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System automatyki A

http://g00.91/Q99yjy

W swojej praktyce konstruktora-programisty kilkukrotnie podejmowalem wyzwanie skonstruowania
prostego systemu sterowania i kontroli typu ,inteligentny dom”, stosujqc w tym celu rézne interfejsy
w roli medium umozliwiajqcego wspdlprace specjalizowanych moduléw. Jednym z przykladéw takiego
dos¢ rozbudowanego i nowoczesnego projektu moze byc¢ system intelli-Dom opublikowany na famach
Elektroniki Praktycznej 10...11/2011, ktéry wykorzystywal specjalizowane i bardzo dobrze wyposazone

moduly modemdw ZigBee. System ten, mimo nie dawal jednak peinej elastycznosci w zakresie
konfigurowania sieci moduféw wykonawczych, gdyz korzystal z predefiniowanej funkcjonalnoéci tychze

moduléw nazywanych tam ,modulami pokojowymi”, a poza tym uzywal transmisji bezprzewodowej
0 ograniczonym zasiegu, realizowanej w pasmie 2,4 GHz, opartej na standardzie IEEE 802.15.4.
Czas wiec na projekt zaawansowany, w pelni konfigurowalny i pozbawiony poprzednich ograniczen

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
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Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu CY8CPLC10

Pierwszym, naturalnym wyborem, z ktérym
musialem sie zmierzy¢, byl oczywiscie wy-
bér rodzaju medium transmisyjnego. Tym
razem i nie bez dtuzszego namystu, zdecydo-
walem sig na wybér technologii znanej pod
nazwg PLC (Power Line Communication).
Jest to technologia transmisji danych oparta
na przesylaniu réwnolegle z napigciem zasi-
lajacym o czestotliwosci 50 (lub 60) Hz syg-
nalu o wiele wyzszej czestotliwosci (od kilku
kilohercow do kilkudziesigciu megahercéw)
zawierajacego dane.

Pomyst wykorzystania medium, ktérym
jest kabel sieci elektrycznej nie jest nowy
i zrodzil sie juz wiele lat temu, za$ jego po-
czatki zwigzane byly z potrzebg zapewnienia
taniego sposobu dostepu do Internetu w miej-
scach, gdzie inne mozliwoéci byly niedo-
stepne. Sieci PLC zostaly podzielone na PLC
waskopasmowe (NPL - Narrow Powerline
(BPL
Waskopasmowe

Communication) i szerokopasmowe
— Broadband Power Line).
sieci PLC odniosly sukces dzieki wykorzy-
staniu w systemach telemetrii i inteligen-
tnych sieciach elektroenergetycznych (tzw.
Smart Grid). Wspélczesnie ich gléwnym za-
stosowaniem jest zdalny odczyt licznikéw,
sterowanie ruchem ulicznym, o$wietleniem
itp. Szerokopasmowe sieci PLC wykorzysty-
wano réwniez do transmisji danych w za-
kresie dostepu do Internetu i w lokalnych
sieciach domowych. Mimo pewnych wad
tej technologii, jakimi moze by¢ zaklécone
srodowisko, niezbyt szybki transfer danych
i problemy ze spelnieniem wymogéw kom-
patybilnosci elektromagnetycznej, jest ona
nadal rozwijana w wielu krajach, w tym tak-
ze i w Polsce. Duzym przelomem w rozwoju
szerokopasmowego PLC bylo ratyfikowanie
w 2010 r. przez organizacje IEEE standardu
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1901. W najnowszych generacjach urzadzen
opartych na tym standardzie wyeliminowano
problemy z wolnym tempem transmisji da-
nych, niewielkim zasiggiem oraz ogranicze-
niami zwigzanymi z nieprzenikaniem sygna-
tu pomiedzy fazami elektrycznymi w sieciach
tr6jfazowych. Nowoczesne urzadzenia wyko-
rzystujace szerokopasmowe PLC majg pred-
kos¢ fizyczng do 500 Mbit/s i zasigg az do 500
metréw. Dzialajg niezawodnie bez wzgledu
na stosowane fazy energii elektryczne;j.

W takim razie pora na wybér rozwigza-
nia uktadowego. Poszukiwania rozpoczatem
od przejrzenia oferty producentéw pétprze-
wodnikéw w zakresie gotowych ukladéw
scalonych pelnigcych role modeméw PLC.
Szybko okazalo sig, ze nader czesto stoso-
wanym ukladem petnigcym role interfejsu
PLC jest TDA5051 firmy NXP (wczesniej
Philips) bedacy zintegrowanym modemem
PLC zapewniajacym transmisje danych opar-
ta o modulacje ASK (Amplitude Shift Keying)
z maksymalng predkoscig na poziomie 1200
bitéw na sekunde. Uklad ten, mimo ze dos¢
chetnie stosowany (cho¢ juz ,leciwy”), ma
dwie podstawowe wady. Po pierwsze, zasto-
sowana modulacja ASK jest stosunkowo po-
datna na rézne zakl6cenia wystepujace w sie-
ci elektroenergetycznej (zwlaszcza zakléce-
nia komutacji i generowane przez odbiorniki
o charakterze indukcyjnym), a po drugie, nie
zaimplementowano w nim zadnego stosu
komunikacyjnego zapewniajacego chociazby
wielodostep do medium transmisyjnego po-
zostawiajac to zadanie po stronie projektanta
systemu. Mimo to, zaczalem projektowanie
systemu oraz oprogramowywanie prostego
stosu komunikacyjnego z wykorzystaniem
kodowania typu Manchester jako remedium
na zaklécenia sieciowe.

W ofercie AVT*
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Podstawowe informacje:

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

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

* Adresy logiczne modutéw wykonawczych

nadawane s3 automatycznie przez moduty

sterujgce podczas konfigurowania sieci,

za$ adresy logiczne modutéw sterujacych

nadawane s przez uzytkownika za pomocgy

interfejsu uzytkownika GUI.

Kazdy modut sterujgcy moze zapamietac

i zaadresowa¢ 64 moduty wykonawcze.

Wszystkie moduty wykonawcze zapamietane

przez dany modut sterujgcy moga zostac

pofaczone w maksymalnie 8 grup, dowolnie
podczas konfiguracji sieci, reprezentujgcych

pomieszczenia, nad ktérymi modut ten ma

kontrole (np. pokoje).

Kilka moduféw sterujacych moze mie¢ kon-

trole nad jednym modutem wykonawczym.

W ramach graficznego interfejsu uzytkowni-

ka modutu sterujacego kazdy modut wyko-

nawczy jest identyfikowany przez unikalng
nazwe.

Kazda z 8 mozliwych grup, w ktére moga

by¢ taczone moduty wykonawcze moze

mie¢ nadang nazwe, aktywowana lub
wytgczona.

Przewidziano 5 rodzajéw modutéw wyko-

nawczych: wytacznik 1-biegunowy, wytacznik

2-biegunowy, $ciemniacz, sensor temperatu-
ry, sterownik oswietlenia RGB LED.

System iControl sygnalizuje dotaczenie no-

wych, jeszcze nieskonfigurowanych modutéw

wykonawczych oraz wystapienie btedéw
transmisji.

* System iControl umozliwia usuwanie mo-
dutéw wykonawczych z sieci, a co za tym
idzie — rekonfiguracje sieci.

ftp://ep.com.pl, user: 32086, pass: sqz8sawb
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Zestawy AT moga wystepowaé w nastepujacych wersjach:
AVT xixx UK tdodza;?(rogramowany uklad. Tyio i wylacznie. Bez elementow
atko
plytka drikowana PCB (Iub plytki drukowane, jesli w opisie
wyraznie
plytka uktad (czyli
wersji A i wersji UK) ez slementow: dodatkowych:
plytka drukowana (lub plytki) oraz komplet elementéw wymienio-
ny w zalaczniku_pdf
to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy wluto-
wane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile nie zaznaczono
wyraznie w_opisie, zestaw ten nie ma obudowy ani elementéw
dodatkowych, ktdre nie zostaly wymienione w zataczniku pdf
AVT xoxx CD (nieczesto k wersja, lecz ﬁesh wystepuje,
to niezbedne oprogramowanie mozna Sciagnaé, ki
ieszczony w opisie kitu
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaida wersia ma
zalaczony ten sam pllk pdf' Podczas skfadania zamowienia upewnij sie, ktéra
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Problemem, z ktérym musialem si¢ zmie-
rzy¢, byl wybér mechanizmu zapewniajgcego
wielodostep do medium transmisyjnego oraz
fakt, Ze w rozwigzaniach wykorzystujacych
modulacje ASK i uklady z rodziny TDA5051
uzyteczna transmisja danych jest przeprowa-
dzana w krétkim oknie czasowym tuz przed
i tuz po przej$ciu napiecia zasilajacego przez
zero w celu zminimalizowania wplywu za-
kl6cen na transmisje uzytecznych danych
(sposéb stosowany na przyktad w protokole
X10 przeznaczonym do sterowania urzadze-
niami domowymi). Ta wlasciwo$é powoduje,
ze zmniejsza sie uzyteczna, wynikowa pred-
kos¢ transmisji danych, co pogarsza wlas-
ciwosci uzytkowe tak skonstruowanej sieci.
Mimo ze moje prace w tym kierunku byly juz
dos¢ zaawansowane, zaczatem poszukiwania
lepszego rozwigzania ukltadowego. I wlasnie
w tym czasie natknalem sie¢ na doskonale
rozwigzanie firmy Cypress, ktérym jest uklad
scalony CY8CPLC10. Chip ten jest scalonym,
zaawansowanym i kompletnym rozwigza-
niem modemu PLC wykorzystujacym modu-
lacje FSK (Frequency Shift Keying), majacym
zaimplementowany stos komunikacyjny.

