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dziatanie systemu
iControl:
http://g00.gl/Q99yjy

W swojej praktyce konstruktora-programisty kilkukrotnie podejmowalem wyzwanie skonstruowania
prostego systemu sterowania i kontroli typu ,inteligentny dom”, wykorzystujgc w tym celu

rézne interfejsy w roli medium umozliwiajqcego wspdlprace specjalizowanych modutéw. Jednym

z przykladow takiego dos¢ rozbudowanego i nowoczesnego projektu moze byc¢ system intelli-Dom
opublikowany na lamach Elektroniki Praktycznej 10...11/2011, ktéry wykorzystywal specjalizowane

i bardzo dobrze wyposazone moduly modemdéw ZigBee. System ten, mimo nie dawal jednak

pelnej elastycznosci w zakresie konfigurowania sieci moduléw wykonawczych, gdyz korzystat

z predefiniowanej funkcjonalnosci tychze moduléw nazywanych tam ,modufami pokojowymi”, a poza
tym uzywal transmisji bezprzewodowej o ograniczonym zasiegu, realizowanej w pasmie 2,4 GHz,
opartej na standardzie IEEE 802.15.4. Czas wiec na projekt zaawansowany, w peini konfigurowalny
i pozbawiony poprzednich ograniczeri a dodatkowo wyposazony w ultranowoczesny interfejs
uzytkownika.

Rekomendacje: projekt przyda sie jako baza dla rozbudowanego systemu zarzqdzania inteligentnym
budynkiem.
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System automatyki domowej

W ofercie AVT*

AVT-5490 A

Podstawowe informacje:

* Maksymalnie 64 modutéw wykonawczych (typu Slave) w ramach
jednej sieci systemu iControl.

* Maksymalnie 16 modutéw sterujacych (typu Master) wyposazonych
w interfejs uzytkownika z wyswietlaczem TFT.

e Adresy logiczne modutéw wykonawczych nadawane s3 automatycz-
nie przez moduty sterujgce podczas konfigurowania sieci, zas adresy
logiczne modutéw sterujgcych nadawane sg przez uzytkownika za
pomoca interfejsu uzytkownika GUI.

» Kazdy modut sterujacy moze zapamietac¢ i zaadresowaé¢ 64 moduty
wykonawcze.

¢ Wszystkie moduty wykonawcze zapamietane przez dany modut steru-
jacy moga zosta¢ potaczone w maksymalnie 8 grup, dowolnie pod-
czas konfiguracji sieci, reprezentujgcych pomieszczenia, nad ktérymi
modut ten ma kontrole (np. pokoje).

* Kilka modutéw sterujgcych moze mie¢ kontrole nad jednym modutem
wykonawczym.

* W ramach graficznego interfejsu uzytkownika modutu sterujacego kaz-
dy modut wykonawczy jest identyfikowany przez unikalng nazwe.

* Kazda z 8 mozliwych grup, w ktére moga by¢ taczone moduty wy-
konawcze moze mie¢ nadang nazwe, aktywowana lub wytaczona.

* Przewidziano 5 rodzajéow modutéw wykonawczych: wytacznik 1-bie-
gunowy, wyfacznik 2-biegunowy, Sciemniacz, sensor temperatury,
sterownik oswietlenia RGB LED.

* System iControl sygnalizuje dotaczenie nowych, jeszcze nieskonfiguro-
wanych modutéw wykonawczych oraz wystapienie btedéw transmisji.

 System iControl umozliwia usuwanie modutéw wykonawczych z sieci,

a co za tym idzie — rekonfiguracje sieci.

Dodatkowe materiaf: FTP:

[ftp://ep.com.pl, user: 54721, pass: qn2jbg4t \

|* wzory ptytek PCB |
Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuly sa w catosci dostepne na FTP)
AVT-5490 iControl. System automatyki domowej (EP 1/2015)
* Uwaga:
Zestawy AVT moga wystepowaé w nastepujacych wersjach:
AVT xxxx UK to zaprogramowany uklad. Tylko i wylacznie. Bez elementéw dodatkowych.
AVT xxxx A plytka drukowana PCB (lub plytki drukowane, jeéli w opisie wyraznie zaznaczono), bez elementéw dodatko-
wych.
AVT xxxx A+ plytka i
wych.
plytka drukowana (lub plytki) oraz komplet elementéw wymieniony w zataczniku pdf
to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy wlutowane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile
nie zaznaczono wyraznie w opisie, zestaw ten nie ma obudowy ani elementéw dodatkowych, ktére nie
zostaly wymienione w zalaczniku pdf
jie (nieczesto wersja, lecz jesli to
sciagna¢, klikajac w link umieszczony w opisie kitu)
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania
zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C). http://sklep.avt.pl

uklad (czyli e wersji A i wersji UK) bez elementéw dodatko-

AVT xxxx B
AVT xxxx C

AVT xxxx CD

ie mozna

Kazdy, nowy, nieskonfigurowany jeszcze modul wykonawczy co 4 se-
kundy wysyla pakiet danych rozglaszajac w sieci swéj adres fizyczny
(Slave Status = NODE_AVAILABLE). Jednocze$nie sygnalizuje ten stan
za pomoca dedykowanej diody LED (oznaczonej STATUS), ktéra mi-
gocze za kazdym razem, gdy przesylany jest taki pakiet danych, czyli
co okoto 4 sekundy.

Adres SA Adres DA Rozkaz Dane

Typ adresu LA |Typ adresu |GA |Rozkaz |NEW_NODE |Dfugosc |10

SA DA

Wartos¢ 0x00 |Warto$¢ 0x01* |Warto$¢ | 0x30 Warto$¢ [Slave PA, typ

adresu SA adresu DA Slave, status
Slave

*Kazdy modut sterujgcy ma ustawiony adres GA = 0xO1 oraz przydzielony przy
pomocy GUI adres LA (z zakresu OxFO...0xFF)

Pakiet taki odbierany jest przez kazdy modut sterujacy dotaczony
do sieci powodujac dodanie nowego modutu wykonawczego do li-
sty moduléw przeznaczonych do skonfigurowania (modut sterujacy
sprawdza za kazdym razem, czy nie dodano juz takiego adresu PA
do listy) oraz odpowiednig sygnalizacje w ramach interfejsu uzytkow-
nika GUIL Taki modul wykonawczy, moze nastgpnie zosta¢ wybrany
do konfiguracji (wylacznie z poziomu jednego modutu sterujacego),
co skutkuje zmiang jego stanu (Slave Status = NODE_SELECTED), za-
przestaniem rozglaszania adresu PA oraz odpowiednia sygnalizacja
(dedykowana dioda LED na module wykonawczym zaczyna szybko
migad). Aby go wybra¢ modut sterujacy wysyla nastepujacy pakiet:

Adres SA Adres DA Rozkaz Dane

Typ adresu SA |LA Typ adresu DA |Physical |Rozkaz |SELECT NODE |Dtugos¢ |0
Wartos¢ adresu |Master |Wartos¢ adresu |Slave PA |Wartos¢ |0x31 Wartos¢ |-
SA LA DA

Jesli uzytkownik wybierze modut wykonawczy z poziomu obstu-
giwanego modulu sterujacego to sterownik ten wysylta do pozostalych
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moduléw sterujgcych wiadomo$é by usunety zapamietany wczesniej
modut wykonawczy z listy swoich, jeszcze nieskonfigurowanych mo-
dutéw, gdyz wlasnie zostal on wybrany do konfiguracji. W tym celu
sterownik ten przesyla nastepujacy pakiet danych:

Adres SA Adres DA Rozkaz Dane

Typ adresu |LA Typ adre- |GA  |Rozkaz |REMOVE_NEW_NODE |Dfugos¢ |8

SA su DA

Wartos¢ Master (Wartos¢  |0x01 |Wartos¢ |0x38 Wartos¢ |Slave

adresu SA |LA adresu PA
DA

Po wyborze modulu wykonawczego, uzytkownik moze albo po-
rzucié¢ jego konfiguracjge i modut ten znowu zacznie rozsyla¢ swdj
adres PA (i wroci do statusu Slave Status = NODE_AVAILABLE) lub tez
moze powigza¢ modul wykonawczy z modutem sterujacym stajgc sie
jego ,rodzicem”. Aby porzuci¢ wybér modulu wykonawczego modul
sterujgcy wysyta nastepujacy pakiet:

Adres SA Adres DA Rozkaz Dane

Typ adresu SA|LA Typ adresu DA |Physcial |Rozkaz |UNSELECT NODE |Dtugos¢ |0
Wartos¢ Master |Warto$¢ adre- |Slave |Warto$¢ |0x32 Wartos¢ |-
adresu SA LA su DA PA

Aby powigza¢ modul wykonawczy ze soba, modul sterujacy wy-
syla nastepujacy pakiet danych, ktéry de facto przypisuje mu uni-
kalny adres logiczny korzystajac z predefiniowanego rozkazu stosu
komunikacyjnego (Slave Status = NODE_ACTIVE):

Adres SA Adres DA Rozkaz Dane

Typ adresu |LA Typ adresu DA |Physcial |Rozkaz |SET_LA_ ADDR|Dfugosé|1

SA

Wartos¢ Master |Warto$¢ adresu |Slave PA |Warto$¢|0x04 Wartos¢ | Unikalny
adresu SA |LA DA LA

