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ANOTACE:

Ukolem diplomové prace bylo wytiib programovou knihovnu D.A.L.I.
komunika&niho  protokolu pro  8-bitovy  mikrokontroler STM8  deénosti
STMicroelectronics.

D.A.L.l. protokol je pouzivan fiedevSim k automatizaci &zeni os¥tleni ve
velkych kancelgskych budovach a objektech. Jeho vyznam rostedykazokem, a proto
se jej mnoho vyrobnich sp@leosti snazi zahrnout do svého portfolia

K vyvoji programové knihovny byl pouZit jazyk Cywojové prostedi ST Visual
Develop firmy STMicroelectronics a vyvojova deska&amd k testovani aplikaci pro
STM8S2xx mikrokontroler.

Prvni ¢&st knihovny je ufena promasterzaizeni, které ma za Ukol adresovat a
ovladatslavezaizeni ffikazy definovanymi v northIEC Standard 60929, Annex E & G.
Jeho dalSi funkci je komunikovat a interpretovatiikgzy vysilané demonstiaim
programem na PC.

Druha ¢ast knihovny je &ena proslave zaizeni, které ovlada vilastni &elné
zaizeni v zavislosti naifjatych prikazech anasterzaizeni.

Jako poslednicast prace byl vytvi@n demonstii program pro PC, ktery
komunikuje smaster zaizenim po USB shbinici nebo sériovém portu argdava mu

piikazy zadané uZivatelentgs grafické rozhrani.



THE ANNOTATION:

The main goal of this master thesis was to creageftvare library for D.A.L.I.
communication protocol for STMicroelectronics 84mitcrocontroller STMS8.

The D.A.L.I protocol is mainly used for automatiand light management in office
buildings. Its significance is growing every yetrerefore, many automation companies
are willing to include support of this protocolartheir portfolio.

Development of this application was accomplishedCiprogramming language,
with support of STMicroelectronics Visual DevelopH and tested on STM8S2xx
evaluation board.

First part of the software library concerns withstea device software. The main
task of themasterunit is to address and contrslave devices with aid of commands
defined in the IEC Standard 60929, Annex E & G noAmnother task for themaster
device is to communicate and interpret commands$ kernthe demonstration program
running on PC.

Second part of the software was created forsiage unit that controls the light
device depending on commands received frormtasterunit.

The last part of my work was to create a demonstrgirogram for the PC. This
application communicates with thmaster device over the USB bus and passes the
commands placed by the user in the graphical exterf
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Slovnik pojmi

master — Komunik&ni zaizeni DALI sit, jehoZz Ukolem jefidit slave z#&izeni a

piipadré komunikovat s ostatnimi masterizzenimi.

slave— Komunik&ni za&izeni DALI sig, jehoz ukolem jeidit swtelné zgizeni podle

piikazi prijatych od master prvku DALI sit

modul Master Programova knihovna vytiena pro pouziti v masterizzenich, ktera

byla vytvaena pro Gely této diplomové prace.

modul Slave- Programova knihovna vyti#ena pro pouziti v slave #aenich, ktera

byla vytvaena pro Gely této diplomové prace.

short adresa- adresa DALI komunikaniho zdizeni, s rozsahem 0-63.

broadcast pikaz— Rikaz adresovany vSemifzenim na DALI siti

forward rdamec- zprava odeslana mastetizanim do sé DALI

backward ramee- zprava odeslana slaverizenim jako odpoxd’ na dotaz od master

zaizeni.



Bc. Martin Knotek ImplementaceAl..l. protokolu pro STM8 mikrokontroler

1 Uvod

D.A.L.l. (Digital Addressable_ighting Interface, v dalSim textu uv&d jako
DALI) je komunikani protokol vyvinuty na zakladpozadavi vyrobai oswtlovacich
systénii na jednotny komunikai protokol pro propojeni #&eni od éznych vyrobé.

Tento protokol byl vyvijen od Zatku devadesatych let 20. stoleti, ale kamiro
vyuziti se dokal az v roce 1998. Lze jej pouzivat bez nutnolstigy licertnich poplatk,
aby se tak zajistilo jeho co nejrychlejSi rdefi mezi vyrobce ostlovacich systérin a
dalSich z&zeni pracujicich se siti DALI.

Poprvé byl pijat jako norma v Evrop v roce 2002 pod ozganim IEC Standard
60929, Annex E & G. V roce 2004 byfijat jako norma v USA pod oztaenim NEMA
Standard 234-2004.

DALI vyuziva bi-fazové kdédovani s rychlosti 120@sfs a je schopno adresovat az
64 master a 64 slave zaizeni zapojenych do své &itKe komunikaci a ovladani je
zapotebi pouze dvouvodového vedeni &izena os#tleni je mozno diky adresovani
ovladat jednotli¢ nebo je sdruzovat do skupin a ovladat tak celaupiski najednou
jakoby to byl jediny prvek.

STM8 je novy 8-bitovy mikrokontroler pro obecnéugdi jednoho z nejitSich
vyrobai mikrokontrolefi na swté, firmy ST Microelectronics. Jeho rozny, nizkeé
energetické naroky a vysokd vykonnost jépduiuji pro &ely vysoce efektivnich
pramyslovych zéizeni.

Narozdil od sveho fedchidce, mikrokontroleru ST7, nema STM8 zabudovan
hardwarovy interface pro DALI protokol, je nutné&yevytvait programovou knihovnu,

kterd bude tento interface nahrazovat.

V této diplomové praci, zadané a vykonavané véegposti STMicroelectronics se
zabyvam realizaci programové knihovny pro komurnikaastera slavezaizeni po DALI
siti. ProtoZze mikrokontroler STM8 obsazeny v obaafizenich nema hardwarovou
podporu protokolu DALI, vytviil jsem pro & fyzickou vrstvu protokolu programeéy
véetns kontroly prenosu, detekce kolizi, nastaveni priorit zpi@xeni opakovani zprav a
dalSich pozadavk vyplyvajicich z normy pro DALI protokol. Ke stici DALI jsem
pripojil slaveprvky ovladajici setelna zaéizeni podle fikazi prijatych zmasterzaizeni

piipojeného k téze sici.
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Bc. Martin Knotek ImplementaceAl..l. protokolu pro STM8 mikrokontroler

Pro lepSi prezentaci dosazenych vystegiem navic vytviil demonstrani ridici
program pro PC, kterym se pomoci jednoduchého arného grafického menu ovladaji
swtelna zdizeni fipojena ke slave pnikn. Demonstréni program komunikuje siaster
zarizenim ges USB sbrnici nebo sériovy port. Programovou knihovnu praster
zarizeni jsem proto navrhnul tak, aby slouzila jakanar mezi daty ifjatymi po sériové

lince z demonstkaniho programu na PC a&hici DALI.

Diplomovou praci jsem razenil do dvou hlavnicktasti.

Prvni ¢ast je tvéena druhou,ieti actvrtou kapitolou. V druhé kapitole je popsan
z&kladni princip DALI siti a umaiije ¢ten&i rychlé zorientovani v probirané tématice.
Treti kapitola se pak zabyva podrobnym popisem DAdrnmy. Ctvrta kapitola popisuje
vyvojové prostedky, které byly pouzity ip praci na vyvoji programove knihovny a
demonstréniho programu.

Druha ¢ast diplomové prace se jiz zabyvatigpbem, jakym jsenteSil zadané
ukoly. Paty a Sesty oddil této diplomové prace gajpi viastni programovou knihovnu pro
komunika&ni moduly master a slave. Posledni, sedmy oddil,zabyva popisem
demonstréniho programu pro PC ve stylu uzivatelského manuélu

V piiloze A je navic uveden uZivatelsky manual tétogpamové knihovny

v anglickém jazyce, deny pro mezinarodni uzivatele tohdgeseni.
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Bc. Martin Knotek ImplementaceAl..l. protokolu pro STM8 mikrokontroler

2 DALI (D.igital Addressable lighting | nterface)

Tato kapitola slouzi k pochopeni zakladnich prificipALI siti, jejich vyhod a
nevyhod oproti satasnym os#tlovacim systérim. Konkrétni detaily tykajici se DALI

protokolu jsou poté uvedeny a rozebrany v kapigole

2.1 Historie

Myslenka centralizovaného ovladani étawvacich systérin budov a komunikace
mezi jednotlivymi z&izenimi neni zdaleka nova.

Ze zd&atku bylo ale nutné weSit problémy spojené s velkouiznorodosti a
mnozstvim tyg swtelnych z#izeni. DalSim problémem bylo, Ze tatotizani musi
pracovat co nejuspoji a piitom v silrg zaruSeném pragtdi. A jako vzdy, standardizace
a vyvoj systém schopnych komunikovat a ovladat produkty édnych vyrobé@ s sebou

nese i znén¢ vyssi naklady $ vyvoji.

2.1.1 SdruZeni AG_DALlI ChakD

Dnes jsou vyrobci pouZzivajici standard DALI sdruzda obchodni spot@mosti
AG-DALI se sidlem ve Frankfurtu nad Mohanem. Spotest se stard o co néfgi
rozS8teni tohoto protokolu, jeho aktualizaci a v nepasigdd® o prijimani novychéleni
ztad vyrobd@, ktefi jsou ochotni tento protokolifgmout a podporovat. Jejindleny jsou
vSichni vyznamni vyrobci s¥elnych za@izeni a velké spobmosti zabyvajici se

automatizaci.

2.1.2 Druhy norem

Prvni digital® ovladany se¥telny prvek byl vyvinut jiZ v roce 1991 spdéleosti
Tridonic. Prvni z&zeni odpovidajici norenDALI bylo vyvinuto v roce 1998.

Vroce 2000 byl v Evrop DALI protokol postoupen ke standardizaci pod
oznaenim IEC Standard 60929, Annex E & G a v roce 20¢2ento standard oficiaén
schvélen.

O dva roky poz#i, vroce 2004, byl standard fgvzat americkym
elektrotechnickym sdruzenim vyrab&EMA a vydan pod ozrgnim NEMA Standard

Publication 243-2004. Narozdil od evropské normtaje volré dostupna na internetu.
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Bc. Martin Knotek ImplementaceAl..l. protokolu pro STM8 mikrokontroler

V roce 2008 byla vydana zatim nejgi aktualizace DALI normy pod ozéenim
IEC 62386, kterd upravuje a specifikujgegevsim pouziti 3 bytové komunikace mezi
jednotlivymimasterzaizenimi.

Komunika&ni knihovna vytvéena v ramci této diplomové prace jiz pladpovida
norme IEC 62386 z roku 2008.

2.2 Principy DALI siti

Pro komunikaci v DALI siti jsou p&gba dva druhy Z&eni. Prvnim jemaster
ktery m& moznost rozesilatikazy z&izenim ovladajicim samotné @seni, tzv. slave

zaizeni.Masterma moznost komunikovat i s ostatnimasterzaizenimi.

2.2.1 Moznosti komunikace mezi z#éizenimi
Komunikace mezi prvky DALI sétje zajiStna pomoci 1, 2 a 3-bytovych zprav.
Délka zpravy zéalezi na tom jestli se jedna o korkarii MasterSlave nebo Master

Master.

2.2.1.1Master komunikace

Hlavni funkce z&zeni typumasterje ale ovladaslaveprvky sit, kterym gedava
piikazy pomoci 2-bytovych zprav.

Mastervelmi ¢asto slouzi jako interface mezi vy$Sim prvkem o&tadh DALI siti.
V naSem pipact je vysSim prvkem ovladani demonsgtraprogram pro PC, vyt¥eny pro

Gcely této diplomoveé préace.

Slave
zafizeni zafizeni

Demonstraéni

program DALI Interface
Master DA}';'
‘ usB/Rs232 | zafizeni | | Lii'ti

Obr. 1: Ovladani ositleni pomoci PC programu
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Maximalni p@et zd&izeni typumasterv siti DALI je 64, vzajem#é spolu mohou
komunikovat pomoci 3-bytovych zpréav.

2.2.1.2Slave komunikace

Maximalni p@et zd&izeni typuslavev sitich DALI je 64 a mohou komunikovat
pouze s zd@zenimi typumaster které je plg ovladaji.

Od masterprijimaji prikazy v podob 2-bytovych zprav a narikazy typu ,Query”
odpovidaji v podob1-bytove zpravy.

2.2.2 Zpusoby adresace slave ¥&eni
Existuji #i zpasoby, kterymi |Ize adresovat a tim i ovladitvezaizeni.
* Broadcastptikazy
* Individualni adresovani

e Skupinové adresovani

Broadcastprikazy jsou takove, kter&ipmou vSechnalavezaizeni a budou nagn
reagovat. Z toho W/odu neni vhodné takto adresovat zpravy na ktaiéd master
odpowd’, protoze vSechnslavezaizeni z&énou odpovidat saasre.

Individualni gikaz je uten pouze pro jedinélave zaizeni, které na & musi
zareagovat. Ostatslavezaizeni fgikaz sice pjmou, ale po vyhodnoceni adreskijemce
zpravu zahodi.

Kazdéslave zaizeni mize patit az do Sestnacti skupin a na skupinovou zpravu
reaguji jen z#izeni do této skupiny pdti, ostatni zpravu zahazuji. &pneni vhodné

skupino adresovat zpravy na které sekava odpodd’ ze stranyslavezaizeni.

2.2.3 Nastaveni scén

Kazdé slave zaizeni mize mit az Sestnactigrdefinovanych udrovni ostleni
(scén). Scény je nutné definovat ve vysSim ovlddagrvku, v naSem ffpack

demonstrénim programu na PC.

2.3 Elektroinstalace v DALI siti

Inteligentni sételné zdizeni pro praci v DALI siti se sestava ze dvasti. Prvnim

je predfadnik. Redradnik mimocinnosti spojenych s DALI komunikaci ovlad&innost
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samotné sstelné lampy podleifkazi prijatych od ovladaciho ¥&eni (hastej. Swtelna
lampa je druhowésti s¥telného z&zeni a dohromady tvbzatizeni typuslave

K ptenosu signalu jsou peta dva vodie, neni nutné aby byl tento par vadi
DALI vodi¢e velmi ¢asto jiz obsazeny v kabelu, spolu s napajecimicvqaio samotné

swetelné zaizeni.

Obr. 2: Riklad elektroinstalace DALI [17]

V norne je také definovana nutnost galvanického deloi DALl skérnice od
vstupu mikroprocesoru, ktedi slavezaizeni, vhodnymi optidleny. Tato ochrana je zde
predepsana fepdevsim z dvodu moznosti Spatného zapojeni wddia tim gipojeni

napajecich vodii na misto DALI komunikace.

2.3.1 Klasické elektroinstalace bez DALI

V klasickém swtelném obvodu je nutné ®ienit jednu samostatnou fazi pro kazdy
swtelny obvod.

Pokud budeme chtit navic ovlddat vSechnattewi z jednoho mista, musime na
toto misto pivést vSechny faze pouzité veétiném obvodu. Toto samiegme radikalre
zvySuje naklady na délku rozvibd tedy cenu elektroinstalace.

Ovladaci prvky sttelného obvodu, jako né&glad vyping&e, stmivée nebo
pohybové senzory musi byt zapojeny n@&atek setelného obvodu, podle fyzického
umisgni tchto prvki se tedy oft znané méni naklady na rozvody.

Vyhodou je, Ze samotné &elné zdizeni je velmi levné a jeho instalace

jednoducha.
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L3 L1 L2

— i f

[

\\
\
\

Obr. 3: Klasicka elektroinstalace bez DALI

2.3.2 Elektroinstalace za pouziti DALI

Pouziti DALI siti @i elektroinstalaci je vyhodnéi@devsim z pohledu naklada
rozvody. Pro cely sitelny obvod nam bude s<ia jedina faze (fislusre proudow
dimenzovana.

Pri pripojovani ovladdacich prik k DALI sbérnici nezalezi ve kterém mést
skirnice bude prvekifpojen. Rozvody se tedy velmi zjednodusi a zlevni.

Rozdleni slave prvka do skupin a nasledné&ifazeni ¢échto skupin k ovladacim
prvkim je nutno udat pres konfigurani rozhrani, které f¥e byt s DALI siti spojeno
pies Ethernet nebo jinéipmyslové si za pouziti k tomu wenych gevodniki.

Instalovana DALI z#izeni jsou také schopnaeaglavat informace o svém stavu,
umoznit rychlejSi odhalenifipadné poruchy a snizit tak naklady na adrzbu.