Uktad CY8CPLC10 charakteryzuje sie na-
stepujacymi, wybranymi cechami uzytkowymi:

» Zintegrowany interfejs fizyczny mode-
mu PLC (Physical Layer Interface).

* Modulacja FSK pred-
koé¢ transmisji na poziomie 2400 bitéw

zapewniajaca

na sekunde.

* Kompletny protoké! komunikacyjny zop-
tymalizowany dla sieci PLC zapewniaja-
cy realizacje wszystkich warstw komu-
nikacji (Data Link, Transport i Network
Layers).

* Komunikacja dwukierunkowa typu half
duplex z korekcjg bledéw (8 bitowe CRC)
i sygnalem potwierdzenia (ACK).

* Wbudowany mechanizm wielodostepu
do medium komunikacyjnego (CSMA -
Carrier Sense Multiple Access).

» Zintegrowany interfejs sterujacy I*C pra-
cujacy w trybie high-speed (400 kHz).

* Wsparcie dla sieci zmiennopradowych
AC 110...240 V i stalopradowych DC
12...24 V.

* Wsparcie dla wielu tryb6éw transmisji da-
nych w sieci: master-slave, peer-to-peer
i multimaster.

* 3 tryby adresowania urzadzen siecio-
wych: logiczny (8-bitéw), rozszerzony
logiczny (16-bitéw) i fizyczny (64-bity).

* 2 tryby rozgtaszania adreséw urzadzen:
indywidualny i grupowy (mozliwosc
przyporzadkowania urzadzen do jednej
z 256 grup i sterowania grupowego).

* Szereg kilkudziesigciu rejestr6w kontrol-
nych/sterujacych dajacych pelng kontro-
le nad transmisjg danych.

* Wbudowany detektor BIU (Band-In-Use)
zgodny ze standardem CENELEC EN
50065-1.
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Rysunek 2. Schemat funkcjonalny wbudowanego w uktad CYS8CPLC10 modemu PLC

e Zgodno$¢ ze standardem CENELEC
EN50065-1:2001 i FCC part 15 (dla
Ameryki Péinocne;j).

Juz z pobieznej analizy dlugiej listy moz-
liwosci widaé, ze uktad idealnie wpisuje sig
w potrzeby biezacego projektu zwalniajac
nas jednoczeénie z konieczno$ci rozwigza-
nia wielu probleméw technicznych wyni-
kajacych z konstrukcji stosu komunikacyj-
nego i mechanizméw dostgpu do medium
transmisyjnego.

Na rysunku 1 pokazano diagram obrazuja-
cy schemat blokowy uktadu CY8CPLC10, nato-
miast na rysunku 2 diagram obrazujacy sche-
mat funkcjonalny wbudowanego modemu PLC.

Warto na chwile zatrzymac sie nad sche-
matem funkcjonalnym modemu PLC, aby
poznaé spos6b nadawania i odbioru pakie-
tow danych. W konstrukcji nadajnika mo-
demu PLC wykorzystano modulator, ktéry
,zasilany” kolejnymi bitami przesylanych
danych generuje sygnat wyjsciowy o dwéch
mozliwych czestotliwosciach, zaleznych
od wartosci aktualnie przetwarzanego bitu
danych. Dla bitu r6wnego ,,0” jest to czesto-
tliwos¢ 133,3 kHz, za$ dla bitu o wartosci
,17—131,8 kHz (lub 130,4 kHz — w zalezno-
$ci od ustawien konfiguracyjnych). Wyjscie
modulatora jest polaczone ze wzmacnia-
czem sygnalu o regulowanym programowo
wzmocnieniu, a nastepnie wyprowadzone
na zewnatrz ukladu (pin FSK_OUT) dostar-
czajac w ten sposéb sygnal o modulacji FSK.

W czegsci odbiorczej mamy do czynienia
z duzo bardziej rozbudowanym ukladem.
Zmodulowany, sieciowy sygnal wejsciowy
(pin FSK_IN) jest wprowadzany do wewnetrz-
nego filtru pasmowoprzepustowego, ktdry
zaweza pasmo sygnatu uzytecznego do 125
kHz...140 kHz, po czym ten sygnat ,zasila” de-
modulator zbudowany z prostego miksera, lo-
kalnego generatora czestotliwoéci wzorcowej,
filtra czestotliwo$ci posredniej i korelatora.
Sygnatl wyjsciowy korelatora, ktéry zawiera juz
zdemodulowany przebieg wyjsciowy odpo-
wiadajacy przesylanym danym z komponen-
tami o wyzszych czestotliwo$ciach, wchodzi
na wejscie zewnetrznego filtra dolnoprzepu-
stowego (piny RXCOMP_IN i RXCOMP_OUT)
o czestotliwoéci odciecia réwnej 7,5 kHz, a na-
stepnie na wejécie kolejnego, wewnetrznego
filtra dolnoprzepustowego, ktéry thumi wszyst-
kie wyzsze sktadowe czestotliwo$ci generowa-
ne w procesie korelacji. Sygnat z wyjscia tego
filtra przechodzi jeszcze przez uklad kompa-
ratora z histereza, ktéry stuzy eliminowania
potencjalnych zakl6cen i korygowania op6z-
nienia wnoszonego przez korelator. Wyjscie
z komparatora ,,zasila” rejestr przesuwny, kt6-
ry zamienia strumienl szeregowy na wyjsciowe
pakiety danych poddawane nastepnie analizie
przez mechanizmy warstwy sieciowej stosu
komunikacyjnego. Rozmieszczenie wyprowa-
dzen uktadu CY8CPLC10 pokazano na rysun-
ku 3 za$ ich opis funkcjonalny umieszczono
w tabeli 1.
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° 4
RX_LED & 1 28 m VDD
RsvDH 2 27 @ FSK_IN
Fsk ouT e 3 26 @ 12C_ADDR
CLKSELH 4 25 m RSVD
TX_ SHUTDOWNE| 5 24 @ RsVD
LOG ADDR O & 6 23 @ HOST.INT
LOG_ADDR 18 7 22 @ AGND
LOG_ADDR2 & 8 21 @ RXCOMPIN
RsvDH 9 20 @ RXCOMP OUT
12c_scL e 10 19 @ RESET
12C_SDAE 11 18 @ BIU_LED
XTAL_STABLITYH 12 17 @ EXTCLK
XTALIN & 13 16 @ TX_LED
vss g 14 15 @ XTAL OUT

Rysunek 3. Rozmieszczenie wyprowadzen
uktadu CYS8CPLC10

Mozna zauwazy¢ jak wiele komponen-
téw warstwy fizycznej jest zaangazowanych
w proces dekodowania sygnalu PLC, ktéry
w dalszej kolejnosci trafia do czesci logicz-
nej, odpowiedzialnej za wlaéciwg interpreta-
cje danych, ich integralno$¢ oraz odpowied-
nig synchronizacje.

Warstwa sieciowa korzysta z ciekawej
konstrukcji ramki pakietu danych, ktorej
to wyglad pokazano na rysunku 4. Mozna
zauwazyc, ze struktura ramki sktada sie z na-
gléwka o zmiennej dlugosci (6 do 20 bajtow)
zaleznej od typu przesylanych adreséw urza-
dzenia zZrédlowego (SA Type) i urzadzenia
docelowego (DA Type), dotaczonych danych
o dlugosci od 0 do 31 bajtéw oraz sumy kon-
trolnej CRC8. Pierwszy bajt nagtéwka (0x00)
zawiera nastepujace informacje, determinu-
jace logiczny podzial calego pakietu danych:

* Pole SA Type (bit 7) okresla rodzaj prze-
sytanego adresu urzadzenia zr6dlowego
(wysylajacego pakiet danych) wedlug
nastepujacej specyfikacji: 0 — adres lo-
giczny (8-bitéw), 1 — adres fizyczny
(unikalne 64-bity zdefiniowane przez
producenta uktadu).

e Pole DA Type (bity 6..5) okresla rodzaj
przesylanego adresu urzadzenia docelo-
wego (bedacego adresatem przesytanego
pakietu danych) wedlug nastepujacej spe-
cyfikacji: 0 —adres logiczny (8-bitéw), 1 —
adres grupowy (8-bitéw), 2 — adres fizycz-
ny (unikalne 64-bity zdefiniowane przez
producenta uktadu).