Jednoczesnie biezacy modul sterujacy wysyla wiadomosé do in-
nych tego typu moduléw by zapisaly sobie ostatnio przydzielony
adres logiczny (by nie mogly go uzy¢ w procesie nadawania nowego
LA):

Adres SA Adres DA Rozkaz Dane

Typ adresu|LA Typ adresu DA |GA |Rozkaz [SAVE_LAST_LA |Dtugosc |1

SA

Warto$¢ | Master|Warto$¢ adresu |0x01 | Wartos¢ |0x33 Wartos¢ |Ostatnio
adresu SA |LA DA nadany LA

Modut sterujacy moze rowniez w kazdej chwili (przy uzyciu in-
terfejsu uzytkownika GUI) porzuci¢ powigzanie z modutem wyko-
nawczym wysylajac nastepujacy pakiet (modul wykonawczy przej-
dzie wtedy do stanu Slave Status = NODE_AVAILABLE):

Adres SA Adres DA Rozkaz Dane

Typ adresu  |LA Typ adresu |LA Rozkaz |UNBIND_NODE |Diugos¢ |0
SA DA

Wartos¢ Master LA |Wartos¢ Slave LA |Warto$¢|0x34 Wartos¢ |-
adresu SA adresu DA

W takim przypadku, jesli biezacy modul sterujacy udostepnil
wczesniej swéj modul wykonawczy innym sterownikom to musi ich
poinformowad, ze utracit z nim powiazanie (nie jest juz jego ,rodzi-
cem”) wysylajac nastepujacy pakiet:

Adres SA Adres DA Rozkaz Dane

Typ adresu |LA Typ adresu |GA |Rozkaz |UNBIND_NODE |Dtugosc |1

SA DA

Wartos¢ Master LA |Wartos¢ 0x01 |Wartos¢ | 0x34 Warto$¢ |Slave LA
adresu SA adresu DA

Modut sterujacy moze réwniez zadaé¢ od swojego modulu wyko-
nawczego przeslania biezacego statusu wysylajac do niego nastepuja-
cy pakiet danych:
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Adres SA Adres DA Rozkaz Dane

Typ adre- |LA Typ adresu |LA Rozkaz |GET_NODE_STATUS |Dtugosc |0
su SA DA

Wartos¢  |Master LA|Wartos¢ Slave LA |Wartos¢ |0x35 Wartos¢ |-
adresu SA adresu DA

Modut sterujacy moze réwniez, co oczywiste, zmienia¢ biezacy
status modutu wykonawczego (sterowac nim) przesylajac nastepujacy
pakiet danych:

Adres SA Adres DA Rozkaz Dane

Typ adresu |LA Typ adresu |LA  |Rozkaz |SET_NODE_STATUS |Diugos¢ |1

SA DA

Wartos¢ Master |Wartos¢ Slave |Warto$¢ |0x39 Wartos¢ |nowy
adresu SA |LA adresu DA |LA Status

Modut wykonawczy wysyla swéj status przesylajac nastepujacy
pakiet danych:

Adres SA Adres DA Rozkaz Dane

Typ adresu LA |Typ adresu|LA Rozkaz |SEND_NODE_STATUS |Dtugos¢ |2

SA DA

Wartos¢ | Slave |Warto$¢ | Master|Wartos¢ |0x36 Wartos¢ |Slave LA,

adresu SA |LA |adresu DA |LA biezacy
Status

Taki pakiet danych odbierany jest przez modut sterujacy bedacy
,rodzicem” modulu wykonawczego powodujac odpowiednig zmiane
stanu interfejsu uzytkownika GUI. Gdy modut sterujacy wspétdzie-
lit wczesniej ten modul wykonawczy z innym modutem sterujgcym,
to musi go takze poinformowac o zmianie stanu tego modutu (gdyz
modut wykonawczy poinformowat tylko swojego ,,rodzica”) wysylajac
nastepujacy pakiet danych (wystaniu tego pakietu danych towarzy-
szy krotkie zaswiecenie diody sygnalizacyjnej STATUS umieszczonej
na plytce modutu wykonawczego):

Adres SA Adres DA Rozkaz Dane

Typ adresu |LA Typ adresu|GA |Rozkaz |SEND_NODE_STATUS |Dtugos¢ |2

SA DA

Wartos¢ Master|Warto$¢ ~ |0x01 |Wartos¢ |0x36 Wartos¢ |Slave LA,

adresu SA |LA adresu DA biezacy
Status

Modut sterujacy, na zadanie uzytkownika, moze réwniez, co na-
pisano wczeéniej, podzieli¢ uprawnienia do sterowania powigzanym
modutem wykonawczym wysylajac do innych moduléw sterujacych
nastepujacy pakiet danych:

Adres SA Adres DA Rozkaz Dane

Typ adresu LA Typ adresu |GA |Rozkaz |SHARE_NODE |Dtugosc |3

SA DA

Warto$¢ Master | Warto$¢ 0x01 |Wartos¢ |0x37 Warto$¢ [Slave LA, typ

adresu SA |LA adresu DA modutu, status
modutu

Podobnie jak w przypadku rozkazu NEW_NODE pakiet taki od-
bierany jest przez kazdy, podtaczony do sieci, modut sterujacy powo-
dujac dodanie go do listy nowych modutéw wykonawczych przezna-
czonych do skonfigurowania (modul sterujacy sprawdza za kazdym
razem, czy nie dodano juz takiego adresu LA do listy) oraz odpowied-
nig sygnalizacje w ramach interfejsu uzytkownika GUIL Taki modut
wykonawczy, moze nastgpnie zosta¢ wybrany do konfiguracji (wy-
lacznie z poziomu jednego modutu sterujacego), lecz w odréznieniu
od scenariusza dla rozkazu NEW_NODE, do modutu tego nie sg wy-
sylane juz zadne, inne rozkazy zmieniajgcego jego stan, czy nadaja-
ce mu nowy adres LA, bo przeciez jest to juz modul skonfigurowany
wczeéniej przez inny sterownik. W takim wypadku biezacy modul
sterujacy przyporzadkowuje wylacznie tenze modul wykonawczy
do odpowiedniej grupy w ramach interfejsu uzytkownika (do wybra-
nego pokoju) i wysyla do innych moduléw sterujacych rozkaz, ktéry
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nakazuje im usung¢ wspomniany modut wykonawczy z listy nowych
moduléw wykonawczych, gdyz wlasnie zostal on skonfigurowany.
W ramach tej czynnosci wysylany jest nastepujacy pakiet danych:

Adres SA Adres DA Rozkaz Dane
Typ adresu |LA Typ adresu |GA |Rozkaz |REMOVE_SHARED_NODE |Diugos¢ |1
SA DA

Warto$¢ Master| Wartos¢
adresu SA |LA

0x01 |Wartos¢ | 0x3A Warto$¢ |Slave
adresu DA LA

W systemie iControl skorzystaliémy wylacznie z jednego, pre-
definiowanego przez stos komunikacyjny rozkazu sterujgcego, przy
pomocy ktérego mozemy zdalnie nada¢ adres logiczny konfigurowa-
nemu modulowi wykonawczemu (rozkaz SET LOGICAL ADDRESS,
0x04). Wszystkie, inne rozkazy sterujace naleza do grupy rozkazéw
definiowanych dowolnie przez uzytkownika i zostaly zaimplemen-
towane w celu zapewnienia logicznej konstrukcji calego systemu.
Co oczywiste, kazdy modut podlaczony do tak skonstruowanej sieci,
przed wyslaniem pakietu danych, sprawdza kazdorazowo zajgtosc
magistrali danych PLC (wykorzystujac wbudowany detektor BIU),
przez co wyslanie takiego pakietu danych moze zaja¢ dluzsza chwi-
le. Aby wyeliminowa¢ potencjalne zjawisko zatrzymywania aplikacji
modutu sterujacego (w przypadku oczekiwania na rezultat transmisji)
zwlaszcza, ze korzysta on z graficznego interfejsu uzytkownika, zasto-
sowano odpowiednie mechanizmy wysylania, synchronizacji i kon-
troli transmisji pakietéw danych, o czym pézniej.

Budowa urzadzenia

Modul wykonawczy (wylacznik)

W tym miejscu zakonicze opis czes$ci poswigconej logicznej konstruk-
cji systemu iControl przechodzgc w konicu do realizacji praktyczne;j.
Zaczniemy od sterownika prostszego, ktérym jest modut wykonawczy
typu wylacznik 1-/2-biegunowy (uklad realizuje obie funkcjonalnosci)
pokazany na rysunku 5.

