1 Digitalni vstup tlacitka jednotka
PB1 DO DALI TX DALI vysilani dat
PB2 DO ouTo PWM vystup pro fizeni zatéze
PB3 DO MOSI Vstup dat pro SPI (FW update)
PB4 DI MISO Vystup dat pro SPI (FW update)
PB5 DI SCK Hodinovy signal SPI (FW update)
PB6 DO LED1 vystup pro indika¢ni LED 1
PB7 DO LED2 vystup pro indikaéni LED 2
pouze vstupné-vystupni
PD5 DI INO Digitalni vstup tlacitka jednotka
PCO Al CURR_MEAS | Vstup méfeni proudu pouze senzorova jednotka
PC1 Al LIGHT_MEAS | Vstup méreni intenzity osvétleni | pouze senzorova jednotka

Tabulka 2 — VyuZiti pifir mikrokontroléru

Schémacasti s mikrokontrolérem jefiioZeno nize, pro jednoduchost pouze verze pro

jednotku vstup#&vystupni.
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%‘.

Obrazek 18 — Schéngasti s mikrokontrolérem DALI Slave jednotky

Ze schématu je patrné, Ze je k mikrokontroléru dewatrada dalSich sign&l které jsou
vSak gipojeny pouze k testovacim aéktim bodim. Jedna se o signaly, které byly
vyuzité v referetinim navrhu od spoémosti Atmel, av3ak prodgly naSi DALI Slave
jednotky jiz poteba nebyly. Zachovanyagtaly z divodu snad&sSiho odla’ovani Ehem
vyvoje. Pokud by ma vzniknout nova revize zapojeni Slave jednotkphiy by jiZz byt

odstrarny uplre.

3.4.4 Vstupy

UZivatelské vstupy jsou vysadou pouze DALI Slawinky vstupg-vystupni a je mozné
na jejich vstupni svorkyfjpojit pifimo tlatitka nebo naip kontakty relé. Vstup je aktivni,

pokud jsou jeho svorky vodivpropojeny a neaktivni v opaém gipack.

Jelikoz jsou vstupy galvanicky o&éldné pomoci optilenu, maji i samostatné napajeni,
které je spoléné s vystupem. Vstupriist optalenta (OK3 resp. OK4) je podoknjako

v pripadt DALI fyzické vrstvy opatena proudovymi zdroji ty@nymi zenerovou diodou

(D2 resp. D3) a integrovanym obvodem (IC2 resp.) IBSSI2021SAY. Proudové zdroje

jsou zde z tivodu ilis velké variability napajeciho nép, které se mize na napajecich
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svorkach pro vstupy a vystupy vyskytnouti¢pmzZ nutnosti je zajistit konstantni proud do

LED diod uvnit optcilend.

Schéma vstupje uvedeno na nasledujicim obrazku.

T e o ==
(=] I I

Obrazek 19 — Schéma vstupALlI Slave jednotky vstupfvystupni

3.4.5 Vystup

Vystup je na kazdé DALI Slave jednotce pouze jedéystup jeiizeny pomoci PWM
z mikrokontroléru a je samostatmapajeny, takZze umadje pipojeni celérady zatzi.
PWM fizeni umo#uje plynulou regulaci vystupniho vykonu. Galvaniaddleni je zde

realizovano opttlenem OKS5.

Samostatné napéjeni jgivedeno na svorkovnici X8, ktera je st&jjako napdjeci
svorkovnice pro cely modul ogaha diodou (D6) proti iepdlovani. Svorkovnice X2
uréena k pimému pipojeni zatZze. Tato svorkovnice je opaha diodou D4 v tzv.
antiparalelnim zapojeni kli eliminaci zgtnych proudovych $pek, pokud by byla na
vystup gipojena induktivni z&7 (nag. civka relé nebo elektricky motorek), i kdyZ stoto

vzhledem k Gelu z&izeni nepedpoklada.

Proud do z&be jetizen tranzistorem BCX56-16 (T2). Tento bipolarniNNRanzistor je

schopen kolektorového proudu az 1A a ztratovéhorykL\W.
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Na schématu niZe je znazéno zapojeni vystupu u vstupnrystupni jednotky.

T N
O
ourgRY V2] § X
o < I
v 1

Obrazek 20 — Schéma zapojeni vystufasti DALI Slave jednotky vstugrvystupni

Slave jednotka vstugrvystupni ma vystup galvanicky ogldny. Naproti tomu jednotka
senzorova je na vystupu vybavena sériovym rezistqgyeo ne€feni proudu, ktery protéka
Z&agZi. Z tohoto dvodu maji ob ¢asti obvodu spol@mou zem a galvanické o&dni zde
pozbyva smyslu. JelikoZ byla senzorova Slave jddnuyrobena az dodate a @i jejim
vyvoji byla snaha co nejvice zachovad jiZz ozkousef&st zapojeni, byl nakonec oplken

OK5 ponechan.

Rezistor pro reni protékajiciho proudu (R21) byl zvolen tak, abypratoku 0,5 A byl
jeho nagtovy ubytek 1V. Je to z tohoudodu, Ze interni nayiova reference pro AD
pievodnik mikrokontroléru Atmega88 nabizi refeéminnagti 1,1V a proud 0,5A je
zhruba v polovitd toho, co niZe nabidnout vystupni tranzistor T2. JelikoZz zaeys|
zdroje s¥tla jsou LED diody, nebylo &kavano, Ze by vystupni proudkay hodnotu
0,5A presahnul. Podle Ohmova z&kona tedy vychazi hodeatstoru R21 2 ohmy.
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Na obrazku nizZe je uvedeno schéma vystdasii pro senzorovou jednotku.

i

Obrazek 21 - Schéma zapojeni vystufasdti DALI Slave jednotky senzorové

3.4.6 Meéieni hodnoty okolniho osétleni

Pro (Eely meteni intenzity okolniho ostleni je DALI Slave senzorovéa jednotka vybavena
napgtovym dlicem o dvou prvcich zapojenych v sérii, kde jednimkem je fotorezistor a
druhym obyejny rezistor. Vstup dice byl zapojen ¥imo mezi napéjeci n&p
mikrokontroléru a zem. Nejedné se o nejlg@Sieni z hlediskaipsnosti nifeni, ale byl
kladen diraz na jednoduchost a rasinbyl bran v potaz fakt, Ze pro nas&ely dostéuje
pouze ngieni orientdni. Pro zvySenii@snosti miieni by bylo zapdebi pouzit jako vstup
délice presnou nagr'ovou referenci, Ppadré pouZzit integrovany obvod, ktery jéimo pro

tento &el navrzen a nabizi naigitalni vystup nagienych hodnot.

Konkrétni typ fotorezistoru byl zvolen VT93N2, jehpnenovita hodnota je 500kOhnii p
aplné tng (19) .

Vystupem nagfového dlice je napti mezi déma jeho sério¥ zapojenymi prvky. Vystup
tohoto a@lice byl pak pimo zapojen na vstup ADgvodniku mikrokontroléru bez Zadnych
dalSich ¢lena, které by nagrovou Urové jakkoliv upravovali. B vypoétu hodnoty

druhého rezistoru vati¢i bylo nutné vzit v ivahu nejen najvy rozsah vstupu AD
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pievodniku, ale row¥ i rozsah hodnot okolniho adleni, ve kterych by z#zeni né&lo

pracovat.

Fotorezistor je ze své podstaty &astka pordrné negesnd, kde se i rozdilné kusy ze
stejné série mohou vyragrliSit. Z datasheetu vyrobce je patrné, Ze elekyriodpor
fotorezistoru se five pohybovat f oswtleni 10 lux od 24kOhm do 72kOhm. Pro nase
Ucely vSak bylo dostateé paitat s hodnotou jmenovitou, ktera je ugad vyrobcem jako
48kOhm.

JelikoZ vyrobce pro dany typ stastky nenabizifesny graf nebo vyptovy vzorec, podle
kterého by se dala vyjétl zavislost elektrického odporu na integzitswtleni, bylo nutné
vyjit pouze z dostupnych informaci. Bylo tedie@pokladano, Zetpzvysujici se intenzit
swtla bude elektricky odpor klesat a to od hodnot@l&Dhm i Uplné tné az po hodnotu
48kOhm pi intenzi& oswtleni 10lux. RoviZ bylo predpokladano, Zetpdale vzistajici
intenzi€ oswtleni bude elektricky odpor nadale klesat. Olepiati pro fotorezistory
logaritmickd& zavislost intenzity os&tleni a elektrického odporu (20). Hodnota 3 v typu
fotorezistoru VT93N2 wuje typ materialu fotorezistoru. Pro tento typ midie je obeci

stanovena zavislost zobrazena v nasledujicim grafu:

RESISTANCE - ohms
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Obrazek 22 — Graf zavislosti elektrického odporerfezistoru na intenzitokolniho

oswtleni pro materiél typu 3 (20).
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Nutno podotknout, Ze osa hodnot &eni je v grafu uvedena v jednotkach foot-candle
(fc), pricemz plati, ze 1 fc = 10.76391 lux.

Strmost kivky je nadale ovliviina tzv. gamma citlivosti, ktera se da vyjaghko primka

prochazejici déma specifickymi body natk/ce citlivosti fotorezistoru.
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Obrazek 23 —iPmka gamma citlivosti (20).

Gamma citlivost je definované timto vztahem:

_ LogRa—-LogRb _ Log(Ra/Rb)
Loga—Lobb Log(b/a)

Obrazek 24 — Vztah vyjdéeni gamma citlivosti fotorezistoru (20).

kde Ra je hodnota elektrického odporuri pintenzi€ oswtleni a, a Rb je hodnota

elektrického odporuipintenzit oswtlenib.

Vyrobce fotorezistoru VT93N2 uvadi hodnotu gamm&=@ro hodnoty a=10lux a
b=100lux (19).

Bylo odhadnuto, Ze aby byl rozsah &deni 0-10lux pokryt, ale zaroxieaby #Zistal
dostatény prostor pro réteni vysSich intenzit ostleni, nela by byt naptova Urove
vystupu @li¢e pi oswtleni 10lux zhruba v polovihrozsahu AD pevodniku. Jelikoz AD
pievodnik pracuje s refer&mim nagtim 1,1V, odpovidala by tato Urovdiodno& 0,55V.

Pro zjednoduSeni vyptu byla zanedbana vstupni impedance ABvpdniku.