* Pole Service Type (bit 4) okresla koniecz-
no$¢ (jesli ustawione) potwierdzania wy-
sytanych pakietow danych determinujgc
generowanie sygnalu ACK przez strony
transmisji.

* Pole Response (bit 1) determinuje czy

odpowiedzig

przesylany pakiet jest

na zadanie przestania danych (jesli
ustawione) czy tez ,zwykla” transmisja
danych.

Znaczenie kolejnych pdl danych po-
zostalych bajtéw pakietu przedstawia sie
nastepujaco:

* Bajt(y) (0x01)
okresla(ja) adres urzadzenia docelowe-

Destination Address

go. Poniewaz dopuszczalne sg 3 sposo-
by adresowania rézniace sie diugoscia
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Tabela 1. Opis wyprowadzen uktadu CY8CPLC10

Nr Nazwa Opis
1 |RX_LED Opcjonalna dioda LED sygnalizujgca odbidr danych PLC
2
3 | FSK_ouT Analogowe wyjscie sygnatu PLC z modulacjg FSK
4 | CLKSEL Wybér zrodia sygnatu taktujacego uktad: 0—zewnetrzny sygnat zegarowy
o czestotliwosci 24 MHz doprowadzony do wejscia EXTCLK, 1—rezonator
kwarcowy 32768 Hz podtaczony do pinéw XTAL_IN i XTAL OUT
5 |TX_SHUTDOWN | Wyjécie stuzgce do blokowania zewnetrznego uktadu transmisji (wzmacnia-
cza) podczas odbioru danych: 0—gdy modem transmituje dane, 1—gdy
modem nie transmituje danych.
6 |LOG_ADDR_0 Bit LAO adresu logicznego urzadzenia, w przypadku, gdy adres ten nie
zostat ustawiony programowo przez kontroler-host (wejécie zanegowane).
7 |LOG ADDR 1 |Bit LAT jw.
8 |LOG_ADDR_2 Bit LA2 j.w.
9
10 |12C_SCL Sygnat zegarowy magistrali 1°C
11 | 12C_SDA Sygnat danych magistrali 12C
12 | XTAL_STABILITY | Stabilizacja oscylatora zegara taktujacego. Miedzy to wyprowadzenie a VSS
nalezy podfaczy¢ kondensator 100 nF
13 | XTAL_IN Wejscie do podfaczenia rezonatora kwarcowego 32768 Hz
14 | VSS Masa zasilania
15 | XTAL_OUT Wyjscie do podfaczenia rezonatora kwarcowego 32768 Hz
16 | TX_LED Opcjonalna dioda LED sygnalizujgca transmisje danych PLC
17 | EXTCLK Opcjonalny, zewnetrzny sygnat zegarowy o czestotliwosci 24 MHz
18 | BIU_LED Opcjonalna dioda LED sygnalizujgca zajetos¢ magistrali PLC
19 | RESET Zerowanie uktadu
20 | RXCOMP_OUT | Wyjscie analogowe do podiaczenia zewnetrznego filtra dolnoprzepustowego
(RC) 7.5 kHz
21 | RXCOMP_IN Wejscie analogowe do podigczenia zewnetrznego filtra dolnoprzepustowego
(RC) 7.5 kHz
22 | AGND Masa zasilania czesci analogowej. Miedzy to wyprowadzenie a VSS nalezy
podfaczy¢ kondensator 1 uF
23 | HOST_INT Wyjscie zgloszenia przerwania do kontrolera-hosta. Rodzaj zdarzen
generujacych przerwanie i polaryzacja tego wyjécia podlega konfiguradji
uzytkownika.
124 |
25
26 |12C_ADDR Wejscie wyboru 7-bitowego adresu ukfadu na magistrali 1°C: 0—adres Ox7A,
1—adres 0x01
27 | FSK_IN Analogowe wejscie sygnatu PLC z modulacjg FSK
28 | VDD Napiecie zasilania (5 V)
(8 lub 64 bity), offset gf\f’;‘:t Bit Offset
l]zole].nych 1k’)a]l(iw wk.za— 7 5 | 5 2 31 2 1 0
resie nag OTN a paxietu 0x00 SA | DA Type | Service Response
danych moze podlegaé Type Type
zmianie. 0x01 Destination Address
* Bajt(y) Source Address (8-bit Logical, 16-bit Extended Logical or 64-bit Physical)
&la(i 0x02 Source Address
(0x02) okresla(ja) adres (8-bit Logical, 16-bit Extended Logical or 64-bit Physical)
urzadzenia Zrédlowego.
K . 0x03 Command
Poniewaz dopuszczalne
0x04 Payload Length
sg 3 sposoby adresowa-
nia réznigce sig dtugos-  [ox05 Seq Num Powerline Packet Header
cig (8 lub 64 bity), offset CRC
kolejnych bajow w za- roos Payload (0 to 31 Bytes)
kresie nagtéwka pakietu y vt
danych moze podlegac
zmianie. . .
« Bajt Command (0x03) Powerline Transceiver Packet CRC

okresla rodzaj przesyta-
nego rozkazu w ramach CY8CPLC10
predefiniowanych  roz-
kazéw stosu komunikacyjnego, ktére
to moge powodowaé podjecie réznych
akcji automatycznych lub tez powo-

dowa¢ zmiany konfiguracji urzadzenia

Rysunek 4. Budowa ramki pakietu danych uktadu

docelowego, jak tez w ramach zdefinio-
wanych przez uzytkownika wlasnych
rozkazéw sterujgcych wiasciwych dla
implementowanej aplikacji.
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* Pole Payload Length (bity 4...0 bajtu
0x04) okresla dlugoé¢ (w bajtach) pakie-
tu dotgczonych danych.

Pole Seq Num (bity 7...4 bajtu 0x05)
jest uzywane przez stos komunikacyjny

w wypadku retransmisji pakietu danych,
na skutek bted6éw transmis;ji. Pole to pod-
lega inkrementacji za kazdym razem, gdy
przesylany jest zupelnie nowy pakiet
danych, natomiast pozostaje bez zmian
w przypadku retransmisji pakietu biezg-
cego. Dopuszczalna liczba retransmisji
podlega konfiguracji ze strony uzytkow-
nika. Dzieki takiej konstrukcji stosu ko-
munikacyjnego unika sie duplikacji od-
bieranych danych po stronie kontrolera-
-hosta w przypadkach ich wielokrotnych
retransmis;ji.

* Pole Powerline Packet Header CRC
(bity 3...0 bajtu 0x05) zawiera sume
kontrolng nagtéwka pakietu danych (wy-
korzystywang przez mechanizmy stosu
komunikacyjnego).

Bajty Payload to uzyteczne dane

przesylanego pakietu danych (dane

uzytkownika).

Bajt Powerline Transceiver Packet CRC
zawiera sume kontrolng CRC8 calego pa-
kietu danych, w tym nagléwka i danych
uzytecznych (wykorzystywang przez
mechanizmy stosu komunikacyjnego).
Firma Cypress zastosowata bardzo prze-
myslang strukture pakietu danych, co za-
owocowalo duzg elastycznoscig funkcjonal-
ng uktadu zastosowanego w tym projekcie,
otwierajgc nowe mozliwosci stosu komuni-
kacyjnego. Kilka stéw uwagi nalezy w tym
miejscu po$wiecié sposobom adresowania
urzadzen w tak skonstruowanej sieci PLC.
Kazdy uklad CYS8CPLC10 ma staly, nada-
ny przez producenta w procesie produkcji,
unikalny, 64-bitowy adres fizyczny (wzorem
adresu MAC), ktory jednoznacznie iden-
tyfikuje go w sieci. Aby jednak zmniejszy¢
ruch w sieci spowodowany wysytaniem
dtuzszych pakietéw danych, ktére zawiera-
ja 64-bitowe adresy urzadzenia zrédlowego
i docelowego, mozliwe jest nadanie kazdemu
z modemdéw unikalnego, 8-bitowego adre-
su logicznego, co jednoczesnie powoduje,
ze maksymalna liczba urzadzen, ktére moga
wspoélpracowaé w tak skonfigurowanej sieci
wyniesie wtedy 256. Jako opcjonalny rodzaj
adresu, jesli wymagana przez nas liczba
urzadzen przekracza warto$¢ 256, jest moz-
liwe ustawienie rozszerzonego, 16-bitowego
adresu logicznego, co powoduje zwigkszenie
liczby mozliwych urzadzen do 65536. Jakby
tego bylo malo, dostepne sg 3 sposoby usta-
wienia 8-bitowego adresu logicznego:
* Przez kontrolera-hosta przy udziale ma-

gistrali I*C.
* Poprzez odpowiednie skonfigurowa-
nie wyprowadzen ukladu oznaczo-
nych LOG_ADDR 2... LOG_ADDR 0
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(jednak wtedy dostepnych jest wylacznie
8 adresow).