To system mikroprocesorowy, ktérego ,,sercem” jest mikrokontroler
ATmega8 odpowiedzialny za realizacjg calej, zalozonej funkcjonalnosci.
Mikrokontroler ten, przy pomocy wbudowanego, sprzetowego interfej-
su TWI (odpowiednik I?C) steruje pracg modemu CY8CPLC10 a dzieki
wykorzystaniu przerwania zewnetrznego INT1, ktdre to wyzwalane jest
przez modem (jego wyprowadzenie HOST INT), umozliwia odbiér i od-
powiednig analize wysylanych pakietéw danych. ATmega8 odpowie-
dzialna jest réwniez za obstuge lokalnego interfejsu wejsciowego (zaciski
SW1, SW2 i COM) to znaczy, obstuge dotaczonego do modutu wyko-
nawczego, typowego wylacznika 1- lub 2-biegunowego. Jest to niezbed-
ne, gdyz modul wykonawczy zaprojektowano w taki sposéb, aby oprécz
sterowania zdalnego za pomoca magistrali PLC i modulu sterujacego,
zapewni¢ mozliwo$¢ sterowania lokalnego zwyklym wylgcznikiem na-
$ciennym. Aby zrealizowac te funkcjonalno$¢ zaprzegnieto do pracy wbu-
dowany w mikrokontroler Timer0, ktérego przerwanie od przepelnienia,
generowane co 32 ms, sprawdza czy nie zmienilo sig polozenie lokalne-
go wylacznika i w wypadku detekcji takiej zmiany inicjuje przestanie
odpowiedniego rozkazu sterujgcego (SEND_NODE STATUS) do modutu
sterujacego, by biezacy stan pracy pokazany przy udziale jego interfejsu
uzytkownika tegoz modulu zgadzal sie ze stanem faktycznym. Oprécz
tego, mikrokontroler steruje pracg diody LED oznaczonej STATUS, ktéra
to sygnalizuje biezacy stan pracy modulu wykonawczego, pracag dwéch
stopni tranzystorowych sterujacych wyjsciowymi przekaznikami duzej
mocy bedacymi wyj$ciowym interfejsem wylacznika 1-/2-biegunowego
oraz obstuguje dwie zworki oznaczone TYPE i UNBIND. Pierwsza z nich
(TYPE) decyduje o typie modutu wykonawczego, co determinuje sposéb
jego sterowania przez modul sterujgcy oraz sposéb prezentacji w ramach
graficznego interfejsu uzytkownika. Pozostawienie tej zworki rozwartej
powoduje wybér trybu pracy w roli wylacznika 2-biegunowego, a wtedy
kazdy z przekaznikéw wyjsciowych jest sterowany niezaleznie. Zwarcie
zworki powoduje ustawienie trybu wylgcznik 1-biegunowego i jedno-
czesne sterowanie przekaznikami mocy.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2015
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Rysunek 5. Schemat ideowy modutu wykonawczego systemu
iControl typu wytacznik 1-/2-biegunowy
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Co oczywiste, raz skonfigurowany i zalogowany do sieci modut
wykonawczy nie powinien by¢ rekonfigurowany w ramach tego
ustawienia, gdyz spowoduje to jego bledne dzialanie oraz nieod-
powiednia reprezentacje w ramach graficznego interfejsu uzytkow-
nika. Ustawienie to moze by¢ zmienione dopiero po wylogowaniu
modutu z sieci a nastepnie wylaczeniu i ponownym jego wlaczeniu.

Druga ze zworek, oznaczona jako UNBIND stuzy do ,awaryjnego”,
lokalnego zresetowania stanu modulu wykonawczego do stanu wyj-
$ciowego (modut nieskonfigurowany), przy czym jej stan jest spraw-
dzany wylacznie podczas wigczania urzadzenia, za$ potwierdzeniem
zadziatania tego mechanizmu jest zaswiecenie sie¢ diody STATUS
na czas 0,5 sekundy. Funkcji tej mozna uzy¢ na przyktad w przypadku,
gdybyémy odlaczyli zalogowany wczeséniej i skonfigurowany modut
wykonawczy od sieci (z nadanym adresem LA) i chcieli go uzy¢ w in-
nej sieci. Wtedy, poniewaz ten modul miatby juz nadany adres LA, nie
zglosilby sie automatycznie w nowej sieci i jedynym sposobem ,,zmu-
szenia” go do tej czynnos$ci byloby sprzetowe, lokalne zresetowanie
jego stanu. Niemniej jednak, nie polecam tego scenariusza postgpowa-
nia, gdyz konfiguracja czy rekonfiguracja sieci powinna by¢ procesem
przemys$lanym i wykonywanym z poziomu moduléw sterujacych. Dla
porzadku, nalezy doda¢, iz modul wykonawczy obstuguje nastepujace
rozkazy sterujace: SELECT NODE, UNSELECT NODE, SET LOGICAL
ADDR, UNBIND_NODE, GET NODE_STATUS i SET _NODE_STATUS.
Przejdzmy, zatem do czesSci analogowej naszego modulu wykonaw-
czego, w konstrukcji ktérej postuzono sig schematem aplikacyjnym
firmy Cypress (nota CY3274), dzieki czemu cale urzadzenie spelnia
wymagania norm CENELEC EN50065-1:2001 i FCC part 15. Jak widac,
zmodulowany sygnat wyj$ciowy uktadu CY8CPLC10 dostepny na wy-
prowadzeniu FSK_OUT wchodzi na aktywny filtr pasmowo-przepu-
stowy 4-rzedu typu Czebyszewa, zbudowany przy uzyciu wysokiej
klasy, szerokopasmowych wzmacniaczy operacyjnych U3 i U4 typu
LMH6639MF, by nastepnie trafi¢ na wejscie wzmacniacza mocy zbu-
dowanego przy uzyciu wzmacniacza operacyjnego U5 i pary komple-
mentarnych tranzystoréw mocy T2/T3. Charakterystyke przenoszenia
filtra wyj$ciowego pokazano na rysunku 6.

Wspomniany wcze$niej wzmacniacz mocy zapewnia dodatkowe
wzmocnienie sygnalu wyjSciowego na poziomie 12 dB i, co wazne,
jest zdolny do wysterowania obcigzenia o niskiej impedancji, jakie
to stanowi sie¢ zasilajagca. Wyjécie ze wzmacniacza mocy, poprzez
kondensator C23, separujacy sktadowg statg, wchodzi na transforma-
tor separujacy wysokiej czestotliwosci TR1 by nastepnie trafi¢ do sieci
zasilajacej. Dodatkowo, w budowie obwodu wyj$ciowego wykorzysta-
no mozliwoé¢ dezaktywacji koncéwki mocy (w momencie, gdy uktad
CY8CPLC10 nie transmituje danych), a wszystko dzieki wykorzysta-
niu wyprowadzenia TX DISABLE modemu. Funkcja ta ma dwojakie
znaczenie: po pierwsze zmniejsza pob6r mocy przez modem ze zrédla
zasilania, gdy modem nie transmituje zadnych danych, a pod drugie,
powoduje, iz uklad wyjSciowy (w czasie, gdy jest nieaktywny) prze-
chodzi w stan wysokiej impedancji nie wprowadzajac tym samym
dodatkowego ttumienia do uzytecznego sygnalu wejsciowego (nie ob-
cigza sygnalu wejSciowego). Warto w tym miejscu podkresli¢, iz jesli
nasz projekt nie musi spelnia¢ wymagan wspomnianych wyzej norm,
cala wyjSciowq cze$¢ analogowg mozna zwyczajnie pomingc. Jesli zas
chodzi o ukiad wejsciowy, ktérego zadaniem jest kondycjonowanie
wejsciowego sygnalu sieciowego, mamy do czynienia ze znacznie
prostszg aplikacjg. WejSciowy sygnal sieciowy, przez ten sam trans-
formator separujacy TR1 wprowadzany jest, poprzez rezystor R22
zapewniajacy odpowiednig impedancje wejSciowa, na filtr separuja-
cy czestotliwo$ci niepozadane (np. czestotliwosci AM) zbudowany
z kondensatora C24, cewki L1 i rezystora R22, aby nastepnie trafi¢
na ttumik amplitudy w postaci diody Schottky D2 (BAT54S). Dalej, za
pomocy rezystoréw R23 i R24, sygnat jest polaryzowany polowa na-
piecia zasilajacego (+5 V) by trafi¢ na wejscie sygnalu FSK modemu
CY8CPLC10 oznaczone jako FSK_IN. Charakterystyke przenoszenia
wspomnianego filtra wejSciowego pokazano na rysunku 7.
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Rysunek 6. Charakterystyka przenoszenia filtra wyjsciowego sygnatu FSK uktadu CYS8CPLC10
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Rysunek 7. Charakterystyka przenoszenia filtra wejsciowego sygnatu FSK uktadu CYS8CPLC10

Dodatkowo, urzadzeniu wykorzystano wyprowadzenie ukladu
CY8CPLC10 oznaczone BIU_LED, do ktérego dolaczono czerwona diode
LED. Jej zadaniem jest sygnalizowanie zajeto$ci medium transmisyjnego,
czyli faktu zajecia sieci zasilajacej przez transmisje danych dokonywang
przez inny modem PLC. Kilka sl6w uwagi nalezy sie réwniez aplikacji
zapewniajacej zasilanie modutu wykonawczego.