Nevyhodou jsou samégimeé vySSi naklady na pgzeni sételnych, ovladacich a
prevodnich z&zeni. Tyto naklady se rychle zhodnotégevsim v fipad nutnosti zniny
sloZzeni skupiny sstelnych zaizeni, které ovlada &ty master prvek, napiklad pi
piestavié pricek v univerzalnim otéeném kancel&kém prostoru. V DALI siti je toto
pieskupeni provedeno softwagow klasickych pipadech bez DALI nakladnou zmou

rozvod.
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DALI <-> Ethernet

Inti[t?"ce | Konfigura¢ni
— prosram
| Vypinacé
I::I Skupina 0 {| Skupiny 0
Pohybovy E / | | | |
senzor m A
Skupiny 2 :' Bl
g | | |
hl:l Skupina 1
Skupina 2 | | | |
Y| Vypinac
proceociencecy | | Skupiny 1
[ | | |
Pohybovy | . ?\ Stmivag
senzor m L U Skupiny 1
Skupiny 3 | , | | | I
Skupina 3 F\\

Obr. 4: Elektroinstalace za pouziti DALI

2.4 Varianty zapojeni DALI sité

Diky skérnicové struktie DALl sit je mozné prvky fyzicky fpojovat
v jakémkoliv mist. Diraz by ngl byt vSak kladen naiphlednost a logické usfadani

prvka v siti.

2.4.1 Zakladni DALI smy ¢ka

Zakladni DALI smyka na Obr. 5 obsahuje pouze jednasterzaizeni a az 64
slavezaizeni. V tomto fipadt masterpredstavuje jednoduchy modulkieny pro stmivani/
rozswceni vSech sitel najednou, bez moznosti ovladani jednotlivycktelvindividualré

nebo po skupinach.

Strana 8



Bc. Martin Knotek ImplementaceAl..l. protokolu pro STM8 mikrokontroler

Slave 0 Slave 1 Slave 2 Slave 63

Ovladac¢ intenzity
osvétleni (master)

Obr. 5: Zakladni DALI sméka

2.4.2 RozSiena DALI smycka

V rozSiené smyce se mze vyskytovat az 128 adresovatelnyckizzni, 64slavea
64 master za‘izeni. Master zaizeni mohou byt tznych druli, které jsou podrokin
popsany v kapitole 3.1.1.

Slavezaizeni mohou byt v tomtoffpact rozclena az do Sestnacti skupin nebo
ovladana individuaka Poté musi byt isluSny master modul nakonfigurovan aby
komunikoval s tou witou skupinou nebo samostatnyhavezaizenim. K tomu je péeba

pouzit programovaci nastroj, v nasefippd® demonstréni program pro PC.

Skupina 0 Skupina 1 Skupina 2

USB -> DALI
Interface Slave 0 Slave 1 Slave 2 Slave 63

Master 0 Master 1 Master 6

Obr. 6 Roz&kena DALI smyka
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2.5 Vyhody DALI instalaci

V dlouhodobém pohledu jsou naklady na vyard a udrzbu DALI s& menSi nez
naklady na systém s ovladanim é&teni u klasickych instalaci,fgsto je zatim neochota
zavadt tyto systémy znma. Zde jsou uvedenygkteré z vyhod DALI systéin

« Jednoducha instalace, jednoduché rozvody

* Energetickeé uspory

* Mensi naklady na udrzbu

* Rychla doba navratnosti

» Vysoka flexibilita (softwarové ffgskupeni sitelnych zaizeni)

» V¢tSi kontrolovatelnost (kazdé&elné zdizeni nize byt ovladano samosté&jn

* Moznost mgteni spoteby jednotlivych s#telnych zaizeni, skupin nebo celych

mistnosti a tedy moznost samostatnéttov@ani pro pipadné najemce prostor.

2.6 Nevyhody DALI instalaci

Nevyhody omezujici masové ro&sii zdizeni pracujicich v DALI sitich jsou
nasledujici.
* VySSi p@ateini naklady na nakup gaeni
» Pofteba inicializace a konfiguracégs pa@itac
* DALI urceno jen pro &ely ovladani osstleni

* Malé portfolio produki podporujicich DALI

2.7 Minimalni vypo ¢etni a pamgét’'ové naroky
Vypocetni a parmtové naroky moduti Master a Slave na programovou

implementaci DALI protokolu nejsoufiiS vysoké a mil by jim odpovidat i mé&

vykonny mikroprocesor.

Hardwarové naroky

Souasti, které by @l mit mikroprocesor moznost pouzivat vychazeji imgpu
¢innosti komunikace popsanych dale v kapitolache5 a

Pro pouzivanimodul: Master a Slaveje nutné mit k dispozici timer s moznosti
pieruSeni v fipads preteieni ¢itace. Rychlostéasovani procesoru pro samotnou obsluhu

komunikace std viadu jednotek MHz, ale pokud ma procesor navic vedisluhy
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komunikace stihat i jiné operace spojené se zpéadov [Fijatych nebo odeslanych dat, je
nutné volit vykongjSi mikroprocesor.

Posledni nutnou sdasti mikroprocesoru jsou 2 piny pro obecné vywitioznosti
externiho peruseni, které se v inicialigai procediee piradi DALl komunikaci.

Vhodna je také, vifpad® Slave modulumoznost uvedeni ¥aeni do klidového

rezimu s nizkou spi#bou v dob, kdy se¢eka na fichod dalSich fkaz.

Pan&tové naroky

Naroky mé programové knihovny na p&irkddu jsou 4kB praSlave modula
8,5kB pro Master modul coZ je srovnatelné s ostatnimi programy, kteréi e Ukol
emulovat komunikaci. Procesor STM8S2, na kteréma pybgramova knihovna testovana
ma [@itom velikost programové pat 128kB.

Pokud by chil uZivatel roz&iit mnou vytvdenou programovou knihovnu a ke
kédu pro komunikacslave zaizeni gridat i moduly, které fimo p@ikazy zpracovavaji a
podle gislusné normy ovladaji samotn&miné zaizeni, gidavaji se k vySe jmenovanym

I 0 néco vysSi naroky na datovou p&m
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3 DALI protokol

Tato kapitola podroklhpopisuje DALI komunikani protokol tak jak je definovan
v normeé |IEC Standard 60929, Annex E & G z roku 2002 a gmsslroz&en normou IEC
62386 z roku 2008.

3.1 Master/slave topologie

Zatizeni v DALI siti pracuji bd'to se statutermasterneboslave

Slavejsou zdizeni, kter4 ovladaji stelné prvky, odpovidaji na dotazidicich
prvki (maste), ale sama komunikaci nezahajuji.

Masterprvky sit jsou vSechnéidici zaizeni, ktera komunikuji a zadavajiilkazy

slavezaizenim a jsou také schopna komunikovat mezi sebou.

3.1.1 Druhy Master zarizeni
Existuje rekolik zékladnich druth masterzatizeni, jejichZz ukolem je posilat DALI
piikazy nejen zdzenim ovladajicim os¥lovaci prvky ale i komunikovat s ostatnimi
masterprvky. Jsou to tyto:
» Vypina (zapnout/vypnout) a ovladaintenzity os¥tleni (Wetné rychlosti
zhasinani / rozgeeni)

» Ovlada sceény (vyvola fednastaveny rezim osleni)

A\

Senzory pohybu

» Regulator denniho stla v otewené smyce f(idi oswtleni v zavislosti na
intenzi€ denniho sétla)

> Regulator denniho stla v uzawvené smyce ¢idi oswtleni v zavislosti na

celkové intenzit switla, tj. unelého a denniho)

Planov& (swtelné efekty, spoudhi prednastaveného rezimu v dany okamzik)

Brana (propojeni DALI séts ostatnimi systémy — TCP/IP, LonWorks...)

Sequencer (spusti sekvenceigdnastavenychifkaz)

Zdroj energie pro DALI smiku

Nouzové os#tleni — nouzové nebo alespralozni s¥étlo

Obecné z#ézeni s analogovym vstupem

YV V. V V V V V

Zatizeni pro uchovani dat
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» Neznamé zdzeni - takové Zdzeni na které se nehodi zadny z vySe uvedenych

popisi

DalSi typy z&izeni mohou vzniknout kombinaci zakladnich druledenych vySe.
Maximalni p@et druhi masterzaizeni je 64 a zatim jsou normou specifikovany pouze

vySe uvedené druhy a ostatni jsou rezervovany pdouici vyuziti.

3.2 Fyzicka vrstva

DALI protokol je bi-fazovy (Manchestersky) asynchni sériovy protokol. Bi-
fazow jsou kédovany vSechny bity v datovém ramci, smigbu dvou stop bit (Zadna

zmeéna Urove).

3.2.1 Bi-fazové kodovani
P¥i pouziti bi-fazového kdédovani (Manchesterskeé) ggidka 1 vyjadena jako
piechod Urova z nizké do vysoké hladiny, pro logickou O platiakpa jde o hranu

piechodu z vysoké do nizké Uravn

Log 1 f Log 0 {

Obr. 7: ZnEny logickych arovni

Bi-fazové kédovani ma hranu nesouci datovou inéminuprosted periody bitu.
Pokud ma pedchozi bit stejnou logickou hodnotu jako aktugminutna pitomnost hrany
I na z&atku periody bitu. Tato hrana ovSem nenese infora@e pouZzita jen pro nastaveni
signalové urové na spravnou hodnotu.

Tento princip odpovida nokmEEE 802.3 (pouZiti také v Ethernetovych sitich) a

ilustruje jej nasledujici obrazek:
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JUtuutuuyuuie
Data _l_

1 01 0 0 11 1 0 O

Manchester—d |||||||||||||—

(IEEE 802.3)

Hodiny

Obr. 8: Princip bi-fazového kdédovani [25]

3.2.2 Rychlost pirenosu

Rychlost penosu je normou specifikovdna na 1200bits/s +10% y#echna
zaizeni v DALI siti.

3.2.3 Elektricka specifikace

Elektrickd specifikace definuje n&ové Urové skernice, klidovou drove

skérnice a délky nakznych a spadovych hran.

Napstové Urovig shérnice

Pro vysokou uUrove na skrnici je definovdna hodnota n&p mezi +9,5V az
+22,5V, pro nizkou Urovena skrnici to je -6,5V az +6,5V.

Pasmo nafii mezi +6,5V az +9,5V se povazuje za nedefinovaimowvaei.

Klidova Urovei shérnice

V piipad Ze na sérnici praw nedochazi ke komunikaci, musi byt &&pna

skérnici nastaveno na vysokou Urdve

Délka nalszné a spadové hrany signalu

Trvani nalbzné i spadové hrany signalu by ndanbyt kratSi jak 10Qs a ne delSi nez
10Qus.
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3.3 Komunikace mezi z&izenimi

Prvky zapojené do DALI sitspolu komunikuji pedepsanymi zisoby zavislymi
na typu zézeni. Dilezita je také kontrola kolizi na DALI siti, bezeké by neslo, ip

vétSim patu zaizeni na DALI siti, efektivéi komunikovat.

3.3.1 Komunika¢ni ramce

Pri komunikaci master — slave se pouzivaji rAmce s 1 adresovym bytem a 1
datovym bytem, pronaster— masterkomunikaci je pouzit ramec s 1 adresovym bytem a
2 datovymi byty. Oba tyto ramce se o&majako forward ramce

Pro odpo¥d’ na zpravu odnasterzaizeni se pouzivapackward ramcekteré jsou

pro vSechna Z&eni stejna a obsahuji pouze jeden datovy byte.

3.3.1.1Master — Slave forward ramec
Master— Slaveforward ramecse sklada z 19 hits rozélenim:
> 1 start bhit

» 1 adresovy byte
> 1 datovy byte
» 2 stop bity
» Délka trvani 15,83ms
Forward ramec Master — Slave
start bit adresovy byte datovy byte stop bity |
_|_| a7l a6|a5|a4| a3| a2| a1 aOId? d6| d5( d4( d3|{d2| d1 dOT ‘
I

Obr. 9:Master— Slavedatovy ramec

3.3.1.2Master — Master forward ramec
Master— Masterforward ramecse sklada z 27 lits rozalenim:
» 1 start bit
» 1 adresovy byte
» 2 datové byty
» 2 stop bity
>

Délka trvani 22,5ms
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Forward ramec Master — Master

—

start bit adresovy byte datové byty stop bity |
| | a7| a6la5|a4| a3| a2| a aOId15d14d13 >d3 d2 | d1 dOT ‘
[

Obr. 10:Master— Masterdatovy ramec

3.3.1.3Backward ramec
Backwardramec se sklada z 11 & rozalenim:
» 1 start bit
> 1 datovy byte
» 2 stop bity
» Délka trvani 9,17ms

Backward ramec

start bit datovy byte stop bity |
_|_| d7| d6] d5] da] d3]a2 | d1 dOT ‘
|

Obr. 11:Slave— Masterdatovy ramec

3.3.2 Doby ustaleni

Doby ustéleni se liSi mezi jednotlivymi ramci.

Mezi forward - backward

Minimalné 2,92ms, maximakh 9,17ms, jakakoliv delSi prodleva je povazovana za

odpowd NE nebo Zzadnou odp&¥, podle druhu dotazu.

Mezi backward — forward a forward — forward:

Minimalni délka 9,17ms, dale se doba ustalddi podle priorit pifazenychforward

ramci.

3.3.3 P¥istupoveé priority
Dva po sob jdouci forward rdmcejsou odesilany &sovou prodlevou, ktera

odpovida priori¢ odesilané zpravy.
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K zajis€ni pristupu na sérnici ve spravném gadi a minimalizovani Sance kolizi
slouzi @t stupia priorit zprav, kde 1 je nejvySSi priorita, 5 neii

Vyjimkou je forward ramecs prioritou 1 a jiného typu nez typ ,Query”“. Zde |
¢asova prodleva snizena na 10,83ms respektive 1%,25pad Ze posledni bit ma

logickou hodnotu O respektive 1.

(min 9,17ms)
stp P Forward ramec stp P
bity bity

— Forward ramec

| ejloLd sW Ze‘zlL

cejoud sw /L'y, —
€ ejuoud sw gy —
v ejlold sw 8oLl —
G ejloudswg)‘g, —

Obr. 12: Ristupove priority &asova prodleva [13]

Priorita 1
Priorita 1 je wena pro vSechnyifkazy v transakci s vyjimkou prvniho a pro

zpravy, které musi byt zopakovany.

Priorita 2
Tato priorita je wena pro vynucendidici piikazy a pikazy majici vliv na

nastaveni intenzity ostleni a dobu pohasinanitikladem je pikaz ,GO TO SCENE".

Priorita 3
Prioritu 3 vyuZiji obecné konfigutai zpravy jako naipklad pikaz ,ADD TO

GROUP*, ktera piradi adresovanglavezaizeni do ukené skupiny.

Priorita 4
Priorita 4 je wtena pro automatickiédici prikazy. Takovym fikazem je naiiklad
S TEP UP* odmasterzaizeni automaticky nastavujici hladinu &s$eni podle zmtené

urovreg denniho sgtla.
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Priorita 5
Nejnizsi priorita 5 je ¢ena o¥fovacim a zjisovacim zpravam. Jakoiiglad I1ze

uvest pikaz ,QUERY BALLAST", zjistujici pfitomnost adresovanélstavezaizeni.

3.3.4 Transakce
Transakce je sekvence jednoho nebo Wiceard rameai, odeslanych z jediného
masterzaizeni, na které nenicekavana odpadd’. Transakce se e skladat az z 10ti

forward rdmai, v konfigur&nim maédu je limit zvySen aZ na f&ward rdmai.

Pokud se jedn& o transakdilkazi stejného typu, priorita prvni zpravy odpovida

tém uvedenym v kapitolach 0 az 0, nasledujici zpjgoy jiz odesilany s prioritou 1.

3.3.5 Detekce kolizi
V pripadt existence vicenasterzaizeni v jedné DALI siti, je nutné implementovat
detekci kolizi, ktera oS#ttakové pipady, kdy se vicenasterzaizeni snazi odesilat data

ve stejnou chvili.

3.3.5.1Pravidla pro detekci kolizi

Master za‘izeni musi okamiit zastavit penosforward ramcea celé transakce
v pripact Ze detekuje kolizi na DALI sfnici.

ZruSeny penos rdmce nebo celé transakce smi byt opakovaa aplynuticasové
prodlevy, ktera odpovida priokitse kterou byla zprava nebo transakdenpSena.
Transakce musi byt zopakovana cela aghtia.