Zvazujeme-li tedy vstupni nap délice 5V, hodnotu horniho rezistoru (fotorezistoru)

48kOhm a poZadovanou hodnotu na vystuplicd 0,55V a pokud nebereme v Gvahu
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~ s

vstupni impedanci AD fevodniku, vychazi hodnota rezistoru na 5932 @hhejbliZsi

hodnota wad je 5k6, a proto i takova byla nakonec pouZita.

Vysledna realizace n&pového @lice je na obrazku nize.

¥

Obrazek 25 — Nafovy ckli¢ senzorové DALI Slave desky prosteni intenzity okolniho

oswtleni

3.5 Navrh a realizace ploSného spoje

Stejre jako schéma zapojeni DALI Slave jednotek, byl o§ply spoj pro tu vstugn
vystupni navrzen v aplikaci EAGLE 7.4.0. Jednotkazorova se nakonec profesionalniho
ploSného spoje nedkala, jelikoZz byla navrzena az dodai& potom, co byly dva kusy
jednotky vstupi-vystupni vyrobeny a také v peémmé kratké dob pied terminem
odevzdani této diplomové prace. Zapojeni jednotkyzerové bylo tedy realizovano na
univerzalnim ploSném spoji ¢e&ném pro vyvoj prototylp DalSicast této kapitoly se tedy

bude zabyvat pouze jednotkou vstéqmystupni.

3.5.1 Technologické poZadavky

Pred samotnym navrhem DPS bylo nutné zhodnoti€asnou situaci vyrolic DPS a
jejich moznosti. PloSny spoj DALI Slave si na vymdbmoZznosti Hli§ vysoké naroky
nekladl, gesto vSak bylo nutné zohlednikolik poZzadavk, ktery by n&l vyrobce DPS

sphovat:
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¢ Oboustranna DPS s prokovenymi otvory
* Nepdjiva maska na obou stranach
e Servisni potisk alespiana jedné stran

» Povrchova uprava odkrytych pajecich ploSek

Vybér byl omezen pouze na tuzemské vyrobcetdina z nich vySe uvedené pozadavky
dokazala splnit. Hlavnim kritériem pro Witse tedy stala cena realizace a dodatalh

Jako vhodnym kandidatem se nakonec ukazala firp kPerd se specializuje na vyrobu
prototypovych DPS v malosériovych nebo i kusovycho#stvich. Spolost se vSak
zabyva pouze vyrobou, nikoliv vS8ak osazovanim DB@o tedy je$t nutné otazku

osazovani vkesit.

DPS byla nakonec vyrobena podiehto parametr

* Oboustranna prokovena

* Tlou¥ka materialu 1,5mm, tlodka médi 35um

e Min. tlou¥’ka vodivé cesty 0,2mm, min. tlali& izola&ni mezery 0,2mm, min
pramer vrtaku 0,4mm

» Zelen& nepdjiva maska na obou stranach

» Bily servisni potisk na strarsowréstek

» Povrchova uprava technologii HAL

* Odctlovani stihanim

* MnozZstvi dva kusy

3.5.2 Navrh

Béhem navrhu DPS bylo nutné brat v potaz skubst, Ze celé zapojeni obsahugkalik
rozdilnych zemi. Jendou z nich je zem mikrokontglélruhou zem DALI sknice a teti
zem vstup a vystupu. RozloZeni sééstek na desce bylo poté zvoleno tak, aby byly vzdy
v blizkosti sodastky ze stejného zemniciho bloku. Zemnici signikirakontroléru byl

rovnéz realizovan jako polygon, ktery na obou stranaeskg zapiuje &tSinu plochy.
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Rozmiséni jednotlivych oblasti z hlediska zedmi je znazoréno na nasledujicim

obrazku:

DALI SLAVE

Jan Pribyslavsky 2815

Obrazek 26 — znazo¥ni oblasti z hlediska zemi na DPS DALI Slave board

Vyznam jednotlivych oblasti na obrazku je nésleduji

1. Zem mikrokontroléru
2. Zem vstuf a vystupu
3. Zem DALI fyzické vrstvy

DalSi skuténost, se kterou bylo nutné€tem navrhu peitat, jefada konektar napajecich

i vstupre-vystupnich, které jsou na desce ugtigt Jejich rozloZeni bylo zvoleno tak, aby
se zdizeni z mechanického hlediska snadno zapojovalosykiému, kde by #ho
vykonavat svou funkci. Proc¢ély mechanického uchyceni byla deska wdviopatena

¢tyfmi otvory o ptiméru 3,2 mm.
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3.5.3 Osazeni

JelikoZ zvoleny vyrobce DSP nenabizi i jejich osérd, byly oba DALI Slave moduly
osazeny rtn¢ autorem této diplomové prace. JelikoZ se jednalmsazovani prakticky
v domécich podminkach pouze za pomoenfunikropédjky, bylo od samotného c&ku
navrhu DPS na tuto skuteost pamatovano, a Wb pouzder sotAstek tomu byl
prizptisoben.

Nejjednodussim typek soéistek pro réni osazovani jsou bezesporu &stky s tzv.
through-hole pouzdrem. Jedna se o pouzdra s draioxjvod, které&asto prochazeji skrz
desku. Nevyhodou through-hole géstek jsou jejich posmné velké rozndry a rovréz i

to, Ze ne vSechny so&éstky (zejména integrované obvody) jsougshto pouzdrech

dostupné.

Vzhledem k tomu, Ze byla pro ndvrh DPS pouZita podemoverze aplikace EAGLE,
ktera limituje maximalni roz#r desky na 8x10cm, bylo nutné navrizpusobit tak, aby
se deska doéthto rozngri veSla. S through-hole stéstkami se toto jevilo pekud
obtizné a proto byly nakonec pro navrh pouZityéastky pro povrchovou montéz (SMD).
| pfesto vSak byla velikost pouzder vybiranélipe s ohledem na tmi osazovéani. Jelikoz
byla k dispozici technologie oboustanné desky &g@renymi otvory, nebylo obtizné

navrhnout desku tak, aby vSechny &miky byly umistny pouze z jedné strany desky.

Kompletni osazovaci plan je uveden na obrazku nize:

POWER1 POUERZ
- + - +

DALI SLAUVE

Jan Pribyslavsky 2815

Obrazek 27 — Osazovaci plan jednotky DALI Slaveipst-vystupni
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Osazeni desky préhlo podle nasledujici rozpisky:

Oznaceni Typ Hodnota Pouzdro Mnoizstvi | Pozn.
C1-C3, C6-C8 | Kond. Keram. 100 nF 0805 6 gme: 906-148
c4 Kond. Elyt 100 uF / 16V RM 2,5; priim. 6 1 gme: 123-221
C5 Kond. Elyt 220 uF / 25V RM 3,5; priim. 8 1 gme: 123-395
c9 Kond. Elyt 220 uF / 50V RM 5; pram. 10,5 1 gme: 123-142
D1-D3 Dioda BZX84C3VOLT1G |SOT-23-3 3 farnell: 2317469
D4-D6 Dioda 1N4007 DO41 3 farnell: 9565051
B1 Diodovy mustek |MB1S SOIC 1 farnell: 1467483
IC1-IC3 Proudovy zdroj | PSSI2021SAY,115 |SOT353 3 farnell: 1758034
IC4 Stabilizator 5V 7805DT TO252 1 farnell: 2102585
ATMEGAS88PA-
IC5 Mikrokontrolér | AUR TQFP-32 1 farnell: 2425132
LED1, LED2 LED cervena 5mm kulata 2 gme: 511-204
LED3 LED zelend 3mm kulata 1 gme: 511-024
OK1-0K5 Optoclen PC817X4NSZOF DIP 5 farnell: 2420050
R1, R2, R10,
R11 Rezistor 390 R 0805 4 gme: 901-211
R18, R19, R20 | Rezistor 470R 0805 3 gme: 901-385
R4, R6, R8 Rezistor 560 R 0805 3 gme: 901-631
R3, R12 Rezistor 1k 0805 2 gme: 901-178
R5, R7, R9 Rezistor 3k3 0805 3 gme: 901-569
R13, R16 Rezistor 100k 0805 2 gme: 901-172
R14, R15, R17 | Rezistor 1M 0805 3 gme: 901-182
SPI Konektor MLWO06G 6 pin, 2,5mm 1 gme: 800-083
T1,T2 Tranzistor BCX5616TA SOT-89 2 farnell: 1471209
Sroubovaci
X1, X2, X5-X8 | Svorkovnice svorky 6 gme: 821-083

Tabulka 3 — Rozpiska saéistek pro desku DALI Slave vstupmaystupni
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Na nésledujicich obrazcich jsou k &nd hotové DALI Slave jednotky éetnd jednotky
senzoroveé, ktera byla zapojena pouze na univeragoSném spoiji.

DALI SLAVE
Jan Pribyslavsky 2015
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Obrazek 29 — Fotografie hotové DALI Slave jednatkyzorové
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3.6 Vyvoj firmware

3.6.1 Vychozi koncept

Refererni navrh pro DALI Slave jednotku od spétesti Atmel nenabizi pouze vychozi
feSeni z hlediska hardwarového, ale co je mnohenstaimSi, nabizi i vychozieSeni
softwarové. Spolmost Atmel uvéejiiuje totoieSeni ¢etne zdrojovych kod, které jsou
psany pordrné prehledré a rozilenény do rekolika funkénich vrstev. Referemi navrh byl
koncipovan podle obrazku nize — firmawrecipal s variantou, Ze je na vystupu zdroj
swtla fizen integrovanym obvodem MSL2041 od stejného wgeolDbvod nabizfadu
pokraiilych funkci, jako napp meieni proudu protékajiciho z&i a komunikaci
s mikrokontrolérem jf@s sériové rozhrani. VyuZiti tohoto obvodu vSakohyakonec pro
naSe dely zavrhnuto, zejména k& Spatné dostupnosti této s@stky a také proto, Ze je
vyrakEna pouze v TQFN pouzdru, coZgjni pro rieni osazovani po#énné nevhodou. Jak
uz bylo zmirno v gredchozich kapitolach, na vystupu byl nakonec pgoditze spinaci

s

PNP tranzistor, jehoz spinanitjgeno PWM vystupem z mikrokontroléru.