Podstawowym wymaganiem odnosnie do zasilacza modutu wyko-
nawczego byla konieczno$¢ zaprojektowania najprostszego, niezawod-
nego i charakteryzujacego sie najmniejszymi wymiarami zewnetrznymi
zrédla napiecia zasilania, poniewaz modut wykonawczy jest przeznaczo-
ny do zamontowania w typowej puszce podtynkowej o srednicy 60 mm
(najlepiej o zwiekszonej glebokosci). Musze przyznag, iz nie bylo to zada-
nie atwe, gdyz zastosowanie standardowego transformatora SMD, nawet
miniaturowego, powodowato zwiekszenie wymiar6w obwodu drukowa-
nego, co praktycznie uniemozliwialo zamontowanie ptytki w puszcze.
Szybko okazalo sie, iz jedynym sensownym rozwigzaniem jest zastoso-
wanie specjalizowanej przetwornicy napiecia. Ostatecznie zastosowa-
tem specjalizowany uktad scalony nieizolowanej (beztransformatorowej)
przetwornicy impulsowej typu LNK305 z rodziny LinkSwitch-TN firmy
Power Integrations. w jego typowej aplikacji dostarczajacej napiecia zasi-
lania 12V przy maksymalnym pradzie obciazenia 225 mA, co zapewnia-
lo spory zapas mocy. Niestety, szybko okazalo sie, ze rozwiazanie takie
przysparza wielu klopotéw. Po pierwsze, czestotliwoé¢ pracy tej prze-
twornicy réwna podwdjnej wartoéci czestotliwosci rezonatora kwarco-
wego modemu PLC (32768 Hz) wplywala na stabilnos¢ pracy oscylatora
PLL zintegrowanego w ukladzie CYSCPLC10 powodujac problemy z jego
uruchomieniem i pracg interfejsu I?C. Po drugie, fakt braku izolacji gal-
wanicznej wymuszal stosowanie zewnetrznego zrédla zasilania podczas
programowania mikrokontrolera w trakcie uruchamiania i testowania
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modulu. Niestety, mimo wielu zalet takiego rozwigzania zmuszony by-
fem porzuci¢ pierwotne rozwigzanie i poszukiwac¢ alternatywy. W tym
czasie natknglem sie na gotowe rozwigzanie firmy Myrra pod postacig
izolowanej, kompletnej przetwornicy napiecia zabudowanej w typowej,
niewielkiej obudowie charakterystycznej dla matych transformatorkéw
przeznaczonych do montazu na plytkach drukowanych. Mowa o prze-
twornicy M47114 z szerokiej palety produktéw tej firmy (serii M47000),
ktéra ma nastepujace parametry:

* Napiegcie wejéciowe 85...265 VAC.

* Czestotliwo$¢ napiecia wejsciowego 47...440 Hz.

* Napiecie wyjsciowe 12 V DC.

* Maksymalny prad wyjsciowy 200 mA.

e Moc 2,4 W.

* Sprawno$c¢ 74%,.

* Wymiary zewnetrzne takie, jakie ma najmniejszy transformator

do druku = 31 mm 7 mmXx26,7 mm.

Rozwigzanie to, mimo ze drozsze, idealnie nadaje sie do wyko-
rzystania w tej aplikacji i dlatego zostalo wybrane jako alternatywa
dla pierwszej koncepcji. Jako element zapewniajacy zasilanie ukladu
CY8CPLC10 (+5 V) zastosowano zwykly stabilizator liniowy 78MO05,
gdyz pobdér mocy przez modem PLC jest niewielki i straty mocy
na stabilizatorze liniowym sg akceptowalne i nie powoduja dodat-
kowego nagrzewania sie elementéw. Tak oto powstal niewielki zasi-
lacz, ktéry z powodzeniem moze by¢ wykorzystywany w tego rodzaju
aplikacjach.

Modut sterujacy
Schemat ideowy modulu sterujgcego pokazano na rysunku 8.
Jego sercem

jest zaawansowany mikrokontroler ATmega644A
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Rysunek 8. Schemat ideowy modutu sterujgcego systemu iControl
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fListing 10. Konstrukcje struktur danych przechowujacych parametry modutdéw wykonawczych i ich grup
i //Deklaracja typu przechowujacego informacje o module wykonawczym

i typedef struct
R
: volatile uint8_t LA;
volatile uint8 t Type;
volatile uint8_t Status;
volatile uint8_t Owner;
char Name[8];

: uint8_t Room;

i} nodeType;

//NODE_EMPTY = OxFF

i //Deklaracja typu przechowujacego informacje o grupie modutéw wykonawczych

i typedef struct
R
: uint8 t Status;
: char Name[8];
i} roomType;

taktowany zewnetrznym rezonatorem kwarcowym o czestotliwosci
11,0592 MHz. Mikrokontroler za pomoca wbudowanego, sprzetowego
interfejsu TWI (odpowiednik I?C) steruje pracg modemu CY8CPLC10,
a dzieki wykorzystaniu przerwania zewngtrznego INTO, ktére jest
wyzwalane przez modem PLC (wyprowadzenie HOST_INT), umoz-
liwia odbiér i odpowiedniag analize wysylanych pakietéw danych.
ATmega644A jest réwniez odpowiedzialna za obstuge graficznego in-
terfejsu uzytkownika GUI z wys$wietlaczem TFT firmy Winstar typu
WF35QTIBCDBCO# (sterowanego za pomoca 16-bitowej magistrali
danych) ze zintegrowanym kontrolerem pojemnosciowego panelu
dotykowego CTP. Dodatkowo, za pomoca przerwania zewnetrznego
INT1 i interfejsu TWI mikrokontroler komunikuje sie z wbudowanym
w wyswietlacz TFT kontrolerem panelu dotykowego. Dzigki duzej
czestotliwos$ci taktowania mikrokontrolera oraz 16-bitowej magistrali
danych wyswietlacza TFT, szybko$¢ wczytywania z pamieci Flash mi-
krokontrolera obrazkéw stanowigcych elementy graficznego interfejsu
uzytkownika (zajmujg one wieksza czes¢ pamigci programu aplikacji)
jest na tyle duza, iz zapewnia plynne i zgodne z zalozeniami dziata-
nia wspomnianej platformy wspéipracy urzadzenia z uzytkownikiem.
Jakby tego bylo malo, i co pewnie zaskoczy wielu Czytelnikéw, mimo
niewielkiej, zdawaloby sie, mocy obliczeniowej mikrokontroler6w
AVR, w implementacji interfejsu uzytkownika udalo sie nawet zaim-
plementowaé mechanizmy zapewniajace uzyskanie przezroczystosci
obiektow (dokladnie okna opcji modulu wykonawczego), co czyni
sam interfejs jeszcze bardziej atrakcyjnym i nowoczesnym.

Mikrokontroler jest zasilany napieciem +3,3 V (z uwagi na napie-
cie zasilania panelu TFT), za$ uklad CY8CPLC10, napieciem +5 V,
niezbednym stal sie odpowiedni, dwukierunkowy translator pozio-
mu napiecia zbudowany przy uzyciu tranzystoréw T1 i T2. Ponadto,
mikrokontroler steruje pracg buzzera piezoelektrycznego, ktéry syg-
nalizuje fakt naci$niecia panelu dotykowego. Jako opcje alternatyw-
ng, mozna zastosowac silniczek elektryczny o specjalnej konstrukcji
(tzw. vibra znana z telefonéw komérkowych) i dotaczyé go do zlacza
VIBRA, dajgcy wrazenie wciskania rzeczywistego przycisku mecha-
nicznego dzieki generowaniu wibracji.

Tor analogowej transmisji FSK nie rézni sig on od tego, ktéry
zastosowano w module wykonawczym i dlatego nie bede powtarzat
przytoczonych wczesniej zalozen dotyczacych jego budowy. Zupelnie
inaczej maja sie sprawy, jesli chodzi o aplikacje zasilacza modutu ste-
rujacego, poniewaz ten modul wymaga kilku napiec¢ zasilajacych:

* +3,3 V do zasilania mikrokontrolera i panelu TFT.

* +5V do zasilania modemu CY8CPLC10.

* +12 V do zasilania aplikacji kondycjonujacej sygnat wejsciowy/
wyj$ciowy modemu PLC.

Poniewaz moje do$wiadczenie w zakresie projektowania za-
awansowanych, impulsowych przetwornic w uktadach zasilania jest
— méwiac oglednie — niewystarczajace, zdalem sie na aplikacje firmy
Feryster (w zakresie napie¢ 5 i 12 V), ktéra udostepnia projekty skom-
plikowanych uklad6éw zasilania o dowolnej konfiguracji. W ten sposéb
powstal projekt zasilacza pokazany na rysunku 8. Zasilacz ten wyko-
rzystuje specjalizowany uklad scalony przeznaczony do budowy wy-
sokosprawnych przetwornic impulsowych typu TNY274PN z rodziny
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//NODE_OWN = 0xFF, NODE SHARED TO = 0x0l, NODE SHARED FROM = 0x02

//ROOM _ACTIVE = 0x80, ROOM INACTIVE = OxFF

TinySwitch-III firmy Power Integrations. Tym razem do czynienia
mamy ze znacznie bardziej skomplikowang aplikacja, tak naprawde
wygenerowang przy udziale doskonalego narzedzia PI Expert Design
Software. Zastosowano rozwigzanie z separacjg galwaniczng przy
udziale specjalnej konstrukeji transformatora impulsowego wysokiej
czestotliwosci TR1 (firmy Feryster) i transoptora OK1. Wspomniany
zasilacz dostarcza napie¢ +12 Vi 47 V. Napigcie +5V uzyskujemy po-
przez zastosowanie typowej aplikacji, liniowego stabilizatora 78M05,
za$ napiecie +3,3 V uzyskujemy z +12 V przy uzyciu przetwornicy
impulsowej zbudowanej na podstawie standardowej aplikacji uktadu
APE1723Y5-HF-3TR firmy Advanced Power Electronics Corp. Dzigki
temu uzyskano wysoka sprawnosc ukladu i mate straty mocy przy za-
chowaniu wymagan dotyczacych pradu obcigzenia. Dzieki takiej kon-
strukcji bloku zasilania, zasilacz zajal niewielkg cze$¢ obwodu druko-
wanego modulu sterujacego, mieszczac sig czeSciowo pod modutem
wyswietlacza TFT. Ma przy tym bardzo wysoka sprawno$¢ (elementy
nie wydzielajg w ogéle niekorzystnego ciepta) i niski koszt budowy.