Nutnost detekce kolizi se tyka poumesterzaizeni, respektivdorward ramai,

slavezaizeni nemusi mit detekci kolizi implementovanou.

3.3.5.2Body detekce kolizi

Detekce kolizi musi byt provéda ve tech bodech:

a) Rechod sbrnice z vysoké do nizké Uro¥dE):

Béhem maximals 26us pred gechodem skrnice z vysoké do nizké uro¥re
nutné zkontrolovat stav &tmice. Pokud se s€lnice jiz nachazi v nizké drovni, je

indikovana kolize.
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b) Uprosted pil-bitu vysoké trova (M):

V polovire kazdého fl-bitu vysoké Urova se provede kontrola stavuéshice.

Pokud je na shnici indikovana nizka urovg je toto vyhodnoceno jako kolize.

c) Po rechodu sérnice do vysoké urown(B):

Béhem maximala 26us po gechodu sérnice z nizké do vysoké Uro¥ne nutna
kontrola zda se nachaziéshice ve vysokém stavu . Nizka ardvea skrnici indikuje

kolizi.

DALI
vystup

DALI
sbérnice

DALI |
vstup |

E B ME BM BME
Obr. 13: Body detekce kolizi [2]

3.4 Adresatni postupy

DalSi funkci master zaizeni je pifazovat adres)slave zaizenim, pokud jest
Zadnou nemaji, nebo jim je z hlediskgelpednosti vhodnéigadit novou. To jakym

zpasobem je adresace zafi$a ukuiji tfi zakladni postupy, které jsou popsany nize.

3.4.1 Nahodné pirazeni adres
Algoritmus je zaloZzen na vyhledavamslave zaizeni s nejmensSim nahagdn

vygenerovanyngislem.

- Po pgijeti prikazu LINITIALISE" se slave zaizeni na 15minut iepne do

adresaniho modu.
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- Nésleduje fikaz ,RANDOMISE", po kterénslave zaizeni vygeneruje 24-bitoveé
nahodné&islo.

- Master zaizeni poté vhodnym algoritmem hleddave zaizeni s nejnizSim
nahodnymeislem.
z procesu dalSiho vyhledavartikgzem ,WITHDRAW".

- Algoritmus se cyklicky opakuje dokud neni vistave zaizenim pifazenashort
adresa(adresa 0 — 63).

- Adresa&ni mod je ukotien zaslanimipkazu , TERMINATE".

3.4.2 P¥irazeni fyzickym zvolenim

Podminkou pro tuto adresaci je existendézeai, kterym uZivatel upozormaster
zaizeni, kterémuslave prvku ma piradit danoushort adresu Toto zdizeni nize byt
nagiklad tlatitko.

Vyhodou tohoto zfisobu je, Ze si uzivatel ivie jednoduSe vybrat padi slave

prvki v jakém budou &slovany, aby se dosahlo co n#gi pehlednosti.

3.4.3 Pirednastaveni

Short adresaslave prvku je vtomto fipadt jiZz nastavena ndfklad pomoci
adresovych fepina&a. UzZivatel musi vSak dbat na to, aby se adresyemolgepingi
negekryvaly s adresami zvolenymi automaticky.

Slave prvek s pevé nastavenowshort adresouse také musi vyjmout z procesu

automatické adresace, ktera byla popsan@aghozich dvou bodech.

3.5 Zpusob adresace slave prvk

Master prvek mizZe slave zaizeni adresovatifslusSnym nastavenim adresového

byte. Jsou moznéittypy adresacibroadcast skupino¥ nebo jednotlig.

Obecny tvar adresového byte:
YAAAAAAS
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3.5.1 Nastaveni Y bitu

Nastavenim Y bitu @ujeme jestli adresujeme jedercity slave prvek (Y = 0)
nebo skupinu prvk (Y = 1).

Pri volani jedinéhoslave zaizeni gredstavuji bity Ashort adreswolanéhoslave
prvku (0-63).

Pro volani skupinglaveprvki vypada adresovy byte nasledévhO0AAAAS, kde
bity A tentokrat znai ¢islo skupiny, kterou chceme ovladat (0-15).

3.5.2 Nastaveni S bitu

S bit ukuje zda byte nasledujici po adresovém byte buttaogpovladat hladinu
oswtleni (S = 0) nebo bude obsahovat jifikpz slaveprvku (S = 1).

3.5.3 Broadcast prikaz
Broadcastpiikaz, to jest fikaz na ktery musi reagovat vSeclatavezaizeni, ma
prvnich 7 biti tvorenych ze samych logickych 1. Posledni bit ma éeniaS a jeho funkce

byla vys\tlena vysSe.

3.5.4 Adresace specialnich fikaza

ProtoZze adresovy prostoiikazového byte jiz nesté poctu piikazl, pouziva se
adresovy byte pro skupinu specialnidifkpzi. Adresovy byte poté Za prefixem 101
nebo 110. Celé adresoveé byty vypadaji nasle¢tald1CCCC1 nebo 110CCCC1, kde bity

C jsou uteny pro identifikaci specialnihaigazu.

3.5.5 Piiklady 2 bytovych forward zprav

- 11111110 10010001 (254, 145)
Prikaz pro vSechnglaveprvky (broadcas) pro grechod do Urovéoswtleni 145.

- 00000010 10010001 (2, 145)

Prikaz proslaveprvek seshort adresol? pro ffechod do Urovoswtleni 145.

- 10000010 10010001 (130, 145)
Prikaz pro 2. skupinslaveprvki pro grechod do urovhoswtleni 145.
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- 00000011 10010001 (3, 145)
Prikaz ,QUERY BALLAST" pro slaveprvek seshort adresol2, pomoci kterého

masterzaizeni zjifuje gritomnost adresovanélstavev DALI siti.

3.6 Typy priikazia ve forward ramci

Existuje rkolik druhi prikazi, které nmize gikazovy byte obsahovatiiRazy se
liSi svou charakteristikou a reakslave zaizeni na 8. Pro Uplny seznam vSeclhiikazl,

viz Priloha B této diplomoveé prace.

3.6.1 Piikazy primo ovliviwujici Uroven oswtleni

Je to takovy fikaz, jehoZ hodnota S bitu v adresovém bytu je \Opeikazovém
bytu je poZadovana uroiédnladiny os¥tleni.

Rozsah moznych digitalnich hodnot poZzadované imads\étleni je od 1 do 254,

pficemZz vykon ktery musi stelné zd@izeni vyzéit je dan logaritmickou #vkou

n-1
=7 _1 7 Ly z
vyjadrenou vzorcem X(n) =10%%3/3 s nasledujicim

praibéhem:

Logaritmicka k Fivka tlumeni

100

90 ~

80 -

70 A

60 -

étleni (%)

Urove n osv é

50 A

40 4

30 A

20 A

10 A

O T T T T T
0 50 100 150 200 250

8-bitova Fidici hodnota

Obr. 14: Logaritmicka kvka tlumeni
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V piiloze C se nachézi tabulka s vymmymi hodnotami vykonu stelného
zaizeni pro kazdou digitalni hodnotu poZzadované hiads\gtleni.

3.6.2 Piikazy neprimo ovliviiujici Uroven oswtleni
Jedna se oifkazy 0 az 31, kterééakym zpisobem ovliviuji Urover oswtleni
zvolenychslave prvka. Prikladem takovéhoifkazu je ,UP* respektive ,DOWN" fikaz

pro zvyseni respektive snizeni uréws\wtleni o jeden stuge

3.6.3 Konfigura ¢ni prikazy

Prikazy scislem 32 az 143 nastavuji chovétdveprvka, jejich z&azeni do skupin
a ukladani dat. iffkladem niize byt gikaz ,ADD TO GROUP*, kterym se adresované
slavezaizeni z#azuje do ufené skupiny.

Aby se zvysSila prawgpodobnost fijeti konfigura&niho gikazu na maximum, musi
se khem 100ms po prvnimi@nosu odeslani zopakovatehg&m tchto 100ms by ne#ly
byt odeslany Zadné jiné zpravy adresujici stejagezaizeni. Pokud se tak stane, budou

tyto zpravy ignorovany.

3.6.4 Dotazové (Query) Fikazy

Na pikazy sc¢islem 144 az 255cekavamasterzaizeni odpovd’. Odpovd muze
byt t¢i druhi:

e ‘ANO’=11111111 backward rameobsahuje samé 1)

* Data — XXXXXXXX (8-bitové informace)

* ‘NE’ (slaveprvek nereaguje)

Jako piklad pouziji ogt prikaz “QUERY BALLAST", na ktery bude odpeéw
11111111 v fpads pritomnostislaveprvku s odpovidajicshort adresow DALI siti.

3.6.5 Specialni prikazy

Prikazy 256 az 272 vyuzivaji pro svou identifikadbiii v adresovém bytu a jsou
uréeny gredevsim pro adre&ai algoritmy popsané v kapitole 3.4. Jakikladem niizou
byt prikazy “INITIALISE”, “RANDOMISE” nebo “WITHDRAW” zminované také v
kapitole 3.4.
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Pro gikazy “INITIALISE”, “RANDOMISE” plati stejné pravitb jako pro vSechny
konfiguratni piikazy a musi bytdhem 100ms po prvnimignosu odeslany znovu.
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4  Vyvojoveé prostiredky

P¥i vyvoji kddu programové knihovny této diplomovépe jsem pouzil ST Visual
Develop vyvojové prosgedi, provozované na PC s opgrian systémem Windows. Pro
Gcely vyvoje Master modullbyla pouZita vyvojova deska STM8/128 EVAL s 8-kbitm
procesorem typu STM8S. Pro spojeni vyvojové deskgTaVisual Develop byl pouzit
programovaci modul Raisonance RIlink. Vyvojova debigla pres proudovy omezova
swtelnych zaizeni, na kterych se &kovala funknost programu. Sestava vyvojovych
prostedki prostedki odpovida obrazku Obrl: Ovladani osétleni pomoci PC

programu v kapitole 2.

4.1 Vyvojove prostiredi ST Visual Develop

Prostedi ST Visual Develop obsahuje vSechny standardvsipdky pro vyvoj
profesionalnich aplikaci pro 8-bitové mikrokontmylespol&nosti ST Microelectronics.

Pro pgreklad programu jsou pouzity compilery Cosmic a Baasce.

Odlad’ovani programu

S pomoci programovaciho modulu Raisonance Rlinkiggné vyvijeny program
nahrat do procesoru na vyvojové desce a dale $ Visual Develop krokovat, pouzivat
zarazky (breakpoints), sledovat stavy péomych,¢ist a dokonce i zapisovat do péinza

béhu programu.
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Obr. 15: Vyvojové progedi ST Visual Develop

Simuléator

Dalsi zajimavou funkci je Simulator, kdetbeme simulovat analogové nebo
digitalni signaly pichazejici na vstupni pin simulovaného mikrokordrol a sledovat
odezvu naSeho programu na vystupnich pinech. Vepipg lze budit bd’to rutné nebo
|ze zadat budici funkci ve forrskriptu.

V grafickém ok si zvolime, které vystupni piny chceme sledovggjiah odezva
na vstupni signal se bude poté vykreslovat v zésishacasové ose, ktera je dana‘fam
cykli procesoru.

Pro spravnou funkci simulatoru neni faita Zadné dalSi hardwarové vybaveni.

Pti vyvoji zadaného ukolu jsem tuto funkci simulaterevyuzival, protoze jsem jiz
mél k dispozici potebné hardwaroveé vybaveni, tj. vyvojovou desku sroki&ntrolerem
STMS.
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Obr. 16: Simulator prostdi ST Visual Develop

4.2 Programovaci modul Raisonance Rlink

Modul RIink je prostedek pro odldovani a programovani ST mikrokontraldrez
nutnosti vyjmuti procesoru z vyvojové desky. Rlipkdporuje JTAG, ICC a SWIM
protokoly, gicemz pro STM8 vyvojovou desku byl pouzit poslégmenovany, SWIM
protokol.

Obr. 17: Raisonance Rlink modul [10]
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4.3 STMS8 vyvojova deska

Pouzita vyvojova deska STM8/128 EVAL obsahuje &bjt procesor STM8S2xx
v 80-pinovém pouz@ a dale obvody a konektory pro testovani perifgocesoru.

Na desce je moZno testovat Fafad LCD displej, IC skérnici, EEPROM pari,
USART rozhrani, IrDA port, LIN a CAN2.0 8knice, Audio obvody MicroSD karty a
dalsi.

VSechny piny procesoru jsou vyvedeny na liStuippro ushadéni péistupu
k jednotlivym pirim a moZznostifpojeni rozStovacich obvod.

i

3
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[ =]
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(=]
=
=
=]
]
| =

Obr. 18: STM8 vyvojovéa deska [10]

4.3.1 Procesor STM8S

Samotny procesor typu STM8S byl uveden na trh leyioé roku 2008. Byl
vytvoren jako nastupce velmi oblibeného a rfm®tho mikrokontroleru ST7, oproti
kteremu ma az 10xe&wsi MIPS (miliony instrukci za sekundu) vykon a melnizkou
spotebu.

Byl vyroben 130nm technologii, jedan gedevSim pro automobilovy a spetbni

pramysl a je velmi vhodny pro bateridwapajené aplikace diky své nizké gelt.

Hlavni parametry:

» 130nm technologie
» Harvardska architektura (fyzicky o8ldna panit’ dat a programu)
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» maximalni vykon 20MIPSiptaktovaci frekvenci procesoru 24MHz
» pramérné 1,8 cyklu procesoru na instrukci
» Interni 16Mhz RC oscilator (HSI s 1,5%egnosti)
» Interni 128kHz RC oscilator (LSI) pro médy s nizispotebou (nap HALT maod)
» 3x16 bitové + 1x 8-bitovy timer
» Periferie pro komunikaci (CAN2.0, USART, LIN-UAREPI, 12C)
» 68 pini pro obecné pouziti
» 38 pini s moznosti externihagruseni
» 8-128kb Flash pauti
» 32— 80 pinové pouzdro
» velka odolnost proti Sumu
4.4 Proudovy omezov

Normou je dana povinnost galvanicky etid DALl sbérnici od pim
mikroprocesoru. Ktomu jsou v proudovém omezovaouzity optc@leny U, Us.
Duvodem je nebezgé mylného pipojeni napajecich vodli pro swtelné zaizeni (sfové
nageti), na svorky datové DALLI sionice a tim zriieni mikroprocesoru.

DalSi podminkou normy je, Ze kazdé DALLFiza&ni musi snést proud o hodha¥
250mA, ktery obvodem protéka kdyz jesgtice ve stavu low. Vifpact realizace obvodu
galvanického od#leni za pouziti SMD saidstek by byly optéleny, schopné snést tak
vysoky proud, fli§ drahé. Proto se pouzivd proudovy omezpyzodle schématu na
obrazku Obr. 19. Optteny zde funguji jen jako spite a vlastni proud svede k zemi
tranzistor Q1.

Pro udrzeni shnice v arovni low Bhem fenosu se pouziva kondenzator C7, ktery
zachovava nafi na bazi tranzistoru Q1 pebné kjeho otdeni. Proti vybijeni
kondenzatoru slouzi dioda D6.

Zenerova dioda D5 zajigje, Ze bude dodrZzena pé&m¢é Siroka naptova
specifikace DALI normy, to jest Uroitenigh: 9,5V az 22,5V a low Urotie6,5V az +6,5V.

Diodovy mistek slouZi jako ochrana protigpolovani vodit skernice, nedokaze
jiz ale chranit proti fepsti. K tomuto @&elu by se musel pouzitgpitovy omezova.

Seznam satéstek pro stavbu proudového omez@vge uveden vifloze D.
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Obr. 19: Schéma proudového omeztmvEl 2]
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5 Master komunikaéni modul

Tato kapitola se zabyva popisem programéeného pro implementaci doaster
za'izeni, ktery jsem vytvd pro kely této diplomové préace. V tomtdipadt budemaster
fungovat jako interface meziipazy odeslanymi z demonstradho programu spu&tého

v patitaci PC a DALI skErnici.

5.1 Princip €éinnosti

Prvnim krokem ktery program provede po svém stgrtmicializace komunikace
se siti DALl a USART komunikace s demongtrian programem na PC. Poté segne do
klidového stavu &eka na dalSiijkazy.

