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Abstrakt

Prace se zabyva ndvrhem a implementaci univerzalniho pfijimace pro systém hromadného
dalkového ovladani (HDO). Zatizeni je postaveno okolo jednocipového mikrokontroléru
z rodiny MSP430.

Mezi hlavni funkce patfi ovladani pifipojenych relé¢ podle aktudlniho nastaveni a
obsahu pfijatych datagrami a jejich uklddani do paméti EEPROM vcetné ¢asového udaje,
ktery poskytuje piipojeny obvod realné¢ho ¢asu (RTC). Jako vstupni blok je pouzita c¢ast HDO
ptijimace FMX 100/300. UzZivatelské rozhrani tvoii displej a né€kolik tla¢itek nebo jednoduché
znakové rozhrani pfes sériovou linku. Z bezpecnostnich divodii je rozhrani sériové linky

galvanicky oddéleno optocleny a ptedpoklada se pouziti pfevodniku na moderni rozhrani
USB.

Abstract

This thesis describes design and implementation of universal receiver for ripple control
system (HDO). Device is based on single-chip microcontroller from MSP430 family.

Main features are switching of connected relays based on current settings and content
of received datagrams and storing received datagrams to EEPROM memory with time stamp
provided by attached real time clock circuit (RTC). Part of HDO receiver FMX 100/300 is
used as input block. User interface consists of display and couple buttons or character user
interface via serial line. The serial line is galvanically isolated by optocouplers for safety
reasons, it is assumed that converter to modern USB bus will be used.
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1 Uvod

Systém hromadného déalkového ovladani (HDO) je v [1] definovan nasledovné. Hromadné
dalkové ovladani je fidici a ovladaci systém, ktery pro ptenos informaci vyuziva silnoproudou
rozvodnou sit’. Typické znaky HDO, kterymi se odlisuje od klasického dalkového ovladani, je
mozné shrnout takto:
e Prienos informace z jednoho centralniho bodu soucasn¢ do mnoha obvykle geograficky
rozptylenych mist.
e Provoz bez zpétné signalizace o provedeni nebo neprovedeni povelu v misté piijmu
signalu, tedy provoz s pomérné malym stupném zabezpeceni spravnosti ptijmu.
e Provoz s urcitou nedokonalosti zabezpeceni spravnosti piijatého kodu.
o Téméf vzdy se uziva pienosovych cest spomérné nepiiznivymi pienosovymi
vlastnostmi.
e Predpokladd se spravné vykonani povelu u prevazné vétSiny ovladacich mist
(hromadny efekt), nelze zde vyloucit zcela bezchybné piisobeni vSech piijimaca
Vv libovolném misté ovladané oblasti a v libovolném case.
e Pro zvySeni pravdépodobnosti pfijmu spravného signalu se Casto uziva opakované
vysilani povelu.

Prvni systémy HDO byly v Evropé zavadény ve tficatych letech dvacatého stoleti, ale
vyznamnéj$i rozvoj nastal az po druhé svétové valce. Zpocatku se pouzivaly vysilace v siti
nizkého napéti, které byly diky technickému pokroku nahrazovany vysila¢i v sitich vysokého
napéti, coz umoziuje jednomu vysila¢i pokryt veétSi uzemi. Dodnes pouzivany format
signalizace a pouzivana frekvence byly zavedeny v Ceskoslovensku v sedmdesatych letech
dvacatého stoleti a od osmdesatych let jsou v provozu vysilate do rozvodné sité velmi
vysokého napéti 110 kV.

Systém HDO je v soudasné dob& rozsifen na vétsing uzemi Ceské republiky. Jeho
hlavnim ucelem je regulace energetické soustavy. Pfi Spickovych odbérech lze vypnout
nekritické zatéze a naopak v pfipadé malého odbéru lze zapnout rlizné akumulacni systémy,
jako je ohfev vody, akumula¢ni vytapéni a podobné. HDO se také pouziva pro piepinani
energetickych tarifi, kdy poskytuje vétsi flexibilitu nez pevné nastavené spinaci hodiny. Dalsi
mozZnosti vyuZiti je spinani vefejného osvétleni, pro které neni potieba instalovat oddélené
napdjeci nebo signalizacni vedeni a lze flexibiln¢ spinat jen urcité skupiny lamp, podle
aktualni potieby. V neposledni tad¢ lze systém vyuzit k signalizaci poplachi v pfipade
zivelnych pohrom nebo svoldvani poruchovych energetickych cet.

Bézné dostupné pfijimace systému HDO lze nastavit, aby reagovaly na jeden az tii
adresy, pricemz k nastaveni novéjSich typt je potieba specialni hlavice pro optickou
komunikaci. Na trhu je také zatfizeni MDS5 — sledova¢ HDO zprodukce firmy EGU
Brno, a.s., které mimo zaznamu datagrami HDO m¢éfti hodnoty napéti, proudu a uciniku. Ani
jedna z téchto moznosti v§ak neni pro bézného uzivatele dostatecné flexibilni nebo finan¢né
zajimava.



1.1 Stanoveni cilii prace

Predmétem prace je navrh a realizace prototypu zafizeni pro piijem datagramid HDO
s nasledujicimi vlastnostmi:

Ukladani datagrami do vestavéné paméti
Zobrazeni pfijatych datagramt na LCD displeji a odeslani na sériovou linku

Konfigurace pies jednoduché znakové rozhrani

Ovladani az ¢tyt ptipojenych relé podle aktualni konfigurace a obsahu datagramii
Pfijimac¢ bude postaven na bazi jednoCipového mikrokontroléru, jehoz firmware bude napsan
v jazyce C.



2 Rozbhor

Signal HDO je ptfenaSen fdzovymi vodici silnoproudé rozvodné sité. Vyuziva se tonovych
signald, které jsou velmi blizké sitové frekvenci 50 Hz, diky ¢emuz se bez vyrazného ttlumu
prendsi i skrz transformatory. Obvykle se HDO vysila¢ pfipojuje na rozvod velmi vysokého
napéti 110 kV nebo vysokého napéti a miize pokryt znacné rozlehlé tizemi. Nejcastéji se na
tizemi Ceské republiky pouziva frekvence 216,66 Hz, méné ¢asté jsou frekvence 183,33 Hz,
283,33 Hz 760 Hz a 1060Hz. Podrobnéjsi informace o pokryti jsou na Obr. 2.1.

Mapa pokryti signalem HDO v CR

- FRYDLANTV C. 6-JERMANICE

- HRADEK N/NISOU 7 - UBEREC - TEPLARNA
- LIBEREC - WCHOD 8-BEZDECIN

- RYNOVICE 9 - JABLONEC N/NISOU
- LIBEREC - SEVER 0-TANVALD

LEGENDA: UZEMI TRVALE POKRYTE SIGNALEM HDO O KMITOCTU:

B  RiDicl PROGRAMOVA AUTOMATIKA [ eassne M reor:

A TERMINAL PROGRAMOVE AUTOMATIKY D 216,66 Hz - 1.060 Hz

® VYSILAC DO SITE VN (10, 22, 35 kV) W 23350 B 1.060 Hz A 216,65 Hz SOUGASNE
A VYSILAC DO SITE VN (110 kv)

UZEMI TRVALE POKRYTE SIGNALEM HDO O KMITOCTU: D sl L

Obr. 2.1 Mapa pokryti signalem HDO v Ceské republice

Jako vstupni blok byl vedoucim prace navrzen starSi typ HDO pfijimace
FMX 100/300 z produkce firmy ZPA Trutnov, nyni ZPA Smart Energy a.s. Popis pfijimace a
jeho vhodnost pro tuto praci budou podrobné popsany pozdéji.
z fady MSP430G2xx od firmy Texas Instruments. Konkrétné bude pouzit Cip tieti generace,
ktera ptinasi periferit UART pro sériovou linku, vétsi pamét’ RAM 1 Flash pro firmware a
obsahuje vSechny pfedchozi funkce fady. Diky iniciativé vyrobce se jednd o jednu
Z nejdostupnéjSich  platforem pro zijemce o seznameni s problematikou vyuziti
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mikrokontrolérti. Vyvojovy kit MSP-EXP430G2 LaunchPad Experimenter Board vcetné
programatoru a ladici logiky lze pofidit v cen¢ pod 100 korun.