¢ Zdalnie, za pomoca innego modemu PLC
korzystajacego z predefiniowanych roz-
kazéw stosu PLC pod warunkiem, ze mo-
dem odbierajacy tego rodzaju rozkaz jest
skonfigurowany w taki sposéb by nie
ignorowat go!

Oproécz mozliwosci adresowania indywi-
dulanych urzadzen w implementacji stosu
komunikacyjnego przewidziano mozliwo$é
pracy rozgloszeniowej, to znaczy mozliwosé
wysylania pakietow danych do wielu urza-
dzen docelowych w jednym czasie (tzw.
multicast messages). Jakby tego bylo malo,
przewidziano dwa sposoby adresowania
grupowego, ktére mogg byé aktywne dla
kazdego urzadzenia w tym samym czasie.
Kazde z urzadzen wyposazonych w uktad
CY8CPLC10 moze by¢
w taki sposéb by bylo czlonkiem jednej z 256

skonfigurowane

dostepnych grup urzadzen lub tez moze zo-
sta¢ przydzielone do 8 grup w tym samym
czasie. Co oczywiste, z zalozenia przy wy-
sylaniu wiadomosci grupowej wylaczone
zostaje potwierdzanie wysylanych pakietéw
danych bo w tym wypadku traci ono sens.
Imponujace mozliwosci, nieprawdaz?

Rejestry konfiguracyjne
CY8CPLC10

W tym miejscu dysponujemy juz sporg dawka
wiedzy na temat naszego modemu PLC, jed-
nak by w petni zrozumie¢ ,,drzemigce” w nim
mozliwoéci nie sposéb nie przedstawi¢, cho¢-
by po krétce, najwazniejszych rejestréw kon-
figuracyjnych, przy udziale ktérych mamy
dostep do pelnej funkcjonalnosci uktadu.

Rejestr: INT_ENABLE (0x00
D7 D6 |D5 D4 D3 |D2 D1 DO
INT_
it (INTZINTL Ty g (RXS S INT g
—~ |PO- |UNAB- = |yn— |PAC-  |DATA =
CLE- NO_ |NO —|DATA
AR |LARI-|LE TO_ |\ o |oren [KET_ - |AVA-~ | -
Y |TX DROP- |IBLE
PED

Znaczenie poszczegblnych bitéw rejestru
INT_ENABLE przedstawia sie nastepujaco:
¢ Bit INT_CLEAR jest ustawiany przez
uklad CY8CPLC10 za
zem, gdy zajdzie zdarzenie, dla kt6-

kazdym ra-

rego uruchomiono generowanie prze-

rwan na wyprowadzeniu HOST INT.

Uzytkownik  powinien  wyzerowad
ten bit po odczytaniu rejestru statu-
su INT_STATUS, ktéry przechowuje
flagi zdarzen (spowoduje to wykaso-
wanie flag tegoz rejestru za wyjatkiem
flag: STATUS RX PACKET DROPPED
i STATUS_RX DATA_AVAILABLE).

* Bit INT_POLARITY decyduje o polaryzacji
sygnatu na wyjsciu HOST _INT: 0 — aktyw-
ny stan wysoki, 1 — aktywny stan niski.

« Bit INT_UNABLE_TO_TX uruchamia
(gdy ustawiony) generowanie przerwan
w przypadku, gdy modem PLC nie jest

w stanie wysla¢ pakietu danych (upltywa
maksymalny czas w jakim modem PLC
stara sig wysta¢ pakiet danych spraw-
dzajac ustawicznie zajeto$¢ magistrali).

* Bit INT_NO_ACK uruchamia (gdy usta-
wiony i wybrano potwierdzanie pakie-
téw danych) generowanie przerwan
w przypadku nieotrzymania potwierdze-
nia odbioru pakietu danych (od adresata
wiadomosci).

* Bit INT_NO_RESP uruchamia (gdy usta-
wiony) generowanie przerwan w przy-
padku, gdy modem nie otrzymat (w usta-
lonym czasie) odpowiedzi od adresata,
od ktérego zazadal wystania danych
(wybrane, predefiniowane rozkazy stosu
komunikacyjnego).

e Bit INT_RX_PACKET_DROPPED uru-
chamia (gdy ustawiony) generowanie
przerwan w wypadku przepelnienia
(nadpisania) bufora danych odbiorczych.

* Bit INT_DATA_AVAIBLE
(gdy ustawiony) generowanie przerwan

uruchamia

w przypadku odebrania pakietu danych.
* Bit INT_DATA_SENT uruchamia (gdy
ustawiony) generowanie  przerwan
w przypadku pomys$lnego wyslania pa-

kietu danych.

Rejestr: LOCAL LA _LSB (0x01)
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

LA7 |LA6 |LA5 |LA4 |LA3 |LA2 |LAT |LAO

Warto$¢ rejestru LOCAL_LA_LSB okresla
8-bitowy adres logiczny modemu PLC lub
mlodszy bajt 16-bitowego, rozszerzonego
adresu logicznego (w przypadku korzystania
z tego typu adresacji).

Rejestr: LOCAL LA_MSB (0x02)
D7 D6 |D5 D4 |D3 D2 D1 DO

LA7 |LA6 |LAS [LA4 |LA3 |LA2 |LA1 |LAO

Warto$é rejestru LOCAL_LA_MSB okresla
16-bitowego,

starszy bajt
adresu logicznego (w przypadku korzystania

rozszerzonego

z tego typu adresacji).

Rejestr: LOCAL_GROUP (0x03)
D7 D6 |D5 D4 |D3 D2 D1 DO

GA7 |GA6 |GAS |GA4 |GA3 |GA2 |GA1 |GAO

Warto$é rejestru  LOCAL_GROUP okresla
8-bitowy adres grupy, do ktoérej przyporzad-

kowano modem PLC (w przypadku odbioru
wiadomo$ci typu multicast).

Rejestr: LOCAL_GROUP_HOT (0x04)
D7 D6 |D5 D4 |D3 D2 D1 DO

GH7 |GH6 |GH5 |GH4 |GH3 |GH2 |GH1 |GHO

Warto$é kazdego z bitéw rejestru LOCAL_
GROUP_HOT okreéla przynalezno$¢ mode-
mu PLC do dodatkowo zdefiniowanych grup
(o numerach od 7 do 0, odpowiednio dla
kazdego z bitéw rejestru). Na przyklad, wpi-
sanie do tego rejestru wartosci 0b00010001
spowoduje, iz modem PLC naleze¢ bedzie
do dodatkowych grup o numerach #5 i #1.
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System automatyki domowej

Rejestr: PLC_MODE (0x05) Rejestr: TX_CONFIG (0x07) Rejestr: THRESHOLD NOISE (0x30)
D7 |D6 [D5 |D4 |D3  [D2 D1 DO D7 D6 [D5 D4 D3[D2[D1[DO D7 D6 D5 [D4 [D3 [D2 [D1 [Do
PRO- TX_SERVI- AUTO_BIU_ BIU_THRESHOLD_CON-
DI- [RX PRO- |- TX_SA_TYPE [TX_DA_TYPE | "rypp  |TXRETRY THRESHOLD STANT
TX_ |RX_ |LOCK_ SAB- OVER- SET_ M- SCUO-
ENA- |ENA-|CON- | ' ™ | o 7 [EXT_ ISCUO- | 1o Rejestr TX_CONFIG okresla podstawo-  Rejestr THRESHOLD_NOISE okresla pa-
BLE |BLE |FIG | b |;p |ADDRESS|US_ |- we parametry nadajnika modemu PLC. rametry dla mechanizmu detekcji zajg-
MASK'| mask Poszczeg6lne bity tego rejestru majg naste-  to$ci magistrali danych PLC (detektora
Pujace znaczenie: BIU). Bity BIU_THRESHOLD_CONSTANT
Rejestr PLC_MODE okresla podstawo- * Bit TX_SA_TYPE okresla rodzaj adresu  okreslaja predefiniowany poziom sygna-

we wlasciwosci sprzgtowe modemu PLC.
Poszczeg6lne bity tegoz rejestru maja naste-
pujace znaczenie funkcjonalne:

e Bit TX _ENABLE uruchamia (gdy usta-
wiony) nadajnik modemu PLC.