Pres sériovou linku jsou z demonsiného programu fljimany 2 byty, kde prvnim
je adresovy byte a druhym je datovy byte. Modulyte@musi prova#t Zadnou dalSi

konverzi a niZe @ijata data postoupit funkci pro odesilani dat naLDgbérnici.
Ext. interrupt
Start programu (DAL IN pin)

Inicializace DALI
Inicializace USART

Prijem dat z
DALI OK?

Odeslani dat po
USART do PC

onec obsluhy
piijmu dat

flag ==
NO_ACTION
?

Odeslani dat na DALI

Obr. 20: Hlavni diagrarMastermodulu a diagramifjmu dat
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Pouze pokud pra@vneprobiha odesilani nebdijimani dat po DALI sBrnici, je
zap@ato odesilani dat, coz je indikovano stavem grom ,flag“. Po odeslani dabaster
povoli mozZnost externichigruSeni a tim sefipravi na moznost fmu piipadné
odpowdi.

V pripack indikace spadové hrany na vstupnim DALI pinu je&ano pijimani
dat. Modul je schopen kontrolovatkolik parameti piijimaného signalu, najklad
piedepsané doby trvani jednotlivychibdt zajistit tak spravnostiptych dat. V pipact

Poté co jsou data z DALI simice ijata, z&ina odesilani odpedi do PC, kde ji

prislusré zpracovava demonstira program.

5.2 Popis funkci a stavovych proninnych

V této kapitole jsou popisovany funkce a stavovengnné programové knihovny,
které jsem naprogramoval proaly této diplomové prace. PouZité funkce je nutngsé
popsat, ¥etnd vyznamu jejich parameiy aby byl vyklad principu a fungovani celého

modulu v nasledujicich kapitolach srozumitelny.

5.2.1 Rozdéleni do souboii
Pro pgehlednost a spravnou funkci jsou vykontééti celého programu rogdeny

do t‘ech soubar. Jsou to main.c, it.c a dalimaster.c

5.2.1.1Soubor main.c

V tomto souboru jsou napsanyepdevsim inicializéni procedury a probiha zde
hlavni cyklus mikroprocesoru. Tento cyklus je ovSgrazdny, protoZze vSechny vykonné
operace jako nd&fklad piijem dat z USART nebo spési piijmu dat z DALI sirnice jsou

feSeny pomociigruseni.

5.2.1.2Soubor it.c

V tomto souboru jsou obsluhovdna veSkeréryseni. V programu je rigstji
pouzito geruseni peteienicitace timer3, pomoci kterého gasuje piibéh DALI datového
signalu (emulace fyzické vrstvy). DalSi cdypouzivana ferusSeni jsou pro ijem a

odesilani datis sériovou linku USART.
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5.2.1.3Soubor dalimaster.c

Soubor dalimaster.c byl vytyen jako misto pro uloZeni vSech procedur tykajicich
se operaci na DALI sbnici. Hlavni funkci této programové knihovny je Bmomst
odesilani a fijimani dat po sérnici DALI. Ostatni funkce slouzi jako podpora dbsai

tohoto cile.

5.2.2 Seznam vytvarenych funkci

Tabulka uvadi funkce programové knihovny vyemé pro moduMaster

Definice funkci Umisgni
void init_DALI (GPIO_TypeDef*port_ouiGPIO_Pin_TypeDebin_ouf | dalimaster.c
GPIO_TypeDef*port_in, GPIO_Pin_TypeDebin_in);
void send_datyu8 addrByte u8cmdByte u8dataByte ul6priority, u8 dalimaster.c
BytesToSeny
void send_tick(void); dalimaster.c
void receive_dati(void); dalimaster.c
void receive_tick(void); dalimaster.c
u8get_flac(void); dalimaster.c
BoolT CollisionDet(void); dalimaster.c
void Repeat_after CL(void); dalimaster.c
void enable_EXTI(void); dalimaster.c
void disable EXTI(void); dalimaster.c
BoolT set DALIOUT (BoolT pin_valug; dalimaster.c
BoolT get_ DALIOUT (void); dalimaster.c
BoolT get_DALIIN (void); dalimaster.c
void DataReceive(u8 answejul6answerExtu8bit_coun); stm8_it.c
void set_timer_delayul6settling_time; stm8_it.c

Tabulka 1: Seznam funkci moduiaster

5.2.3 Funkce volané uzivatelem

Tyto funkce musi volat a pouZivat sam uZivatel gFtmgramove knihovny.

5.2.3.1init_DALI (dalimaster.c)
Funkce se nachazi v souboru dalimaster.c a bdwjgiedchoziho volani nebude
mozné pouzivat DALI komunikaci. Parametry této fomkjsou vstupni port a pin a

vystupni port a pin, které uzivatel pouzije pro DAlbmunikaci.
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Pin pro vstup dat musi navic fiado rozsahu poit A az E, protoZe ostatni porty
neumoauji vyuzit externiho feruseni.
Pro casovani je pouzit timer3. Timer3 se tedyfippd vyuZiti této programové

knihovny nesmi pouzivat k jinymé@lim, ani fenastavovat jeho parametry.

5.2.3.2get_flag (dalimaster.c)

Procedura get_flag vraci 8-bitovou hodnotu staymeéninné flag, ktera vyjadje
aktualni stav Master modulu UZivateli se hodi i@devSim procekani na stav
,NO_ACTION", kdy bude moci bezg®meé¢ odeslat dalSi zpravu na DALI&hici.

Promeénna flag nize nabyvat nasledujicich hodnot:

Nazev Ciselna hodnota Vyznam
NO_ACTION 0 Pra¥ neni provadna Zadna operace
SENDING_DATA 1 Odesilani dat na DALI &mici
RECEIVING_DATA 2 Fijimani dat z DALI skrnice
REPEAT_SEND 3 Opakované odesilani dat na DAEkrsbi
ERR 4 Detekovan error
CD_ERR 5 Detekovana kolize

Tabulka 2: Mozné hodnoty pramné flag Master modul

5.2.3.3send_data (dalimaster.c)

Tato procedura ma na starosti veSkeré operacengpsjedeslanim DALI ramce na
skérnici. Méla by byt volana jen vifpadech, Ze hodnota prémmé flag se rovna
.NO_ACTION", to znamena Ze se prawneprovadi Zadna jina operace, kterou by toto

volani narusilo.

2-bytovy nebo 3-bytovy ramec:

Z prototypu funkce uvedené v Tabulce Tabulké&eznam funkci moduluMaster
je zZ'ejmé, Ze stejna funkce se pouziva jak pro ode&ldmjtové zpravy, tak pro odeslani
rozSteného (Extended) rdmce, sloZzeného ze 8.1 hodnot parametru 1 se odesila 1
bytova zprava, kteromasterodpovida na dotaz typu ,Query” od jinéhwasterzaizeni.
Pro 2 bytovy rdmec je hodnota parametru 2, proifeag ramec je BytesToSend rovno 3.
V piipact odesilani 2 bytového rdmce,ibe byt hodnota parametru dataByte
libovolna. V gipadt odesilani 1 bytové zpravy, e byt hodnota paramétcmdByte a

dataByte libovolna.
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Priorita ramce:

Dal$im parametrem, ktery musi uzivatel zadat jéogiy”“, kterym se uéuje doba
prodlevy mezi odeslanymi ramci. Délky prodlevistusné jednotlivym prioritm jsou
popsany v kapitole 3.3.3. Parametr priorityzm tedy nabyvat hodnot ,PRIORITY1" az
-PRIORITY5",

Dvojnasobné odeslani:

Jest pred startem ifenosu se zjifuje jestli neni nutné zadanytikaz odeslat
dvakrat. Dvojnasobné odeslani zpravy je nutné digoracnich gikaz (prikazovy byte
32 —143) a uikazi “INITIALISE"a “RANDOMISE".

Start grenosu:

Po nastaveni délky ramce podle hodnoty paramettesBoSend se po dobu
odesilani ramce vypne moznost externiteryseni a zapne se timer3. V obslugryseni
piet&eni ¢itace timer3 se bude periodicky volat procedura senH, tktera se stard o

samotné odeslani dat ve spravném formatu.

5.2.4 Vnit¥né volané funkce
Vnitin¢ volané funkce jsou takove, kterdimpo nevold sam uzivatel, ale jsou
zavolany nathzenym programem. N#akzeny program spustil Bito uZivatel nebo byl

vyvolan grerusenim.

5.2.4.1receive_data (dalimaster.c)

Tato metoda je volana z obsluhy externitierpSeni vstupniho pinu deného pro
DALI komunikaci.

Jeji hlavni funkci je inicializace pramnych pro pijem dat a zapnuti timer3, ktery

se bude starat o periodickeé volani procedury receiek pro pijem DALI signalu.

5.2.4.2receive_tick (dalimaster.c)

Tato metoda se vol&ipkazdém peteteni citace timer3, pokud je hodnota stavoveé
proménné flag nastavena na ,RECEIVING_DATA". Perioda ¢r® musi byt dostata¢
rychla, aby se doséhlo spravného vzorkovéani, aleves nesmi pijimani DALI dat ilis

zagzovat procesor, aby bylo mozné pro¥tgest dalSi operace.
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Master modulje schopen ifijimat jak 1 bytové zpravy, které slouzi Kijmu
odpowdi na gikazy typu ,Query” tak 3 bytové zpravy odeslanéjm masterzaizenimi.
V piipact moji implementace se pdaijeti zpravy zavola funkce DataReceived,

ktera odeSleifjata data do demonstf@iho programu po sériove lince USART.

5.2.4.3send_tick (dalimaster.c)

Procedura send_tick se také vola pomagteeni citace timeru3, ale hodnota
stavové prorgnné flag musi mit hodnotu ,SENDING_DATA" nebo ,RERE_SEND*.

Samotna funkce send_tick jiz vytvaodpovidajici bi-fazovy format protokolu.
Signal je poté fes vystupni DALI pin mikroprocesoru odesilan doygstavého omezove
a tak na sérnici.

DalSim ukolem této metody je zajistit detekci koliV piipad zjisteni kolize se
pienos ukoti. Poté seteka po dobu, kterd je definovana délkou prodlewy gislusnou
prioritu piikazu. Po uplynuti doby prodlevy se celgpos zopakuje.

5.2.4.4CollisionDet (dalimaster.c)
Vola se ped planovanou zémou stavu sérnice z vysoké do nizké Uro¥nFunkce
vrati hodnotu 0, pokud se &hice jiZ nachazi v nizké Grovni a doslo tak tedyWolizi.

Pokud se vracena hodnota rovna 1, j@rsbe stale ve vysokém stavu a ke kolizi nedosSlo.

5.2.4.5set_timer_delay (it.c)
Nastavi jak dlouha bude doba prodlevy po &jstkolize a tedy fed moznosti
pienos zopakovat. Doba prodlevy séuje podle priority pikazu, ktery byl odesilan nez

doslo ke kolizi.

5.2.4.6Repeat_after_CD (dalimaster.c)
Zavola send_data se stejnymi parametry, s jakyhai tayo procedura spu$ia nez

doSlo ke kolizi a tim umozni opakovarfeposu od zztku.

5.2.4.7enable_EXTI (dalimaster.c)
Povoli moznost externichigruSeni na portu, ktery byl vybrdn pro vstup DALI

signalu.
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5.2.4.8disable_EXTI (dalimaster.c)
ZakdZze moznost externicligpuSeni na portu, ktery byl vybran pro vstup DALI

signalu.

5.2.4.9set_ DALIOUT (dalimaster.c)
Nastavi vystupni pin pro DALI signél a tim i arav®ALI sbérnice do stavu

daneho parametrem funkce set_ DALIOUT. Paraméttemabyvat hodnot 0 nebo 1.

5.2.4.10get_DALIOUT (dalimaster.c)
Vrati logickou hodnotu pinu geného pro DALI vystupni signal.

5.2.4.11get_DALIIN (dalimaster.c)
Vréti logickou hodnotu pinu geného pro DALI vstupni signal.

5.2.4.12 DataReceived (it.c)

Tato funkce se zavola po &Smem pijeti DALI zpravy a povoli odeslanitatych
dat demonstiamimu programu na PC. Samotné odeslani dat do Ppésgede p preruseni
vyvolaném USART odesilacim modulem.

Parametry funkce jsouripata data a piet gijatych biti, aby se odliSilo kdy doslo
k prijeti 1bytoveé a kdy 3bytoveé zpravy.

5.3 Princip prenosu dat v modulu Master

Tato kapitola je zagtena na popiginnosti, které musi software vykonavat p

odesilani neboipimani dat.

5.3.1 Casovani pomoci timer3

Jak odesilani tak fgimani dat je vMaster modulu¢asovano pomoci timer3.
Hodnota peddilicky a periody timer3 je nastavena tak, aby dochazefweruSeni
prete&enimcitate kazdych 1@s. Tato hodnota se vyfie podle nasledujiciho vzorce:

T _ Prredclica* Perioda

interrupt —

fCLK

focje ovlivnéno dalSim parametrem, kterym je&egdtlicka HSI hodinového

signalu. Ta musi byt rovna jedné a jeji nastavenipsvadi v proceda init_DALI.
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Hodnotu HSI pedclicky nesmi uZivatel zemit, jinak nebude f&nos DALI dat spravh
fungovat.

Pro nés je hodnotd,, , rovna frekvenci HSI oscilatoru, tjf., , =16MHz.

Hodnotu pedctlicky jsem zvolil 4 a periody 52. Potom vysledna paaio
4* 52 _
T = = =13M10°s=13
int errupt 16 [106 HZ /'B

Pokazdeé kdyz dojde keruSeni, zjisti se hodnota stavové pkome flag a podle
toho jestli se prav data pijimaji nebo vysilaji se spusti procedura receie& hebo
send_tick.

Hodnota CD_ERR je protnné flag pitazena po zjighi kolize na DALI skrnici.
Algoritmus nejdive cekd zadanou dobu, ktera je &mmé priori€ odesilaného ramceqd
kolizi. Po uplynuti této doby, ktera je dana postupdekrementaci pramné timer_delay
do nuly, je znovu odeslanaywodni zprava.

Cinnosti @i pirerudeni timer3 shrnuje nasleduijici diagram.

TIM3_UPD_OVF_BRK_IRQHandler

A
Potvrd' pferuseni

RECEIVING_DATA SENDING_DATA

receive_tick send_tick

CD_ERR

timer_delay NE

Repeat_after_CD timer_delay--

O
Y

Obr. 21: Diagram obsluhyteruseni timer3Nlaster modul
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5.3.2 Odeslani dat pomoci send_data funkce

Metoda send_data je volana uzivatelem programoviéokny s parametry, které
byly pospany v kapitole 5.2.3.3

Po inicializaci prominnych se algoritmus podle parametru BytesToSendodrze
jestli pajde o odeslani 1 nebo 2 nebo 3 bytové zpravy. Ptale nastavi hodnotu
proménné frame_length, ktera udava délku odesilanéhacaarnez stop hit a doby
ustaleni, v ticich. Jeden tik je dob@@enicitace timer3, v naSemifpads 13us.

DalSi akci je zjidini jestli rAmec nebude nutné odeslat dvakrat. Tou@mé pro
konfigurani piikazy a pikazy ,INITIALISE* a ,RANDOMISE".

A

Inicializace proménnych

v 3 L

1 bytovy ramec 3 bytovy ramec 2 bytovy ramec

ANO \
send_repeat = true send_repeat = false

A

Vypni externi pferuseni

v

flag = SENDING_DATA

Y

Zapni timer3

Obr. 22: Diagram funkce send_daaster modulu
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Poslednimi kroky je vypnuti moZnosti externihiemqSeni (nelze ffjimat data
v pribéhu odesilani dat), nastaveni stavové pmumé flag na ,SENDING_DATA" a
konen¢ zapnuti timer3, ktery bude periodicky volat funksend_tick a vytvét tak
piislusny bi-fazovy signal DALI protokolu.

5.3.3 Periodické volani send_tick

Metoda send_tick se vola periodicky s kazdybetg@enim (geruSenim)ditace
timer3. Pd@et €chto volani je ukladdan v pramné tick_count, ktera se s kazdym volanim
inkrementuje a podle které se déldi casovani pibéhu signélu.

Dovnitt hlavni ¢asti funkce send_tick se vstupuje kazdych 32,tido znamena
kazdych 32*13us = 416us, coz je doba trvani jednohalpitu.