2.1 Impulzni povelovy kéd

Datagramy HDO se skladaji z fady impulzi pevné dané délky oddélenych mezerami. V Ceské
republice se pouzivaji dva typy povelovych kodua, paralelni a sériovy povelovy kod.
Spole¢nym znakem obou typu je, ze zaCinaji sekvenci startovaciho impulzu a zabezpecovaci
mezery, jejichz délky se liSi podle typu. Paralelni kod navic obsahuje zabezpeCovaci impulz.
Za uvodni sekvenci nésleduje 44 intervalii pro pienos informace. Celkova délka datagramu je
63,5 sekundy. Casovy priibéh povelovych kodi je znazornén na Obr. 2.2.

paralelni povelovy kéd

64.0
Sl ZM 71 1 2 |_ 44
10l 166 | 233 | 1ol Loz
[ | |
0.33
64.0 sériovy povelovy kod
Al-A4 B1-BS
SI ZM | |z1 Vi 7Z16| V16
233 | 2,99 10/ o33 7
|

Obr. 2.2 Struktura impulznich povelovych kédu pouzivanych v CR

2.1.1 Paralelni povelovy kod
Paralelni povelovy kod nese informaci pro 44 skupin pfijimact. Pfitomnost impulzu v daném
intervalu znamena povel zapnout a nep¥itomnost vypnout. Casové skladba impulzii v povelu
je nasledujici:

e 1,00 s - startovaci impulz

e 1,66 s— zabezpeCovaci mezera

e 2,33 s— zabezpecCovaci impulz

e 0,33 s—mezera

e 1,00 s - povelovy impulz/pauza

e Dvojice pauza-povel se opakuje 44 krat

2.1.2 Sériovy povelovy kod

Sériovy povelovy kod se skladé z adresni a vykonové Casti. Adresni Cast je tvofena blokem A,

ktery je dlouhy Ctyfi intervaly a blokem B, pro ktery piipada osm intervali. Kazdy interval

predstavuje jednu adresu, ¢imz je mozné prenaset i nékolik adres najednou. Vykonova ¢ast se

déli na 16 dvojic impulzi, kde prvni z dvojice znamena povel zapnout a druhy z dvojice

znamena povel vypnout. Na rozdil od paralelniho povelového kodu je tedy pro kazdy povel
4



pfitomen impulz. Kombinaci adresni a vykonové casti lze ovladat az 512 skupin piijimacu.
Konkrétni skupina se obvykle oznaluje ve formitu AxByPz, napiiklad A1B8P12. Casové
skladba impulzi v povelu je nasledujici:

e 2,33 s-—startovaci impulz

e 2,99 s — zabezpecovaci mezera

e 1,00 s - adresni impulz/pauza A, opakuje se 4 krat s mezerou 0,33 s

e 1,00 s - adresni impulz/pauza B, opakuje se 8 krat s mezerou 0,33 s

e 1,00 s - povelovy impulz/pauza zapnout

e 0,33 s mezera

e 1,00 s - povelovy impulz/pauza vypnout

e Sekvence zapnout-pauza-vypnout se opakuje 16 krat s mezerou 0,33 s, pfitomen je

nejvyse jeden impulz

2.2 Prijima¢ FMX 100

Jako vstupni blok signalu byl vedoucim prace navrzen starsi ptijimac typu FMX 100, které se
vyrabély v osmdesatych letech dvacatého stoleti. Existuje n€kolik variant pro sériovy i
paralelni povelovy kod s riznym poctem piepinacich relé. Jejich vyhodou je pievod signalu
do binarni podoby vyfiltrovanim ze sitového napéti a detekci tonu, navic se daji bézné sehnat
za cenu kolem dvou set korun. Nevyhodou je naladéni na jednu ténovou frekvenci vyrobcem.

Piijima¢ FMX 100 tvoii dvé desky plosnych spojli, spodni filtruje signal a zajiStuje
napajeni a horni obsahuje fidici integrovany obvod, propojovaci pole pro nastaveni adresy,
indika¢ni LED diodu a piepinaci relé. Desky lezi nad sebou a jsou propojeny 12-pinovym
konektorem, viz Obr. 2.3. Pomoci multimetru, jednoduchého osciloskopu a uspotfadani
propojl na deskach bylo zjiSténo, ktery pin pienasi samotnou signalizaci

5,6V
Ot Y &5 O o K
(NC)
obdélnik
50Hz _
sev Y of otk o ON
signalizace rele GND fizeni stab
(ov) 24V MAA723
(5,6V)

Obr. 2.3 Popis propojovaciho konektoru prijima¢e FMX 100

Cilem bylo zachovat jen nezbytné minimum starého pfijimace S pfiddnim minimalniho
poctu komponent pro napdjeni a piijem signalu. Diky nedostupnosti dokumentace bylo
potieba ziskat schéma zapojeni spodni desky prizkumem cest a osazenych komponent.
Vysledné schéma je na Obr. 2.4.



Obr. 2.4 Schéma zapojeni spodni desky FMX 100

Bylo zjisténo, Ze pii odebrani horni desky pfestane stabilizator MAA723 poskytovat
potiebné napéti, nebot’ je fizen integrovanym obvodem z horni desky. Méfeni osciloskopem
ukazalo, ze nejde o trvalé ptipojeni nebo odpojeni jedné irovné napéti. Proto bude ze spodni
desky vyuzita pouze filtra¢ni ¢ast signalu a stejnosmérny zdroj 24 V. Obvody pro stabilizator
MAAT723 budou fyzicky oddéleny tpravou spojui na desce. Mista pferuseni jsou ve schématu
ozna¢ena modfe, na Obr. 2.5 jsou ¢ervené naznacena doporu¢end mista pieruseni vodivych
cest na spodni desce plosnych spoji. Napéti 5,6 V bude poskytovat stabilizator v navrzeném
zafizeni. Jednoduchy nestabilizovany zdroj je dimenzovan na velmi maly odbér, zhruba 1 VA,
proto lze pouzit pouze bistabilni relé, jejichz pfepnuti vykryje energie nashromazdéna
v kondenzatoru Cl1.



Obr. 2 5 Mista preruSeni spoji na spodni desce FMX 100

2.3 Mikrokontrolér, pripojeni displeje a relé

Ze zadani vyplyvajici pozadavky na pouzity mikrokontrolér urcuji pouze ptitomnost periferie
UART pro sériovou linku a okolo Sestnacti GPIO porti. Jako cenové dostupny vcetné
prostiedkii potfebnych pro vyvoj, vhodné funkén€ vybaveny a vzhledem k dosavadnim
zkuSenostem autora prace byl zvolen typ ztady MSP430G2xx3 od vyrobce Texas
Instruments. Mikrokontrolér obsahuje 16-bitové RISC jadro, v DIP provedeni 16 GPIO portt,
periferie UART, 12C, SPI, 2 ¢asovace a generator pracovni frekvence. Jednotlivé modely se
lisi ptitomnosti dalsich periferii, velikosti paméti RAM a Flash a po¢tem pinti.

Zvolen byl znakovy displej stadicem HD44780. Jednd se o velmi rozsifeny a
osvédceny fadi¢, ktery se v pribéhu let stal nepsanym standardem. Vzhledem k ptitomnosti
rozhrani s 8-bitovou paralelni sbérnici bude displej k mikrokontroléru pfipojen pies posuvny
registr, ¢imz se vyrazné snizi pocet pottebnych GPIO portu. Displej potiebuje ke své funkci
napéti 5V, avSak je kompatibilni s TTL logickymi urovnémi a jednosmérna komunikace je
mozna s 3,3 V CMOS logikou.

Rel¢ je vzhledem vySSimu spinacimu napéti a odberu nutné pfipojit pies spinaci
tranzistor. Pozadavkem je pfipojit nékolik bistabilnich relé, proto bude vyuzito tranzistorové
pole pro spinani induk¢ni zatéze s integrovanou ochrannou diodou. Opét bude pro snizeni
poctu potiebnych portl vyuzit posuvny registr, ktery bude sdilet porty s posuvnym registrem
pro displej. Podrobny popis zapojeni bude popsan v nasledujici kapitole.