Oprogramowanie modulu sterujacego

Modut sterujacy moze obstugiwa¢ do 64 moduléw wykonawczych
nadajac im unikalne adresy logiczne w procesie konfiguracji sieci.
Moduly te, mogg z kolei zosta¢ podzielone na maksymalnie 8 grup
reprezentujacych pomieszczenia, w jakich zostaly one zamontowane.
Wszystkie informacje dotyczace zar6wno samych moduléw wyko-
nawczych jak i utworzonych grup przechowywane sg w nieulotnej
pamieci mikrokontrolera typu EEPROM w postaci struktur danych,
ktére pokazano na listingu 10.

Informacje te wczytywane sg do pamieci RAM przez program ob-
stugi aplikacji na samym poczatku programu obstugi (i wedtug potrzeby
aktualizowane pézniej) i wykorzystywane nastepnie przez funkcje za-
pewniajace obstuge graficznego interfejsu uzytkownika GUI. Ponadto,
przewidziano dodatkowa strukture danych (listing 11), ktérej zadaniem
jest przechowywanie parametréw nowych, jeszcze nieskonfigurowa-
nych moduléw wykonawczych, ktére zgtosily fakt podigczenia do sieci
poprzez cykliczne rozglaszanie swojego adresu PA.

Zarejestrowanie przynajmniej jednego, nowego i jeszcze nie-
skonfigurowanego modutu wykonawczego powoduje pojawienie sig
na ekranie graficznego interfejsu uzytkownika ikonki Wi daje moz-
liwo$¢ jego pézniejszej konfiguracji tj. nadania mu unikalnej nazwy
i przyporzadkowania do jednej z utworzonych wczesniej grup mo-
dutéw (pokojéw). Co wazne, program obstugi aplikacji na samym
poczatku sprawdza stan konfiguracji grup modutéw wykonawczych
i w przypadku, gdy nie zostala jeszcze zdefiniowana zadna grupa (nie
uczyniono jej aktywna i nie nadano nazwy) nie pozwala na przej-
$cie do ekranu gléwnego aplikacji. Aby przyblizy¢ nieco ideg funk-
cjonowania graficznego interfejsu uzytkownika systemu iControl nie
spos6b nie opisa¢ kluczowych elementéw i ekranéw tego interfejsu.
Na rysunku 9 przedstawiono przykladowy ekran gléwny systemu
iControl z wyswietlonymi wszystkimi elementami sterujgcymi.

Zaprojektowano estetyczny, przejrzysty, graficzny interfejs uzyt-
kownika, ktéry na ekranie gléwnym pokazuje wszystkie, przyporzad-
kowane do danej (wyswietlanej) grupy moduly wykonawcze (z ich
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Rysunek 9. Przyktadowy ekran gtéwny
systemu iControl

nazwami wlasnymi), nazwe grupy (w prawym, dolnym rogu ekranu),
liczbe zdefiniowanych grup i znacznik polozenia aktualnie wyswiet-
lanej grupy (w lewym, dolnym rogu ekranu). Dwie ikonki Wi
(w prawym, gérnym rogu ekranu) daja dostep do konfiguracji nowego
modulu wykonawczego, jesli taki modut zglosit sie w sieci i konfigu-
racji modutu sterujacego w zakresie definicji grup (ich aktywacji/dez-
aktywacji, nadania nazw) oraz adresu logicznego w sieci (z zakresu
0xFO0...0xFF). Ikona il (w lewym, gérnym rogu ekranu), ktéra pojawia
sie w wypadku wystapienia bledéw transmisji daje dostep do konsoli
btedéw systemu iControl.

Co oczywiste, graficzna reprezentacja kazdego z modutéw wyko-
nawczych, jak i mozliwosci w zakresie jego sterowania, zaleza od typu
modulu wykonawczego (w tej chwili aplikacja umozliwia obstuge 3
typéw moduléw wykonawczych: wylacznik 1- i 2-biegunowy oraz
sensor temperatury). Dla przykladu,: dla modutu wykonawczego typu
wylgcznik 1-/2-biegunowy, kazde naci$nigcie elementu symbolizuja-
cego wylacznik (jeden lub dwa, niezalezne wyltgczniki w zaleznosci
od typu modutu) powoduje stosowng zmiane na ekranie modutu ste-
rujacego jak i zmiane stanu pracy tegoz modulu wykonawczego, za$
dla modulu wykonawczego typu sensor temperatury nie powoduje
zadnej akcji ani po stronie modutu sterujacego, ani tez po stronie mo-
dutu wykonawczego (gdyz modut ten cyklicznie i samodzielnie wy-
syla biezacy pomiar temperatury do modutu sterujacego). Nacisniecie
pola opcji na wybranym module wykonawczym (symbol ,krzyzyka”
w prawym, gérnym rogu pola modulu wykonawczego) powoduje
wys$wietlenie pélprzezroczystego okna opcji i oczekiwanie na ruch
po stronie uzytkownika. Dostepne sg nastepujace opcje:

. umozliwiajaca wspoéldzielenie modulu wykonawczego
z innym modulem sterujacym (jesli tylko modutl ten jest ,dzie-
ckiem” biezgcego modutu sterujgcego).

. umozliwiajagca usuniecie modutu wykonawczego z listy
tychze modutéw dla biezacego modutu sterujacego (i wylogowa-
nie z sieci, jedli biezgcy modut sterujacy jest ,rodzicem” usuwa-
nego modulu wykonawczego).

. powodujagca powré6t do ekranu gléwnego zamykajac liste
opcji (taka sama akcja zostanie podjeta przez modut sterujacy, gdy

Rysunek 10. Ekran konfiguracji modutu
sterujgcego systemu iControl
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Rysunek 11. Wyglad okna
przeznaczonego do edycji nazw
w systemie iControl

wybierzemy jakikolwiek inny obszar ekranu poza obszarem wy-

Swietlonej listy opcji).

Dodatkowo, w wypadku, gdy modul wykonawczy nie wykonal
przesltanego rozkazu (gdyz zostal usuniety z sieci bez wylogowania
lub tez na skutek nieudanej transmisji PLC), aplikacja interfejsu uzyt-
kownika zasygnalizuje ten fakt poprzez zmiane barw modutu wyko-
nawczego, co pokazano dla modutu o nazwie ,Lamp” na przyklado-
wym rysunku. Przejdzmy, zatem do ekranu konfiguracji modulu ste-
rujacego, ktéry pokazano na rysunku 10. Umozliwia on umozliwia ak-
tywacje/dezaktywacje kazdej z grup moduléw wykonawczych, edycje
nazwy tychze grup (poprzez wybranie pola nazwy edytowanej grupy
i pod warunkiem, iz grupa ta jest aktywna — wybrano wczesniej odpo-
wiedni checkbox) oraz umozliwia wybdr adresu logicznego naszego
modutu sterujacego. Adres logiczny kazdego z moduléw sterujacych
musi by¢ unikalny w ramach jednej i tej samej sieci (z przedzialu
0xF0...0xFF). Co wazne, dezaktywacja grupy mozliwa jest wylacz-
nie wtedy, gdy do grupy tej nie przyporzadkowano jeszcze zadnego
modutu wykonawczego. Nie jest takze mozliwa dezaktywacja grupy,
do ktdrej nie przyporzadkowano zadnego modulu wykonawczego, ale
grupa ta jest jedyng aktywng grupg w ramach modutu sterujacego.

Pole oznaczone ,Vibra” stuzy do wlaczenia/wylaczenia opcji obstu-
gi silniczka wibracyjnego symulujacego efekt naciskania rzeczywistego
przycisku. Zaznaczenie tego pola powoduje w rzeczywistosci wydltu-
zenie czasu wysterowania buzzera/silniczka zapewniajac odpowiednie
wrazenia dotykowe. Na koniec opisu tego elementu GUI warto podkre-
sli¢, ze wybor edycji nazwy grupy moduléw wykonawczych powoduje
wyS$wietlenie okna przeznaczonego do edycji nazw w systemie iControl
(okno to wyswietlane jest za kazdym razem w przypadku wyboru edycji
jakiejkolwiek nazwy), ktérego wyglad pokazano na rysunku 11. To okno
jest zblizone wygladem do rozwigzan znanych chocéby z interfejséw sto-
sowanych w telefonach komérkowych. Jak tatwo sie domysli¢, klawi-
sze numeryczne sluzg do zmiany wartosci edytowanego znaku nazwy
(kazdy, w ramach listy znakéw zdefiniowanej dla niego), zas klawisze
oznaczone ,,<” i,>"stuza do zmiany pozycji edytowanego znaku nazwy.
Klawisz ,,0K” zamyka okno edycyjne i zatwierdza wprowadzone dane.
Pole oznaczone symbolem ,krzyzyka” (w prawym, gérnym rogu okna
edycyjnego) stuzy do zamkniecia okna edycyjnego i porzucenia zmian.