¢ Bit RX_ENABLE uruchamia (gdy usta-
wiony) odbiornik modemu PLC.

* Bit LOCK_CONFIG uniemozliwia (gdy
ustawiony) zdalng (przy udziale innego
modemu PLC) zmiang konfiguracji mo-
demu PLC

e Bit DISABLE_BIU wylacza (gdy usta-
wiony) detektor zajetosci magistrali PLC
(mechanizm Band-In-Use).

Ustawienie bitu RX_OVERWRITE powo-
duje, iz nowe dane odebrane przez modem
nadpisuja dane ostatnio odebrane, nawet,
jesli nie zostaly jeszcze odczytane.

Wartos¢ bitu SET_EXT_ADDRESS okre-
§la rodzaj stosowanego adresu logicznego: 0
— 8-bitowy adres logiczny, 1 — 16-bitowy,
rozszerzony adres logiczny.

Warto$¢ bitu  PROMISCUOUS_MASK
okresla sposéb interpretowania danych od-
bieranych przez modem PLC: 0 — modem
PLC ignoruje wszystkie dane, jesli adres
przeznaczenia nie jest zgodny z jego adresem
(logicznym lub fizycznym), 1 = modem PLC
odbiera wszystkie dane niezaleznie od adre-
su ich przeznaczenia, jesli tylko zaopatrzone
zostaly w poprawna sume kontrolna CRC8.
bitu  PROMISCUOUS_CRC_
MASK okresla mechanizmy kontroli popraw-

Warto$é

nosci przesytanych danych: 0 = modem PLC
ignoruje wszystkie dane, dla ktérych prze-
stano niepoprawng warto$é sumy kontrolne;j
CRC8, 1 — modem PLC odbiera wszystkie
dane niezaleznie od wartosci sumy kontrol-
nej CRC8 (jesli tylko adres przeznaczenia
przesylanych danych zgadza sie z adresem
modemu).

Rejestr: TX_MESSAGE LENGTH (0x06)
D7 D6 D5 [D4 |D3 [D2 [D1 [DO

SEND_MESSAGE PAYLOAD_LENGTH_MASK

TX_MESSAGE_LENGTH
dilugos¢ pakietu danych przeznaczonych

Rejestr okresla
do wystania (uzytecznych danych uzyt-
kownika) — bity D4...D0 oraz inicjuje, po-
przez ustawienie bitu SEND_MESSAGE,
transmisje danych. Nalezy mie¢ na uwadze,
iz przed inicjacjg transmisji danych nalezy
ustawi¢ wartosci wszystkich rejestr6w odpo-
wiedzialnych za parametry tejze transmisji
jak i wartosci samych danych, tj. rejestry:
TX_CONFIG, TX_DA, TX_COMMAND ID
i TX_DATA.
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(wysylajacego
dane): 0 — adres logiczny, 1 — adres

urzadzenia zrédlowego

fizyczny.

* Bity TX_DA_TYPE okreslaja rodzaj adre-
su urzadzenia docelowego (urzadzenia,
dla ktérego przeznaczone sg wysylane
dane): 0 — adres logiczny, 1 — adres gru-
powy, 2 — adres fizyczny.

* Bit TX_SERVICE_TYPE okresla koniecz-
nosc (jesli ustawiony) potwierdzania wy-
sylanych pakietéw danych determinujac
generowanie sygnalu ACK przez strony
transmisji.

« Bity TX _RETRY okreslajg liczbg do-
puszczalnych retransmisji pakietu da-
nych w przypadku niepowodzenia tejze
transmisji.

Rejestr: TX_DA (0x08)
D7 [p6 [p5 [p4 [p3 [p2 [D1  [DO

REMOTE_NODE_DESTINATION_ADDRESS

Rejestr TX_DA okreéla adres urzadzenia
docelowego (jesli wybrany wcze$niej ro-
dzaj adresu rzadzenia docelowego to adres
logiczny lub grupowy) lub tez definiuje naj-
starszy bajt 64-bitowego, fizycznego adre-
su urzadzenia docelowego. W tym drugim
wypadku, kolejne rejestry o adresach 0x09...
...0x0F definiuja pozostale bajty adresu
fizycznego.

Rejestr: TX_COMMAND ID (0x10)
D7 [D6 [D5 [D4 [D3 [D2 [D1 [DO

TX_COMMAND_ID

TX_COMMAND_ID determinuje
rodzaj przesylanego rozkazu do urzadze-

Rejestr

nia docelowego. Predefiniowane rozkazy
o numerach 0x01...0x0F powoduja podje-
cie przez modem docelowy réznych akcji
automatycznych lub tez generujg zmiany
jego konfiguracji, np. zdalng zmiane adre-
su logicznego modemu docelowego, zada-
nie danych, zdalny odczyt adresu fizycz-
nego modemu docelowego itd i sg $cisle
okreslone w specyfikacji stosu komunika-
cyjnego. Rozkazy o numerach 0x30...0xFF
nie sg zdefiniowane przez stos komunika-
cyjny i przeznaczone sg do swobodnego
wykorzystania przez docelowa aplikacje
uzytkownika.

Rejestr: TX_DATA (0x11)
D7 [p6 [p5 [p4 [p3 [p2 [D1  [DO

TX_DATA

Rejestr TX_DATA okresla poczatek obszaru
(od 0x11 do 0x2F) przeznaczonego na uzy-
teczne dane przeznaczone do transmisji.

lu (w dBuVrms), dla ktérego przyjmuje
sie, iz magistrala danych jest zajeta przez
inne urzadzenie PLC. Warto$¢ domys$lna
(0x03) odpowiada ustawieniu 87 dBpVrms.
Ustawienie bitu AUTO_BIU_THRESHOLD
wymusza automatyczny dobér poziomu syg-
natu detektora BIU.

Rejestr: MODEM_CONFIG (0x31)
D7 [D6 [D5 [D4 [D3 D2 |D1 [DO
MODEM _ MODEM_BPS_
TX_DELAY FSKBW_MASK MASK

Rejestr MODEM_CONFIG okresla podstawo-
we parametry modemu PLC. Poszczeg6lne
bity rejestru majg nastepujgce znaczenie
funkcjonalne:

* Bity TX_DELAY okreslaja opéZnienie,
jakie wprowadzane jest przez modem
przed kazdg transmisja danych: 0 —
7ms,1— 13 ms, 2 = 19 ms, 3 = 25 ms.

* Bit MODEM_FSKBW_MASK determi-
nuje wartoéci czestotliwosci modula-
cji odpowiadajace poziomom logicz-
nym ,0” i ,1”: 0 — 133,3 kHz dla ,,0”
i131,8 kHz dla ,,1”, 1 = 133,3 kHz dla
,0” 1 130,4 kHz dla ,,1”. Co oczywiste,
ustawienie to musi by¢ takie same dla
wszystkich urzadzen PLC komunikuja-
cych sie w obrebie projektowane;j sieci.

* Bity MODEM_BPS_MASK okreslaja
predko$¢ transmisji modemu PLC: 0 —
600 bps, 1 — 1200 bps, 2 — 1800 bps,
3 — 2400 bps (ustawienie domy$lne).
Co oczywiste, ustawienie to powinno
by¢ takie same dla wszystkich urzadzen
PLC w obrebie projektowane;j sieci.

Rejestr: TX_GAIN (0x32)
D7 [D6 [D5 [D4 [D3 [D2 [D1 [DO

TX_GAIN

Rejestr TX_GAIN determinuje predefiniowa-
ne wzmocnienie sygnatu dla wbudowanego
w modem PLC nadajnika. Dostepne warto-
$ci z przedzialu 0x00...0xOE odpowiadajg
ustawieniom 55 mVp-p...3.5 Vp-p (domysl-
na warto§¢ 0xOB odpowiada ustawieniu
1.55 Vp-p). Zmiany ustawien tego rejestru
niezbedne sg w przypadku implementacji
dodatkowego, zewnetrznego wzmacniacza
sygnalu nadajnika jak tez dla spelnienia wy-
magan dotyczacych poziomu sygnatu trans-
misji PLC w zakresie odpowiednich norm.

Rejestr: RX_GAIN (0x33)
D7 [p6 [p5 [p4 [p3 [D2 [D1  [DO

RX_GAIN

Rejestr RX_GAIN determinuje predefiniowa-
ne wzmocnienie sygnatu dla wbudowanego
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w modem PLC odbiornika. Dostepne war-
tosci z przedziatlu 0x00...0x07 odpowiadajg
ustawieniom 5 mVrms...125 pVrms (do-
my$lna warto$é 0x00 odpowiada ustawieniu
5 mVrms). Zmiany ustawien tego rejestru
niezbedne sg w przypadku implementacji
dodatkowego, zewnetrznego wzmacniacza
sygnalu odbiornika.