2.4 Testovani prijmu datagramu

Aby byl zajistén bezproblémovy piijem datagrami, bylo provedeno nékolik testl piijimace
FMX 100 a moznych piipojeni k mikrokontroléru (MCU). Nejprve byly sledovany prabéhy
napéti na pinu X propojovaciho konektoru, zda odpovidaji teoretickym ptredpokladiim, coz
bylo pozorovanim priib¢hii potvrzeno.

Signal HDO stéle nepokryva celé tizemi Ceské republiky a v priibéhu dne je vyslano
jen nékolik set datagrami. Pro usnadnéni vyvoje byl na kitu MSP-EXP430G2 LaunchPad
Experimenter Board (dale jen LaunchPad) naprogramovan jednoduchy simulator vysilace
HDO datagrami. Po pfipojeni pies sériovou linku Ize do MCU poslat bitovou sekvenci
datagramu, ktera je nasledné vyslana s potfebnym casovanim a startovaci sekvenci pres
vystupni port. K vizualni kontrole byl vyuzit port s ptipojenou LED diodou.

Nasledujicim krokem bylo sestrojeni jednoduchého piijimacée, ktery byl postaven
okolo desky LaunchPad. Pfipojen byl LCD displej zobrazujici pfijaté datagramy. Vzhledem
k vy$si napétové urovni signalu z FMX 100 bylo propojeni realizovano ptes bipolarni NPN
tranzistor v zapojeni s otevienym kolektorem. Funkénost pfijimace byla ovéfena simulatorem
a nasledné¢ i1 pripojenim k FMX 100, kdy bylo uspésné¢ ptijato a dekddovano nékolik
datagramn.

Dalsi faze testi méla za ukol ovéfit, zda je v delSim casovém horizontu signal
z FMX 100 dostate¢né kvalitni a bez zakmitt. Pfijima¢ byl rozsifen o ukladani datagrami a
chybovych stavil do integrované paméti Flash. Zaznam prokazal chybny pfijem zhruba 10 %
datagramti. Proto byl pfijimac¢ rozsifen o ukladani chybovych stavli véetné délky posledniho
pulzu nebo mezery a orientacni Casovy udaj, ktery udaval pocet sekund od posledniho
restartu. Chybové pulzy nebo mezery mély podle nasbiranych dat délku nejvyse nckolika
setin sekundy. Obcasné zakmity pifi zméné logické urovné byly nasledné prokazany i
méefenim osciloskopem. Jako feSeni tohoto problému bylo navrzeno vlozeni RC clanku
S vhodnou casovou konstantou, aby doSlo k potlaceni zdkmitlh bez naruSeni korektniho
piijmu. Popis zapojeni a vybér hodnot pouzitych soucastek je popsan v nasledujici kapitole.

Pro ovéfeni funkénosti pfijimace FMX 100 po upravach, navrzenych v ¢asti 2.2, byl
vyvojovy prototyp dale rozsifen o linedrni stabilizator napéti LM317. Napéti bylo nastaveno
na stejnou hodnotu, kterou poskytoval ptivodni zdroj, tedy 5,6 V. Ptipojeni MCU bylo
tentokrat realizovdno optoclenem s tranzistorem, pied ktery byla pfedfazena indika¢ni LED
dioda. Toto zapojeni bylo pouzito i ve findlnim navrhu. VSechny casti pracovaly bez
problému, kromé piedchozich problémt se zakmity.

Nasledné¢ byl do obvodu pfidan kondenzator s kapacitou 10 uF a spolu s2kQ
rezistorem pied LED vytvofil RC ¢lanek s vhodnou ¢asovou konstantou. Po této prave se jiz
V zdznamu neobjevily Zadné datagramy porusené zakmity.

V pribéhu testovani byly zachyceny pouze datagramy se sériovym povelovym koédem.
Testovani probihalo v oblasti vysilage Horni Zivotice.



2.4.1 Ukazky zaznami
Pokud nedojde ke spravnému zachyceni startovaci sekvence, jsou datové pulzy zachyceny
jako chybné.

Zaznam z piijimace bez piitomnosti RC ¢lanku:

A1000800100001P00_0 0 +14:23 m:s
S 0,00342s +18:20 m:s
A1000B00010000P 0 +19:23 m:s
S 0,00378s +20:16 m:s
S 1,02966s +20:22 m:s
S 1,03186s +20:37 m:s
S 1,03290s +20:40 m:s
S 0,00281s +20:41 m:s
S 1,03088s +20:42 m:s
A1000B00000100P 0 +44:24 m:s
A1000B00000001P 0 +49:22 m:s
A1000B800000101P 0 +74:24 m:s
A1000801010000P__1 1 +99:23 m:s
A1000B800000010P__1 +100:42 m:s
A1000B00000001P 0 +104:24 m:s
S 0,00159s +118:19 m:s
N 0,00043s +118:22 m:s
S 1,03394s +118:26 m:s
S 0,00348s +118:31 m:s
S 1,01941s +118:32 m:s
S 1,03101s +118:49 m:s
S 1,02435s +119:19 m:s
S 0,00244s +123:23 m:s
A1000B00000100P 0 +124:26 m:s
A0010B00110000P__1 1 +125:46 m:s
A1000B10000000P 0 0 +134:25 m:s
A1000B00000101P 0_0 0__ +135:44 m:s
A0010B10000000P 0 +137:3 m:s
A1000B11101110P00__000 0_0 +147:23 m:s
A1000800111110P00_00_0___0__0 +148:44 m:s
A1000B00000001P00_0000____ +150:4 m:s
A0010B10000000P 00 +151:23 m:s
A0010B00110000P 0 +152:43 m:s
A0010B10000000P 00 +164:22 m:s

S 0,00269s +183:20 m:s

A0010B00100000P 1 1 +184:23 m:s
A0010B00010000P 1 1 +185:43 m:s
A1000B00010000P 1 +191:21 m:s
S 0,00262s +193:21 m:s

A1000B00000010P 1 +194:24 m:s
A0010B10000000P 000 +195:43 m:s
S 0,00354s +198:20 m:s

A1000B800010000P 1 1_ +199:23 m:s
A1000B800000010P 1 +209:24 m:s
A1000B800010000P 1 +224:26 m:s
A0010B10000000P 0000 +225:45 m:s
A1000B810000000P 1 +227:4 m:s
A1000B11000000P 1 +228:24 m:s
S 0,00311s +253:22 m:s

A1000B11000000P 1.01___1011 +254:25 m:s

A1000801100000P11 1 +255:47 m:s
S 0,00195s +256:4 m:s




Zaznam z piijimace obsahujiciho RC ¢lanek:

A0010B00110000P

0

A1000B00010000P

1

A1000B00010000P00

A1000B00010000P

1

A1000B00000100P

1

A1000810000100P11

A1000800000001P

1

A1000811000000P

0

A1000800000100P

1

A1000800000100P

A1000801000000P11

A1000B10000100P00

A1000B00000001P

1

1

A1000B00000010P11

A1010810000000P00__0_00____

A1000B01000000P

0_00

A1000B00011010P11
A1000800100000P

000

0_0
0_0
0_0

A1000800001000P

00_0

A1000800000100P00_____

A1000800000010P

0

0_0

A1000800000001P00

A0010800110000P

0
0
0

A1000B01000000P00

A1000B00000001P00

A1000B00000100P

1

A1001B01110110P

A1000800000010P00

A0001B10000000P

A1000B00010000P00

A1000B00010000P

A0100B00000001P

A1000811000000P

A1000B00000010P

A1000B00000010P

A1000811000000P

A1000800101000P0__

A1000B00000010P

0

1

A0011B11000000P

0

A1000800000001P11

A1000800010000P

1

A1000801010010P__0
A0010B10000000P

A1000B01000000P

0

A1000B00001000P

0

A1000811000000P

0

A1000B00000101P00_____ 1

A0010810000000P

111

A1000800000001P00

A1000800010000P

0

A1000810000000P

0

A0010810000000P

1111

A0010800110000P__0
A1000B00000010P

0

1

A1000B11000000P

0_1

0___1101

A1000B00110110P

-

0__101

+2:7 m:s
+5:50 m:s
+9:51 m:s

+14:
+25:
+34:
+41
+49:
+51:
+52:
+69:
+94:
+99:

+104:
+112:
+114:
+115:
+116:
+118:
+119:
+120:
+122:
+123:
+129:
+136:
+149:
+159:
+161:
+162:
+172:
+179:
+188:
+219:
+221:
+264:
+269:
+279:
+281:
+282:
+283:
+301:
+304:
+309:
+324:
+337:
+339:
+341:
+342:
+346:
+349:
+369:
+371:
+372:
+389:
+399:
+401:

51
50
53

:51

51
11
30
52
49
52
51
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3 Reseni — hardware

Po uptesnéni zadani vedoucim prace byla pridana funkce ukladéni zdznamu spolu s Casovym
udajem. Vzhledem k omezené velikosti Flash paméti MCU a nemoZnosti piepisovat tento typ
paméti po malych blocich byly do navrhu ptidan obvod paméti EEPROM s kapacitou 64 kB.
Pfipojen je na sbérici I°C spolu s obvodem realného Gasu (RTC) s bateriovou zalohou
napajeni, zvolen byl typ DS1338. RTC obvod zaroven slouzi jako zdroj frekvence pro
Casovac algoritmu piijimace a uzivatelska ¢ast paméti NV RAM slouzi k ukladani nastaveni
Vv ptipad¢ vypadku napajeni.