DAL DALI RX PWM

q_MALI bus Hardware
Interface <

h 4
\

LED driver
DALITX ATmega88PA STATE MSL2041

.y

Obrazek 30 — Striné blokové schéma refekariho navrhu DALI Slave jednotky od
spole&nosti Atmel (18)
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3.6.2 Architektura
Z hlediska architektury je cely firmware ra#ein na 3 hlavnéasti:

» Drivers — zpracovani signak fyzicke vrstvy
» DALI services — zpracovani DALI ramc

» DALI application — realizace vlastnich funkci DAElave jednotky

Zakladni architektura, tak, jak bylarqvzata z refereémiho navrhu, je zobrazena na

nasledujicim obrazku:

DALI application

DALI services
Stack

|

drivers
PCINT; Timer0,1

Obrazek 31 — Architektura firmware DALI Slave jedo(18)

3.6.3 Zpracovani signali z fyzické vrstvy (drivers)

Jelikoz pouzity mikrokontrolér ATMEGAS88 nedispondadnym hardwarovym rozhranim
pro pimé zpracovani sériové komunikace s kédovanim Mesteh, je toto nutnéctht
Cisté softwarovou cestou. Tento problém bylte§en jiz v referemim navrhu od

spole&nosti Atmel a ke své realizaci pouziva hardwaroéf@rie PCINT atasova 0.

PCINT je geruseni, které se aktivujeikazdé zniné¢ hodnoty na daném vstupnim pinu
mikrokontroléru. V tomto fipadt se jedna o pin PC2, jenZ je ve schémadipofen na
signal DALI_RX. Signal je imym vystupem z fyzické vrstvy DALI a pro naSéely

musel byt softwaroy invertovan z dvodu rozdilného zapojeni ogtenu. Jen pro
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piipomenuti — fyzick& vrstva zde bylagyzata z desky OM13026 a nikoliv z refeneiino

navrhu spolénosti Atmel.

Casova& 0 je nastaven tak, aby s dostaieu frekvenci vzorkoval logickou Growena
signalu DALI_RX resp. pinu PC2. \fipads, Ze nastanerpruSeni PCINT, je hodnota pinu
PC2 zaznamenan@&asov& 0 spuln a po vyvolani feruSeni od tohot@asov&e je
hodnota pinu oft znovu pectena. Timto mechanismem je postépanalyzovan cely

piichozi DALI paket.

Tento mechanismus je implementovan v modidli_bit.c a realizovan dsmi hlavnimi

funkcemi:

®* void dali_bit_pcint_interrupt(void) - obsluha preruseni PCINT

* void dali bit timer_interrupt(void) - obsluha preruseni casovace ©

Pri prvotnim odla’ovani tohoto softwarového modulu bylo nutriiékmnat gktera uskali,
nag. nemoznost pouzivat breakpointy protoZze mecharsgmwely zaloZzeny na ¥$im
pieruSeni a jakékoliv zastaveni prograndhdm gijimani paketu cely proceggsunu dat
narusi. Nakonec byla pouZita metoda, kdy byl symchr s rekterym z geruSeni
vygenerovan kratky impuls na jednom z nevyuZitygistupnich pif, tzv. debug pinu.
Signél DALI_RX byl pak spokné s timto debug pinem sledovan na osciloskopu a tak
bylo mozné ufit, kdy presré ke kterym peruSenim doch&zi. Napv pripact, kdy bylo
nutné o¥fit, zdali je casové& O spravi nastaven a dokaze signél DALI_RX vzorkovat

dostatén¢ rychle.
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3.6.4 Zpracovani ramca (DALI services)

Zpracovani DALI rdmt je prevzato z referemiho névrhu spotmosti Atmel a je
implementovano jako stavovy automat, jehoZ funkealizujici vyhodnocovani stava

prechod mezi nimi musi byt periodicky volana z vyBSoftwarovych vrstev.

Stavovy automat pro zpracovani ramse étSinu ¢asu nachazi v ggném stavu (Idle) a
¢ekd na pichozi rAmec. Pokud ten dojde, je zpracovan a sfagatomat v zavislosti na
prichozich datechipchazi do dalSich moznych siav zopakovani ifjmu (next repeat

frame), odeslani odpedi (Backward frame) ifipadré zpst do stavu Idle.

Norma IEC62386-100 uklada povinn@asovou prodlevu meziigchody jednotlivych
stavi. Ta je vtomto navrhu zohle&ima. Norma rové& stanovuje, Ze aby bylighozi
rAmec povazovan za validni, musi byt obdrZen dvakmtervalu 100ms. Je to Ziebdu
vylouceni chybného ilimu dat. Pokud je tato podminka s@ia, je vykonan fislusny
piikaz z gichoziho ramce a stavovy automat potécpazi do stavu Idle. Pokud se

nepodd stejny rAmec v intervalu 100m#jmout, prechazi automat do stavu ldle rovnou.

Stavovy automat je vyobrazen na nasledujicim olordzk

i e
/ i
[ next repeat |
\  frame
\ / need repeat
/’ W ™ i T i '/” - I
/ \\'\ new frame / 4 \\ d £ \
dle ‘ ,| Forward e a"S""eL{-’ Backward |
frame | . frame
/ \ /
% / \
B, // \\\7_ /'/ N //

Obrazek 32 — Stavovy automat zpracovani DALI raSleee jednotkou (18)
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Jak uz bylo zmigno v gedchozich kapitolach,fighozi DALI ramec obsahuje dva byty.
Prvnim bytem je adresa a druhym data. Bracovavani fichoziho ramce je tedy
vyhodnoceno, o jaky typ adresy se jedn& — adrelsmiky, adresa skupiny nebo broadcast.
Oba dva byty pak dohromady #okod pikazu. Pro kazdy takovy kod je v softwaru

implementované funkce, ktera se gidghi rAmce s timto kédem vykona.

Z implementénihio hlediska je vrstva pro zpracovani DALI rénrealizovana v modulu

dali_frame.c t¢mito hlavnimi funkcemi:

e void dali_frame_process_state(void) - funkce implementujici stavovy
automat

e uint8_t dali_frame_process_data(...) - funkce realizujici samotné
vykonani prikazu po zpracovdni prijatého ramce

3.6.5 Aplikaéni vrstva (DALI application)

Pod pojmem aplikani vrstva rozumime v nasi aplikaci vSe, co je dislea softwarové
architektury na nejvysSi drovni a co realizuje samoo funknost Slave jednotky
z hlediska uZivatele. Prazély realizace jednotlivych funkci apli&ai vrstvy vzniklo jest

nekolik nizSich softwarovych mod jejichz Gkolem je zprostdkovat aplikéni vrstw

piistup k hardwarovym komponentam mikrokontroléru.

Seznamdchto modul je nasledujici:
* LEDs.c
* inputs.c

e sensing.c
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Vysledna podoba aplikace by se pak dala Wjddsledujicim obrazkem

DALI application

DALI services
Stack

inputs | | LEDs | |sensing

Y

drivers
PCINT; Timer0,1

Obrazek 33 — Vysledna podoba architektury DALI 8l@dnotky

Nutno poznamenat, Z&st inputs byla implementovdna pouze pro jednotkiwpre-

vystupni, picemz¢ast sensing pouze pro jednotku senzorovou.

VétSina funkci aplikani vrstvy je pimo volana pikazy, o nichZ pojednava nasledujici

kapitola.

3.6.5.1 Podporované DALI pikazy

Jakykoliv gikaz, ktery je zachycenébem zpracovaniifchozich DALI rdmé je predan
aplikacni vrstw ke zpracovani. Detailni implementace vSedtikgzi je k nalezeni

v moduludali_cmd.c.

Kazdy pikaz ma svoji hodnotu vramci #vého typu (enum) a jeho konkrétni
implementace se nachazi v rdmci switch bloku, ld@g ®j podle jeho enum hodnoty

odskaeno.

V¢étSina podporovanychifkazi byla pevzata z refer@miho navrhu spolsosti Atmel a
jejich seznam je uveden v tabulce niZe. Pro zjed®ewi vyvoje naSeho #aeni jsou
uvedeny jen vyznamneétigazy, jenZ byly otestovany. Futikost kompletéy vSech

prevzatych pikazl testovana nebyla Zidodu jejich zn&ného pétu acasoveé nargnosti.
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Kéd prikazu

Nazev ptikazu (enum)

Popis prikazu

samostatna funkce

Direct arc power control - pfimé nastaveni
hodnoty pro vystup v rozsahu 0-254

OkamtZité nastaveni vystupu na hodnotu O,

0| OFF prepnuti zatizeni do rezimu "vypnuto"
Postupné zesvétlovani po dobu 200ms pokud je
1|UP zafizeni v rezimu "zapnuto"
Postupné ztmavovani po dobu 200ms pokud je
2| DOWN zafizeni v reZimu "zapnuto"
Zesvétleni o jeden krok v rozsahu 1-254 pokud je
3| STEP_UP zafizeni v rezimu "zapnuto"
Ztmavnuti o jeden krok v rozsahu 1-254 pokud je
4| STEP_DOWN zafizeni v reZimu "zapnuto"
Nastaveni maximalni povolené Urovné na vystup
5| RECALL_MAX_LEVEL a prechod do rezimu "zapnuto"
Nastaveni minimalni povolené Grovné na vystup
6 | RECALL_MIN_LEVEL a prechod do rezimu "zapnuto"
Ztmavnuti o jeden krok v rozsahu 0-254 pokud je
zafizeni v reZimu "zapnuto", prechod do rezimu
"vypnuto", pokud je jiz nastavena minimalni
7 | STEP_DOWN_AND_OFF povolend Uroven vystupu
Pfechod do reZzimu "zapnuto" a zvyseni vystupni
8| ON_AND_STEP_UP urovné o jeden krok
Nastavi hodnotu na vystupu podle poZadované
16 ->31|GO_TO_SCENEO->GO_TO_SCENE15 |scény
32 | RESET Reset zafizeni do vychoziho stavu
UloZeni aktudlni vystupni hodnoty do registru
33 |STORE_ACTUAL_LEVEL_IN_THE_DTR |DTR
STORE_THE_DTR_AS_SCENEO -> ZapiSe hodnotu registru DTR jako hodnotu
64 ->79 | STORE_THE_DTR_AS_SCENE15 vystupni pro danou scénu (0-15)
REMOVE_FROM_SCENEO -> Odstrani nastaveni vystupni hodnoty pro danou
80 -> 95 | REMOVE_FROM_SCENE15 scénu
ADD_TO_GROUPO ->
96 ->111| ADD_TO_GROUP15 Pfida zafizeni do dané skupiny
REMOVE_FROM_GROUPO ->
112 -> 127 | REMOVE_FROM_GROUP15 Odstrani zafizeni z dané skupiny
Nastavi adresu zafizeni podle aktudlni hodnoty
128 | STORE_DTR_AS_SHORT_ADDRESS DTR registru
144 | QUERY_STATUS Dotaz na status zafizeni
Dotaz na pfitomnost zafizeni. Zafizeni vidy
145 | QUERY_CONTROL_GEAR odpovidd OxFF.
146 | QUERY_LAMP_FAILURE Dotaz zda-li zafizeni hlasi chybu.
147 | QUERY_LAMP_POWER_ON Dotaz zda-li je zafizeni v rezimu "zapnuto"
148 | QUERY_LIMIT_ERROR Dotaz na limit error
149 | QUERY_RESET_STATE Dotaz zda-li je zafizeni v reset stavu
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Dotaz zda-li ma zafizeni chybéjici nastaveni