Rejestr: RX_MESSAGE_INFO (0x40)

D7 D6 D5 D4 [D3[D2 [D1[DO
NEW RX_ |[RX_DA_ [RX_SA

MSG TYPE TYPE RX_MSG_LENGTH

Rejestr RX_MESSAGE_INFO udostgpnia in-
formacje na temat wlasciwoséci odebranego pa-
kietu danych. Poszczegblne bity tegoz rejestru
maja nastepujace znaczenie funkcjonalne:

* Bit NEW_RX_MSG jest flagg odebrania
nowego pakietu danych. Bit ten powi-
nien by¢ wyzerowany przez aplikacje
uzytkownika po odczytaniu przestanych
danych by umozliwi¢ dalszy odbidér
pakietéw danych. Wyzerowanie tego
bitu powoduje takze skasowanie flag
STATUS_VALUE_CHANGE, STATUS_
RX_PACKET DROPPED i STATUS RX_
DATA_AVAILABLE w rejestrze flag prze-
rwan INT STATUS_REGISTER.

* Bit RX_DA_TYPE przechowuje informa-
cje o rodzaju adresu urzadzenia docelo-
wego, jaki zdefiniowano dla odebranego
pakietu danych: 0 — adres logiczny/fi-
zyczny, 1 — adres grupowy.

* Bit RX_SA_TYPE przechowuje informa-
cje o rodzaju adresu urzadzenia zrédto-
wego, jaki zdefiniowano dla odebranego
pakietu danych: 0 — adres logiczny, 1 —
adres fizyczny.

« Bity RX_MSG_LENGTH przechowuje
informacje o dlugoéci danych uzytecz-
nych w odebranym pakiecie danych.

Rejestr: RX_SA (0x41)
D7 [p6 [D5 [p4 [p3 [D2 [D1  [DO

REMOTE_NODE_SOURCE_ADDRESS

Rejestr RX_SA okre§la adres urzadzenia
zrédlowego, ktére wystatlo do naszego mo-
demu PLC pakiet danych. W zaleznosci
od wartoéci bitu RX_SA_TYPE w rejestrze
RX_MESSAGE_INFO adres ten
warto$¢ wylacznie rejestru 0x41 dla rodzaju

stanowi

adresu typu logicznego, wartosci rejestrow
0x41 i 0x42 (jako MSB) dla rozszerzonego
adresu logicznego i warto$ci rejestr6w 0x41...
...0x48 (jako LSB) dla adresu fizycznego.

Rejestr. RX_COMMAND ID (0x49)
D7 [p6 [pD5s [p4 D3 [p2 [D1  [DO
RX_COMMAND_ID

Rejestr  RX_COMMAND_ID przechowuje
informacje o rodzaju przestanego rozkazu

w biezacym pakiecie odebranych danych.

Rejestr: RX_DATA (0x4A)
D7 [D6 [D5 [D4 [D3 [D2 [D1  [DO
RX_DATA
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iListing 1. Funkcje obsitugujace interfejs TWI :
ivoid TWI_Init (void)
R

!

TWBR = 6; //F_TWI=395kHz @ fosc=11059200Hz

Evoid TWI_Start (void)
|
TWCR =
while

(1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWSTA) ;
: (! (TWCR& (1<<TWINT))) ;
]

{void TWI_Stop(void)

i

: TWCR =
while

(1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWSTO) ;
: (TWCR& (1<<TWSTO) ) ;
i)

i void TWI WriteByte (uint8 t Byte)
|

TWDR = Byte;
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) ;
while ( ! (TWCR& (1<<TWINT)));

)

éuint&it TWI_ReadByte (uint8 t ACK NACK)

Rt

H TWCR =
while (

(1<<TWINT) | (ACK_NACK<<TWEA) | (1<<TWEN) ;
' (TWCR & (1<<TWINT)));

return TWDR;

: g 2.
{ CY8CPLC10
i void writePLCregister (uint8 t registerNr,

o

uint8 t registerValue)

TWI_Start();

TWI_WriteByte (PLC_WRITE_ADDR) ;
TWI_WriteByte (registerNr);
TWI_WriteByte (registerValue);
TWI_Stop();

H _deIlay us(BUS_FREE TIME BEFORE STO STA);
.

{uint8 t readPLCregister (uint8 t registerNr)
i
: register uint8 t registerValue;

TWI Start();

TWI WriteByte (PLC_WRITE ADDR) ;

TWI WriteByte (registerNr);
_delay us (50);

TWI Start();

TWI WriteByte (PLC_READ ADDR) ;
registerValue = TWI_ReadByte (NACK) ;
TWI_Stop();

_delay us(BUS FREE TIME BEFORE STO STA);
return registerValue;

H

i void writePLCregisters (uint8 t startRegNr,volatile
fuint8 t bytesToWrite)
N

uint8 t *regValues,

TWI_Start();

TWI_WriteByte (PLC_WRITE_ADDR) ;

TWI_WriteByte (startRegNr) ;

while (bytesToWrite--) TWI WriteByte (* (regValues++));
TWI_Stop();

: _delay us(BUS_FREE TIME BEFORE STO STA);

H

i void readPLCregisters (uint8 t startRegNr,

TWI_Stop();
_deTlay us(BUS_FREE TIME BEFORE STO_ STA);

: uint8 t *regValues, uint8 t

: bytesToRead)

R

H TWI_ Start();

: TWI_WriteByte (PLC_WRITE_ADDR) ;

H TWI WriteByte (startRegNr) ;

: _delay us (50);

: TWI Start();

: TWI_WriteByte (PLC_READ ADDR) ; :
: while (bytesToRead--) *(regValues++) = TWI_ReadByte (bytesToRead? ACK:NACK); i
o

Rejestr RX_DATA okresla poczatek obszaru
(od 0x4A do 0x68), ktory zawiera uzyteczne
dane przestane w biezacym pakiecie danych.

Rejestr INT_STATUS jest rejestrem flag prze-
rwan zwigzanych z funkcjonowaniem modemu
PLC. Aby skasowac flagi w tym rejestrze (za wy-
jatkiem flag STATUS RX PACKET DROPPED i

Rejestr: INT_STATUS (0x69) STATUS_RX DATA_AVAILABLE) nale-
SDT7A- D6iD5 D4 |D3 SDTZA SDT1A Do zy wyzerowac bit INT_CLEAR w rejestrze
TUS STA- |STA- e lus |STA INT_ENABLE. Z kolei, aby skasowa¢ flagi
va | TS B RGP R [T | STATUS_RX_PACKET_DROPPED, STATUS_
LUE_ BUSY INO |No |CKET_ [DATA_ |0 0 RX_DATA_AVAILABLE i STATUS VALUE_
(CSEAN' ACK |RESP E;;) P ﬁ\éi\él' SENT CHANGE nalezy wyzerowa¢ bit NEW_RX_

MSG w rejestrze RX_MESSAGE_INFO.
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{Listing 3. Ciata funkcji odpowiedzialnych za ustawienie rodzaju adreséw

i urzadzenia zrédiowego i docelowego modemu PLC oraz funkcji umozliwiajacej
: ustawienie adresu urzadzenia docelowego

i //txSAtype: TX_SA_TYPE LOGICAL, TX_SA TYPE_ PHYSICAL

i//txDAtype: TX_ DA TYPE_LOGICAL, TX DA TYPE GROUP, TX DA TYPE PHYSICAL

i void setPLCtxAddrType (uint8 t txSAtype, uint8 t txDAtype)

R

: register uint8 t configRegValue;

¢ //Odczytanie biezacej wartoéci rejestru TX CONFIG i maskowanie bitdw

i //odpowiedzialnych za typy adreséw SA i DA

: configRegValue = readPLCregister (TX_CONFIG_REG) & ~(TX_ADDR MASK) ;

i //Ustawienie nowych typéw adresédw bedacych argumentami funkcji - nalezy
¢ //uzywaé definicji typdéw z pliku nagildéwkowego

H writePLCregister (TX_CONFIG_REG, configRegValue|txSAtype|txDAtype) ;
e

Evoid setPLCtxDA (uint8 t txDAtype,volatile
R

i //W zaleznoéci od typu adresu DA zapisujemy odpowiedniag
i //ilos¢ bajtéw adresu DA

: switch (txDAtype)

{

uint8 t *txDA)

case TX DA TYPE LOGICAL:

case TX DA TYPE GROUP:
writePLCregister (TX DA REG, *txDA);
break;

case TX DA TYPE PHYSICAL:
writePLCregisters (TX DA REG, txDA, 8);
break;

EListing 4. Ciata funkcji umozliwiajacych ustawienie adresu logicznego i adresug
: grupowego modemu PLC :
{void setPLCnodelA(uint8 t logicalAddress)

fy

: writePLCregister (LOGICAL ADDR_LSB_REG, logicalAddress);

e

{void setPLCnodeGA (uint8 t groupAddress)

it

H writePLCregister (GROUP_ADDR_REG, groupAddress);