Hodnoty rezistorii a kondenzatorii byly voleny tak, aby jich byl minimalni pocet za
dodrzeni pozadovanych parametrti.

3.1 Mikrokontrolér

Z tady MSP430 byl zvolen model MSP430G2553IN20, ale jelikoz v navrhu nebyly vyuzity
periferie pro analogové vstupy, 1ze pouzit kterykoli model z fady Value Line tfeti generace
(MSP430G2xx3) s dostate¢né velkou paméti v DIP pouzdie. Pro sou¢asnou verzi firmwaru je
potieba alespon 8 KB Flash paméti.

Zvoleny model je dodavan s posledni verzi kitu LaunchPad. Obsahuje vSechny
potiebné periferie, tedy UART pro sériovou komunikaci, I°C sbérnici, Casovad s externim
vstupem hodinového signdlu a 16 GPIO portii. Frekvenci pro jadro poskytuje integrovany
generator, pro n&jZz jsou z vyroby v informac¢nim bloku Flash paméti ulozeny kalibrac¢ni
konstanty pro 1, 8, 12 a 16 MHz.

Schéma zapojeni MCU je na Obr. 3.1, na konektorovou listu bylo vyvedeno
programovaci rozhrani Spy-Bi-Wire (SBW), sériova linka a dva nepouzité GPIO porty. Dale
je ptipojeno tlacitko k resetovani systému s pull-up rezistorem podle doporuéeni vyrobce [4].
Blokovani napajeni zajist'uje keramicky kondenzator.

- o

I_<

y-}

bE

Obr. 3.1 Schéma zapojeni mikrokontroléru
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3.2 Napajeci obvod

Napdjeni je slozeno ze dvou urovni. Pokud je pouzit modifikovany pfijima¢ FMX 100, prvni
uroven nahrazuje pivodni zdroj 5,6 Va musi byt propojen spoj JPI. Pii pouziti
nemodifikovaného FMX 100 musi byt JP1 rozpojeny a napajeni poskytuje spodni deska,
v tomto piipadé nemusi byt komponenty pfed JP1 osazeny, viz Obr. 3.2. Druha uroven
dodava napéti 3,3 V pro MCU a ostatni obvody, je pouzit low drop linearni stabilizator
prednastaveny na toto napéti. Diody D1 a D2 slouzi jako ochrana proti piepélovani, vratné
pojistky F1 a F2 zajist'uji ochranu proti zkratu. Dioda D2 zaroven snizuje napéti na piiblizné
5 V potiebnych pro provoz displeje. LED1 plni funkci kontrolky napajeni.

By o Faite . ]

IR
TOr T

%

Obr. 3.2 Schéma napajeciho obvodu

3.2.1 Stabilizator LM317

V prvni Grovni napajeni je pouzit linearni stabilizator LM317, nebot” 5,6 V nepatii mezi

standardné¢ pouzivana napéti, pro ktera jsou dodavany prednastavené stabilizatory. Jeho

vyhodou je také Siroké rozpéti vstupnich napéti, usmériovac¢ v FMX 100 dodava 24 V.
Hodnoty odport R1 a R2 je nutné vhodné zvolit aby, byl dodrzen minimalni vystupni

proud a dosazeno pozadované vystupni hodnoty. Velikost odporu R; byla zvolena 240 Q

podle doporuceni v [19]. Vystupni napéti urcuje nasledujici vztah:

R,
Uour = Uref (1 + R_) + (Iadj "R3)
1

Po vyjadieni R, a dosazeni hodnot podle [19] ziskdme potfebnou hodnotu odporu.
R = Uout =Urey 56— 1,25
27 Upes 1,25

2= . -6
Rl +laa; a0 +50°10

=827 11

Hodnotu R; zvolime jako nejblizsi z bézné dostupnych hodnot, tedy 820 Q, dosadime do
vztahu pro vystupni napéti a pro kontrolu vypocteme ocekavanou hodnotu.

820
Upue = 1,25 (1 + m) +(20-107%-820) = 5,56V
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3.3 Pripojeni signalu z FMX 100

Napétové urovné z FMX 100 je potieba prevést na trovné akceptované MCU, které urcuje
druha aroven napajeni, tedy 3,3 V CMOS. Jednou z moznosti je pouzit tranzistor v zapojeni
s otevienym kolektorem a pull-up rezistor na 3,3 V. Varianta poskytujici vétsi bezpecnost je
pouziti opto¢lenu misto tranzistoru. Dale, jak bylo v ¢asti 2.4 zjisténo, je potieba zafadit RC
¢lanek filtrujici zakmity signalu. Schéma zapojeni je na Obr. 3.3. Dioda D3 plni ochrannou
funkci. LED2 vizualn¢ indikuje pfijimany signal a zaroven zvysuje potiebnou uroven napéti
na kondenzatoru, od které prochazi sérii diod proud.

N F—— 11—
17 TR Al
-] . A

- 1

Obr. 3.3 Schéma zapojeni k propojovacimu konektoru FMX 100

K sepnuti optoc¢lenu staci proud Vv iadu jednotek miliampér, proto zvolime odpor
820 Q, jiz pouzity v napajecim obvodu. Od napajeciho napéti je ve vypoctu nutné odecist
ubytek napéti na prechodu kolektor-emitor (tranzistor v FMX 100), LED (Cervené barvy) a
diod¢ optoclenu. Pro nazornéjsi predstavu je zapojeni rozkresleno na Obr. 3.4. Dosazenim do
Ohmova zdkona ziskdme hodnotu proudu diodou optoclenu:

I = Unpo = Uce — Uropto = Urrea 56 —03—-1,2-18
F R 820

= 2,80mA

=

BhZ 48

Obr. 3.4 Propojeni FMX 100 a optoclenu

Na zakladé zvolené hodnoty odporu je potiecba vypocist pozadovanou kapacitu
kondenzatoru pro RC ¢lanek, ktery funguje, jako dolni propust. Vzhledem k pomalym
prubéhim HDO signalu a délkam zakmith zméfenych pii testovani byla zvolena frekvence
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kolem 10 Hz. Z nasledujiciho vztahu vyjadiime kapacitu, dosadime pozadované hodnoty a

ziskame hledanou hodnotu:
1

fc:Zn-RF-C

1 1
C: =
21 Rp - f.  2m-820-10

= 19,41 uF

Zvolime elektrolyticky kondenzator s kapacitou 22 uF, pouzity také v napajecim obvodu, a
spocteme frekvenci:

fe

1 1
" 2m-Rp-C  2m-820-22-1076

=8,82Hz

3.4 Galvanicky oddélena sériova linka

Aby se ptedeslo problémim se zemnicimi smyckami a zvySila se bezpe€nost, je sériova linka
galvanicky oddélena ptes optoleny. Proud diodou je spinan katodou, ¢imz nedojde k inverzi
signalu. K vystupni ¢asti je tedy nutné piivést vlastni napéjeni, proto je doporuceno vyuziti
n¢které¢ho z prevodnikd z rozhrani UART na USB, které emuluji sériovy port. Pouzit byl
model s ¢ipem CP2102 od spole¢nosti SiLabs. Je mozné pouzit také prevodniky s ¢ipy FTDI
FT232 nebo Prolific PL2303. Ovladace vSech tfi Cipi jsou dostupné nejen pro operaéni
systém Windows, ale i pro Linux. Dostupna jsou feseni i od dalSich vyrobct, ale dostupnost
ovladact je obvykle problematickd. PouZzity pfevodnik by mél poskytovat napajeci napé&ti
3,3 V. Pfi napéti 5V jiz miZe dochazet k saturaci tranzistoru optoclenu a komunikace bude
nespolehliva.