150 | QUERY_MISSING_SHORT_ADDRESS adresy
151 | QUERY_VERSION_NUMBER Dotaz na verzi zafizeni
152 | QUERY_CONTENT_DTR Dotaz na aktualni hodnotu registru DTR
153 | QUERY_DEVICE_TYPE Dotaz na typ zarizeni
154 | QUERY_PHYSICAL_MINIMUM_LEVEL |Dotaz na minimalni fyzickou Uroven na vystupu
155 | QUERY_POWER_FAILURE Dotaz na power failure
Dotaz na obsah registru DTR1 - Pro vstupné-
vystupni jednotku vzdy vraci status tlacitka 0.
Pro senzorovou vzdy vraci hodnotu proudu
156 | QUERY_CONTENT_DTR1 zatézi.
Dotaz na obsah registru DTR2 - Pro vstupné-
vystupni jednotku vzdy vraci status tlacitka 1.
Pro senzorovou vzdy vraci hodnotu intenzity
157 | QUERY_CONTENT_DTR2 okolniho osvétleni.
160 | QUERY_ACTUAL_LEVEL Dotaz na aktudlni hodnotu na vystupu
Dotaz na maximalni povolenou Uroven na
161 | QUERY_MAX_LEVEL wystupu
Dotaz na minimalni povolenou Uroven na
162 | QUERY_MIN_LEVEL vystupu
Dotaz na vystupni Uroven, ktera je nastavena po
163 | QUERY_POWER_ON_LEVEL zapnuti zafizeni
Dotaz na vystupni Uroven, ktera je nastavena
164 | QUERY_SYSTEM_FAILURE_LEVEL béhem chyby
QUERY_SCENE_LEVELO ->
176 ->191 | QUERY_SCENE_LEVEL15 Dotaz na vystupni Uroven pro danou scénu
229 | SET_INDICATION_LED_O Rozsviceni indikacni LED O
230 | CLEAR_INDICATION_LED_O Zhasnuti indika&ni LED O
231 | SET_INDICATION_LED 1 Rozsviceni indikacni LED 1
232 | CLEAR_INDICATION_LED_1 Zhasnuti indikaéni LED 1

Tabulka 4 — Seznam podporovanydfkpzi DALI Slave jednotky

3.6.5.2 Rizeni vystupu

Z hlediska softwaru je vystufizen gimym nastavenim PWNMasov&e realizujici PWM

vystup na pislusném pinu mikrokontroléru. Futtkost je implementovana v modulu

dali_cmd.cafunkcivoid dali_cmd_set_pwm_output(uint8_t dali_value).

Funkce pijim& jediny parameter, 8 bitovou hodnotu poZzadéveystupni Grové Je teba

s

mit napaniti, Ze zavislost je zde logaritmicka. JelikoZ jergd&lenou zaZi na vystupu

swtelny zdroj, konkrétél LED dioda, je zavislostijzpusobena citlivosti lidského oka na

jas.
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Hodnoty pro vystup nejsouripno paitany, ale jsou ndgeny z tzv. LUT tabulky, ktera je
umisgna v paniti EEPROM. Hodnoty byly fedpaitany gedem podle vztahu, jenz je

definovan pimo DALI standardem.

n—1
-1

253/ B
X(n)=10 /3 | X(m) = X(n +1) — constant = 2.8 %
BEGCHEE

Kde X je urové vystupniho vykonu v % a n je poZadovany krok \sedm 1-254, kde
krok 1 odpovida vystupnimu vykonu 0,1% a krok 250%.

Zavislost vystupniho vykonu na hoduaat je zndzoréna na nasledujicim grafu:
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Obrazek 34 — Graf zavislosti vystupniho vykonu bd Bodnot poZadovaného kroku (18)
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3.6.5.3 Rizeni indika'nich LED diod

Rizeni indik&nich LED diod je implementovano v modullEDS.c. Pred samotnym
pouzivanim celého modulu je nutné alespgednou zavolat jeho funkcivoid
LEDs_init(void), kter4d cely modul incializuje a nastavi f&é vystupni piny
mikrokontroléru pro jejich spravnou funkci. Moduli sidrZuje interni prognnou
LEDs_state, kterd plni funkci registru o tom, kterd indékd LED by n®la svitit a kterd
nikoliv. Kazdy bit této prornné odpovida prévjedné LED a je tedy teoreticky mozné

pracovat aZ s 8 indikaimi LED, by hardwaro¥ jsou gitomné pouze dv

Skutetna konfigurace fyzickych LED je definovanadtgvym typem jako:

typedef enum {
LED®,
LED1
} LEDs_t;

Jedn& se zéaroiieo datovy typ, ktery je pouZivan vzdy, kdy doch&ziolani rékterych

funkci pracujicich s indikanimi LED diodami.

Modul dale implementuje tyto funkce:

* void process_LEDs(void) — funkce starajici se fizeni hodnot na vystupech pro
indika¢ni LED. Jako jedinaifimo @istupuje na vystupni piny mikrokontroléru. Jeji
jeden ptibeh zpisobi, Ze jsou indikmi LED fyzicky nastaveny podle
odpovidajicich arovni fsluSnych bit v proménné LEDs_state. Pro spravnou
funkénost v redlnéndase musi byt tato funkce volana periodicky.

* void set LED(LEDs_t led) — funkce nastavi poZadovanou LED jako aktivni
(rozsvicenou)

* void clear_LED(LEDs_t led) — funkce nastavi poZzadovanou LED jako neaktivni
(zhasnutou)

* void set_LEDs_status(uint8_ t status) — funkce nastavi nardz celou promou
LEDs_state, umaillje tedy rozsvitit nebo zhasnoutkolik indikacnich LED

v jednom kroku.
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3.6.5.4 Zpracovani signak ze vstug

Zpracovani signél z digitalnich vstup je implementovano v modulinputs.c a jeho
funkénost byla navrZzena s ohledem na to, Ze jsou n&lligih vstupech ttdtka. Modul
funguje podob#, jako modul LEDs.c, ktery zpracovava indiké LED diody. Ogt zde
nalezneme inicializai funkci void inputs_init(void) , jenZ musi byt f&d pouzivanim
zbytku modulu alesppjednou zavolana. Funkce se stara o spravné nastd\é periferi,
zejména vstupnich pin Modul si roviéZ udrZuje svoji vniini pronénnouinputs_states,

kde kazdy jeji bit odpovida jednomu z digitalnigtupi. Zde jsou ogt fyzicky pritomny

pouze dva.
Datovy typ pro praci s jednotlivymi #t&ky je zde definovan jako:

typedef enum {
BUTTON_O,
BUTTON_1

}Buttons_t;

Dalsi funkce modulu jsou potom tyto:

« void process_inputs(void) — funkce realizujici aktualizaci pramné inputs_states.

Pokud je Bhem vykonavani této funkce kterékolivétitko uzivatelem zménuto,

je prislusny bit vtéto prognné nastaven. Funkce musi byt volana periodicky

s dostaten¢ kratkou periodou pro zajiti funkénosti v realnéntase.

« bool inputs_pending(void) — funkce vraci true nebo false v zavislosti, zdgli
néktery z biti v pron€nné inputs_states nastaven. Zpravidla je moZnéfturtkci
pouZzit k dotazu, zda-li doSlo k udalosti stiskikterého tlaitka.

« uint8_ t read_inputs(void) — funkce vrati hodnotu pranné inputs_states.

« void clear_inputs(void) — funkce nastavi vSechny vstupy tak, jakoby nedoslo

k jejich aktivaci. Tedy hodnotu pramné inputs_states rovnu nule.

« bool read_input(Buttons_t button) — funkce vrati true nebo false v zavislosti na

tomm, zda-li byl pisluSny vstup aktivovan (iétko stisknuto).
« void clear_input(Buttons_t button) — funkce vynuluje fislusny bit v prordanné

inputs_states odpovidajici danémuitleu.

Jelikoz DALI Slave jednotka neivie sama os@hiniciovat komunikaci na DALI skrnici,

a tudiz ani neriize sama vyslat informaci o tom, Ze pr@oSlo ke stisku tkdtka, musi se
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Master neustale a opakowamna stav tlditek dotazovat. Z tohotoigtodu se Udalosti stisku
tlacitka zaznamenavaji do prémmé inputs_states, aby nedoSlo ke &tratdalosti
Vv pripadt, Ze by se Master dotazoval il dlouhych intervalech a uZivatel stisklditko

kratce mezidmito intervaly. Tato metoda s€4ne nazyva polling.

Aby bylo mozné zaznamenat udalost stiskéitlka opakova#, je pislusny bit v prorinné
inputs_states po jehorgiteni vynulovan. Toto realizuji funkce pro vykonguikazi
QUERY_CONTENT_DTR1 a QUERY_CONTENT_DTR2 v modulali_cmd.c

3.6.5.5 Mgéieni intenzity okolniho ositleni

Méieni intenzity okolniho ostleni je pouze funkci DALI Slave jednotky senzorcwé
zpravidla vyuziva interni AD fevodnik mikrokontroléru. Furtkost je implementovana

v souboru sensing.¢mito funkcemi:

* void ADC_init(void) — Funkce zaji@jici inicializace modulu. #&d pouZzivanim
ostatnich funkci modulu musi byt zavolana alégpdnou. Funkce zajisti povoleni
béhu AD prevodniku, déle nastavi multiplexor vstupa pin PC1, ktery je fyzicky
propojeny s vystupem odporovéhslide s fotorezistorem. Funkce rasnnastavi
zdroj refereginiho nagti pro AD prevodnik. V tomto fipact je to interni reference
1,1V.