Detekce kolizi

Uprosted kazdého ibitu vysoké drov se musi kontrolovat jestli nedoSlo ke
kolizi. Do stedu milbitu se tedy dostavame kazdych 32/2=16.tik

Kolize se také musi vyla@it do 26 us po zndn¢ Urovre skernice z nizké do vysoké
arovré. Tuto zménu indikuje promdnnd Edge_to_high a kolize je diky ni zkontrolovana
hned prvni tick po f@chodu sérnice do vysoké arown

V nornk je jeS€ definovana nutnost detekce kolized znénou skrnice z vysoké
do nizké drova. Tato kontrola se provadfimo v procedie set DALIOUT pokazdé kdyz
je volana s parametrem logické Urévh

Po detekci kolize se pomoci volani funkce set Tirdelay nastavi pet tika,
které je nutn&ekat, nez bude mozné odeslani zpravy zopakovad. daia je rovna dab

ustaleni, ktera je dana prioritou odesilané zpravy.

Start bit

Pokud je promnna tick_count nulova, algoritmus vygeneruje spadowranu,
kterd ma za Ukolffpravit adresované #iaeni na fijem DALI dat.

N¢kterd z@izeni mohou byt uvedena do klidového rezimu s nizqmotebou a tato
hrana ma za ukol je uvést do aktivniho stavu. DRISF2 tiki poskytuje dostat@ou
rezervu, aby se taeni gipravila na pijem DALI signalu a je vygenerovana platna hrana

start bitu.

Strana 40



Bc. Martin Knotek ImplementaceAl)..l. protokolu pro STM8 mikrokontroler

Fazova a bitova hrana

Nasledujici obrazek znazmje piibéh 2-bytového DALI rdmce s ozéenymi

hodnotami bit a @islovanoutasovou osou. Jednotkgsove osy jsou by tiku.

Start .. settling
bit ‘ 0 1 ‘ 0 1 ‘ 0 1 ‘ 0 1 1 ‘ 0 1 ‘ 0 1 ‘ 0 1 ‘ 0 ‘2 stop bItS‘ time
| W Iy | | I'n I'n W |
Y \ \ Y Y Y Y
0 64 128 192 256 320 384 448 512 576 640 704 768 832 896 960 1024 1088 1216

32 96 160 224 288 352 416 480 544 608 672 736 800 864 928 992 1056

Obr. 23: Pitbéh signalu DALI ramce

Fazova hrana se vyskytuje v polovibitu, tedy kazdych 64 tk Ma za ukol
prevést Uroveé skernice do takového stavu, aby mohla byt vydrma a pedevsSim
adresovanym Z&enim indikovana bitova hrana.

Fazovou hranu je nutné vyttip pokud dva po sabjdouci bity maji stejnou
logickou hodnotu (nafklad logické 1). Pokud bychom nepouzivali fazovoanu, mezi
dvéma takovymi bity by nevznikla Zadna bitovd hranegt@ze sbrnice by jiz byla ve
vysoké urovni od dobyipdchoziho bitu. #klad fazové hrany je vid v pribéhu signalu
DALI ramce uc¢asové znéky 576 tiki.

Smer bitové hrany zn& logickou hodnotu aktualniho bitu. V bi-fazovémdidani
musi mit kazdy bit svou bitovou hranu. V signaldime bitové hrany pokud od prémé
tick_count odéteme offset 96 tik (délka spadové hrany a start bitu) a poté kazd¢h
tiku.

Délky 1, 2 a 3-bytovych réanic

Ve funkci send_data se nastavuje ptamé frame_length podle toho jestli jde o

odesilani 1, 2 nebo 3bytového ramce. V naSem uké@&nkqiipact mame 2bytovy ramec a
jeho délka je 1088 tik Pro 1 bytovy ramec je délka 576 a pro 3 bytov§igé 1600 tiki.

Stop bity
Potom co je detekovana rovnost mezi pkonou tick_count a délkou ramce

frame_length, je vygenerovana hrana stop bitu. daorfa uteno, Ze &koliv jsou oba stop
bity logické hodnoty 1, neni mezi nimi Zzadnaéma faze, to znamena Zzadna fazova ani

bitova hrana.
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Doba ustéleni

Po ulghnuti doby ukené pro stop bity seéekd po dobu ustélenifipkteré nejsou
provadny zadneé dalstinnosti. Délka doby ustaleni je dana prioritou dlde® zpravy a
tato délka je vyjatkna pdétem tiki uloZzenych v prognné settling_time.

NE

Generuj
spadovou hranu

Generuj stop
ANO bity

ANO

Generuj || Zjisti hodnotu :
start bit bitu set_Timer
delay
O— —

NE

tick_count++

N
flag = NO_ACTION

ANO

Generuj
fazovou hranu

ANO

Volej znovu

send data funkci TRl THTERS

ANO

Generuj
bitovou hranu

tick_count++

Obr. 24: Vyvojovy diagram metody send_tidlgster modyl
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Opakované odeslani

Po skokeni doby ustaleni je odeslani celé zpravy dokon a algoritmus
zkontroluje prominnou send_repeat. Pokud je jeji hodnota rovna #oamena to Ze se
odeslani celé zpravy musi zopakovat a zavola seegwra send_data se stejnymi

parametry jako byly pouzity pro pr&edeslanou zpravu.

Ukon¢eni genosu

V piipact rovnosti prondnné send_repeat hodadalse se nastavi pramna flag

na NO_ACTION a vypne s&asovani pomoci timer3. Tim se ukoondesilani celé zpravy.

5.3.4 P¥ijimani dat pomoci receive_data funkce

Metoda receive_data je spéa z obsluhy externihorgruSeni, které je vyvolano
piichodem spadové hrany na pin mikroprocesoru, keengten k @ijimani DALI dat.

Procedura inicializuje pro#gnné pro pijem dat, vypne moznost dalSiho externiho
pieruSeni v pibéhu pijimani, nastavi stavovou preémou flag na RECEIVING _DATA a
piedevsim zapné&asovani pomoci timeru3.

Timer3 poté, pomocitpruseni, periodicky vola funkci receive_tick, Etena na

starosti pijem samotného bi-fazového DALI signalu.

receive_data

Inicializace proménnych

v

Nastav
flag=RECEIVING_DATA

v

Vypni externi pieruseni

v

Zapni timer3

Obr. 25: Vyvojovy diagram funkce receive_datéaéter modul
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5.3.5 Periodické volani receive_tick

NE

Nacti troven sbérnice

5

tick_count++

ANO

bit_count++

flag = Error

ANO

flag =

Error

UloZ prijaty bit

J

bit_count++

J

tick_count=0

&

O

flag = Error

ANO

Uloz aktualni

uroven sbérnice

Zastavit pfijem
dat

flag = Error

DataReceived

Zastavit pfijem
dat

Obr. 26: Vyvojovy diagram funkce receive_tidldgster modul

Ukolem procedury receive_tick je nejen spraptijmout, zpracovat a odeslat do

PC mijatou DALI zpravu, ale také v pbéhu pijimani kontrolovat jestli zprava neni
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porusSena. Tim se mysli nddad jestli ma spravné délky bitnebo jestli sedhem
prijimani stop bitt nevyskytuje hrana.

Detekce hrany:

Na za&éatku kazdého volani procedury receive_tick sgenhodnota vstupniho
DALI pinu, ktera udava uroweDALI sbérnice. Tato hodnota se srovna s Urovirsice
v minulé iteraci procedury, ktera je uloZena v péameé former_val. Pokud jsou tyto &v

hodnoty rozdilné, byla detekovana hrana, pokud gtemé, je Grovena skirnici stabilni.

Hrana detekovéana:

Pokud byla v signalu detekovana hrana, musi dfgas rozlisit o ktery bit se
jednalo a v fipack Ze Slo o datovy bit, uloZit takovy do k tomw@né proninné.
procedte, narozdil od procedury send_tickifiaji jen pro aktualni bit a po dok&eni
piijmu bitu je promndnna tick_count vynulovana.

Prijaté bity se v pipact 8bitové zpravy postugrskladaji do proknné answer.
V piipact prijimani 3 bytové zpravy se posledni dva byty ubb@il6ti bitové prornné
answerExt.

Pokud ma progmna bit_count jiz hodnotu 9 (1 bytova zprava) nebd3 bytova
zprava), zane se s fljimanim stop bii. Pokud je wWasovém Useku vymezeném pro stop
bity detekovana hrana, je to vyhodnoceno jako clpytiananych dat. Podle normy se
v prab¢hu stop bit nesmi Zadn& hrana vyskytovat.

Urovei skérnice stabilni:

Tatoc¢ast algoritmu ma za ukokgdevsim hlidat spravné délkyiiv pripact
piekrazeni normou definované délky bitu je do pramé flag uloZena hodnota ERR.

Po gijeti 8 (bit_count = 9) nebo 24 (bit_count = 25)ikde odeSlouifjata data
procediie DataReceived. Jako parametr jefgdana jak prodnna answer tak answergxt.
Patet skuténé prijatych biti, které jsou uteny k odeslani do PC demonstranu
programu je odliSen hodnotou v prémmé bit_count-1, ktera je dalSim parametrem funkce
DataReceived.
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Zastaveni fijmu dat

Po odeslaniifjatych dat do PC seffimani zastavi, stavové prémné flag se
piitadi hodnota NO_ACTION a vypne &asovani pomoci timer3. Moznost externiho
pierusSeni na vstupnim DALI pinu se naopak zapnepgliymozné fjimat dalSi DALI

zpravy.

Error:
Na konci kazdé iterace procedury receive_ticlestuje hodnota stavové prénmé
flag. Pokud je jeji hodnota rovna ,ERR", ukdrse fijimani dat stejnym zjsobem jako je
tomu po UspSném pijeti dat. To znamena, Ze stavové peome flag se firadi hodnota
NO_ACTION, zastavi séasovani pomoci timer3 a povoli se moznost exterpiéiuseni

na vstupnim DALI pinu.
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6 Slave komunikani modul

Tato kapitola se zabyva popisem programéeného pro implementaci deave
zarizeni, ktery jsem vytvd pro (Kely této diplomové prace. Principy programu jsou
v mnoha ohledech velmi podobné pringipMaster modulu proto se na jeho popis budu
¢asto odvolavat.

Tento modul ma za ukol umoznit oboustrannou komagiiknezimastera slave
modulem. Nema vSak jiz za Ukeidit samotné sitelné zaizeni ani provagt Zadné

operace s tim spojené.

6.1 Princip ¢éinnosti

Narozdil odMaster moduluslavezaizeni nekomunikuje po sériové lince, jedinou
jeho komunikani skErnici je DALI. Slavetaké sam neinicializuje odesilani dat, jedin&
chvile kdy odesila data je ¥ipadt odpovidani na dotazovyigaz odmasterzaizeni.

Rozdily oprotiMaster modulujsou edevsim v délce ifgimanych zprav.Slave
modulje schopenifjmout pouze 2 bytové zpravy a odpovidat zpravauwsatovym bytem.
Zpravy jiné velikosti nejsou zpracovany & [ejich pfijmu je modul vyhodnoti jako
poSkozené.

Slave modultaké neobsahuje detekci kolizi a metody s ni sgojdale také
nerozliSuje mezitznymi prioritami zprav a odesil&ipadnou odpoxd’ vzdy po 2,92ms

po obdrzenforward ramce

6.2 Popis funkci a stavovych proninnych

Funkce a stavové pramnémodulu Slavese #iliS neliSi od &ch pouzitych pro
modul Masterpresto se zde vyskytujiatezité znény, nagfiklad v parametrech

piredavanych funkcim.

6.2.1 Rozdéleni do souboi

Rozdleni volanych funkci do jednotlivych soulige velmi podobné jako
v modulu Master

V souboru main.c je umisto pouze volani inicializace DALI komunikace. Déale
sem ntiizou byt umisiny procedury obsluhuji¢izeni s¥telného z&zeni nebo jiné

procedury, které bude ndtaveprvek za ukol vykonavat.
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Soubor it.c je ufen vyhrads pro metody obsluhujicitpruseni. V tomtoifpack

pujde jen o obsluhuieruseni danéha'gteienim¢itace timer3. PeruSeni od sériové

komunikace zde neni geba.

Soubor dalislave.c obsahuje vSechny proceduryé ksew pouzity proijiimani

nebo odesilani dat na DALI &mici.

6.2.2 Seznam vytvaenych funkci

Tabulka 3 uvadi seznam funkci vyteaych promodul Slave

Definice funkci Umisgni
void init_DALI (GPIO_TypeDef*port_outGPIO_Pin_TypeDebin_out dalislave.c
GPIO_TypeDef*port_in, GPIO_Pin_TypeDebin_in);
void send_dat¢(u8 byteToSen)j dalislave.c
void send_tick(void); dalislave.c
void receive_dati(void); dalislave.c
void receive_tick(void); dalislave.c
u8get_flac(void); dalislave.c
void enable_EXTI(void); dalislave.c
void disable EXTI(void); dalislave.c
BoolT set DALIOUT (BoolT pin_valug; dalislave.c
BoolT get DALIOUT (void); dalislave.c
BoolT get_DALIIN (void); dalislave.c
void DataReceive(u8 addressu8dataByte¢ stm8_it.c

Tabulka 3: Seznam funkci modulave

6.2.3 Funkce volané uzivatelem

Tyto funkce musi volat a pouzivat sam uzivatel gFtmgramoveé knihovny.

6.2.3.1init_DALI (dalislave.c)

Funkce init_DALI i zde slouzi k inicializaci DALI&munikace a musi byt spaga

pied jakymkoliv pouzitim odesilacich nebfijijpnacich funkci DALISlave modulu

Opdt se kéasovani pouziva timer3 a uzivatel si ma moznostatystupni a

vystupni porty a piny pro DALI komunikaci. K dispgoijsou porty A-E, na ostatnich

portech neni mozné aktivovat extertéquseni nutné pro spravniijpm dat.
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6.2.3.2get_flag (dalislave.c)

Tato funkce vraci 8-bitovou hodnotu stavové p¢oné flag a i zde vyjadje
aktualni sta\slave modulu

UZivatel programové knihovny ji bude nejvice vywdtivai cekani na stav
.NO_ACTION", kdy jsou vSechny operace spojené ssbdaim a Hjimanim dat
dokortené a nmize z&it prenos dalSich dat.

Hodnoty stavové prosmné flag jsou oprotmodulu Mastermirné zredukovaneé,

jejich hodnoty uvadi nasledujici tabulka.

Nazev Ciselna hodnota Vyznam
NO_ACTION 0 Pra¥ neni provadna zadna operace
SENDING_DATA 1 Odesilani dat na DALI &tmici
RECEIVING_DATA 2 Frijimani dat z DALI skrnice
ERR 3 Detekovan error

Tabulka 4: Mozné hodnoty pramné flag Slave moduyl

6.2.3.3send_data (dalislave.c)

Pokud je hodnota stavové prémmé flag rovna ,NO_ACTION", rize uZivatel
zavolat metodu send_data. Ygad modulu Slavema jediny parametr a to je 8-bitova
hodnota, ktera bude odeslana na DALJrsixi.

Odeslani odpasdi smi prokhnout nejdive 2,92ms po obdrzenitiRazu typu
»Query". Tato doba ustaleni je programd@ajiS€na uvnit odesilaci procedury send_tick.

Stavova pronna flag je po dobu odesilani dat nastavena na dbtodn
SENDING_DATA.

6.2.4 Vnitiné volané funkce
Vnitiné volané funkce vola nadzeny program, ktery byl sp&gy uzivatelem nebo

vyvolan grerusenim.

6.2.4.1receive_data (dalislave.c)

Metoda je volana z obsluhy externihtequseni pinu weného pro fijjem DALI
dat, které bylo vyvolanoifchodem spadové hrany na tento pin.

Metoda inicializuje stavové pramné pro pijem dat a spusti timer3, ktery zdjige

spravn&asovani a periodické volani procedury receive_tick.
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6.2.4.2receive_tick (dalislave.c)

receive_tick procedura se vola periodicky po kaZddeteieni citace timer3.
Stavova prorénna flag je nastavena na hodnotu ,RECEIVING_DATA".

Slave moduje schopen fijimat pouze 2 bytové zpravy, ostatni zpravy odrjakd
poskozené a nejsou dale zpracovavany.

Po doko®eni gijmu dat se zavola funkce DataReceived, které isglgpi oba
piijaté byty. DalSi operace, které se budotinsito daty provad zalezi jiz na uzivateli

programoveé knihovny.

6.2.4.3send_tick (dalislave.c)

Pokud je stavova protnna flag nastavena na hodnotu ,SENDING_DATA", vola
se [ preruseni timer3 metoda send_tick.