Obr. 3.5 Schéma zapojeni galvanicky oddélené sériové linky

K sepnuti optoclenu sta¢i proud jen nékolik jednotek miliampér, proto byl zvolen jiz pouzity

rezistor s odporem 820 Q. Parametry optoclenu byly ptevzaty z [14]. Proud diodou spocteme

podle Ohmova zdkona:

U-Ur 33-1,2
R 820

Ir = = 2,56 mA
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Spo¢teme maximalni proud Kolektor-emitor tranzistorem vzhledem Kk velikosti proudu
diodou:
Icemax = Ir " CTR = 2,56 - 1,70 = 4,35 mA

Aby nedochéazelo k saturaci, musi byt odpor pull-up rezistoru nejvyse:

U 3,3
= =759

R~ =
¢ I CEmax 4‘»3 5

Zvolime opét rezistor 820 (1 a spocteme koeficient saturace:

U 3,3
ICEreal == R_C == 820 = 4,02 mA
ICEmax
Koir = =108=1
sAT ICEreal

Koeficient saturace vysel blizky jedné a nemélo by dochazet k naruSeni komunikace po
sériové lince. Pti vysokém koeficientu saturace, pfiblizné 2 a vice, stoupd zpozdéni tranzistoru
pfi vypnuti a vzhledem k asynchronni povaze rozhrani UART je naruSeno casovani
pfenaSen¢ho signalu.

3.5 Periferie na sbérnici I°C

Pamé&t EEPROM a obvod redlného Easu jsou pripojeny na sbérnici I°C. Jeji vyhodou je nizky
pocet obsazenych portt MCU a moznost ptipojit mnoho zafizeni bez navyseni poctu portd, na
rozdil od rozhrani SPI. BudiCe sbérnice pracuji v rezimu open-drain s externim pull-up
rezistorem.

]
L
J
—]1—
fslonE—1
L
J
1

|
1

EEPROM
Array

Obr. 3.6 Schéma zapojeni 1°C sbérnice

3.5.1 Pamét EEPROM
Vybran byl typ s maximalni moznou kapacitou pii 16-bitové adresaci po bajtech, tedy 64 kB,

cv v

nastavitelné, pfipojenim na zem je vybrana adresa 0xAQ. Pin WP je taktéz pfipojen na zem,
coz znamend, ze zapis je mozny bez omezeni. Blokovani napdjeni zajistuje keramicky
kondenzator 100 nF.
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3.5.2 Obvod realného ¢asu

Pro obvod redlného ¢asu (RTC) byl pozadovan model s bateriovou zalohou, kompatibilni
s napajenim 3,3 V a vystupem frekvence oscilatoru. Z dostupnych typt byl i diky pfitomnosti
uzivatelské paméti NV RAM vybran DS1338U33 od spolecnosti Maxim. Integrovana pamét
je vyuzita pro uloZeni nastaveni. Pfipojeny krystal, sjmenovitou frekvenci 32 768 Hz,
zajistuje generovani piesné frekvence, pii pokojové teploté¢ udava vyrobce odchylku do 20
ppm [21]. Vystup frekvence oscilatoru je pfiveden na vstup hodinového signalu Casovace,
ktery zajistuje piijem datagram@t HDO. K zdlohovani napdjeni slouzi knoflikova lithiova
baterie s jmenovitym napétim 3 V. Blokovani napdjeni zajistuje keramicky kondenzator
100 nF.

3.6 Ovladani relé

Pfipojeni az Ctyf bistabilnich relé je feSeno ptes tranzistorové pole ULN2803A, které je
uzpusobené ke spindni indukéni zatéze a obsahuje ochranné diody zapojené antiparalelné
k zatézi. Schéma zapojeni v¢etné oznaceni signald je na Obr. 3.7.
Aby se usetiily GPIO porty MCU je tranzistorové pole fizeno pies posuvny registr 74HC595
S integrovanym vystupnim registrem. Funkce tfistavového vystupu a mazani registr nejsou
vyuzity, jejich ovladaci signaly jsou napevno pfipojeny k odpovidajici logické urovni podle
[12]. Hodinovy signal SC a datovy signal SD, ovladajici vstupni registr, jsou sdileny se
signaly pro posuvny registr u LCD displeje. Platnost dat urcuje signal PD, ktery zajisti pfesun
dat ze vstupniho do vystupniho registru. Blokovéani napdjeni registru zajistuje keramicky
kondenzator 100 nF.

Na desce je pro kazdé relé¢ vyveden tiipinovy konektor, prostfedni pin je pfipojen na
napajeci napéti a dva krajni piny spinaji jednotlivé civky relé. V piipadé nevyuziti ovladani
relé nemusi byt cely blok na desce osazen.
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Obr. 3.7 Schéma zapojeni ovladani relé
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3.7 Zmakovy LCD displej

Znakovy displej s fadicem HD44780 je piipojen pies posuvny registr. Vzhledem k vy$Simu
napajecimu napéti nez pouzivd MCU je vhodné pfidat na signélni vodice ochranné rezistory,
aby pfi selhani jednoho ze zdrojii napéti nedoslo k poskozeni integrovanych obvodi. Jas a
kontrast displeje se nastavuje trimery R22 a R23, viz Obr. 3.8.

Zvolen byl posuvny registr 74HCT 164, nebot’ mlze byt napajen stejnym napétim jako
displej, ale je kompatibilni s TTL logickymi urovnémi a tedy i s 3,3 V CMOS logikou MCU.
Na rozdil od ovladani relé zde neni potieba mit vystupni registr, platnost dat pro fadi¢ displeje
ur¢uje signal E. Datovy signal posuvného registru SD je zaroven pouzit jako signdl RS
displeje. Takto je minimalizovan pocet potfebnych GPIO portt MCU. Blokovani napajeni
registru zajist'uje keramicky kondenzator 100 nF.

Ovladani displeje probiha nasledovné:
1. Datovym signalem SD a hodinovym signalem SC se do posuvného registru nahraje
jeden bajt dat pro displej.
2. Signalem SD se ur¢i, zda se maji data ulozit do instrukéniho nebo datového registru.
3. Signélem E je indikovana platnost dat.
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Obr. 3.8 Schéma zapojeni displeje

3.7.1 Nastaveni jasu a kontrastu LCD

Jas a kontrast 1ze nastavit napevno nebo variabilng, podle osazenych soucastek R21 az
R24 na desce. Pokud ma modul displeje jiz zabudované nastaveni jasu a kontrastu, neni
potteba R21 az R24 osazovat.

Jas 1ze pevné nastavit osazenim pouze rezistoru R23, velikost odporu je potieba zvolit
podle LED diody v displeji, pozice R24 musi byt pfemosténa (propoj je na desce oznacen).
Osazenim trimeru R24 1ze proud diodou regulovat podle potieby.
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Kontrast je doporu¢eno nenastavovat napevno, soucet hodnot R21 a R22 by m¢l byt
okolo 10 kQ. Pfi osazeni trimeru a rezistoru lze dosahnout jemnéjsiho nastaveni kontrastu nez
pfi pouziti samotného trimeru. Pfi nastaveni napevno je trimer nahrazen rezistorem a
piremosténim (propoj je na desce opét oznacen).

Zatizeni lze provozovat i bez displeje a ovladat jej pouze ptes sériovou linku. Cely
fidici obvod modulu displeje v tom piipadé nemusi byt osazen spolu s obvodem tlacitek.

3.8 Tlacditka

Ctyfi tlagitka jsou pfipojena k MCU s externim pull-up rezistorem. Paralelné piipojeny
keramicky kondenzator slouzi k potlaceni zakmitl pti spinani tlacitka. V ptipad¢ potieby je
dalsi oSetfeni zakmit mozné implementovat v softwaru MCU.