« void process_ADC(void) — Funkce provafjici samotné réreni. Kazdé zavolani
funkce provede pr&jeden pevod a vysledek ulozi do statické pamé modulu -
adc_value.

e uint8 t GetlLevel(void) — Funkce ufena k pecteni pozadované hodnoty zaloZzené
na nefeni intenzity okolniho os¥leni. Funkce n&e hodnotu z progmné
adc_value a prevede ji podle jednoduchého algoritmu na hodnatozgahu 0-255.
Tato hodnota e byt dale imo pedana jiné DALI jednotce zatélem Upravy

vykonu na vystupu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 58

3.6.5.6 Me¢ieni vystupniho proudu do zéte

Tato funknost DALI Slave jednotky senzorové byla zpracovpoaze ve forrs konceptu
a dostalo se ji pouze hardwarového zapojeni. Soft@aimplementace jiz nebyla

realizovana.

3.6.6 Hlavni smy¢ka programu

Hlavni smyka programu je implementovana jako nekaoryecyklus while pimo ve funkci
int main(void) v modulu dali_main.c. Jednotlivé funkce z&jig béh zaizeni v redlném

case.

Smya je implementovéna timto @égobem:

while (1) {
dali_process_power _on();
dali_frame_process_state();
dali process_interface_failure();
process_inputs();
process_LEDs();
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4 PRAKTICKA REALIZACE TESTOVACI FIXTURY

4.1 Ugel testovaci fixtury

Jednotka DALI Slave nenabiziilld8 mnoho moZzZnosti, pokud bychom ji &lttestovat
nebo provozovat samostatnAZz na rkolik zakladnich test jako nap. zmeieni
napgtovych arovni na napgjecich signélecltippdré na vystupech, se o jeji spravné

funkenosti nedozvime té#h nic.

Pro (ely komplexniho testovani DALI Slave jednotek, teiak i pro demonstraci

funkénosti systémiiizeného s vyuzitim DALI siinice, vznikla tzv. testovaci fixtura.

Pojem ,testovaci fixtura® vychazi z angl. ,testtfire® a je hoj@ vyuzivan v oblasti
softwarového a systémového inZenyrstvi. Pojem nerestire ekvivalent, avSak v této

praci bude pro svoji vystiznost vyuzivan.

4.2 Popis testovaci fixtury

Testovaci fixtura je elektronicky systém, ktery ygbaven wkolika DALl Slave
jednotkami, jednou DALI-Master jednotkoufadou dalSich prik jako nap. tlacitka a

swtelné zdroje.

Cely systém je zapojeny tak, aby jednotlivé DAL&R jednotky mohly komunikovat se
svym okolim, jakoby se jednalo o realnou situaciani skérnice DALI. Mechanick&ast

fixtury je tvorena kovovym ramem ze stavebnice Merkur.

Testovaci fixtura se skldda&hto komponerit

» 2x vstupr-vystupni DALI Slave jednotka

» 1x senzorova DALI Slave jednotka

» 1x DALI-Master jednotka

» 24VDC adaptér pro napajeni DALI&hice

* 9VDC adaptér pro napajeni DALI jednotek
» 3x swtelny zdroj

o 4x tladitko
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Testovaci fixtura umaije zejména nasleduijici:

« UZivatelsky vstup pomoci 4 samostatnyckitisk (obr. - 1)

» Vykonovétizeni 3 s¥telnych zdrof (9V LED ,Zarovky") (obr. - 2)

» Indikace uzivatelsky nastavitelnych udalosti pontaidikatnich LED diod (obr. -
3)

» Detekce jedné poruchy (odpojeni&) na jednom stelném zdroji

* Snimani intenzity okolniho ostleni (obr. — 4)

* Nap4jeni DALI sbrnice (obr. — 5)

E o‘.\' of mmf ¢ onvmmmy ¢ f o m oo @eoee @
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o .
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._

Obrazek 35 — Fotografie hotové testovaci fixtury
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4.3 Volba jednotky DALI-Master

Jednotka DALI-Master je modul, bez kterého se systéyuzivajici sbrnici DALI
neobejde. Jedna se oddiy ¢len v komunikaci po slnici, ktery jako jediny iniciuje
veSkeré pesuny dat. Na trhu Ize nalézt celiadu zaizeni, kterd funkci jednotky DALI-
Master mohou zastupovat, a ktera disponuji Sirgik@liou dalSich funkci. Sofistikované (a
mnohdy i pongrné ndkladné) moduly nabizi zéray stup& autonomie a rozhrani pro jiné
skérnice. S pomoci takovych modulu je mozné budovasablé si inteligentnich budov,
které se zdaleka neomezuji jen na maximéalgepé4 slave jednotek na jednom okruhu

DALI sbérnice.

Pro (ely nasi testovaci fixtury vSak nebylo nutné hlagdéato pokrgily modul, jelikoz je
zde velmi omezeny get slave jednotek, fixtura neni s@sti Zadného&Siho systému a
stejre tak i autonomie master jednotky je jen velmi mal@toze cely systém spolupracuje
s PC-aplikaci, ktera&Sinutidicich funkci niize zastoupit.

Jako hlavni kritéria pro vy DALI-Master jednotky byly vybrany tyto body:

» Cenova dostupnost (horni limit 2000,&)K

» Standardni rozhrani pro komunikaci s PC {n&sB, RS232, Ethernet atd...)

 MozZnost oteteného vyvoje na stranPC (zdizeni neni satésti rEjakého
uzaweného komeiniho systému)

» Dostupnost ovladd: pro Windows 7

» Dostupnost knihoven pro platformu .NET (platforifdici PC-aplikace)

Jelikoz bylo od z&htku o Master jednotce uvazovano jako o hotovémutupdha Rmz
nebude straven Zadmnsas vyvojem dodatmé funkcionality, nebylo zdefigtupovano
k Zaddnym pokréilejSim metodam vyru, jako tomu bylo nap v piipadt vybéru konceptu
DALI Slave jednotky. Nakonec bylo rozhodnuto vybmatvni modul, ktery vyhovi

poZadavkm v predchozim odstavci.

Jako vhodny kandidat pro master jednotku se nakgeeit modul OM13046 od
spole&nosti NXP. Jedn& se prakticky depodnik mezi sérnici DALI a rozhranim USB,
ktery je zaloZeny na mikrokontoléru LPC134xiiZani je napajenoifmo z USB a pro

komunikaci s PC vyuzivaitdu HID (Human Interface Device), coZ zna zjednoduSuje
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vyvoj software na stranPC, jelikoZ je pro toto Z&eni mozné vyuzit nativni ovlata

oper&niho systému Windows a platformy .NET.

Po hardwarové strdnce zahrnuje modul OM13046 fymickrstvu DALI skrnice
s galvanickym od&enim pomoci optideni. Modul sam o sabnedokaze DALI sérnici
napajet a toto je nutné zajistit samostatnym proyio zdrojem. Na ploSném spoji
jednotky master je osazenakolik LED diod, které indikuji #izné stavy samotného

zarizeni a sbrnice. Deska row¥ nabizi expanzni konektor pro dalSi uzZivatelskdde.

Vyrobce modulu, spotmost NXP, uvéejnil pro toto zéizeni veskeré podklady ¢etns

zdrojovych kéd. Tyto vSak pro €ely této prace nebyly nijak modifikovany.

Obrazek 36 — DALI Master modul od sp&testi NXP

4.4 Zapojeni testovaci fixtury

V této sekci je uvedeno detailni zapojeni testodatiry. Pri zapojovani byly vyuZity
vodi¢e — lanka o pirezu 0,5 mm2 v barvactervenagernd, bila a Zluta.

Cerver acerns byly zapojeny napéjeci vagi ¢ervena +gerna -).Cervena byla row¥

pouZita pro zapojeni ##tek TL2 a TL4, kterA maji odpovidajici barvu. DAg&brnice

byla zapojena Zlutymi vodii, piicemz vSe ostatni bilymi.

Pro snadnou dostupnost byly vSechny ¢astky a dily testovaci fixtury nakoupeny

v pobdice tuzemského prodejce GM Electronic.
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Obrazek 37 — Schéma zapojeni tetovaci fixtury

Pro aplnost je niZe uvedena rozpiska vSech konsifak dili testovaci fixtury.

Soucastka Ks |Hodnota Obj. ¢. GME
LED Z4rovka bila 3 LED Zdrovka E10 tepla bila 518-086
objimka 3 E10 1153-500 070-102
tlacitko bilé 4 | P-PB303B WHITE 630-100
tlacitko cervené 4 P-PB303B WHITE 630-100
dutinka na kabel 30 |DK8x2x0,5-W 834-079
vidlice na kabel 10 |KSSYF1.25-3 834-170
stahovaci pasek 30 |KSSCV-100x2,5mm 656-511
distancni sloupek M3x20 10 |DI5M3X20 623-153
distanc¢ni sloupek M3x10 10 |DI5M3X10 623-151
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Sroub M3x6 20 | SKM3X6 662-005
Sroub M3x16 20 |SKM3X16 662-007
podlozka 3mm 40 |SKM3UK 662-002
matice M3 20 | SKM3K 662-001
kabel 0,5mm cerny 2m | CYA 1x0,5 CERNY HO5V-K 651-276
kabel 0,5mm cerveny 2m | CYA 1x0,5 CERVENY HO5V-K | 651-285
kabel 0,5mm bily 2m | CYA 1x0,5 BILY HO5V-K 651-010
kabel 0,5mm Zluty 2m | CYA 1x0,5 ZLUTY HO5V-K 651-275

4.5 Konfigurace jednotlivych moduld

Tabulka 5 — rozpiska seastek testovaci fixtury

Aby se mohla testovaci fixtura chovat jako realpgtédmiizeny DALI skErnici, bylo teba

jednotlivé Slave jednotky nakonfigurovat.

Konfigoea byla provedena fmo ve

zdrojovém kédu jednotlivych Slave jednotek a pel@Zeni a nahrani tohoto kédu jiz nelze

zmenit.

Konfigurace jednotek spgivd predevsSim v definovani adres a skupin pro jednotlivé

moduly a byla provedena timtotgmbem:

Jednotka | Typ Adresa | Skupina
DS1 vstupné-vystupni 1 0
DS2 vstupné-vystupni 2 0
DS3 senzorova 3 1

Tabulka 6 — konfigurace moduha testovaci fixtie
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5 RIDICi AKONFIGURA CNi PC-APLIKACE

5.1 Popis PC-aplikace

PC aplikace vznikla zacélemtizeni a konfigurace celého systému vyuZivajicihoLDA
skérnici. Smyslem aplikace je poskytnou uzivateli wrzélni moznosti, jak cely systém

spravovat.
Hlavni funknost PC aplikace je moZné shrnout &thto bodk:

* UmozZznit uzivateli konfigurace a@izeni systému DALI shnice prostednictvim
grafického rozhrani

* Nabidnout uZivateli moznosti pro spravu konfigunigh dat jednotlivych DALI
za‘izeni na sérnici

» Realizovat komunikaci s DALI Master jednotkou

* Realizovatidici funkde systému

5.2 Vychozi koncept

Vychozi koncept se z velké&sti odviji od pouzité DALI Master jednotky, ktergumodul
OM13046 od spolmosti NXP. Vyrobce tohoto modulu Kmu nabizi i#éidici PC aplikaci
véetng zdrojovych kéd. Vyhodou je zde skuteost, Ze tato aplikace jiz ginmplementuje
komunikaci s DALI Master jednotkou praéstnictvim sbrnice USB a protokolu HID.