Samotna funkce send_tick jiz vyiaodpovidajici bi-fazovy formét protokolu.
Signal je poté fes vystupni DALI pin mikroprocesoru odesilan doygstavého omezova

a tak na sérnici.

6.2.4.4DataReceived (stm8_it.c)
Funkce DataReceived je volana po dalemi gijimani dat z DALI skrnice. Do
této funkce uZzivatel programové knihovny napiséj $od, ktery bude dal operovat

S prijatymi daty.

6.2.4.50statni procedury

DalSi funkce které se pouzivaji pro spravny chaaitoikaceSlave modullpyly jiz
popsany v kapitolach 5.2.4.7 az 5.2.4.11 a nebyich, oproti #m pouzitym vMaster
moduly provagny zadné zrny. Jednd se o funkce enable EXTI, disable EXTI,
set_DALIOUT, get DALIOUT a get DALIIN.

6.3 Princip prenosu dat v modulu Slave

Tato kapitola je zagtena na popiginnosti, které musi software vykonavai p
odesilani neboffjimani dat.
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6.3.1 Casovani pomoci timer3

ProtoZze neni modulu Slavenutné implementovat detekci kolizi, neniigtta mit
moznost né&itat droveé skérnice maximald do 26 us po jejim pechodu z low do high
arovré. Proto promodul Slavevolim pomalejSicasovani, které je zarokeryhodné pro
mensi zatZovani a mensi energetickou sebiu procesoru.

Perioda pet&eni citate je 104is. K dosazeni této periody jsem zvolil hodnotu
predctlicky 32 a periody 52. Toto nastaverii pychlosti HSI oscilatoru 16MHz a HSI

pieddli¢ce rovno 1 podle nasledujiciho vzorce dava:

T _ Prreddtlica* Perioda_  32*52

. = = =10410°s =104,
int errupt fCLK 16 D_Oﬁ HZ w

Oba procesy, jakipiméani tak odesilani dat, jsotasovany stejnyntasovaem
(timer3) se stejnym nastavenim periody 194

focje ovlivnéno dalSim parametrem, kterym jeedctlicka HSI hodinového

signalu. Ta musi byt rovna jedné a jeji nastavenipsvadi v proceda init_DALI.
Hodnotu HSI pedctlicky nesmi uzivatel z#nit, jinak nebude f&nos DALI dat spravh

TIM3_UPD_OVF_BRK_IRQHandler

Potvrd pferuseni

fungovat.

RECEIVING_DATA SENDING_DATA

send_tick

receive_tick

Obr. 27: Diagram obsluhyeruseni timer3lave modyl

Strana 51



Bc. Martin Knotek ImplementaceAl)..l. protokolu pro STM8 mikrokontroler

Pokazdé kdyz dojde keruSeni, zjisti se hodnota stavové pkomé flag a podle
toho jestli se prav data pijimaji nebo vysilaji se spusti procedura receie& hebo
send_tick.

Diagram ¢innosti timer3 se oprotiifpadu vMaster moduluzjednodusi, protoze
Slave moduhema zabudovanou detekci kolizi. Odpada tedyit@oi doby ustaleniipd
opakovanym odeslanim zpravy jakoipgads Master modulu

6.3.2 Odeslani dat pomoci send_data funkce

Metoda send_data ma vipadt Slave modulypouze jeden parametr a to je lbyte
odesilanych dat.

Oproti Master moduluzde také chybi rozhodovani o délce zpravy a o @gakem
odeslani zpravy vifpad urcitych prikazi.

Poslednimi kroky je vypnuti moZnosti externihternpSeni (nelze ijimat data
v pribéhu odesilani dat), nastaveni stavové pmumé flag na SENDING_DATA a
konen¢ zapnuti timer3, ktery bude periodicky volat funksend_tick a vytvét tak
prislusny bi-fazovy signal DALI protokolu.

Inicializace proménnych

v

Vypni externi pferuseni

Y

flag = SENDING_DATA

Y

Zapni timer3

Obr. 28: Diagram funkce send_d&mve modulu

6.3.3 Periodické volani send_tick

Procedura send_tick je oproti tédnodulu Mastermpodstats zjednoduSena. Je to
predevsim tim, Z&Slave moduke nerozhoduje o délce zpravy, dale neaggsSdetekci
kolizi a také nerozliSuje prioritu odesilanych zZpr®alSi znénou je, Ze fi odesilani
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zpravy zeSlave modulise nepouziva zadna doba ustaleni, ktdviaster modulunastala

po ukorgujicich dvou stop bitech.
Pro podrobné vysileni zpisobu generovani spravného bi-fazového tvaru DALI

ANO

protokolu viz. kapitola 5.3.3.

ANO Zjisti hodnotu

bitu
Generuj ANO
spadovou hranu ANO NE
Generuj Generuj stop bity
start bit
ANO
F o] flag = NO_ACTION
fazovou hranu
Vypni Timer3

tick_count++

Genery;j
bitovou hranu

Obr. 29: Vyvojovy diagram funkce send_ticKgve modyl

6.3.4 P¥ijimani dat pomoci receive_data funkce
Tato procedura je modulu Slavezcela identicka s proceduroumodulu Master

kterd byla podrobhipopséna getre vyvojového diagramu v kapitole 5.3.4.
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6.3.5 Periodické volani receive_tick

Ukolem procedury receive_tick je sprévfijmout, zpracovat afedat uzivateli

programové knihovnyifjata data. DalSim Ukolem je ale také wlmthu grijiméani dat

kontrolovat jestli zprava neni poruSena. Tim selimagiklad jestli ma spravné délky

bitt, nebo jestli sedhem gijimani stop bitt nevyskytuje hrana.

NE

Nacti aroven sbérnice

L

tick_count++

ANO

bit_count++

flag = Error

flag =

Error

UloZ pfijaty bit

Ul

bit_count++

V|

tick_count=0

&

’\[/\

flag = Error

ANO

ANO

Uloz aktualni

Obr. 30: Vyvojovy diagram funkce receive_ticd&ve modyl

Uroven sbérnice

Zastavit pfijem
dat

data_received

flag = Error

Zastavit pfijem
dat
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Princip fungovani metody receive_tick je stejnygakmodulu Master kde byl
podrobré popsan.

Rozdily najdeme i@devSim v podminkach pouZivajicich pgomou tick count,
kvili raznémucasovani. Hodnoty tick_count v podminkach jsourtinove dikyctytikrat
pomalejSimuwasovani timer3. DalSim rozdilem je, Zenedulu Slavese fijimaji pouze 2

bytové zpravy a ne 1 a 3 bytové jako tomu bylnadulu Master
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7 Demonstratni program

Tento demonstimi program jsem vytid pro Kely testovani vifedchozich
kapitolach popsané programové knihovny DAhdduli Mastera Slave

Jeho funkce a provedeni odpovidaji ovladacim progma které se pouZivaji pro
fizeni os¥tleni v budovach. S jeho pomoci Ize fi&fad ovladat jednotlivéslave prvky
nebo jejich celé skupiny, graficky zobrazovat Urowas\wtleni jednotlivych osstlovacich
prvki, ukladat provedené&iazy a mnoho dalSich funkci.

Tato kapitola vysétluje spiSe ovladani demonstndgho programu nez popis jeho

vnitinich princip a funkci.

7.1 Vyvojove prostiredi a pozadavky

Demonstrani program jsem napsal v jazyku C# a jako vyvojpvéstedi jsem
vyuzil Microsoft Visual Studio 2005. Pro jazyk C#em se rozhodl, protoZze ma kvalitni
dokumentaci a podporu jak od spiiesti Microsoft, tak od ostatnich vyvéjaa myslim
si, Ze se bude rozvijet i v budoucnosti.

Programy napsané v jazyku C# imtituji ke své spravné funkci opémé systém
Microsoft Windows s .NET platformou. Tento prograry?aduje .NET framework verze
alespa 2.0.

DalSim prostedkem, ktery je nutné pro futikost programu mit je ipvodnik
USB/RS232. USB konecigvodniku je zapojen do PC a RS232 konec ij@ojen
k vyvojové desce pro STM8 mikrokontroler. Yipact Ze ma pouzivany PC §vvlastni
sériovy COM port, nenifpvodnik poteba.

7.2 Stav po spusEni

Po spudini se program pokusi oté/virtualni COM port, defaulih nastaveny na
hodnotu COM3. Pokud tento port neexistuje nebo engfdiného dvodu otevit, je
ohlaSena chyba. UZivatel ma moZznost vybrat jiny C@bt po spugnhi obrazovky
Connection. Obrazovka Connection se vyvola v meptio@s/Connection demonstrdho
programu.

Po usgSném pipojeni k virtualnimu COM portu Ize jiz posilatikazy slave

zaizenim, ale zatim jen s typem adresaceadcast Jednotli¢ adresovat je mozné az
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kdyZz uzivatel slave prvky vyhleda jednim z vyhleddvacich algoritmVyhledavaci
algoritmy najde uZivatel v obrazovce, ktera se V@womenu Commands/Search Ballasts.

7.3 Hlavni obrazovka

ﬁ STMicroelectronics -- DALI Control

File  View  Options  Cammands

Light level: 1
[IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII B4%
Fade Time L J 3
J 2
Groups:

HBEa0H0DOO0NNDENEN

| All | | Mone | | Lave as Group: 1 |:

4

Scene:

HBEa0HODOODNNDEDEN

e
| Save as Scene: 1 | I

Obr. 31: Hlavni obrazovka demonsiného programu

7.3.1 Posuvnik arovné oswtleni

Pomoci posuvniku nastavuje uzivatel Gtows\wtleni adresovanycklave prvka.
Piikaz nastavujici ostleni je odeslan az po uvaini tlacitka mysi. Pokud tedy uZivatel
drzi levé tl&itko a hybe s posuvnikem, zadnykaz se neodesila.

Hodnota osdtleni ma rozsah 0 az 254, zde je atepmitana na procenta a tato

hodnota je vypsana vedle prvku progressBar, kteégzanuje aktualni Grove oswtleni.

7.3.2 Fade Time / Fade rate

Rozbalovaci menu davé na ¥ylze dvou metod postupného rogseni/pohasinani
oswtleni.

Fade time udava dobu jak dlouho bude trvatrmre aktualni arovhoswtleni do

poZzadované urowoswtleni. Ma 15 stuf, piicemZ samotna doba v sekundach sétgpo
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podle vzorceTl = %\/ZX , X =1-15. Hodnota X = 0 znamena, Ze je postupné pohasinani

vypnuto a urove oswtleni se n¥ni skokow.
Fade rate udavé o kolik krdlza sekundu se dokaze urawes\wtleni zrenit. Opst

ma 15 stupi a pd@et kroki se vypdte podle vzorcd: = @stepd secX =1-15.

\/Z_X

Stupex X tentokrat hodnoty 0 nenabyva.

Vypoétené hodnoty pro jednotlivé kroky X = 0-15 podl&gyvedenych vzolaudava

nasledujici tabulka:

X Fade Time Fade rate
(sekund) (krok/s)
0 <0,707 -
1 0,707 357,796
2 1,000 253,000
3 1,414 178,898
4 2,000 126,500
5 2,828 89,449
6 4,000 63,250
7 5,657 44,725
8 8,000 31,625
9 11,314 22,362
10 16,000 15,813
11 22,627 11,181
12 32,000 7,906
13 45,255 5,591
14 64,000 3,953
15 90,510 2,795

Tabulka 5: StuphiFade Time/ Fade rate

7.3.3 Groups
Oblast Groups obsahuje 16cikek, kterymi niize uzivatel vybirat skupinglave

za‘izeni, které chce ovladat.

Pokud uZivatel zvoli kliknutim mysi skupinu, banextu tl&itka se znini na
cervenou a tlatko zmeni swj vzhled, viz. obrazek. Skupina se odgingpEtovnym
kliknutim na tl&itko.
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Groups:

B E3EX EN 2 K2 E2 £3 €58 G0 08 23 653 603 651 60

| All | | Mone | | Save as Group: 1 |:

Obr. 32: Vyk#r skupinslavezaizeni

Tlacitko All mé za ukol ozn&t vSechny skupiny najednou, &igko None naopak
vSechny skupiny odzga

Pokud chce uzivatel ulozit vybrargdave prvky jako skupinu, musi je ndjae
vybrat v obrazovce Ballasts List, viz Kapitola 7Rbté Sipkami u tkdtka Save as Group
zvoli pod jakou skupinou chcslave zaizeni ulozit a stiskne toto tiako. VSem

ozna&enymslavezaizenim se zaSle zprava, Zetpdb now definované skupiny.

7.3.4 Scene

Tlacitka pri vybéru scény funguji podoknjako tlatitka u vykEru skupin, jen s tim
rozdilem Ze mize byt v jedné chvili zvolena pouze jedna scénatoPkdyZ zvolime scénu
1 a poté klikneme néjklad na scénu 3, scéna 1 se automaticky adzna

Kazdéslavezaizeni ma urovie oswtleni pislusejici dané scémnuloZzeno v parti.
To znamena Ze kazddavezaizeni mize mit definovano az 1@znych scén. Scénou je
v naSem fipact chapana uroveos\tleni, kterou uzivatel delaveprvku ulozil jako scénu
S ukitym poradovymcislem.

Ukladani scén probihd podabrjako u ukladani skupin. Najde zvolime
v obrazovce Ballasts Lislaveprvky, kterych se ifkaz bude tykat. Poté nastavime Gtpve
oswtleni, kterd bude odpovidat nové sgémale nastavime&iislo scény Sipkami a

potvrdime tlgitkem Save as Scene.

7.4 Ballasts List obrazovka

Hlavnim Ukolem Ballasts List obrazovky je zobrazogaznam aktivniclslave
zaizeni. Ty prvky které jsou prédwo sit DALI pfipojeny se zviditelni, zobrazi se jejich
arovei oswtleni a indikuje se jestli jsou pravybrany.

Obrazovka se zobrazuje automatickyi gapnuti demonstéaiho programu.

Zviditelnit nebo skryt |1ze tuto obrazovku v zaloAdew.
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Ballasts List
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Obr. 33: Ballasts List obrazovka

Prohledani DALI sit
Abychom zjistili, kteréslave prvky jsou do s& praw piipojeny, musime 8§i

prohledat jednim z algoritinv menu Commands/Search Ballasts. Nejlépe nam yfislo
Quick Search, ktery vyzkouSitippmnost vSechslave prvki. To znamena, Ze se
prohledavaji zéizeni seshort adresamD az 63 a ty které jsou pr&aktivni se zvyrazni
v Ballasts List obrazovce.

Zarover se s indikaci fitomnosti zobrazi i aktualni Groveos\tleni slave prvku.
V naSem pipact vidime, Zeslaveprvek seshort adresol2 je mnohem vice rozsviceny nez

prvek s adresou 1.

Vybér slave prvi

V této obrazovce se také vybirgliave prvky, které budou adresovanyikazy
z Hlavni obrazovky. Pro oztenislaveprvku st&i kliknout na gislusné poliko a barva
textu poltka se znini nac¢ervenou. Pro odziani st&i opst kliknout na gislusné potiko.
V naSem pipact je ozn&en pouze 1. prvek.

Prikazy zvolené v Hlavni obrazovce se tedy budouttjgkatakto zvolenych pruk
Pfi volbé skupin v hlavni obrazovce se p#dd v obrazovce Ballasts List ozfia

automaticky, aby byloiejmé které zdzeni paiti do zvolenych skupin.
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Tlagitko All ozn&i vSechny aktivnislave prvky, tla&titko None odzn& vSechny

predtim ozn&ené prvky.

7.5 Connection Setup obrazovka

Obrazovka Connection Setup se vyvola v zaloZce d@ptConnection v menu

Connect to port:

hlavni obrazovky.

|

com: 2 3

Obr. 34: Obrazovka nastaveni sériové komunikace

Pomaoci této obrazovky Ize 2zmit ¢islo COM portu, ke kterému jerfipojen sériovy
kabel, gipadre prevodnik z USB na RS232, ktery propojuje PC a vywojo desku.
UzZivatel ma moznost #&mit pouzedislo portu a zadné jiné parametry, ty jsou nastaven

automaticky.