Zatizeni lze kompletn¢ ovladat pres sériovou linku a obvody tlac¢itek nemusi byt na
desce osazeny. Pokud neni osazen obvod displeje, je kromé¢ tlacitka reset u MCU nevhodné
osazovat ostatni tlacitka.

| |
EY o By FUEY FOEY 7

L L L L

Obr. 3.9 Schéma zapojeni tladitek
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3.9 Deska ploSnych spoji

Deska plosnych spoju byla navrzena v programu EAGLE od spole¢nosti CadSoft. Pouze pro
rezistory a integrované obvody na sbérmici I°C byly pouzity komponenty v SMD pouzdrech,
ostatni soucastky byly osazeny v provedeni s dratovymi vyvody. Cesty na desce byly
navrzeny v Sifce 16 tisicin palce, coz by mélo zarudit, ze vétSina vyrobcli by neméla mit
potiZze s vyrobou desky. Napdjeci cesty jsou déale rozsifené pro zlepSeni pritoku proudu a
vétsina plochy horni vrstvy je pfipojena na zem.

Z navrhu byly vygenerovany podklady pro vyrobu ve formatu Gerber soubort, verze
RS-274x, a parametry vrtani ve formatu Excellon 2.4. Profesionaln€ bylo vyrobeno Sest kust
desek, osazeni jednoho kusu bylo provedeno ruéné. K osazeni MCU byla pouzita patice pro
zjednoduseni manipulace.

Univerzaln) HDO
pF1jImac

0eo0 ‘ S
FooRELE 2o Sggsc @
1deld, o|fc? ik 2
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4 ReSeni — software

Firmware MCU byl napsan v jazyce C s vyuzitim vyvojového prostiedi Code Composer
Studio 4.2, které nabizi vyrobce pro fadu MSP430. Zdrojovy kod je rozdélen na soubory
podle jednotlivych periferii MCU a piipojenych blokti. Soubory zdrojového kédu, ulozené na
piilozeném CD, jsou nedilnou soucasti této prace.

Pti spusténi programu je nejprve nutné nastavit obvod Watchdog, aby nedoslo
K restartovani jadra. Také je potieba nastavit frekvenci oscilatoru pro jadro a periferie. Pouzity
jsou kalibra¢ni konstanty integrovaného generatoru hodinového taktu pro 1 MHz. Nasledn¢ se
provede inicializace integrovanych a externich periferii. Nakonec se otestuje spravnost béhu
obvodu RTC a konzistence nacteného nastaveni. V piipadé chyby se pouziji vychozi hodnoty.

Rada MCU MSP430 umoziiuje vyuzit ndkolik Gspornych rezimt, kdy dojde
K pozastaveni béhu kodu a podle trovné Gsporného rezimu i zastaveni jednotlivych zdroju
hodinového signalu. Diky tomu neni nutné provadet aktivni cekani, ale staci reagovat na
pferuSeni generovana periferiemi. Doporucend struktura programu fizeného pierusenim je
nastinéna v [8]. Obsluha pferuSeni vykond jen nejnutnéjsi funkce, a pokud je potieba vykonat
komplexnéjsi ulohu, nastavi pfislusny ptiznak a probudi jadro zrezimu spanku. Hlavni
smycka zpracuje signalizované tlohy a opét jadro uspi.

Mozné kolize na sdilenych zdrojich jsou eliminovany provadénim jednotlivych uloh
Vv hlavni smycce. Pouze pro operace na sbérnici 1°C je potieba nastavit polozku
Vv pfiznakovém registru, kterd je vynulovana v obsluze preruseni na konci transakce na
sbérnici. Vzhledem k délce startovaci sekvence HDO datagramu nemize nastat konflikt
pfijmu obsahu datagramu se zapisem piedchoziho datagramu do paméti EEPROM.

Protokol komunikace na sbérici I°C byl implementovan podle manuélu k fadé MCU
MSP430 [4] a pfipojenych periferii [15][16]. Pro operace cteni je vyuZzita funkce
opakovaného startu. Ovladani znakového LCD displeje bylo implementovano podle manuélu
k pouzitému fadic¢i [9]. Piikazy jsou posilany v 8-bitovém formatu pies posuvny registr.

Po rozsiteni funkcionality o ukladdani pfijatych datagramti s ¢asovym udajem byla
sériova linka zvolena jako primarni uZivatelské rozhrani, pres které se provadi veskeré
nastaveni. Displej a tlacitka slouZi pouze k prohliZzeni zaznamd.
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4.1 Prijem HDO datagramii

Podle struktury povelovych k6di HDO na Obr. 2.2 byl navrzen stavovy automat pro jejich
piijem a dekodovani, viz Obr. 4.1. K pfijmu je vyuzit jeden GPIO port, nakonfigurovany jako
vstupni bréna, a ¢asovac. Pro lepsi nazornost jsou prechody automatu barevné odliSeny podle
toho, jestli jsou vyvolany ¢asovac¢em (modré) nebo detekci hrany (Cervené).

Nejprve automat otestuje, zda startovaci sekvence odpovida jednomu ze dvou typu
datagramt a nasledné dekoduje obsah, to se d¢je na hranach vedoucich ze stavu READ.

44. Casovas

Casovag 43x
set Tout=1,33

Casovad

Casovad

<©224> | PAUSES

ut,9

Hrana, T=<2,3;2,4> _
set Tout=0,6

Hrana, T<0,9;1,1>
set Tout=1,8

Hrana, T=<1,6;1,8>
set Tout=2,4

Casovat

Obr. 4.1 Stavovy automat prijimace datagramu

4.2 Fletcheruv kontrolni soucet

Test integrity dat nactenych z ulozist¢ dat nebo nastaveni zajiStuje Fletchertiv kontrolni
soucet, konkrétné varianta se zdkladnim blokem jeden bajt. Algoritmus je velmi jednoduchy a

.....

v

prostému souctu nebo parité je vyrazné spolehlivéjsi, nebot’ zavisi 1 na potadi jednotlivych
blokd, a tvoii jej dva bloky, coz rozsifuje stavovy prostor. Jako modul je pouzito ¢islo 255,
které ma lepsi vlastnosti, nez nejvys$si mozné, tedy 256, kdy dojde k zahozeni vyssich bitt
souctu. Operace modulo 255 vys$si bity zamichd do niz$i, zaroven se da efektivné
implementovat bez celo¢iselného déleni.

Kontrolni soucet tvoii dvé Cisla, jedno obsahuje soucet blokli a druhé soucet téchto
souctil. Pocate¢ni hodnoty mohou byt libovolné, ale konstantni v rdmci jednoho systému.
Algoritmus lze zapsat v pseudokddu nasledovné:

Vstup: data[delka]

suml = O

sum2 = 0

for(i=0; i<delka; i++) {
suml = (suml + data[i]) mod 255
sum2 = (sum2 + suml) mod 255

}

Vystup: suml, sum2
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4.2.1 Optimalizace modulo 255
Celociselnému déleni, které by zabralo znacné mnozstvi instrukci v paméti i Case, se lze zcela
vyhnout zavedenim nékolika drobnych tprav:

e Proménné suml a sum2 jsou deklarovany jako 16-bitové, redukci modulo staci
provést, az kdyz hrozi preteCeni. Tato situace miiZze nastat nejdiive pii zpracovani 22.
bajtu. Firmware MCU pouziva nejvyse 16 bajti dlouhé zaznamy, proto uvniti cyklu
nemtiZe tato situace nastat a sta¢i modularni redukci provést az za cyklem.

e Pro jednodussi detekci pieteceni se misto rozsahu 0 az 254 pouzije rozsah 1 az 255,
pticemz 0 = 255 mod 255. Nulu lze vyuzit napiiklad jako detekci nevypocteného
kontrolniho souctu. Pocatecni hodnota proménnych musi byt vétsi nez 0.

e Vzhledem k tomu, Ze 256 = 1 mod 255, staci k redukci se€ist horni bajt se spodnim.
Secteni je potfeba provést dvakrat, nebot v nejhorSim mozném ptipadé bude po
prvnim secteni bajti OXFFFF hodnota proménné 0x01FE. Druhé secteni uz zaruci, ze
hodnota bude z rozsahu 1 az 255.