Rysunek 12. Wyglad okna edycyjnego
pozwalajacego na dodanie nowego
modutu wykonawczego
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Rysunek 13. Wyglad okna decyzyjnego
(lub informacyjnego) systemu iControl

Rysunek 14. Wyglad konsoli btedéw
systemu iControl z przyktadowa lista
btedéw

25



PROJEKTY

PrzejdZzmy, zatem do okna edycyjnego pozwalajacego na doda-
nie nowego modutu wykonawczego, ktére jest wywolywane poprzez
naciéniecie ikonki 2P poziomu ekranu gléwnego systemu iControl,
jednak tylko wtedy, gdy system zarejestrowal dotagczenie nowego mo-
dutu. Wyglad wspomnianego okna pokazano na rysunku 12. Klawisze

Wykaz elementéw
Modut wykonawczy wytacznika 1-/2-biegunowego
Rezystory: (SMD 0805)
R1: 20 kQ
R2, R3: 4,7 kQ
R4: 2,1 k1%
R5...R7, R16, R17, R19, R20: 10 kQ
R8: 7,5 k1%
R9: 36,5 V1%
R10, R13: 37,4 kQ/1%
R11: 3,83 k/1%
R12: 41,2 Y1%
R14, R27, R28: 1 kQ/1%
R15: 4,99 O/1%
R18: 4,02 kO/1%
R21: 22,1 Y 1%
R22: 2 kO/1%
R23, R24: 20 kQ
R25, R26: 2.2 kQ)
Kondensatory: (SMD 0805)
C1, C2, C5, €9, C17...C20, C27: 100 nF (X7R)
C3, C4: 22 pF
6, C10, C25: 10 nF (X7R)
C7,C11,C12, C22, C23: 1 uF (X7R)
C8, C13...C16: 1000 pF/1% (NPO)
C21: 10 wF (SMD 1206, X7R)
C24: 1,5 nF (X7R)
C26: 150 nF/300 V (polipropylenowy X1, raster 15 mm)
C28: 22 wF/10 V (tantal., SMD ,A")
Potprzewodniki:
U1: ATmega8 (TQFP32)
U2: CY8CPLC10 (SSOP28)
U3...U5: LMH6639MF (SOT23-6)
U6: 78M05 (DPAK)
T1, T4, T5: BC817 (SOT23-BEC)
T2: FCX591A (SOT89-BCE)
T3: FCX491A (SOT89-BCE)
D1: SMAJ12CA (DO-214AQ)
D2: BAT54S (SOT23)
D3, D4: 1N4148 (MINIMELF)
STATUS: zielona dioda LED SMD 0805
BIU: czerwona dioda LED SMD 0805
Inne:
TR1: transformator separujgcy SMD Murata 78250MC
L1: dtawik SMD 1 mH (L1812)
PWR1: przetwornica do druku Myrra M47114
Q1: rezonator kwarcowy, zegarkowy 32768 Hz
V1: warystor V250LA4P
PK1, PK2: przekaznik Relpol RM40-3021-85-1012

Modut sterujacy
Rezystory: (SMD 0805)
R1:22 kQ
R2...R6: 4,7 kQ)
R7: 2,1 kQ/1%
R8...R10, R12, R13, R22, R23: 10 kQ)
R11: 22,1 Y1%
R14: 7,5 kQ/1%
R15: 36,5 W/1%
R16, R19: 37,4 kQ/1%
R17: 3,83 kO/1%
R18: 41,2 VY1%
R20, R36, R38: 1 kQ)
R21: 4,99 /1%
R24: 4,02 kO/1%
R25, R37: 2 kO/1%
R26, R27: 20 kQ
R28: 8,2 /1 W (rezystor bezpiecznikowy)
R29: 9,4 MQ (0,25 W, raster 5 mm)
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oznaczone ,<” i,,>"sluzg do zmiany numeru grupy, do jakiej przypo-
rzadkowujemy nowy modul wykonawczy (typ tego modulu pokazany
jest na ,belce” informacyjnej okna), przy czym dostepna lista grup
zalezy od konfiguracji przeprowadzonej w ramach okna konfiguracyj-
nego systemu iControl (pokazywane sg wylgcznie numery aktywnych

R30: 130 Q (SMD 1206)

R31: 110 Q (SMD 1206)

R32: 1 kQ (SMD 1206)

R33: 100 kQ

R34: 8,2 kQ

R35: 2,4 kQ

Kondensatory: (SMD 0805)

C1, C2, Ce, C7: 22 pF

C3...C5, €8, C10, C18, C21...C23, C39, C40, C43: 100 nF (X7R)
9, C16, C17, C19, C20: 1000 pF/1% (NPO)

C11, C13, C28: 10 nF (X7R)

C12, C14, C15, €25, C26: 1 wF (X7R)

C24: 10 wF (X7R, SMD 1206)

C27: 1,5 nF (X7R)

C29: 150 nF/300 V (polipropylenowy X1, raster 15 mm)

C30: 1 wF/400 V (elektrolit., 8/3,5 mm)

C31: 2,2 wF/400 V (elektrolit., 8/3,5 mm)

C32, C42: 100 nF (SMD 1206, X7R)

C3: 2,2 nF/250 V (polipropylenowy X1, raster 7,5 mm)

C34: 82 pF COG (SMD 1206, X7R)

C35: 100 pF COG (SMD 1206, X7R)

C36, C38: 100 wF/16 V (elektrolit., 5/2 mm)

C37: 220 pF/16 V (elektrolit., 8/3,5 mm)

C41: 220 pF/10 V (elektrolit., 5/2 mm)

Pétprzewodniki:

U1: APE1723Y5-HF-3TR (SOT23-5)

U2: TNY274PN (DIPO8)

U3: ATmegab44A (TQFP44)

U4: CY8CPLC10 (SSOP28)

U5...U7: LMH6639MF (SOT23-6)

U8: 78M05 (DPAK)

T1, T2: BSS138 (SOT23)

T3: FCX491A (SOT89-BCE)

T4: FCX591A (SOT89-BCE)

T5: BC817 (SOT23-BEC)

T6: BC807 (SOT23-BEC)

D1...D4: TN4007/400 V (DO41)

D5: BZW06-154 (DO15)

D6: SUF4007 (MELF)

D7: SUF4003 (MELF)

D8: SUF4001 (MELF)

D9: ZSMD-11V (MINIMELF)

D10: SS14 (SMA)

D11: BAT54S (SOT23)

D12: SMAJ12CA (DO-214AQ)

OK1: PC817 (DILO4)

Inne:

TFT: wyswietlacz TFT Winstar WF35QTIBCDBCO# ze zintegrowanym
kontrolerem panelu pojemnosciowego CTP (320x240px, ztacze ZIFF36
pin)

TR1: transformator Feryster TI-EF12-7-12-3W

TR2: transformator separujagcy SMD Murata 78250MC

L1, L2: dtawik mocy Feryster DSZ-6/1000/0,2-V

L3: koralik ferrytowy 1,5 wH Feryster BDW-3,5/8,9-452

L4: dtawik mocy SMD 100 wH DE1207-100 (obudowa DE1207)
L5: dtawik SMD 1 mH (obudowa L1812)

L6: dtawik mocy Feryster DSZ-6/1500/0,15-V

Q1: rezonator kwarcowy 11,0592 MHz, niski

Q2: rezonator kwarcowy, zegarkowy 32768Hz

BUZ: buzzer z generatorem piezo 5 V (raster 5 mm)

EXT.PORT: gniazdo meskie kgtowe 90° 4-pin (NSL25-4W)
VIBRA: gniazdo meskie katowe 90° 2-pin (NSL25-2W)

CLEAR: microswitch SMD typu TACTM-34N-F

V1: warystor V250LA4P

AC: ztacze Srubowe AK500/2

Ztacze ZIF 36-pin, raster 0.5mm, dolny kontakt, np.: ZIFO536DH
Tasma FFC (Flexible Flat Cable) 36-pin, raster 0.5mm, dtugos¢ minimum
10cm, np.: FFC0536150: do potgczenia wyswietlacza TFT ze zigczem
ZIF
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grup bez ich nazw). Wybér pola nazwy modutu wykonawczego po-
woduje, jak poprzednio, wy$wietlenie okna przeznaczonego do edycji
jego nazwy ze wspomnianym wczesniej sposobem obstugi. Klawisz
,OK” stuzy do zamkniecia okna edycyjnego zatwierdzajac tym samym
dokonang konfiguracje i aktualizujac ekran gléwny modutu sterujace-
go (i powodujac wystanie odpowiednich komunikatéw sieciowych),
za$ pole oznaczone symbolem ,krzyzyka” (w prawym, gérnym rogu
okna edycyjnego) stuzy do zamkniecia okna edycyjnego i porzucenia
dokonanej edycji (w tym usuniecia modulu wykonawczego z listy no-
wych i nieskonfigurowanych modutéw wykonawczych).