7.6 Log obrazovka

Obrazovka Log slouzi k ukladdani z&zriam provedenych ifkazech vzhledem
k DALI siti. Log Ize vyvolat nebo skryt v menu hl@vwbrazovky, zaloZce View/Log.
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kddr; 2 Direct &rc Command[255)
Addr: 2 Direct Arc Cammand|32]
Addr: 4 Direct Arc: Command(135]
Data: 45 SetDTR[1E3)

Addr: B Stare_DTR_As Fade Rate[47)
Addr: 3 Add_To_Groupl[36]

Addr: 3 Remowe_From_Group1[112]
Addr: 3 Stare_DTH_As Scened[66]
Addr: 128 Direct Arc Command[43]
Addr: 134 Direct Are Cormand(59]
Addr: 146 Direct Arc Command(35]
Addr: 154 Direct Arc Command[B2]
Addr: 38 Direct Arc Command(37]
Addr: 1 Quer_Ballazt145]

Addr: 3 Query_Ballazt[145)

Addr: 7 Quer_Ballazt145]

Addr: 9 Query_Ballazt145]

Addr: 17 Queny_B allazt[145]

Addr: 1 Q0]

Addr: 3 QD)

Addr: 5 Q0]

Addr: 7 Q0]

Addr: 9 Q0]

Addr: 11 OF0)

|l Clear

Obr. 35: Obrazovka log (ukladani zazngm

Format vypisu do logu se liSi podle typu odeslangfkazu, nafiklad specialni
piikazy nepouzivaji adresu, takze by gersmysl pouzivat pro vSechnyikazy stejny

vypis.

Formaty vypisu fikazl do Log obrazovky:

» Prikazy gimo ovliviujici arover oswtleni

Addr: <adresovy byte> Direct Arc Commands(<unpwes\wtleni>)
» Specialni pikazy

Data: <datova hodnota> <nazetikazu>(<islo prikazu>)
» Prikazy nepimo ovliviwjici arover oswtleni

Addr: <adresovy byte> <nazevikazu>(<islo piikazu>)

Vypisy v obrazovce Log lze smazat pouzitintitiea Clear ve spodriiasti obrazovky.
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7.7 Search Ballasts obrazovka

Obrazovka Search Ballasts umaje pouzit 3 algoritmy pro vyhledavasiave
zarizeni. Stavovy pruh na spodni h¥aobrazovky znazawje piibéh prohledavani.
UZivatel si vybere z jednoho algoritmu a zapne [@dévani DALI si¢ stiskem tlditka
Start Search. Ukaiit algoritmus lze i v pibéhu prohledavani stiskem tidka Cancel.

Search For Ballasts |:||E”E| Ballasts List

/| ANEEEN

Search Type
S e I AN EEEE
) Full Search

Obr. 36: Search Ballasts obrazovka a Ballasts List

() Physical Selection

Quick Search

Algoritmus Quick Search prohleda DALI'sh vyzkouSi fitomnostslave zaizeni
seshort adresamD-63. Pokud se takovy prvek nalezne, aktivuje sbrazovce Ballasts
List policko s¢islem stejnym jako jehort adresaprvku. Déle se zjisti aktualni Grave
osWtleni slave prvku a podle toho se zmi vzhled tl&itka v Ballasts List obrazovce.

V naSem pipact jsou obaslaveprvky rozsviceny tégf na maximum.

Full Search
Full Search algoritmus byl jiZz podrobrpopsan v kapitole 3.4.1 pod nazvem

Nahodné fitazeni adres.
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Algoritmus vicemé# znovu nahod# piifadi short adresyslave prvkim a jejich
poradi mize byt tedy jiné. Zarteno je ale, Zed@slovani bude zanat odshort adresy0 az

po paet aktivnichslaveprvki — 1.

Physical Selection

Algoritmus Physical Selection byl podrafjinpopsan v kapitole 3.4.2 pod ndzvem
.Pritazeni fyzickym zvolenim*.

Aby bylo mozno vyhledatslave prvky timto algoritmem, musi byt opahy
zarizenim, kterym je mozno nastavit adresaveprvku (napiklad prepina). Algoritmus
tedy periodicky hled&lave prvek seshort adresoud. Potom co jej najde, &iae hledat
prvek seshort adresou atd. Hledani Ize zastavit stiskentitka Cancel.

Tento algoritmus uzivateli umagje zvolit pdadi slave prvka, ve kterém jim

budou gitazenyshort adresy

7.8 Manual Commands obrazovka

Obrazovka Manual Commands ma za Ukol umoznit uglivaucné zadavat

jakékoliv prikazy, které DALI norma umditije a odesilat je DALI z&zenim.

ﬁ Manual Commands E|§| EI

EEGIE]
Address Byte Command Eyte
3 o 145 & Send

w v

Autornatic

Command
Direct Are Cammand w Send
Addresz [rata
Broadcast w | |76 =
Brawer

Obr. 37: Obrazovka Manual Commands
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Manual gikazy

V prvni ¢asti obrazovky ma uzivatel moznost vyb¢aelné hodnoty Address byte
a Command byte. Po nastaveéigelnych hodnot se zprava odesle stiskem hornaitkih
Send.

Automatic Fikazy

V druhé ¢asti obrazovky Manual Commands lze vybrétk@z pomoci prvniho
roletového menu a nastavit adresovalave prvku v druhém roletovém menu. Tento
zpisob je vyhodny proto, Ze uzivatel nemusi zfig¢Iné ozn&eni gikazu a program sam
vybere spravnyiselny kod pro adresasiavezaizeni.

Answer textové pole

V dolni ¢asti obrazovky se nachazi textové pole pro vypigowtti, kterd byla
prijata odslaveprvku.

Pokud slave prvek neodpogdél, mastera tedy ani demonstfai program zadna
data nefijme a do textového pole je vypsan udaj ,NO ANSWEHRenNto Udaj mze
znamenat jak Zadnou odpek; tak odpowd typu ,NO“ kdy slave zaizeni také

neodpovida.
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8 Zavér

Vysledkem této diplomové prace je programova knitzg\kterou jsem vytud pro
implementaci do Zé&eni master a slave s mikroprocesorem STM8, umigici jejich
komunikaci po DALI siti. Pro &ely demonstrace fugkosti programové knihovny jsem
modul Master navrhnul tak, Ze slouzi jako interface mezi denratisim fidicim
programem na PC a DALI siti. UZivatel zadava swé&aay v grafickém prosedi
demonstraniho programu. #kazy se poté po sériové lince posildister moduluktery
je upravi do pedepsaného bi-fazového formatu a odesila na DA&Ingh. Zde gikazy
zachyti pislusnéslave zaizeni a vykona ifkaz, typicky ve formd operace spojené se
zmenou urovr oswtleni swtelného z#zeni.

Pro mezinarodni z&kazniky spé&esti STMicroelectronics jsem navic vytilo
zkraceny uzivatelsky manudal programové knihovnyngliaském jazyce, ktery je uveden
v priloze A.

Podailo se mi splnit vSechny body zadani diplomové praovytvdit tak produkt,
ktery je plré pripraveny pro komeini vyuZiti nebo k propagaci moznosti vyuZiti siti
DALI. Mnou vytvoreny demonstiani fidici program poskytuje moznost vyvolat kterykoliv
piikaz, ktery je definovan normou protokolu DALI. Navsvym grafickym formatem
umoziuje prehledné ovladani stelnych prvki, jejich spojovani do skupin, nastaveni
parametii, vyvolani pednastavenych scén a jinych funkci spojenych sdawiin

swtelnych systérn.

V ramci mé diplomové prace jsem se seznamil, pozylabdy a Siroké moznosti
dnesnich 8-bitovych mikroprocesorkteré jsou schopny velice rychle zvliadat i gom
slozité operace. Prace prayla mimo jiné pinosem v tom, Ze jsem si roiEbbzory
v oblasti domovni automatizace. Zjistil jsem takie v gFipad tizeni os¥tlovacich
systéni jde o oblast, ktera neni zatintil@ rozStena a je zde velky prostor pro dalSi
vyrobce a spolmosti, které by se ctly zabyvat vyvojem Zdzeni pro DALI sig.

Diky dochazeni, gfeni a konzultacim ve spdélgosti STMicroelectronics jsem si
také udlal predstavu o fungovani a evoluci projektu ve velkédefpmsti.

Hlavnim Ukolem této diplomové prace bylo vyigorogramovéreSeni pro oba
zakladni typy komunikanich moduli DALI. Jako vhodné roz&ni mé prace by mohla byt
hardwarova realizacédhto modul. V mém giipac byl modul master slavetestovan na
vyvojové desce pro STM8S2xx a proudovy omezdwd sestaven na nepajivém poli.
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DalS$i moZnosti zajimavého pokewdni mé prace by mohlo byt ro&sii
demonstréniho fidiciho programu o moZnost spoirit piikazovych skript, vhodné
nagiklad pro programové&izeni sestav jevistnich reflektorDale se nabizi moZnost
pievedeni demonsiaiho programu pro vyuZziti nafgnosném mobilnim Z&eni typu
PDA, \etrg moznosti ovladani demonstrdho programu i@s internet. Vzdalené
ovlddani oss#tleni budovy, nafiklad rodinného domku, @ie byt vyhodné
Z bezpénostnich dvoda, kdy majitel simuluje fitomnost osob v jinak prazdném dém

Vzhledem k ocha@t mého vedouciho Ing. Jana Fischera, CSc. a Sirokpde,
které se mi dostalo ve spoéimsti STMicroelectronics pro &nbyla tato prace velkym
piinosem a pokud k tomu budou vhodné podminkyl ¢hyich se programovani embedded

zarizeni utenych pro automatizacemovat i ve své profesni kare
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Priloha A

Uzivatelsky manual programové knihovny v angitin é

D.A.L.I. Protocol implementation on STM8 microcontroller

1 Introduction

This document describes software libraries desigoedALI master and DALI
slave devices and instructions for the user of sisition. The software libraries enable
both devices to communicate over the DALI buss ltaquired for STM8 microcontroller
because it doesn’t have support for DALI protogolform of peripheral. Therefore, the

DALI protocol has to be emulated by the software.

Master is able to exchange data with both othertenatevices and slave devices.
Slave can communicate just with master devicescanaot initiate communication on its
own. Slave can just respond to the questions setitedomaster in a defined way.

Sending 1-,2- and 3-byte frames is supported fostenadevice, slave device can
send just 1-byte frames. Master can receive 1-byssver frame from slave device and 3-
byte command frames from another master connectdtetDALI bus.

On the STM8 processor, two pins are used for DAlrthmunication and user has
the possibility to choose both of them. The onlstrietion is that DALI input pin must be
external interrupt capable.

A firmware library is delivered with this documerit contains the complete C

source code so that the user can compile, linkamtifyit as necessary.

2 Principle of DALI protocol

DALI protocol is bi-phased (Manchester) asynchranearial protocol. Bi-phased
coding is used for all bits in the data frame wattteption of two stop bits (no change in
phase). This type of coding is also used in Ethemeévorks and corresponds to the IEEE
802.3 standard.

The following figure illustrates the principle dfd bi-phased coding:
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cock  [UUULUUUULUUUL
Data ] e

1 01 00 11 1 0O

Manchester—d |||||||||||||—

(IEEE 802.3)

Figure 1: Bi-phased coding principle

3 Principle of the software solution
Timing of the transmission is based on the proa&ssioner3 overflow interrupts
for both sending and receiving data. ThereforeetBnshould not be used for other

purposes and should be reserved for DALI commuiicainly.

3.1 Master transmission

Principle of the transmission is based on the ¢merinterrupts of timer3. In the
case of master module, the interrupt takes plaeeyeldis. This period is set up in the
initialization procedure that has to be run by tmer before using send or receive
procedures. In the initialization, the source of ttlock is chosen the 16 MHz HSI RC
oscillator and its divider is set to 1. The prescalf the timer3 is set to 4 and period of
timer3 is 52. The period of the overflow interrugshen:

T _ Prescaler Period _ 4*52 _
int errupt fCLK 16|\/|hZ

1315

This period seems to be quite short but it is regsbecause of the collision
detection described further. The advantage ofdéiap is that the latency for transmission
start is just 13us compared with 1G4 in case of slave module. In case of transmitting
several frames one after another, the delay beftag of the transmission becomes
important.

User should not change this setup otherwise thtevaod will not work properly.

The DALI is bi-phased protocol and its generatisrcarried out according to the

following timing diagram:
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Start 1|0 2stopbits Sfit;:'gg

., 01,01 ,0;1,0;1,;1,0,1,0
bit | | | | | |
A A A \ A A U
Y \ \ \ Y Y Y

0 64 128 192 256 320 384 448 512 576 640 704 768 832 896 960 1024 1088 1216
32 96 160 224 288 352 416 480 544 608 672 736 800 864 928 992 1056

Figure 2: DALI frame structure

Units of the both axis are numbers of ticks. Ock ts period between two timer3
overflow interrupts, in our case 18

Upper time axis is the time of the phase edges #ituated in the middle of the bit
(every 64 ticks). The task of the phase edge mépare the level of the bus into the state
that the bit edge could be created. Phase edgw hmescreated just in the case of the two
following bits with the same logical value. We cse®e this situation between ticks 512 and
640. At the time of 576 ticks, the phase edge wohas to be created in order to allow the
meaningful bit edge at 608 ticks to be formed. & édn’t use phase edge, there would be
no bit edge between following 1’s bits becausel¢lrel of the bus would be already in the
high state from the previous bit generation.

Lower time axis is the time of the bit edge. Theediion of the bit edge marks
logical value of the bit. As we can see from thewabstated scheme, the length of one bit
is 64 ticks (64*18s = 832us).

Collision detection

In the case of master device, the collision deiaovas implemented. Detection is
provided in three situations:

* Middle of every high half bit (M)
If the level of the bus is low during transmissioh high bit, the collision is
detected.

* Edge from high to low (E)
During maximum of 26s before the edge from high to low, the level & bus
has to be checked. If the level of the bus is dlyaa the low level, the collision is
detected.

* Edge from low to high (B)
During maximum of 2eus after the edge from low to high, the level of bus has

to be checked. Low level of the bus indicates slh.
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This type of collision detection (B) is the reasehy timing of the master module
has to be so fast. The detection is provided ipd3 time to execute control mechanism.
Another solution without increasing speed of themiig is to control the detection
immediately after the edge to high was generatemlvd¥er, there is a problem of the
insufficient speed of the circuits dedicated to gadvanic isolation. Therefore, the first

mentioned solution was selected.

Situations in which the collision detection is needare highlighted on the following

figure:
DALI
output
DALI
bus
DALI |
input |
E BME BM BME
Figure 3: Collision detection situations
Settling time

Settling time between two forward frames (framestsby the master) is set
according to the priority of the frame. Priority $et in the send procedure by the user.
There are 5 priorities defined in the standardldvohg figure shows dependence of the

lengths of the settling time on the frame priority:

min 9,17ms
S;.O P ( ) Forward frame stp P
its bits

— Forward frame

k
K

¢ Auoud sw zy's —
v Aoud swgo'ZL —
G Alougswg/'g, —

| Auoud sw g6zl —%
ZAuoud sw /L'y, —

Figure 4: Settling times and priority
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3.2  Slave transmission

Slave is using the same timer for timing as mastaeans timer3. The difference
lies in the period between overflow interruptstod timer. There is no collision detection
in the slave module. Therefore, there is no neethifast timing as it was in the master
module. As the clock source has been chosen HSI®{lator with 16 MHz and HSI
divider set to 1. Timer3 prescaler is set to 32 ja@dod to 52. Therefore the period
between two overflow interrupts is:

T _ Prescaler Period _ 32*52 _
int errupt fCLK 16Mhz

104us

The timing diagram is then changed accordinglythiedength of one bit is 8 ticks,
that is 8*104is = 832us.

There are also no priorities of the frames in fagesmodule and the settling time
between the reception of the forward frame andstrassion of the answer is always
2,92ms.

3.3 Master and slave reception

The principle of frame reception is the same fahboaster and slave, difference is
just in the length of the frames that are beingiresd. Timing period is the same for
receiving and for transmitting.

The receiving process starts with falling edge ageg on the DALLI input pin. The
external interrupt on the corresponding port ioked and receiving begins. That is the
reason why DALI input pin has to be external iniptrcapable. In the case of STM8,
microprocessor ports A to E are capable to meetethpgirement.

The structure of the galvanic isolation circuit sad negation of the input signal.
Therefore, the reading of the DALI input pin wagated in the code. If the user employs
another circuit that is not negating the valuehef DALI bus, the user has to change code
from actual_val = !get._ DALIIN(); to actual_val =tg@®ALIIN(); at the beginning of the

procedureaeceive_tick(Jocated in the dalislave.c or dalimaster.c file.