K implementaci jsou potfeba pouze operace soucet, posun a logicky soucin, zépis
Vv pseudokddu je nésledujici:

Vstup: datal[delka]

suml = OXFF

sum2=0xFF

for(i=0; i<delka; i++) {
suml = suml + datal[i]
sum2 = sum2 + suml

3

suml = (suml & OXFF) + (suml>>8)
suml = (suml & OxFF) + (suml>>8)
sum2 = (sum2 & OXFF) + (sum2>>8)
sum2 = (sum2 & OXFF) + (sum2>>8)

Vystup: suml, sum2
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4.3 Datové struktury

Nasledujici odstavce popisuji skladbu a pouziti nejvyznamnéjSich datovych struktur
programul.

4.3.1 Registr priznaku

Registr pfiznakt informuje hlavni smycku, které operace je potieba provést. Nékteré bity
slouzi k udrzeni konzistence b&hu programu, viz nasledujici popis jednotlivych ptiznakt.
Nevyuzité pozice 1ze pouzit pii budoucim vyvoji programu. Stavovy registr je pied spusténim
hlavni smycky vynulovan.

Bit 15 14 13 | 12 11 10 19/8|7|6|5/4| 3 2 1 0

Polozka STORE | LOAD | UART | - | LCD_MENU|I2C|- |- |- |- | - | - | BTU | BTD | BTE | BTC
Tab. 4.1 Struktura registru priznaki

Bit 15: STORE — detekuje prijaty datagram, ktery je potieba, zobrazit na LCD displeji
a konzoli, uloZit a ptipadné ptepnout relé, pokud se shoduje adresa

Bit 14: LOAD — probihd cteni datagrami z paméti pro zobrazeni na konzoli, vypis
probihé po jednom zdznamu, aby nebyly zablokovany ostatni funkce

Bit 13: UART — je potieba zpracovat piikaz z konzole

Bit 11: LCD_MENU - na displeji se zobrazuje uloZzeny zaznam, nové piijaté

datagramy nepiekresli aktudlni obsah
Bit 10: I2C — probiha transakce na sbérnici I°C, jadro se nesmi probudit z rezimu

spanku, aby nebyla transakce pfed€asné povazovana za dokon¢enou
Bity 0-3: BTU, BTD, BTE, BTC — bylo zmécknuto tlacitko
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4.3.2 Nastaveni
Nastaveni tvofi 14 bajtt dlouhé pole, kde posledni dva bajty nesou kontrolni soucet. Pi kazdé
zméné je obsah nakopirovan do uzivatelské casti paméti NV RAM v obvodu RTC.
Vzhledem ke shodné délce, jako ma zaznam datagramu, oznacuje Kopie pole nastaveni
konec zaznamu v paméti EEPROM. Tato kopie zaroven slouzi jako zaloha Vv pfipadé tuplné
ztraty napajeni obvodu RTC. Pro odliSeni od zaznamu datagramu obsahuje pole nastaveni
hlavicku s pevnou hodnotou 0xAO, ktera se nepiekryva s oznaCenim typu datagramu, viz
nasledujici podkapitola.

Bajt 0 1 2-3 4-5 6-7 8-9 10-11 12 13

Polozka | HEAD | GLOBAL | RELAY1 | RELAY2 | RELAY3 | RELAY4 | ADDRESS CH1 CH2
Vychozi | 0xAO 0x08 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 | 0x0000 OxA8 OxDF
hodnota

Tab. 4.2 Struktura pole nastaveni

Bajt O: HEAD — hlavicka oznacujici blok nastaveni, 1 bajt, vzdy 0xA0

Bajt 1: GLOBAL - globalni nastaveni, 1 bajt
Bit 3: Monitor — odesilani ptijatych datagrami na konzoli
Bit 2: Rollover — pamét’ zaznami byla zaplnéna, po¢atek nemusi byt na
adrese 0x00, ale je v bloku za ozna¢enim konce

Bajty 2-9: RELAYX — nastaveni relé, 2 bajty
Bit 0-2 : adresa B, BCD 0x1-0x8
Bit 4-6 : adresa A, BCD 0x1-0x4
Bit 8-12 : adresa P, BCD 0x01-0x16
Bit 15 : vychozi stav relé, 0/1

Bajty 10-11: ADDRESS - adresa oznaceni konce zaznamu, 2 bajty
Bajty 12-13: CH1, CH2 — kontrolni soucet, 2 bajty

Pfi startu programu je obsah nastaveni nac¢ten z NV RAM v obvodu RTC. Otestuje se
kontrolni soucet, a zda je adresa v nastaveni konzistentni s obsahem paméti EEPROM. Pokud
nesouhlasi kontrolni soucet, je prohleddn obsah paméti EEPROM, zda obsahuje kopii

nastaveni, jako ozna€eni konce zdznamu. Detailni popis inicializace nastaveni je vyvojovym
diagramem popsan na Obr. 4.2.
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Load Settings

Fletcher test

Load EEPROM]0]

Search EEPROM
for Start

Load EEPROM]n]

Fletcher test
+START

Settings: .
addr=0 rollover=0 Default Settings
OK Store Settings

EEPROM init

Obr. 4.2 Algoritmus inicializace nastaveni
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4.3.3 Zaznam

Zaznam tvoti 14 bajtii dlouhé pole, kde posledni dva bajty nesou kontrolni soucet. Horni ¢ast
prvniho bajtu urcuje, o jaky typ datagramu se jedna. Hodnoty byly zvoleny tak, aby se
neptekryvaly s hlavickou nastaveni 0xA. Krom¢ samotného datagramu obsahuje zdznam také
casovy udaj piijeti.

Jednotlivé zaznamy jsou v paméti EEPROM uloZeny na adresach s inkrementem 16,
coz umoznuje do budoucna rozsifeni o dalsi data. Zaroven to umoziuje ulozit cely zaznam
V ramci jedné transakce, nebot’ Cipy s paméti EEPROM dokazi pfi jednom zéapisu zpracovat
pouze omezeny blok adres, ktery se obvykle lisi podle celkové kapacity (od 16 bajti pro
nejmensi po 128 bajtli pro pouzity typ [15]). V paméti o kapacité 64 kB 1ze uchovat az 4095
zaznamu. Po zaplnéni se nejstarsi zaznamy piepisuji novymi, z uzivatelského hlediska je tento
proces skryty.

Bajt 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |12 13
Sériovy |TYPE|A /B |P1 |P2 |P3 (P4 'mm |hh |WW DD |MM |YY |CH1 |CH2
Paralelni TYPE|P1 /P2 |P3 |P4 |P5 |[P6 'mm 'hh |WW DD |MM |YY |CH1 |CH2

Tab. 4.3 Struktura pole zaznamu

Obsah datagramu — sériovy povelovy kod

Bajt O: Bity 4-7: TYPE — Ulozeny typ datagramu, 0x4 — sériovy povelovy kod
Bity 0-3: A — obsah adresniho pole A
Bajt 1: B — obsah adresniho pole B

Bajty 2-5: P1-P4 — obsah povelového pole

Obsah datagramu — paralelni povelovy kéd

Bajt O: Bity 4-7: TYPE — UloZeny typ datagramu, Ox1 — paralelni povelovy kod
Bity 0-3: P1 — obsah povelového pole, skupiny 1 az 4

Bajty 1-5: P2-P6 — obsah povelového pole, skupiny 5 az 44

Casovy tdaj

Bajt 6: mm — minuty, BCD 0x00-0x59

Bajt 7: hh — hodiny, BCD 0x00-0x24

Bajt 8: WW —den v tydnu, BCD 0x01-0x07 (nepouziva se)
Bajt 9: DD — den v mésici, BCD 0x01-0x31

Bajt 10: MM — mésic v roce, BCD 0x01-0x12

Bajt 11: YY —rok, BCD 0x00-0x99, 0x00 = 2000, 0x99 = 2099

Bajty 12-13: CH1, CH2 — kontrolni soucet, 2 bajty
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4.4 Znakové rozhrani

Naimplementovano je jednoduché terminalové rozhrani ptes sériovou linku, které umoziuje
meénit aktualni nastaveni a prohlizet ulozené¢ zaznamy. Vypsané zaznamy lze filtrovat podle
adresy sériového povelového kodu.