RovnsZ je zde por&rné rozsahlym zpsobem implmentovana obsluhastice DALI.

Hlavnim ukolem @ vyvoji PC aplikace pro tuto diplomovou préci bytedy rozsit
vychozi aplikaci od spotmosti NXP orfidici funkce a moznost spravy konfiganéch dat.

Vychozi aplikace bylaigvzata z DALI Development Kit Revision 2 (21).
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5.3 Realizace PC-aplikace

5.3.1 Pouzité technologie

PC aplikace je tési vyhradre napsana v jazyce C# nad platformou .NET. Jako jeyéo
prostedi bylo zvoleno Microsoft Visual Studio Expressl20 Rivodni mySlenkou bylo
vyuziti navrhového vzoru MVC, avSak toto se nakonekazalo jako parkud
problematické, jelikoZz samotny vychozi koncept gkoto navrhového vzoru nedrzel a
jeho pizpasobeni by znamenalo vynaloZeni pond znaného Usili. Z hlediska

navrhového vzoru se tedy aplikace nedrzi zadnydttréth pravidel.

Pro uchovéavani informaci o jednotlivych DALI Slgeeinotkach, ale i o nastavetidicich

funkci vyuziva aplikace ve velké mijazyk XML, &etng jeho roz&eni XML Schema.

Aplikace je napsana pro opérd systém Windows a byla testovana na Windows @. Pr
realizaci komunikaceips skrnici USB vyuZiva aplikace nativnich ovladaoper&niho

systému.

Cast aplikace realizuji¢idici funkce je psana vicevlaknov

5.3.2 Architektura

Objektow orientovany charakter jazyka C# dovoluje &marozmanité moznosti navrhu
architektury aplikace, n@ppomoci jazyka UML a sofistikovanych nastrgako nap.
Enterprise Architect. Vzhledem ke skinesti, Ze se jednalo o projekt vyvijeny pouze
jednim¢lovékem, a Ze vychozi koncept aplikace byl jen veliteze zdokumentovan, bylo
nakonec od podrobného navrhu architektury umast Aplikace byla vystasha na jiz
hotovém vychozim konceptu a ragsia o dalSi poebné moduly bezé&Siho gedchoziho
planovani.

Hlavni ¢asti aplikace a jejich souvislosti jsou znazmyna nasledujicim obrazku:
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Obrazek 38 — Zakladni bloky PC aplikace a jejicinvgslosti

Vyznamy jednotlivych blok na obrazku jsou nasleduijici:

* GUI - jedné se o blok uZivatelského rozhrani. Jedlencha dalSétyti ¢asti

o0 Devices — obsahuje grafické prvky pro ¢igni a spravu soubipr
obsahujicich informace o jednotlivych DALI Slaveizanich

o Control — pomoci grafickych prik umoziuje konfigurovat chovani celé
DALI sbérnice. Umoauje vytv&et akce a udalosti, pomoci kterych uzivatel
definuje, jakym zpisobem spolu DALl Slave jednotky mohou
spolupracovat.

0 Monitoring — obsahuje textovy vystup o vesSkeréenicha DALI skErnici.
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o Commands — umozuje uzivateli pimo pristupovat na DALI sérnici

manualnim odesilanim jednotlivych DALtikaz

DALI Devices Handling — modul, ktery realizuje spravu dat, ve kterychulig@zen
popis jednotlivych DALI Slave jednotek. Umafe n&itani, parsovani, a
zpracovavani dat z XML souhior

DALI Control Handling — modul realizujicitizeni celé DALI sbrnice. Pomoci
uzivatelsky definovanych pravidel operuje séizenimi definovanymi v modulu
DALI Devices Handling.

DALI Communication — modul realizujici komunikaci po DALI shnici.
HID / USB - realizuje implementaci HIDiitly na skrnici USB. Zpracovava

odesilani a fijimani dat na drovni byit VyuZiva nativni ovliadse Windows.

Vyznamy souvislosti mezi jednotlivymi bloky jsoudy

UZivatelské interakce s modulem DALI Devices Hanglli

UZivatelské interakce s modulem DALI Control Handli

3. Zpracovani vSech dat pohybujicich se na DALdrsizi pro (Eely jejich vypisu do

N o g &

textového vystupu

UZivatelskeé interakce praimé odesilani DALI fikazi

Nacitani dat o DALI Slave jednotkach modulem DALI CaritHandling
Obousmérna komunikace zajf§ijici fizeni DALI skErnice

Obousmérna komunikace zajfsijici vymeénu jednotlivych by mezi aplikaci a
DALI Master jednotkou
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5.3.3 Grafické rozhrani

Jak uZ napovida obrazek v sekci Architektura, jefigké uZivatelské rozhrani (angl.
zkratka GUI) rozdleno doctyi hlavnich¢asti. Kazda zéchto¢asti je tvéena samostatnou
zalozkou na jednom hlavnim formiila DaliForm.cs. Z hlediska pouZitych knihoven je

grafické rozhrani tviené vyhradé knihovnou WinForms.

Prvni d¥ zaloZzky, Devices a Control, obsahuji krob&znych grafickych prvi, jako jsou
nap. tlacitka i prvek DataGridView. Jednéa se o specidfitiut, kter4d umaiuje zobrazovat
datovou tabulku ve forénrddki a sloupé.

DalSi d¥ zalozky, Commands a Monitoring, jsou teny EZnymi prvky grafického

rozhrani.
DaliController —— B
Help

Dali Devices | Dali Control DatiCommand_slManilming

| Load XML device configurati | Save XML configurati |
Devices
| D ShortAddr Group [ AddDevice |
1 DALI SLAVE demo board 1 o | Barmove dovice |
.
Actions
Name CMD PassValue DirectArcCtrl  *
E Setto maximum 5 [ [ |g
Setto minimum 6 [ O |—
Step UP 3 =) ]
Step DOWN 4 ] (&
Setto 33% 85 [
Setto 66% 170 ] -
Events
MName CMD PassValue Conditional CondType CondValue 2
[ 5utt0n 0 DOWN 156 [ Equals i H
Button 0 UP 156 El & Equals o i
Button 1 DOWN 157 [ Equals 1
Buttan 1 UP 157 [ Equals 0
Lamp is OFF 160 ] Equals 0 i
H Lamp is ON 160 ] & IsGreater i} >

DALI Master: not found

Obrazek 39 — Ukazka pouziti DataGridView komponeRC aplikaci
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Aplikace také nabizigkolik pomocnych formuléi:

* Formuld pro pidavani nového pravidla pro dynamické chovani -
RuleAddEditForm.cs.
* Formul& vypisujici chyby HormErrorMsg.cs

* Formul& zobrazujici informace o aplikaciFermAboutBox.cs

Jelikoz vychozi koncept od spoétesti NXP byl realizovan v angting, byl tento jazyk
zachovan i v dalSich novych prvcich grafického ramh Angliétina byla zachovana i ve
zdrojovém kodu ¥etrg komenté.

5.3.4 Sprava konfiguraénich dat

Z hlediska jejich podstaty Ize konfigurd data rozdit na dw ¢asti: data, ktera popisuji
staticky jednotlivé DALI Slave jednotky a data, #éeopisuji dynamické chovani celého
systému. Data jsou v obotiipadech uchovavana v souborech XML a kaZikt je v této

kapitole popsana samostatn

JelikoZ samotny jazyk XML neumdije pro svoje jednotlivé datové elementy definovat
datové typy, kazdy XML soubor vyuziva jge$zv. XML Schema, jenZ tento probléfsi.
XML Schema mimo to také definuje celou strukturu XKbuboru. Aby byl XML soubor
povaZzovan za validni, musi vSechna pravidla stamoygmoci XML Schema dodrZet.
XML Schema byv&asto realizovano jako doprovodny soubor ve formés. V naSem
pripadt bylo vSakieSeno tzv. inline Zjsobem, kdy je struktura XML Schema obsaZena

ptimo v XML souboru na jeho Zatku.

Z hlediska implementace je prace s XN&Sena pomociitdy DataSet, kterou platforma
.NET nabizi v modulu System.Dataiida DataSet umozni iat cely XML soubor vetn
XML Schema, sama si jej rozparsovat a vyivma zaklad XML struktury soustavu
vzajemr propojenych datovych tabulek. Na instarftily DataSet Ize tedy pohlizet jako
na jednoduchou formu relai databaze, kterd se celd nachazi vgpatmshem hu
programu.
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Mezi dalSi klEové viastnostifidy DataSet péit zejména:

* MoZnost gimého mapovani kterékoliv datové tabulky z DataS#uGUI tidy
DataGridView.
» MozZnost editace dat v tabulkach pomoci DataGridVieelo jen programeyv

* MoZnost exportu zéménych dat zpt do XML.

Nabizi se otdzka, ptadata uchovavat v podé®bXML souboru, pak je fevadt na formu
relani databaze a nasledopit do XML pii ukladani modifikovanych dat. Mohlo by se
jevit jednodussi vyuZzit rovnowsjaky datovy format umatljici uchovavani informaci ve
vzdjemrg provazanych tabulkdch. MySlenka v3Sak byla takdé,by data v externim
souboru ndla byt giimo citeln& ¢lovékem a to nezavisle na PC aplikaci, tedyeba za
pomoci obyejného textového editoru. Pro tentéelise XML jevil jako velice vhodny

nastroj.

5.3.4.1 Data popisujici statické vlastnosti DALI Slave jeotity

VSechny DALI Slave jednotky jsou z hlediska PC lkagdie popsany v jednom XML
souboru. Kazdé ¥&eni ma definovanyipsny pdet paramefr a dale pak libovolny pet
tzv. akci a udalosti, které podporuje. V XML soubge pak jedno zézeni uzaveno
v XML tagu <device>. Z hlediska implementace je agmvani konfigurénich dat
popisujicich statické vlastnosti DALI Slave jednptle z velké ¢asti feSeno v modulu

DALIDeviceHandling.cs.