Ostatnim rodzajem okna, z jakim na pewno spotkamy sie w czasie
obstugi graficznego interfejsu uzytkownika systemu iControl jest okno
decyzyjne (lub informacyjne) pokazane na rysunku 13. Okno takie
jest wyswietlane za kazdym razem, gdy uzytkownik jest informowany
o jakim$ zdarzeniu lub gdy oczekuje sie od niego podjecia jakiej$ akcji
(decyzji). Klawisz ,,OK” stuzy w tym wypadku do potwierdzenia zapy-
tania wyslanego przez system i zamknigcia okna informacyjnego, za$
pole oznaczone symbolem ,krzyzyka” (w prawym, gérnym rogu okna
edycyjnego) stuzy do zamkniecia okna informacyjnego i odrzucenia
zapytania wyslanego przez system. Ostatnim elementem graficznego
interfejsu uzytkownika systemu iControl jest, wspomniana wczeéniej,
konsola btedéw, ktérej wywolanie mozliwe jest po wystgpieniu bledéw
transmisji sygnalizowane na ekranie gtéwnym aplikacji i wywotaniu
wspomnianej konsoli zainicjowane przyci$nigciem ikonki biedéw.
Wyglad konsoli bledéw systemu iControl pokazano na rysunku 14.

Nalezy zaznaczy¢, iz wywolanie wspomnianej konsoli powoduje
wyczyszczenie biezacej listy zarejestrowanych bledow. Pozostata jesz-
cze jednak kwestia, nad ktérg zapewne zastanawia sie kazdy, uwaz-
ny Czytelnik. W jaki sposéb zmieniamy aktualnie wyswietlang grupe
moduléw wykonawczych? To proste. Wystarczy, na ekranie gtow-
nym, wykona¢ gest przesunigcia w lewo lub w prawo by przelaczac
sig pomiedzy zdefiniowanymi grupami moduléw wykonawczych.
Prawda, ze proste i intuicyjne? Co ciekawe, w tym mechanizmie, wy-
korzystano wbudowang w kontroler pojemnoéciowego panelu doty-
kowego, obstuge tzw. gestow znang chociazby z interfejséw telefonéw
komoérkowych!

Na koniec, kilka stéw na temat mechanizmu zapewniajacego
efektywny sposéb transmisji danych na magistrali PLC. Poniewaz
transmisja poprzez sie¢ PLC moze zaja¢ dluzsza chwile (nawet do 3
sekund w skrajnym przypadku), bezcelowe z punktu widzenia in-
terfejsu uzytkownika byloby oczekiwanie na rezultat jej wykonania
i tym samym blokowanie programu obstugi aplikacji, w zwigzku
z tym konieczne okazalo sig zastosowanie efektywnego mechanizmu
jej przeprowadzenia. W niniejszym rozwigzaniu zastosowano specjal-
ny bufor kotowy pakietéw transmisji (z odpowiednimi wskazZnikami
miejsca zapisu/odczytu), ktérego elementem jest struktura danych
opisujgca kompletng ramke transmisji oraz 2 funkcje obstugi prze-
rwan: od przepetnienia Timeral, wywolywana cyklicznie co 100ms,
ktérej zadaniem jest sprawdzanie czy sa jakiekolwiek dane przezna-
czone do wyslania, inicjacja procesu wyslania danych, jego nadzoér
i obstuga bufora kotowego oraz funkcja obstugi przerwania zewnetrz-
nego INTO, ktérej zadaniem jest zaréwno odbiér ,,zwyklych” danych
przesylanych przez moduly wykonawcze do modutu sterujacego jak
i odbidr statuséw biezacej i zainicjowanej we wcze$niej wspomnianej
procedurze obstugi przerwania, transmisji danych. W tym, drugim
przypadku, funkcja obstugi przerwania zewnetrznego INTO sprawdza
status wysylania biezacej transmisji danych i w zaleznosci od jego sta-
nu modyfikuje biezaca strukture danych dajac asumpt do ponowienia
tejze transmisji (w przypadku jej niepowodzenia i nie przekroczenia
maksymalnej liczby retransmisji) lub tez koficzac jej przebieg poprzez
ustawienie odpowiednich flag w strukturze danych (przeprowadze-
nia transmisji zakofczonego powodzeniem lub niepowodzeniem)
oraz flag dla funkcji obstugi interfejsu uzytkownika, dzigki czemu
uzytkownik informowany jest na biezgco o aktualnym stanie systemu
(czyli odpowiedzi ze strony sterowanych moduléw wykonawczych).
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Rysunek 15. Schemat montazowy modutu wykonawczego
systemu iControl typu wytacznik 1-/2-biegunowy.

W ten prosty sposéb unika sig niepozadanego wstrzymywania pracy
graficznego interfejsu uzytkownika w przypadku probleméw z komu-
nikacjg po magistrali PLC.

Montaz
Opis montazu zaczniemy od modutu wykonawczego typu wylacznik
1-/2-biegunowy — jego schemat montazowy pokazano na rysunku 15.
Zaprojektowano bardzo zwartg konstrukcje dwustronnego obwodu
drukowanego, ktéry w swoich zatozeniach ma by¢ montowany w ty-
powej puszcze elektroinstalacyjnej o srednicy 60 mm i glebokosci 40
mm, przy czym nalezy zaznaczy¢, iz z uwagi na sporg liczbe elemen-
téw i matg powierzchnie, zastosowano do$¢ gesty montaz elementéw
SMD po obu stronach laminatu. Dla zminimalizowania zakl6cen,
na plytce urzadzenia poprowadzono obszerne pola masy po obu stro-
nach obwodu drukowanego oraz zastosowano szereg przelotek pomie-
dzy nimi w celu zmniejszenia pojemnosci pasozytniczych. Z uwagi
na zastosowanie niewielkich elementéw SMD, montaz tego typu ukta-
du najlepiej jest przeprowadzi¢ z uzyciem stacji lutowniczej wyposa-
zonej w grot o niewielkiej $rednicy, odpowiedniej jakosci topnikéw
lutowniczych oraz dysponujac sporym do$wiadczeniem. Jak zwykle,
montaz zaczynamy od przylutowania wszystkich pétprzewodnikéw
w obudowach SMD (po obu stronach laminatu), nastepnie lutujemy
rezystory, kondensatory, elementy indukcyjne, a na samym koncu
wszystkie elementy przeznaczone do montazu przewlekanego, w tym
przetwornice Myrra M47114. Nalezy zaznaczy¢, iz z uwagi na spore
zageszczenie elementéw po obu stronach obwodu drukowanego spe-
cjalnego sposobu montazu wymaga rezonator kwarcowy podlaczony
do uktadu CY8CPLC10, co najlepiej zobrazuje zdjecie obwodu druko-
wanego od strony spodu pokazane na fotografii 16.

Poprawnie zmontowany uklad nie wymaga zadnych regulacji
i powinien dziata¢ tuz po wlaczeniu zasilania. Jedyng czynnoscia,
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Fotografia 16. Spos6b montazu rezonatora kwarcowego
podtaczonego do uktadu CYS8CPLC10

ktérg nalezy wykona¢ przed uzytkowaniem urzadzenia jest wybranie
rodzaju modulu wykonawczego, jaki ma pelni¢ uruchamiany uktad
w systemie iControl, czego dokonujemy za pomocg zworki oznaczonej
TYPE (o czym byla mowa wcze$niej). PrzejdZzmy, zatem do schematu
montazowego modulu sterujacego, ktéry pokazano na rysunku 17.

Tym razem, jest to duzo wiekszy, dwustronny obwdéd drukowany,
ktéry swoimi wymiarami przekracza nieco wymiary zastosowanego pa-
nelu TFT i cho¢by z uwagi na ten fakt, mozna bylo tym razem zastoso-
wacé nieco wigksze elementy SMD montowane wylgcznie po stronie TOP
jak i wieksze odstepy pomiedzy nimi upraszczajace nieco proces urucha-
miania. Z drugiej strony, z uwagi na fakt, iz na ptytce ukladu zamonto-
wano zlgcze typu ZIFF przeznaczone do podlaczenia wyswietlacza TFT
o bardzo gestym rastrze wyprowadzen (0.5 mm) montaz tego elementu
wymaga pewnej wprawy. Najprostszym sposobem montazu elementéw
o takim zageszczeniu wyprowadzef niewymagajacym jednoczesnie po-
siadania specjalistycznego sprzetu jest uzycie typowe;j stacji lutowniczej,
dobrej jakosci cyny z odpowiednig ilo$cig topnika oraz plecionki rozlu-
towniczej, ktéra umozliwi usuniecie nadmiaru cyny spomiedzy wypro-
wadzen ukladéw. Nalezy przy tym uwazac by nie uszkodzi¢ termicznie
tegoz elementu. Nastepnie lutujemy wszystkie elementy p6tprzewodni-
kowe typu SMD, kolejno elementy bierne a na samym koricu pozostate
elementy przeznaczone do montazu przewlekanego (w obrebie zasilacza
modutu) jak réwniez elementy mechaniczne (zlacza, dystanse). Z uwa-
gi na zageszczenie wyprowadzen zlacza ZIFF jak i uktadéw scalonych,
przed pierwszym podlaczeniem ukladu nalezy jeszcze raz sprawdzi¢
jakos¢ wykonanych potaczen by nie dopusci¢ do ewentualnych zwar¢.
Wspomniana kontrola bedzie znacznie fatwiejsza, jesli zmontowana plyt-
ke sterownika przemyjemy alkoholem izopropylowym w celu wyptuka-
nia nadmiaru kalafonii lutowniczej. Tuz przed przykreceniem wyswiet-
lacza do plyty naszego ukladu (przy pomocy czterech, odpowiednie;j
dlugosci tulei dystansowych), nalezy go podlaczy¢ korzystajac ze ztacza
ZIFF umieszczonego po stronie elementéw i odpowiedniej dlugosci ta-
$my polaczeniowej.