4 User interface
All further described functions are defined in daster.c and dalislave.c files

depending on which module user is using.
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4.1 Initialization
The interface has to be initialized before the ashy calling the init procedure.

This ensures the needed hardware and softwaréetis isétial values.

Definition (both master and slave):

void init_ DALI (GPI O TypeDef* port out, GPl O Pi n_TypeDef
pin_out, GPIO TypeDef* port _in, GPl O Pin_TypeDef pin_in);

User can choose any general-purpose port and piDAal output. Port with the

external interrupt capability has to be choserXALI input.

4.2  Sending data

Definition (master):

voi d send_dat a(u8 addrByte, u8 cndByte, u8 dataByte, ul6
priority, u8 BytesToSend);

ParameteBytesToSent$ used to specify how many bytes the messageaicent
Permitted values are 1,2 or 3. According to thimpeeteraddrByte cmdByteanddataByte
parameters are used. BRytesToSend 1 justaddrByteis used and others can be random.
ForBytesToSend 2 addrByteandcmdByteare used and f@dytesToSend 3 all data
parameters are used.

Parametepriority specifies level of priority and the correspondsedtling time
that is used after the completition of the framalWés of the priority can vary from
,PRIORITY1" to ,PRIORITY5". ,PRIORITY1" is the higlest one.

In the case oBytesToSend 1, priority parameter can be random.

Definition (slave):
voi d send_dat a(u8 byteToSend);

Slave device is able to send just one-byte mesaagan answer to the master

device. This data byte is storedhoyte ToSengarameter.

State variable flag condition

All transmit and receive processes are self-opérated run in the background.

User should check value of the variaftégy before sending data. User should wait until the
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value of state variabl#ag is ,NO_ACTION"“ otherwise calling send_data functi@an

cause disruption of previous send or receive pgces

Possibleflag variable values for master:

Name Value Definition
NO_ACTION 0 No operation is in progress
SENDING_DATA 1 Sending data in progress
RECEIVING_DATA 2 Receiving data in progress
REPEAT_SEND 3 Repeated sending data in progress
ERR 4 General error detected
CD_ERR 5 Collision detected

Table 1: State variabllag values (master)

Possibldlag variable values for slave:

Name Value Definition
NO_ACTION 0 No operation is in progress
SENDING_DATA 1 Sending data in progress
RECEIVING_DATA 2 Receiving data in progress
ERR 3 General error detected

Table 2: State variabRag values (slave)

4.3 Data reception
After the reception of data is completed, procedDataReceived is called. This
procedure is located in it.c file and user shouighlement further processing of received

data in this function.

Definition (master):

voi d Dat aRecei ved(u8 answer, ulé answer Ext, u8 bit_count)

Length of received data is defined bi_countparameter. Fobit_count= 8 the
answer from slave device was received. If anothester device sent the received
messagebit_count parameter should be 24 and batiswerand answerExtparameters

carry information.

Definition (slave):

voi d Dat aRecei ved(u8 address, u8 dat aByte)
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Data received from the master device are storegamametersaddress(address
byte) anddataByte(data byte).

5 Package content

This software package is divided into four parts.

DALImaster - directory for master device software.

DALIslave- directory for slave device software.

MasterExample- example application of master device software.
DALIdemo— demonstration application cooperating with MasterExample

software

MasterExampldirmware should be loaded into the STM8 evaluatboard. STM8
evaluation board should be connected by its RS282aldus connector to the PC where
the demonstration application should be run. If B@ has no serial port, user can use
USB/RS232 convertor.

User places orders by the help of the graphical igerface of the demonstration
application and these data are sent over the USERSonvertor into the STM8
evaluation board. Demonstration application sugpavery command and operation
defined in the DALI standard.

Master running on STM8 evaluation board works asiraerface between user
commands sent from the PC and the DALI bus in ¢éiksmple. Port PDO is chosen to be
DALI input pin and PD5 is DALI output pin, howevtris setting can be easily changed in

init procedure called from main.c file.

6 Firmware package

There are complete projects included in the dimge$oof the software stated in
chapter 5. To run the project example, STVD (STudiDevelop environment) has to be
installed and the Cosmic compiler for the STM8S ifpmsed. Both tools are free for
download from the STMicroelectronics and Cosmic sites. The following table gives

the list of the files included in the packages
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File name Module Content
main.c master, slave Main file of the software
dalimaster.c master User and system functions dflDAaster
dalimaster.h master User and system definitiori3Adfl master
dalislave.c slave User and system functions of D#&lave
dalislave.h slave User and system definitions of_Dglave
stm8_it.c master, slave User interrupt services
stm8_it.h master, slave Interrupt declaration heade
stm8_conf.h master, slave STM8S configuration heade
stm8_interrupt_vector.c master, slave STM8S interrupt vector table
stm8_clk.c master, slave Included library periphia
stm8_exti.c master, slave Included library periphéle
stm8_gpio.c master, slave Included library periphgie
stm8_spi.c master example Included library peripheral file
stm8_tim3.c master, slave Included library perighéle
stm8_usart.c master example Included library peripheral file
stm8_clk.h master, slave Peripheral library heéiteer
stm8_exti.h master, slave Peripheral library heéitker
stm8_gpio.h master, slave Peripheral library heéilber
stm8_spi.h master example Peripheral library header file
stm8_tim3.h master, slave Peripheral library heétger
stm8_usart.h master example Peripheral library header file
stm8_lib.h master, slave Library peripheral hediles
stm8_macro.h master, slave Macro header file
stm8_map.h master, slave STM8S hardware mappirdghea
stm8_type.h master, slave Common data type header

Table 3: Files included in the firmware packages
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Priloha B

Instruk éni sada master— slave komunikace

Cislo Zakodovani rikazu Jméno prikazu
- YAAA AAAD XXXX XXXX DIRECT ARC POWER CONTROL
0 YAAA AAAL 0000 0000 OFF
1 YAAA AAAL 0000 0001 uP
2 YAAA AAAL 0000 0010 DOWN
3 YAAA AAAT 0000 0011 STEP UP
4 YAAA AAAL 0000 0100 STEP DOWN
5 YAAA AAAL 0000 0101 RECALL MAX LEVEL
6 YAAA AAAL 0000 0110 RECALL MIN LEVEL
7 YAAA AAAL 0000 0111 STEP DOWN AND OFF
8 YAAA AAAL 0000 1000 ON AND STEP UP
9-15 YAAA AAAL 0000 1XXX RESERVED
16 YAAA AAAL 0001 XXXX GO TO SCENE
32 YAAA AAAL 0010 0000 RESET
33 YAAA AAAL 0010 0001 STORE ACTUAL LEVEL IN THE DTR
34-41 | YAAA AAAL 0010 XXXX RESERVED
42 YAAA AAAL 0010 1010 STORE THE DTR AS MAX LEVEL
43 YAAA AAAL 0010 1011 STORE THE DTR AS MIN LEVEL
44 YAAA AAAL 0010 1100 | THE DTR AS SYSTEM FAILURE LEVEL
45 YAAA AAAL 0010 1101 STORE THE DTR AS POWER ON
46 YAAA AAAL 0010 1110 STORE THE DTR AS FADE TIME
47 YAAA AAAL 0010 1111 STORE THE DTR AS FADE RATE
4863 | YAAA AAAL 0011 XXXX RESERVED
64-79 | YAAA AAAL 0100 XXXX STORE THE DTR AS SCENE
80-95 | YAAA AAAL 0101 XXXX REMOVE FROM SCENE
96-111 | YAAA AAAL 0110 XXXX ADD TO GROUP
112-127 | YAAA AAAL 0111 XXXX REMOVE FROM GROUP
128 YAAA AAAL 1000 0000 STORE DTR AS SHORT ADDRESS
129 YAAA AAAL 1000 XXXX RESERVED
144 YAAA AAAL 1001 0000 QUERY STATUS
145 YAAA AAAL 1001 0001 QUERY BALLAST
146 YAAA AAAL 1001 0010 QUERY LAMP FAILURE
147 YAAA AAAL 1001 0011 QUERY LAMP POWER ON
148 YAAA AAAL 1001 0100 QUERY LIMIT ERROR
149 YAAA AAAL 1001 0101 QUERY RESET STATE
150 YAAA AAAL 1001 0110 QUERY MISSING SHORT ADDRESS
151 YAAA AAAL 1001 0111 QUERY VERSION NUMBER
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152 YAAA AAA1 1001 1000 QUERY CONTENT DTR
153 YAAA AAA1 1001 1001 QUERY DEVICE TYPE
154 YAAA AAA1 1001 1010 QUERY PHYSICAL MINIMUM LEVEL
155 YAAA AAA1 1001 1011 QUERY POWER FAILURE
156-159 YAAA AAA1 1001 11XX RESERVED
160 YAAA AAA1 1010 0000 QUERY ACTUAL LEVEL
161 YAAA AAA1 1010 0001 QUERY MAX LEVEL
162 YAAA AAA1 1010 0010 QUERY MIN LEVEL
163 YAAA AAA1 1010 0011 QUERY POWER ON LEVEL
164 YAAA AAA1 1010 0100 QUERY SYSTEM FAILURE LEVEL
165 YAAA AAA1 1010 0101 QUERY FADE TIME / FADE RATE
166-175 YAAA AAA1 1010 XXXX RESERVED
176-191 YAAA AAA1 1011 XXXX QUERY SCENE LEVEL (SCENES 0-15)
192 YAAA AAA1 1100 0000 QUERY GROUPS 0-7
193 YAAA AAA1 1100 0001 QUERY GROUPS 8-15
194 YAAA AAA1 1100 0010 QUERY RANDOM ADDRESS (H)
195 YAAA AAA1 1100 0011 QUERY RANDOM ADDRESS (M)
196 YAAA AAA1 1100 0100 QUERY RANDOM ADDRESS (L)
197-223 YAAA AAA1 110X XXXX RESERVED
224-255 YAAA AAAL 11XX XXXX APPLICATION EXTEND. COMMANDS
256 1010 0001 0000 0000 TERMINATE
257 1010 0011 XXXX XXXX DATA TRANSFER REGISTER (DTR)
258 1010 0101 XXXX XXXX INITIALISE
259 1010 0111 0000 0000 RANDOMISE
260 1010 1001 0000 0000 COMPARE
261 1010 1011 0000 0000 WITHDRAW
262 1010 1101 0000 0000 RESERVED
263 1010 1111 0000 0000 RESERVED
264 1011 0001 HHHH HHHH SEARCHADDRH
265 1011 0011 MMMM MMMM SEARCHADDRM
266 1011 0101 LLLL LLLL SEARCHADDRL
267 1011 0111 OAAA AAAL PROGRAM SHORT ADDRESS
268 1011 1001 OAAA AAA1L VERIFY SHORT ADDRESS
269 1011 1011 0000 0000 QUERY SHORT ADDRESS
270 1011 1101 0000 0000 PHYSICAL SELECTION
271 1011 1111 XXXX XXXX RESERVED
272 1100 0001 XXXX XXXX ENABLE DEVICE TYPE X
273 110X XXX1 XXXX XXXX RESERVED
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Priloha C

Hodnoty logaritmické krivky tlumeni

n X n X n X n X n X

1 0,100 52 0,402 103 1,620 154 6,520 205 26,241
2 0,103 53 0,414 104 1,665 155 6,700 206 26,967
3 0,106 54 0,425 105 1,711 156 6,886 207 27,713
4 0,109 55 0,437 106 1,758 157 7,076 208 28,480
5 0,112 56 0,449 107 1,807 158 7,272 209 29,269
6 0,115 57 0,461 108 1,857 159 7,473 210 30,079
7 0,118 58 0,474 109 1,908 160 7,680 211 30,911
8 0,121 59 0,487 110 1,961 161 7,893 212 31,767
9 0,124 60 0,501 111 2,015 162 8,111 213 32,646
10 0,128 61 0,515 112 2,071 163 8,336 214 33,550
11 0,131 62 0,529 113 2,128 164 8,567 215 34,479
12 0,135 63 0,543 114 2,187 165 8,804 216 35,433
13 0,139 64 0,559 115 2,248 166 9,047 217 36,414
14 0,143 65 0,574 116 2,310 167 9,298 218 37,422
15 0,147 66 0,590 117 2,374 168 9,555 219 38,457
16 0,151 67 0,606 118 2,440 169 9,820 220 39,522
17 0,155 68 0,623 119 2,507 170 10,091 221 40,616
18 0,159 69 0,640 120 2,577 171 10,371 222 41,740
19 0,163 70 0,658 121 2,648 172 10,658 223 42,895
20 0,168 71 0,676 122 2,721 173 10,953 224 44,083
21 0,173 72 0,695 123 2,797 174 11,256 225 45,303
22 0,177 73 0,714 124 2,874 175 11,568 226 46,557
23 0,182 74 0,734 125 2,954 176 11,888 227 47,846
24 0,187 75 0,754 126 3,035 177 12,217 228 49,170
25 0,193 76 0,775 127 3,119 178 12,555 229 50,531
26 0,198 77 0,796 128 3,206 179 12,902 230 51,930
27 0,203 78 0,819 129 3,294 180 13,260 231 53,367
28 0,209 79 0,841 130 3,386 181 13,627 232 54,844
29 0,215 80 0,864 131 3,479 182 14,004 233 56,362
30 0,221 81 0,888 132 3,576 183 14,391 234 57,922
31 0,227 82 0,913 133 3,675 184 14,790 235 59,526
32 0,233 83 0,938 134 3,776 185 15,199 236 61,173
33 0,240 84 0,964 135 3,881 186 15,620 237 62,866
34 0,246 85 0,991 136 3,988 187 16,052 238 64,607
35 0,253 86 1,018 137 4,099 188 16,496 239 66,395
36 0,260 87 1,047 138 4,212 189 16,953 240 68,233
37 0,267 88 1,076 139 4,329 190 17,422 241 70,121
38 0,275 89 1,105 140 4,449 191 17,905 242 72,062
39 0,282 90 1,136 141 4,572 192 18,400 243 74,057
40 0,290 91 1,167 142 4,698 193 18,909 244 76,107
41 0,298 92 1,200 143 4,828 194 19,433 245 78,213
42 0,306 93 1,233 144 4,962 195 19,971 246 80,378
43 0,315 94 1,267 145 5,099 196 20,524 247 82,603
44 0,324 95 1,302 146 5,240 197 21,092 248 84,889
45 0,332 96 1,338 147 5,385 198 21,675 249 87,239
46 0,342 97 1,375 148 5,535 199 22,275 250 89,654
47 0,351 98 1,413 149 5,688 200 22,892 251 92,135
48 0,361 99 1,452 150 5,845 201 23,526 252 94,686
49 0,371 100 1,492 151 6,007 202 24,177 253 97,307
50 0,381 101 1,534 152 6,173 203 24,846 254 100,000
51 0,392 102 1,576 153 6,344 204 25,534
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Priloha D

Seznam sotastek pouzitych i stavbé proudového omezovée

Cislo | Sowéastka Hodnota Omezeni| Pesnost Popis
1 Ri, Rs 0 - - -
2 R 220 0,5W 5% Rezistor
3 Rs 10K 0,1wW 1% Rezistor
4 Rs 11K 0,1W 0,1% Rezistor
5 Ry 1K21 0,1W 0,1% Rezistor
6 Rio 332R 0,1W 0,1% Rezistor
7 Ri1 4R7 0,1W 0,1% Rezistor
8 Ri2 3k16 0,1W 0,1% Rezistor
9 Gs, Gy 1uF 20V 10% Tantalovy kondenzator
10 Cia 22 uF 20V 10% Tantalovy kondenzator
11 Dy BZX85C22 22V - Zenerova dioda
12 D, MB2S 200V - Diodovy mstek
13 Ds BZ84C2V7 2,7V - Zenerova dioda
14 Ds, D7 BAS16 - - Dioda
15 Q BC817-25 - - NPN tranzistor
16 Us, Uy SFH6156-2 - - Opttien
17 Us L78M15CDT - - Nagtovy regulator 12V
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Priloha E

Obsah pFilozeného CD

» /DaliMaster — softwarova knihovna pro mastetizeni

» /DaliSlave — softwarova knihovna pro slavéizani

* /MasterDemo — softwarova knihovna pro mastéizemi upravena pro komunikaci
s demonstr&nim programem po sérioveé lince

* /DALIdemoPC — demonsttai program pro PC

» /Datasheets — zakladni dokumenty pouZitéyvoji této prace

* DP_2009_Knotek Martin.pdf — diplomové prace v fotfnatu
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