Parametry DALI Slave jednotky

Parametry DALI Slave jednotky jsou definovany jaitrsibuty tagu <device> a jejich

seznam je uveden v nésledujici tabulce:
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Parametr |Datovytyp | Rozsah |Popis

ID Integer >0 ID DALI Slave jednotky pro vnitini uéely PC aplikace
Name String - Nazev DALI Slave jednotky pro vnitini tcely aplikace
ShortAddr |Integer 0-64 Fyzicka adresa DALI Slave jednotky

Group Integer 0-16 PtisluSnost do DALI skupiny

Tabulka 7 — Parametry DALI Slave jednotky

Akce podporované DALI Slave jednotkou

Akci (angl. Action) se rozumi jakakoli&nnost, kterou je DALI Slave jednotka schopna

vykonat. MiZe to byt nap rozsvicenti zhasnuti vystupu, jeho nastaveni na poZadovanou

hodnotu aneboréba pecteni réjaké hodnoty. Zpravidla je akce zaloZena tigkgzech

DALI Slave jednotky. UzZivatel e definovat libovolny p&et podporovanych akci, je

vSak vzdy nutné, aby tyto akce byly zaloZenéiilkagu, které zdzeni podporuje. V XML

souboru je seznam akci utem vtagu <actions>. Kazda akce je sloZzena z parame

uvedenych v nasledujici tabulce:

Datovy
Parametr typ Rozsah | Popis
Name String - Nazev akce pro interni Ucely aplikace
CMD Integer |0-255 | Kod DALI prikazu spojeny s touto akci
Urcuje, zdali ma akce pfi svém vykonani ocekavat vstupni
PassValue Bool 0-1 hodnotu
DirectArcCtrl | Bool 0-1 Urcuje, zdali se akce pfimo nastavuje vystupni Uroven vykonu

Tabulka 8 — Parametry akci pro DALI Slave jednotku

Udalosti podporované DALI Slave jednotkou

Krom¢ celétrady akci nize DALI Slave jednotka podporovat i tzv. udalostingl. Event).

Udalosti se rozumi jakykolivipdem definovany stav, do kterého se DALI Slave ¢ékin

dostane nebo zaznamena. Udalost je #bwpojena s konkrétnim DALlrikazem. Navic

vSak jes&t definuje podminky, které musi byt sphy, aby se vyskyt udalosti vyhodnotil

jako pozitivni. Typickym pikladem udalosti rize byt nap stisk tl&itka uzivatelem.
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Seznam udalosti je v XML uz#en tagem <actions> aggité jako v gipadt akci, i udalost

je popsana celotadou parameitr Jejich vget je nasledujici:

Datovy

Parametr |typ Rozsah | Popis
Name String - Nazev udalosti pro interni ucely aplikace
CMD Integer 0-255 | Kéd DALI prikazu spojeny s touto udalosti

Urcuje, zdali ma udalost predavat néjakou hodnotu k
PassValue |Bool 0-1 dalsimu zpracovani

Urcuje, zdali je splnéni udalosti podminéno néjakou
Conditional | Bool 0-1 podminkou

Urcéuje typ podminky. M{Ze nabyvat hodnot rovno,
CondType |Enum - vétsi nez a mensi nez

Srovnavaci hodnota pro vyhodnoceni podminky
CondValue |Integer 0-255 |udalosti

Tabulka 9 — Parametry udalosti pro DALI Slave jgéno

5.3.4.2 Data popisujici dynamické chovani systému

Stejre jako v gipadt dat popisujici statické vlastnosti DALI Slave jetkk, jsou i data
popisujici dynamické chovani uloZzena v jednom XMiulsoru. O spravuéthto dat se

stara moduDALIControlHandling.cs .

Definice pravidel

V XML souboru je definovan seznam tzv. pravidel glanrules). Kazdé pravidlo je
uzaweno tagem <rule> a definuje ktera udalost je spojekterou akci arfpadré jak

¢asto ma systém ekovat, zdali k udalosti nedoslo.

Pravidlo se da chéapat jako ucelenfedpis toho, jakou iedem definovanou akci ma

systém zareagovat na danou udalost.
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Vycet paramefr jednoho pravidla je nasledujici:

Datovy
Parametr typ Rozsah Popis
Rule_Name String |- Nazev pravidla pro interni Ucely aplikace
Poll_Interval Integer | >0 Doba v ms jak casto je pravidlo vykonavano
Event_Addr Integer | 0-64 Adresa zatizeni, odkud se oc¢ekava udalost
Nazev udalosti, jak je definovana v pfislusném XML pro
Event_Name String |- danou Slave jednotku

Nazev akce, jak je definovana v pfisluSném XML pro danou
Action_Name String |- Slave jednotku

GenericHid. | UrCuje o jaky typ adresy akce se jedna (klasicka adresa,
Action_Addr_Type | Enum | AddrTypes |skupina, broadcast)

Action_Addr Integer | 0-64 Adresa zaftizeni, pro jaké je akce urcena

Tabulka 10 — Vyet parametfr jednoho pravidla

5.3.5 Ridici funkce

Pri zpracovani pravidel systém &uje, zda jsou fislusné akce a udalostiifpmny a
popsany v XML souboru popisu statickych vlastnd3#LI Slave jednotek. Neni tedy
mozné naist seznam pravidel samostgtrale vzdy musi byt doprovazen i druhym

zminovanym XML souborem.

Pred spudtnim vykonavani vSech pravidel aplikace sesbira dathou XML soubar a
vytvoii seznam instancititly ruleentry, kde jsou pro kazdé pravidlo seskupeny jak

statické, tak dynamické parametry.

Trida obsahuje navic j@SpromeEnnou executable, ktera je datového typu Bool a adav
zdali je pravidlo vykonatelné. Toto je zjab pred spudinim vykonavani pravidel, kdy
aplikace prochazi oba XML soubory a kontroluje Ketenci dat. V fipac, Ze narazi na
nekonzistentni data — napravidlo ma v sobobsazeny nazev udalosti, kteryivgiusném
XML dokumentu neni definovan — je hodnota exectadsb toto pravidlo nastavena jako

false.
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Cela podobartdy jednoho pravidla je nasleduijici:

class RuleEntry

{
public Byte eventAddr;
public string eventName;
public Byte eventCmd;
public bool eventConditional;
public CondTypes condType;
public Byte condValue;
public bool eventPassValue;

public AddrTypes addrType;
public Byte actionAddr;
public string actionName;
public Byte actionCmd;
public bool actionPassValue;
public bool directArcCtrl;

public int pollInterval;
public string ruleName;

public bool executable;

Vykonavani pravidel

Samotné vykonavani kazdého pravidla provadi funkce ExecuteRule(RuleEntry rule),
ktera jima jako parametr prévjednu instanciifdy RuleEntry. Vice pravidel fite byt

vykonavéano satasre diky vice-vldknovémuifstupu.

Na néasledujicim obrazku je ve zjednodusené &anazorgny pribéh jednoho viakna pro

zpracovani jednoho pravidla.
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Zapis na DALI
P> pfikaz z
Udalosti

!

A 4
Precti odpovéd z
DALI Slave a
vyhodnot podminku
udalosti

NE Podminka

nastala?

ANO
v vy
Zapis$ na DALI prikaz z
Akce, preposli hodnotu z
Udalosti, pokud se to
vyzadovalo

Uspi vlakno na

dobu —

Pollinterval

Obrazek 40 — Zpracovani jednoho pravidla v PC aplik

Z obrazku je patrné, Ze kuspani viakna dojde vidystejnou dobu podle hodnoty
proménné Pollinterval. Jerejmé, Ze doba pbéhu jednoho vldkna nebude zavisla jen na
této prondnné, ale i na dabprichodu jednotlivymi zapisy &enim z DALI skrnice. Tyto
kroky se mohouwaso lisit, nag. z divodu vysoké vytizenosti DALI sionice — DALI
Slave z#izeni miZze odpovidat déle, fipadré pii vysoké hustat sowasré béZicich
pravidel (vidken) — i pokusech o fistup na DALI sBrnici bude vlaknaiasto blokovano

mutexem.

V idealnim giipadt by bylo dobré it ¢as ptichodu celym cyklem a ten pak zohlednit

(odetist) v okamziku uspavani vidkna. AvSak vzhlederorhd, Ze naroky na chod celého
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systému v realnérfase nejsouiflis vysoké a také zitbodu zjednoduSeni vyvoje byl tento

postup pro zfesréni doby uspéani vidkna vynechan.

Sprava vlaken

O spravu vidken se stat@dascheduler. Trida byla implementovana jako statick&djze se

tedy v aplikaci vyskytovat pouze jednou. Ptel§ této aplikace je to v3ak dostsgici.

Ttida Scheduler si samostatndrZzuje seznam pravidel (definovany jaket<ruletntrys),
kterd jsou ufena k vykonavani a wipac, Ze je Scheduler spéét pro kazdé pravidlo

z tohoto seznamu vytiéautomaticky samostatné viakno.
Pro &elytizeni z jinychéasti aplikace implementuje Scheduler tyto metody:

* void AddRule(RuleEntry rule) — metoda fjimajici jako parametr jeden objekt
RuleEntry (pravidlo). Toto pravidlo jefipzavolani metody iidano do interniho
seznamu Scheduleru.

* void ClearRules() — metoda, jejiZz zavolani #pobi vymazani interniho seznamu
Scheduleru.

* void Run() — metoda, jenZz spusti Scheduler (vykonavani pr§viéke zavolani
metody je kazdému pravidlu z interniho seznamu @deeu gidéleno jedno
vldkno a v tomto vldknu je pravidlo vykonavano.

e void Stop() — metoda, jenZ uka@n vSechna vlakna vyt¥ena a spusha metodou
Run().

Priklad pouziti

Na obrazku niZze je vid jednoduchy fiklad tizeni funkce ovladani jednoho étha i
s indikaci. Situace zajifje rozs¥covani a zhasinani &a pripojeného k modulu
s adresou 2 pomoci #izek pipojenych k modulu s adresou 1. Aktudlni stastlsvje poté

indikovan LED diodou 0 na modulu s adresou 1.
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Situace obsahuje tattyii pravidla:

LIGHT 0 — TURN ON - Pravidlo zajiBujici rozs¥covani s¥tla na modulu 2.
Kazdych 200ms se dotazujedilka 0 na modulu 1, zdali je stisknuto.