ELlstlng 5. Ciata funkcji umozliwiajacych ustalenie typdéw adresé4w urzadzenia
i zrédiowego i docelowego przestanego pakietu danych PLC jak i samego adresu
: urzadzenia zrdédiowego

://rxSAtype: RX_SA TYPE LOGICAL lub RX SA TYPE PHYSICAL

i //rxDAtype: RX_DA TYPE LOGICAL PHYSICAL lub RX_DA TYPE GROUP

{void getPLCrxAddrType (uint8 t *rxSAtype, uint8 t *rxDAtype)

R

: register uint8 t messagelnfo;

i //Odczytanie biezacej wartosci rejestru RX MESSAGE INFO REG

i //i ustalenie typu adresu DA i SA otrzymanej wiadomos$ci

: messageInfo = readPLCregister (RX MESSAGE INFO REG) ;

i //Zwraca typ DA odebranej wiadomoéci: RX DA TYPE LOGICAL PHYSICAL
{//lub RX DA TYPE GROUP
: *rxDAtype = messageInfo & 0b01000000; //Typ zapisany w bicie 6
://Zwraca typ SA odebranej wiadomo$ci: RX SA TYPE LOGICAL lub

i //RX_SA_TYPE PHYSICAL - -
: *rxSAtype = messageInfo & 0b00100000; //Typ zapisany w bicie 5
e

i void getPLCrxSA(uint8 t *rxSA)

HE

i //Niezaleznie od rodzaju SA otrzymanej wiadomosci odczytujemy

i //zawsze 8 bajtdéw. Je$li adres urzadzenia, ktére przestato nam dane
://jest typu LA to istotny jest tylko pierwszy bajt odczytanego adresu,
i//w przypadku PA, wazne jest cate 8 bajtoéw.

: readPLCregisters (RX_SA REG, rxSA, 8);

§Llst1ng 6. Ciato funkcji umozliwiajacej odczytanie przestanego pakietu danych
i PLC

i void readPLCrxPacket (uint8 t *rxCommand, uint8 t *rxData, uint8 t

: *rxDataLength)

i

H register uint8 t infoRegister;
i //Odczytanie biezacej wartoéci rejestru RX MESSAGE INFO REG i ustalenie
i rozmiaru otrzymanej wiadomosci
H *rxDatalLength = readPLCregister (RX MESSAGE INFO REG)
¢ //Ustalenie rodzaju otrzymanej komendy
H *rxCommand = readPLCregister (RX COMMAND ID REG);
i //Wczytanie do tablicy rxData bedacej argumentem funkcji wszystkich,
i //otrzymanych danych
; readPLCregisters (RX_DATA REG, rxData, *rxDatalLength);
i //Rby skasowaé flagi STATUS_VALUE_CHANGE, STATUS_RX_PACKET_ DROPPED
{//i STATUS_RX_DATA AVAIBLE w rejestrze INTERRUPT STATUS REG musimy
i//wyzerowaé flage NEW_PACKET RECEIVED w rejestrze RX MESSAGE INFO REG
i // (datasheet)

infoRegister = readPLCregister (RX_MESSAGE_ INFO_REG) ;
: writePLCregister (RX MESSAGE INFO REG, infoRegister & ~NEW_PACKET
{ RECEIVED) ;

& Ox1F; //0...31
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Poszczegoblne bity rejestru INT_STATUS
maja nastepujace znaczenie funkcjonalne:

* Bit STATUS_VALUE_CHANGE ustawia-
ny jest za kazdym razem, gdy odebrano
nowe dane.

Bit STATUS_BUSY ustawiany jest za
kazdym razem, gdy nie ma mozliwo-

$ci przestania pakietu danych z uwagi
na zajeto$¢ magistrali danych PLC (ti-
meout 1,1...3 s w zaleznosci od ustawien
detektora BIU).

« Bit STATUS_TX_NO_ACK
ny jest za kazdym razem, gdy w czasie

ustawia-

500 ms od przestania pakietu danych nie
odebrano potwierdzenia odebrania tegoz
pakietu danych po stronie urzadzenia
docelowego (w przypadku konfiguracji
sieci obejmujacej potwierdzanie pakie-
téw danych).

e Bit STATUS_TX NO_RESP ustawiany
jest w przypadku wybranych rozkazéw
stosu komunikacyjnego, jak na przyktad
rozkazéw, ktére wymuszaja przestanie
przez urzadzenie docelowe danych (za-
danie przesltania danych wystane przez
urzadzenie Zrédlowe, np. rozkaz SEND_
REMOTE_DATA) lub rozkazu zdalnej
zmiany adresu logicznego urzadzenia
docelowego, a dane takie nie zostang
przez to urzadzenie przeslane w czasie
1.5 s od przestania rozkazu.

e Bit STATUS_RX PACKET_DROPPED
ustawiany jest w przypadku nadpisania
bufora odbiorczego nowymi danymi,
gdy dane poprzednie nie zostaly jeszcze
odczytane.

¢ Bit STATUS_RX_ DATA_AVAILABLE
ustawiany jest za kazdym razem, gdy mo-
dem PLC odbierze nowy pakiet danych.

« Bit STATUS_TX_DATA_SENT
wiany jest wylacznie wtedy, gdy bie-

usta-

zaca transmisja danych zakonczy sie
powodzeniem.

Rejestr: LOCAL PA (0x6A)
D7 [D6 [D5 D4 |D3  [D2 |D1  [DO

PHYSICAL_ADDRESS (MSB)

Rejestr LOCAL_PA okresla poczatek obszaru
(od 0x6A do 0x71), ktéry zawiera unikalny,
64-bitowy, fizyczny adres modemu PLC.

Funkcje sterujace praca modemu
CY8CPLC10

PrzebrneliSmy przez szczegélowy opis reje-
strow konfiguracyjnych uktadu CY8CPLC10,
dzieki czemu dysponujemy juz niezbedng
wiedzg by przej$¢ do konfiguracji naszego
systemu. Zanim jednak, opisze szczegély
implementacyjne tego, konkretnego roz-
wigzania, warto pokaza¢, cho¢by po krétce,
funkcje, za pomoca ktérych jest mozliwe
sterowanie pracg modemu. Na poczatek opi-
sze¢ podstawowe funkcje, dziegki ktérym jest
mozliwa komunikacja przy udziale interfej-
su TWI mikrokontrolera, przy czym nalezy
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zaznaczy¢, iz sg to najprostsze implementa-
cje poszczegblnych funkcjonalnosci niewy-
posazone np. w mechanizm obstugi btedéw,
ktéry moim zdaniem, nie jest elementem nie-
zbednym w tak prostych i niewielkich syste-
mach mikroprocesorowych.

Ciata funkcji odpowiedzialnych za ob-
shuge interfejsu TWI pokazano na listingu 1.

Mysle, ze nie wymagajg one dodatkowe-
go komentarza, gdyz ich nazwy sg na tyle
wymowne, iz nie pozostawiajg watpliwo-
§ci, co do realizowanych przez nie funkcjo-
nalnosci. Przejdzmy, zatem do podstawo-
wych funkcji umozliwiajgcych zapis i od-
czyt pojedynczych rejestr6w modemu PLC,
jak i catych grup rejestréw, ktére to poka-
zano na listingu 2. Oczywiscie, mozna by
bylo zastosowac¢ jeden rodzaj funkcji dla
odczytu/zapisu zaréwno pojedynczych re-
jestrow jak i calych ich grup, jednak takie
rozwigzanie powoduje optymalizacje kodu
wynikowego zaréwno pod wzglgdem szyb-
kosci wykonania jak i wielkosci generowa-
nego kodu.

Pora na przedstawienie kluczowych
funkcji umozliwiajacych konfiguracje pod-
stawowych parametréw naszego modemu
PLC. Na poczatek dwie funkcje, jedna prze-
znaczona do ustawienia typéw adreséw
urzadzenia zrédtowego i docelowego pakietu
danych PLC, za$ druga do ustawienia same-
go adresu urzadzenia docelowego. Funkcje
te przedstawiono na listingu 3.

Kolejne, dwie, bardzo krétkie funkcje na-
rzedziowe, ktére pokazano na listingu 4 stu-
73 do ustawienia adresu logicznego modemu
PLC jak i adresu grupy, do ktdrej przyporzad-
kowujemy nasze urzadzenie.

Pora na funkcje uzyteczne w przypad-
ku odbioru pakietu danych PLC. Pierwsza
z nich, przedstawiona na listingu 5 stuzy
do ustalenia typéw adreséw urzadzenia
zrédlowego i docelowego, ktére zostaty prze-
stane w odebranym pakiecie danych PLC,
za$ druga z nich stuzy do odczytania adresu
urzadzenia Zrédlowego.