4,41 Parametry sériové linky
e Rychlost 9600 baudt
e & datovych bita
e 74dn4 parita
e 1 stop bit
e Z4dné fizeni toku

4.4.2 Prikazy znakového rozhrani

log — vypise vSechny zdznamy

log ABPP — vypiSe zaznamy vyfiltrované podle adresy, 0 v jednom
Z adresnich poli znamena v§echny mozné hodnoty

clear — smaze vSechny zdznamy

date — zobrazi aktualni Cas

date YYMMDDhhmm — nastavi Cas podle parametru

monitor — zobrazi nastaveni monitorovani pfichozich datagramu
monitor (0,1) — zméni nastaveni monitorovani podle parametru

relay — zobrazi nastaveni vSech relé

relay id — zobrazi nastaveni jednoho relé, id je ¢islo relé

relay idABPP(0,1) — nastavi relé podle parametru

erase — vrati nastaveni na pivodni hodnoty

help — vypise seznam piikazil a jejich vyznam

Pro uvedeni zatizeni do vychoziho stavu je nutné zadat kombinaci ptikazi clear a erase.
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5 Zavér

Prace byla zahajena testovanim piijimace FMX 100 a jeho pouzitelnosti ve funkci vstupniho
¢len vysledného zafizeni. Nésledovalo vytvoieni nékolika iteraci experimentalniho pfijimace
na kitu LaunchPad. Pro usnadnéni vyvoje byl také naprogramovan emulator vysilate HDO
datagrami, ktery 1ze pfimo ptipojit k MCU.

Na zaklad¢ ziskanych poznatkl, zadani prace a pozd¢jsich uprav byl navrzen obvod
ptijimace. Podle obvodu byla vyrobena deska plo$nych spoji. Pfed vyrobenim a osazenim
desek probihal vyvoj firmware na nepdjivém kontaktnim poli. Ruéné byl osazen jeden
exemplaf, ktery byl po naprogramovani UspéS$né otestovan, béhem ¢trnacti hodin bylo
zaznamenano pies 140 datagramil.

V pribéhu prace bylo zadédni lehce upraveno, diky ¢emuz roli hlavniho uZzivatelského
rozhrani pfejal znakovy terminal. Klavesnice s displejem slouzi pouze K prohliZzeni zaznamd.
Bylo také zjisténo, ze napajeci zdroj v FMX 100 nema dostate¢ny vykon k trvalému napajeni
civky relé. Proto je nutné pouzit bistabilni relé, které potiebuje k ptepnuti jen kratky pulz.

5.1 Praktické vyuziti

Pfijima¢ lze vyuzit jako HDO sledova¢ misto nedostupného a drahého zafizeni MDS5.
Plvodnim zadmérem bylo zkonstruovat zatizeni, které by zachytavalo a dekodovalo datagramy
signalizace HDO, coz bylo v kone¢ném navrhu rozsifeno i na zdznam ptijatych datagramii.

DalSi moZnosti je vyuzit zkonstruované zatizeni jako bézny pifijima¢ HDO pro spinani
spotiebicil pfes pripojena relé. Konfigurace je pro koncového spotiebitele dostupnéjsi nez u
dnes nabizenych modelt, které vyzaduji specialni optickou hlavici.

V neposledni fad€ se piijimac¢ muze uplatnit jako pomiicka pii vyuce predméth
z oblasti telekomunikaci nebo distribuce energie. Vzhledem k ¢etnosti vysilani datagrami by
nem¢l byt problém v pribéhu jednoho cviceni ziskat nékolik zdznamd.

5.2 Navrhy budouciho vyvoje

Vyznamnym vylepSenim pfijimace by byla vyména vstupniho bloku FMX 100 za digitalni
filtr s moznosti volby tonové frekvence v rozsahu zhruba od 100 do 2000 Hz.

Pfi pouziti vétSiny komponent v SMD provedeni by bylo mozné zmensit plochu desky
a tim snizit vyrobni ndklady. Vymeénou displeje za mensi, ale levnéjsi typ se sériovym
rozhranim, by opét klesla cena pottebnych komponent. Je moZné pouZit naptiklad modul
s fadi¢em PCD8544 (popularni graficky LCD displej z telefonu Nokia 5110).

Jako jedna z moznosti nasledného vyvoje se nabizi implementace kompletniho
uzivatelského rozhrani pies tlacitka a displej.
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5.3 Zavérecéné slovo autora

Resenim této prace jsem ziskal zkuSenosti z mnoha obort technické praxe se zaméfenim na
vyvoj vestavnych systému. Seznamil jsem se s navrhem plosnych spoju a ptipravou podklada
pro jejich vyrobu. Provedl jsem ru¢ni osazeni desky vcetn¢é SMD komponent. Pii vyvoji
firmwaru jsem si prohloubil znalosti programovani a ladéni jedno¢ipovych mikrokontrolért
fady MSP430, konkrétné vyuziti integrovanych periferii, implementace uzivatelského
rozhrani a propojeni s dal§imi obvody.

I diky nepfitomnosti signalu HDO v mist¢ mého trvalého bydlist¢ pro mé byla tato
diplomova prace vyzvou. VEétim, Ze znalosti a zkuSenosti nabyté nejen v prub¢hu feSeni této
prace, ale i celého studia, uplatnim ve svém profesnim i soukromém zivoté.
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A Podklady pro vyrobu

A.l Vrstvy spoji
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A.2 Osazovaci plan
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A.3 Vrstvy popiskii
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Obr. A.6 Spodni vrstva popiskii
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A.4 Seznam soucastek

Pocet Oznaceni Hodnota Popis
1 BAT CR2032H baterie 3V
12 C1, C3, C6-11, C13-16 100 nF keramicky kondenzator
1 C2 1uF elektrolyticky kondenzator
2 C4,C5 22 uF elektrolyticky kondenzator
1 C12 1nF keramicky kondenzéator
2 D1, D2 1N4004 dioda
3 D3, D4, D5 1N4148 dioda
5 DOWN, CANCEL, ENTER, UP, RESET tlacitko
2 F1, F2 250 mA PTC pojistka
1 HDO propojovaci konektor FMX 100
1 IC1 74HCT164N posuvny registr
1 IC2 74HC595N posuvny registr
1 IC3 ULN2803 tranzistorové pole
1 IC4 AT24C512 12C EEPROM
1 IC5 DS1338U33 I2C RTC
1 LCD HD44780 displej 20x4 znakl
1 LED1 zelena LED
1 LED2 cervend LED
1 MCU MSP430G25x3-N20 mikrokontrolér
3 0OK1, OK2, OK3 817B optoclen
1 Q1 32768 Hz krystal
3 R1, R3, R23 240 Q rezistor
9 R2, R4, R6-12 820Q rezistor
5 R5, R13-15, R21 4k7 Q rezistor
5 R16-20 47k Q rezistor
1 R22 5k Q trimer
1 R24 500 Q trimer
4 RELAY1, RELAY2, RELAY3, RELAY4 3 pin konektorova lista
1 USB-UART CP2102 modul USB-UART
1 VR1 LM317 regulator
1 VR2 LD1117-33 low drop regulator

Tab. A.1 Seznam soucastek pro konstrukci
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A.5 Schéma
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B Obsah prilozeného CD

/7 datasheet - dokumentace pouzitych komponent

7 firmware - zkompilovany firmware a navod jak jej nahrat do MCU
I foto - fotodokumentace

—7 pch-eagle - navrh desky plo$nych spoju ve formatu EAGLE v5

—7 pch-gerber - podklady pro vyrobu desky plosnych spoju

=7 src - zdrojové koédy firmwaru Univerzalniho pfijimace HDO
7 src-test - zdrojové kody testovacich verzi piijimace
CCS-project.zip - zkomprimovany CCS v4.2 projekt firmwaru

Dip_sidekvoj.pdf - text diplomové prace
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C Fotodokumentace

C.1 Univerzalni prijima¢ HDO

Obr. C.1 Osazena deska — pohled ze strany
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C.2 Testovaci a vyvojové verze
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Obr. C.6 Vyvojova verze na kontaktnim poli
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Obr. C.7 Testovaci prijima¢ na FMX 100, revize 1
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Obr. C.8 Testovaci pr
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C.3 HDO p¥ijima¢ FMX 100

Obr. C.10 FMX 100 - zapojeni svorkovnice
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Obr. C.11 FMX 100 - spodni deska po modifikaci
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