LIGHT 0 — TURN OFF - Pravidlo zajigujici zhasinani sfla na modulu 2.
Kazdych 200ms se dotazujedika 1 na modulu 1, zdali je stisknuto.

LIGHT O — INDICATION ON - Pravidlo zajiujici rozsviceni indikéni LED 0
na modulu 1. Kazdych 1000ms se dotazujglawna modulu 2, zdali sviti.

LIGHT 0 — INDICATION OFF - Pravidlo zajiujici zhasnuti indikéni LED 0

na modulu 1. Kazdych 1000ms se dotazujdlawna modulu 2, zdali sviti.

- .
DaliController =2
Help
Dali Devices | Dali Control DaﬂCommandslMonitoring!
| Load Control Rules from XML... ] [ Save Control Rules as XML...
Control Rules
Rule_MName Poll_Interval Event Addr Event Name Action_Name  Action_Addr_Type Action_Addr
|LIGHT 0- TURN ON 1200 I |Button 0 DOWN | Setto maximum | ShortAddr 12
|LIGHT 0- TURN OFF |200 B |Button 1DOWN | Setto minimum | ShortAddr |2
:LIGHT 0-INDICATION ON | 1000 |2 Lamp is ON |LED 0 ON | ShortAddr 1
|LIGHT 0- INDICATION OFF | 1000 |2 Lampis OFF |LED0CFF | ShortAddr 1
i)w
[ AddRule. | | Remove Rule ] | Test ]
l Start Control ‘StopControl
DALT Master: detected

Obrazek 41 — Ukéazka situatieeni jednoho stelného zdroje s indikaci

Situace je uloZena v XML souboru On-off-example. xkiery je k nalezeni vilohach

této diplomové prace.
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5.3.6 Komunikace s jednotkou DALI-Master

Ttidy a moduly realizujici komunikaci s DALl Masterednotkou byly pevzaty
z pavodniho konceptu aplikace od spitesti NXP. O niZ§i vrstvu komunikace — obsluhu

tiéidy HID na skrnici USB se staraji modulid.cs aHidDeclarations.cs

Pro vyhledavani samotného DALI Mastetizani slouzi modul{peviceManagement.ce

DeviceManagementDeclarations.cs

Nad obsluhouitdy HID je posazen modul v modulALICommunication.cs realizujici
komunikaci na arovni rantc

StZejnim prvkem, ktery umakje pistup na DALI sbBrnici z vySSich aplikénich vrstev
je v tomto modulu tato metoda:

bool WriteToDali(

Byte daliAddress,

Byte daliCommand,

bool responseExpected,

bool waitAfterSend,

out Byte response,

out Byte responseStatus

)

Metoda po zavolani vZdy realizuje odeslani jedn@moce na DALI sbrnici. V zavislosti
na tom, zdali doSla ze &mice réjakd odpoed, vraci metoda hodnotu true nebo false.

Metoda pijima fadu parametr, jejichZ vyznam je nasledujici:

» daliAddress — adresa cilového modulu/skupiny

» daliCommand — DALI fikaz, ktery se méa vykonat

» responseExpected —cuie, zdali se na vyslany rAmesettdva odposd’

» waitAfterSend — ufuje, zdali se po odeslani ram@ka gedem definovanou dobu
e response — vystupni pr@éma obsahujici odpéd’ na odeslany ramec

* responseStatus — vypovida o statijap/ch dat (OK/no data/no answer)
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5.3.7 P¥imy piistup na DALI Sbérnici

Vyuzivani fidicich funkci PC aplikace neni jediny tmob, jak pistupovat na DALI
skérnici. Pavodni koncept aplikace od spdiesti NXP nabizel moznost, jak nagstici
pristupovat pimo. Pomoci jednoduchych grafickych piivki miZze uZzivatel navolit jaky
piikaz na jakou adresu by émbyt po skrnici DALI odeslan. Tato funénost byla
v soutasné podobPC aplikace zachovana. Odesilani dat uZivateleohsed, stejé jako
v pripad fidicich funkci, jako samostatné viakno @z byt tedy vykonavano séasre i

s dalSimi akcemi.

Graficka podoba funkci prarimy pistup na sérnici DALI je zobrazena na obrazku nize.

.
DaliController = | B [t

Help

T = T = T ral o i | |
| Dali Devices | Dali Control | Dali Commands | Monitoring |

Dali Command

5 RECALL MAXLEVEL -

Send command to:
» All (broadcast)
) Group
@ Address |1 £ Send

Command send
Dec 35 Hex 0305

Response

No Answer Expected

Dec Hex

DALT Master: detected )
E
Obrazek 42 — Grafické rozhrani pridrpy pristup na DALI sBrnici

Na rozdil odfidicich funkci aplikace, nenitiny pristup zavisly na definicich jednotek
z XML souboii a umo#uje tedy odesilani vSechikazi, které jsou podporovany DALI
standardem. Toto je uztteé zejména ip odladovani funknosti nezndmych DALI

zaizend.
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5.3.8 Monitoring

Cast aplikace zaji%ijici monitoring byla roviz prevzata z pivodniho konceptu od

spole&nosti NXP. Monitoring obsahuje jedno velké text@ade, do kterého je vypisovana

veskera aktivita na DALI sdnici. V nadpisu kazdého zdznamu je uveden nazavigia,

ze kterého komunikace vzeSla. Na obrazku nizevjddni ukazka zdznamu zlu situace

fizeni jednoho stelného zdroje. Jedna se o tu samou situaci, kigegjiz jednou ukazana

v predchozich sekcich.

-
DaliController

= B [ |

Help

Dali Devices | Dali Control DaliCommands-i Manitoring

Infa

21h30m34s704ms : Cutput report [LIGHT 0 - TURN OFF]: -
Output Report Data : 03 90

Input Report Data : 01 00 =
21h30m35s280ms : Output report [LIGHT 0 - INDICATION OFF]: 3
Output Report Data : 05 A0

Input Report Data : 01 00

21h30m35s568ms : Output report [LIGHT 0 - TURN ON]:

Output Report Data : 03 3C

Input Report Data : 01 00

21h30m35s728ma : OCutput report [LIGHT 0 - TURN OFF]:

Dutput Report Data : 03 30

Input Report Data : 01 00

21h30m352824ms : Output report [LIGHT 0 - INDICATION OFF]:

Output Report Data : 03 Eé&

21h30m355856ms : Output report [LICGHT 0 - INDICATION ON]:

Output Report Data : 05 A0

Input Report Data : 01 00

21h30m35s952ma : Cutput report [LIGHT 0 - TURN ON]:

Dutput Report Data : 03 3C

Input Report Data : 01 00

21h30m36s048ms : Cutput report [LIGHT 0 - TURN OFF]:

DOutput Report Data : 03 30

Input Report Data : 01 00O

21h30m36s240ms : Cutput report [LIGHT 0 - TURN ON]:

Dutput Report Data : 03 3C

Input Report Data : 01 00

21h30m365368ms : Output report [LIGHT 0 - TURN OFF]:

Output Report Data : 03 50D

Input Report Data : 01 00

21h30m36s560ma : Cutput report [LIGHT 0 - TURN ON]:

Dutput Report Data : 03 3C

Input Report Data : 01 00

21h30m362688ms : Cutput report [LIGHT 0 - TURN OFF]:

Output Report Data : 03 5D

Input Report Data : 01 00

21h30m36s848ms : Output report [LIGHT 0 - INDICATION OFF]:

Output Report Data : 05 A0

Input Report Data : 01 00 o

[¥] Timestamp

Clear

Dali Master
VendorlD: 4CC
ProductlD: 0802

Find Device |

DALI Master: detected

Obrazek 43 — Ukazka zdznamu komunikace ze sittiaeri jednoho stelného zdroje
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ZAVER
V této diplomové préaci byly nastiny nékteré aspekty pouzivani&nice DALI protizeni
swtelnych soustav a to po strance teoretické i prké&tiV ramci teoretického Uvodu do

problematiky byly vys@tleny zaklady komunikace i@s tuto sbBrnici a také bylo

pojednano odlvodech, pre tuto technologii vyuzivat.

Na zaklad nejvhodrjSiho vybraného konceptu byly zkonstruovany dvay tjgdnotek
umoiujici komunikaci pes DALI skErnici. Funkce &chto zd&izeni byla demonstrovana na
testovaci fixtie, kterd zahrnula jak samotné jednotky, tak i dalsluSenstvi, které

utvorilo kompletni DALI systém.

V rdmci prace byla rowZ navrZzena a implementovana aplikace pro PC, které#uje

cely systéntidit a konfigurovat.

A4

Autor prace ¥ii, Ze vysledky jeho snaZzeni mohou poslouzit jakilsbzaklad dalSim

vyvojaram pro realizaci sofistikovaisich a pokréilejSich systén.
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CONCLUSION

Some of the aspects of the DALI bus were outlimethis master's thesis both theoretically
and practically. As part of theoretical introductimto the topic, basic bus communication

principles were explained and also the reasonstilizing the bus were discussed.

Based on the concept selection, two types of sles capable of communication over
the DALI bus were constructed. The functionalityttuf devices was demonstrated using a
test fixture which besides these devices alsozatiliother hardware to form a complete

DALI system.

In this master's thesis, a PC application allowimgcontrol and configuration of the whole

system was also designed and implemented.

The author of this thesis believes that the fraoitshis efforts could serve as a solid
foundation for other developers to base their mswphisticated and advanced design

upon.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

DALI
IEC
AC
SELV
CRC
DSI
LED
UART
USB
SMD
SPI
MOSI
MISO
FW
DPS
TQFN
PWM
EEPROM
LUT
HID
MVC
XML
UML

GUI

Digital AddressableLighting Interface
International Electrotechnical Commision
Alternating Current

Separated ExtraLow Voltage

Cyclic Redundancy Check

Digital Signal Interface

Light Emmiting Diode

Universal Asynchronous Receiver Transmitter
Universl| Serial Bus

Surface Mount Device

Serial Peripheral Interface

Master Out Slave In

Master In Slave Out

Firmware

Deska ploSnych sfioj

Thin Quad-Flat No-leads

Pulse-width modulation

Electrically Erasable Programmable Read-btdynory
Look-up table

Human Interface Device

Model View Controller
Extensible Markup Language

Unified Modeling Language

Graphical User Interface
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SEZNAM PRILOH
Pl Manual kifidici a konfiguréni PC-aplikaci
Pl Vykresova dokumentace

P I CD se softwared zdrojovych kod a elektronickou verzi této prace