Poprawnie zmontowany uklad powinien dziala¢ tuz po podiacze-
niu zasilania. Ewentualnego sprawdzenia mogg wymagaé wartoSci
napie¢ wyjsciowych zastosowanej przetwornicy. Widoczne na plyt-

i

ce opcjonalne zlacze oznaczone ,EXT.PORT” sluzy do podlaczenia
modutu interfejsu Bluetooth lub LAN, ktéry daje mozliwosé dodat-
kowej, zdalnej kontroli modutu sterujacego lub calej sieci PLC (np.

z poziomu aplikacji mobilnej), przy czym funkcjonalno$é ta nie jest
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Rysunek 17. Schemat montazowy modutu sterujacego systemu
iControl

tymczasem zaimplementowana w programie obslugi urzadzenia.
Opcjonalnie, o czym wspomniano wcze$niej, mozemy do naszego
urzadzenia podlgczy¢ takze dowolny silniczek typu vibra (z telefonu
komoérkowego) przy pomocy dedykowanego zlacza VIBRA, za§ sam
element umocowa¢ od spodu modutu wyswietlacza TFT, co zapewni
optymalny efekt, jesli chodzi o odczucia towarzyszace naciskaniu pa-
nelu dotykowego.

Problem sieci 3-fazowych

Kazdorazowo, piszac o komunikacji poprzez sie¢ zasilajgcg mamy
na mys$li komunikacje w ramach urzadzen transmisyjnych podia-
czonych do jednej i tej samej fazy tejze sieci, gdyz, jak latwo sig
domysli¢, komunikacja pomiedzy urzadzeniami podlaczonymi
do réznych faz, w typowych warunkach pracy nie jest mozliwa.
Jest to spowodowane duzg impedancjg miedzy poszczegélnymi
fazami sieci zasilajacej (podyktowang impedancjg poszczegdl-
nych urzadzen do niej podlaczonych dla tak wysokich czestotli-
wosci) a co za tym idzie niemozliwo$cig przej$cia uzytecznego
sygnalu PLC poprzez tg barierg (zbyt duzym tlumieniem sygnatu).
Z tego samego powodu (impedancji elementéw indukcyjnych dla
duzych czestotliwo$ci) sygnal PLC nie ,,przechodzi” do sieci za-
silajacej znajdujacej sie za licznikiem energii elektrycznej. Aby
wyeliminowa¢ ten problem stosuje sie r6znego rodzaju, mniej lub
bardziej rozbudowane, uktady sprzegéw 3-fazowych (phase cou-
pler) lub repeateréw (z uzyciem technologii bezprzewodowych).
Skomplikowanie stosowanego rozwiazania zalezy gtéwnie od roz-
leglosci sieci zasilajacej a co za tym idzie, potrzeby zapewnienia
odpowiedniej propagacji sygnatlu PLC. W tak stosunkowo pro-
stych i niewielkich systemach, jak uktad iControl mozemy jed-
nak zastosowac jedno z najprostszych rozwigzan, ktére spotyka
sie w tego rodzaju ukladach - schemat pokazano na rysunku 18.
Pomiedzy kazda z faz sieci zasilajgcej wlgczono szeregowo wia-
czony kondensator 22...100 nF (koniecznie na napigcie minimum
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Rysunek 18. Tréjfazowy sprzeg dla sieci PLC.

600 V) i bezpiecznik 250 mA. Kondensator taki stanowi niewielka
impedancje dla czestotliwosci rzedu 130...133 kHz, z kt6ra pracu-
ja modemy PLC, co zapewnia dobra propagacje sygnalu pomiedzy
poszczegblnymi fazami sieci zasilajgcej. Z kolei dla czestotliwo$ci
sieciowej 50 Hz kondensator taki stanowi do$¢ duzg impedancjeg,
a co za tym idzie niewielkie obcigzenie i straty mocy. Bezpiecznik
stanowi proste zabezpieczenie na wypadek uszkodzenia (zwarcia)
kondensatora szeregowego.

Uruchomienie i konfiguracja systemu
Tak jak wspomniano wcze$niej, proces konfiguracji systemu iCon-
trol wymaga pewnego, wyj$ciowego stanu systemu. Tym stanem
wyjsciowym jest taki, w ktérym do sieci zasilajacej zostaly pod-
taczone wszystkie, planowane do uzycia moduly sterujace, za$
w kazdym z nich skonfigurowano unikalny numer adresu logiczne-
go (z zakresu 0xF0+0xFF) jak i przynajmniej jedng grupe modutéw
wykonawczych (pomieszczen). Nastgpnie dolaczamy do sieci ko-
lejne moduty wykonawcze, za kazdym razem dodajac je do wybra-
nego modulu sterujacego (czyniac go ich rodzicem). W przypadku,
gdy wybrany modul wykonawczy zamierzamy wspéldzieli¢ inne-
mu modulowi sterujgcemu, operacje te najlepiej przeprowadzic¢
jest przed podlaczeniem do sieci i dodaniem kolejnego, nowego
modulu wykonawczego. Tak przeprowadzona konfiguracja sieci za-
pewnia optymalng i bezproblemowsq obstuge wszystkich urzagdzen
i jednoczesnie skraca czas wdrozenia docelowego systemu. Dla po-
rzadku nalezy doda¢, ze przewidziano takze mozliwos$¢ wyczysz-
czenia wszystkich ustawien modutu sterujacego, tj. parametréw
wszystkich, zalogowanych moduléw wykonawczych, ustawien
grup (pomieszczen) jak i pamieci zajetych numeréw LA biezacej
sieci by modut sterujgcy mozna byto przywréci¢ do stanu wyjscio-
wego (fabrycznego). W tym celu, w trakcie uruchamiania urzadze-
nia nalezy wcisngé przycisk oznaczony na obwodzie drukowanym
,CLEAR”, co spowoduje, wyczyszczenie pamieci danych modutéw
wykonawczych, pamigci ustawien grup pomieszczen oraz pamieci,
w ktérej modut sterujgcy przechowuje informacje o przyznanych
i zajetych numerach adreséw LA (oczywiscie zostanie wy$wietlone
stosowne zapytanie). Wyglad interfejsu uzytkownika podczas pro-
cesu czyszczenia pamieci modulu sterujacego pokazano na rysun-
ku 19.

Musze zauwazyé, ze testy praktyczne systemu iControl

potwierdzily wrecz doskonalg funkcjonalno$¢ rozwigzania

Dodatkowe informacje:
Ustawienia Fuse-bitéw (wazniejszych) modutu sterujgcego:
CKSEL3...0: 1111
SUT1T...0: 11
CKDIVS: 1
JTAGEN: 1
EESAVE: 0

Ustawienia fusebitow (wazniejszych) modutu wykonawczego
wytacznika 1-/2-biegunowego:

CKSEL3...0: 0100

SUT1...0: 10

CKOPT: 1

EESAVE: 0
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Rysunek 19. Wyglad interfejsu uzytkownika podczas procesu
czyszczenia pamieci modutu sterujgcego.

zaproponowanego przez firme Cypress! Komunikacja z wykorzy-
staniem sieci zasilajgcej dzialala bez jakichkolwiek problemoéw,
a jedyne, jakie zauwazono wystapily wtedy, gdy do sieci zasilajacej
podlaczono tanig lampe fluorescecyjng (tzw. $wietléwke) z typo-
wym ukladem zaplonowym. W takim przypadku, by zminimalizo-
wacé wplyw pracy tego zrédta swiatta na funkcjonowanie systemu
iControl, nalezatoby w szereg z zasilaniem lampy fluoroscencyjne;j
dotaczy¢ dltawik mocy o indukcyjnosci rzedu 100...300 wH (o od-
powiedniej mocy), ktéry ograniczylby wplyw zaburzen o wysokiej
czestotliwosci na propagacje sygnalu PLC w sieci. Zresztg, dosc
czesto przyczyna tego stanu rzeczy nie jest wlasciwie poziom za-
kt6cen, ktére generuje odbiornik tego typu (znacznie zmniejszajac
stosunek S/N), za$ fakt, ze na jego wejsciu zastosowano konden-
sator przeciwzakléceniowy wiaczony réwnolegle do zaciskéw za-
silajacych, ktéry to dla czestotliwosci nosnych sygnatu PLC (132
kHz) stanowi obcigzenie skutecznie tlumigc uzyteczny sygnal
transmisji. Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie na wej-
$ciu (przed przedmiotowym kondensatorem) dtawika mocy lub na-
wet prostego filtru LC. Tematyka ta zostala zresztg dos¢ ciekawie
opisana w nocie aplikacyjnej firmy Cypress oznaczonej symbolem
AN58825, ktérej to lekture szczegélnie polecam, gdyz zawiera
szereg informacji o tematyce poprawiania jakosSci sieci zasilajacej

w $wietle zastosowania technologii PLC!

uwagi na fakt, iz na plytkach obu ukladéw zbudowano

kompletne uklady zasilajace zasilane napieciem sieciowym 230

Robert Wotgajew, EP
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Zaprenumeruj na stronie AVT.pl, e-mail: prenumeratac
lub telefoniznie pod numerem: 22 257 84 99
Biezacy numer zaméw na www.ulubionykiosk.pl
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