Do ,.kompletu” brakuje nam funkc;ji, kt6-
ra umozliwia odczytanie przestanego pakie-
tu danych, towarzyszacego im rozkazu oraz
okreslenie dlugosci tegoz pakietu danych.
Ciato tej funkcji pokazano na listingu 6.

Dodatkowo, w przypadku odbioru pakie-
tu danych PLC, przydatna moze by¢ funkcja,
ktéra pozwala nam na ustalenie zdarzenia, ja-
kie spowodowato wyzwolenie przerwania od-
powiedzialnego za obstuge pakietéw danych.
Cialo tej funkcji pokazano na listingu 7.

No i juz zupelnie na koniec, funkcja, ktéra
pozwala na pelne skonfigurowanie modemu
PLC. Cialo tej funkcji pokazano na listingu 8.

Dla porzadku przedstawie réwniez list-
ing pliku nagtéwkowego modemu PLC, kt6-
ry jak zwykle konstruuje w taki sposéb, by
bez potrzeby zagladania do dokumentacji
ukladu, zorientowaé¢ sie w dostegpnej liscie
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{Listing 7. Ciato funkcji umozliwiajacej ustalenie zdarzenia, jakie spowodowato :
i wyzwolenie przerwania odpowiedzialnego za obsluge pakietéw danych

Euint&it readPLCintRegister (void)
R

register uint8 t intStatusReg,

intEnableReg;

{//0dczyt rejestru statusu przerwan PLC by ustalié rodzaj zdarzenia

i //jakie zostalo zgloszone

: intStatusReg = readPLCregister (INTERRUPT_STATUS_REG) ;
://Po odczycie powyzszego rejestru nalezy wyzerowaé bit INT_CLEAR

{//w rejestrze INTERRUPT ENABLE REG (datasheet, page 7.)
: intEnableReg = readPLCregister (INTERRUPT_ENABLE_REG)
writePLCregister (INTERRUPT ENABLE REG,

return intStatusReg;

! Listing iato funkcji umozliwiajacej
! void initPLCdevice (uint8 t nodeLA)
R

& ~INT_CLEAR;
intEnableReq) ;

i //Uruchomienie i podstawowa konfiguracja modemu PLC
: writePLCregister (PLC_MODE_REG, TX_ ENABLE|RX_ ENABLE|RX OVERRIDE|ENABLE

iEIUlCHECKﬁDA\VERIFYiPACKET7CRC8);

i //Ustawienie poziomu sygnalu dla mechanizmu CSMA (Carrier Sense Multimaster

: Access)

zapewniajacego wielodostep do medium transmisyjnego

writePLCregister (THRESHOLD_NOISE_REG, BIU_TRESHOLD_ 87DBUV) ;

E//Konﬁguracja parametrdow transmisji

writePLCregister (MODEM CONFIG_REG, MODEM BPS_2400|MODEM FSK_BAND_

| DEV_3KHZ) ;

: //Uruchomienie przerwan dla wybranych zdarzen

i //na wyprowadzeniu HOST INT)

(aktywny poziom niski

: writePLCregister (INTERRUPT ENABLE REG, INT POLARITY LOW|INT UNABLE TO
{ TX|INT TX NO ACK|INT TX NO RESP|INT RX DATA AVAILABLE|INT TX DATA SENT);
i //Ustawienie trybu potwierdzania pakietéw danych oraz liczby préb

i //transmisji = 5

(domy$lne logiczne typy adresdéw SA i DA)

: writePLCregister (TX_CONFIG_REG, TX_SERVICE_ACKNOWLEDGED|O0x05) ;
i //Ustawienie wzmocnienia dla modulu nadajnika PLC

: writePLCregister (TX_GAIN REG, TX GAIN LEVEL 1550MV);

i //Ustawienie czulos$ci dla modulu odbiornika PLC

: writePLCregister (RX_GAIN REG, RX_GAIN LEVEL 250UV);

setPLCnodelA (nodelA) ;

setPLCnodeGA (MASTER GROUP_ADDR) ;

: //Ustawienie numeru LA modemu PLC
://Ustawienie adresu Grupowego modemu PLC

i//Konﬁguracja i aktywacja przerwania INTO odpowiedzialnego za

é//obsluge odbioru wiadomosci PLC

HOST INT PORT |= (1<<HOST INT NR);
EICRA |= (1<<ISCO1); bocze
EIMSK |= (1<<INTO);

mozliwo$ci. Zawarto$é tego pliku nagléwko-
wego pokazano na listingu 9.

Zalozenia projektowe,
funkcjonalnosé¢ systemu

Na tg chwile dysponujemy juz kompletng
wiedzg, ktéra daje nam mozliwo$¢ obstu-
gi modemu PLC w zwiazku, z czym pora
przej$¢ do konkretnej implementacji syste-
mu iControl. Podstawowe zalozenia systemu
iControl przedstawiajg sig nastepujaco:

W ramach jedne;j sieci systemu iControl
(jednego mieszkania lub domu) zaklada sig
wspolistnienie maksymalnie 64 moduléw
wykonawczych (typu Slave) o adresach lo-
gicznych z zakresu 0x00...0x3F oraz mak-
symalnie 16 moduléw sterujgcych (typu
Master), wyposazonych w interfejs uzyt-
kownika z wyswietlaczem TFT, o adresach
logicznych z zakresu 0xF0-+0xFFE.

Adresy logiczne modutéw wykonaw-
czych nadawane sg automatycznie przez
moduly sterujgce podczas konfigurowania
sieci, za$ adresy logiczne moduléw steruja-
cych nadawane sg przez uzytkownika przy
pomocy interfejsu uzytkownika GUL

Kazdy modut sterujacy moze zapamietac
i zaadresowa¢ maksymalnie 64 moduly wy-
konawcze (staje sie wtedy tzw. ,rodzicem”
modutu wykonawczego).

Wszystkie moduly wykonawcze zapa-
mietane przez dany modul sterujacy moga

//Podciagniecie INTO do VCC
//Zbocze opadajace na INTO0 wyzwala przerwanie
//0dblokowanie przerwania INTO

zostaé polagczone w maksymalnie 8 grup, do-
wolnie podczas konfiguracji sieci, reprezen-
tujacych pomieszczenia, nad ktérymi modut
ten ma kontrolg (np. pokoje).

Kazdy modul wykonawczy, ktérego dany
modul sterujacy jest ,rodzicem” moze by¢
wspoldzielony innemu modulowi steruja-
cemu, dzieki czemu w jednym czasie kilka
modultéw sterujacych moze mieé¢ kontrole
nad jednym i tym samym modulem wyko-
nawczym (daje to mozliwo$¢ sterowania np.
o$wietleniem w kilku pokojach z jednego
modutu sterujgcego umieszczonego w in-
nym miejscu), przy czym w takim wypadku,
moduly sterujgce wymieniajg sie na biezaco
parametrami nadzorowanego modutu steru-
jacego by stan tego modulu byl znany kaz-
demu z nich.

W ramach graficznego interfejsu uzyt-
kownika modulu sterujacego, kazdy modutl
wykonawczy identyfikowany jest przez uni-
kalng nazwe nadang przez uzytkownika sy-
stemu. Podobnie, kazda z 8 mozliwych grup
(pomieszczen), w ktére mogg by¢ zebrane mo-
duly wykonawcze podlega konfiguracji (akty-
wacji/dezaktywacji, nadaniu nazwy) w ra-
mach wspomnianego interfejsu uzytkownika.

Przewidziano 5 rodzajéw moduléw wy-
konawczych, automatycznie rozpoznawa-
nych przez moduly sterujgce, co determi-
nuje wyglad tego modutu w ramach inter-
fejsu uzytkownika oraz sposéb sterowania:
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{Listing 9. Plik nagtéwkowy modemu PLC

{ #define T2C_ADDR_PTN_FLOATING 1

i fdefine HOST INT PORT PORTD

{ $define HOST INT PIN PIND

i §define HOST INT NR PD2

! #define BUS_FREE_TIME BEFORE_STO_STA 550

i §if I2C ADDR_PIN FLOATING
: #define PLC_READ ADDR 0x03
H #define PLC_WRITE ADDR 0x02
i #else

#define PLC_READ ADDR OxF5
: #define PLC_WRITE ADDR 0xF4
: fendif

i // Rejestry nadajnika modemu PLC

: #define INTERRUPT ENABLE REG 0x00

: #define INT CLEAR (1<<7)
#define INT POLARITY HIGH (0<<6)
#define INT POLARITY LOW (1<<6)
#define INT UNABLE TO TX (1<<5)
#define INT TX NO ACK (1<<4)
#define INT TX NO RESP (1<<3)
#define INT RX PACKET DROPPED (1<<2)
#define INT RX DATA AVAILABLE (1<<1)
#define INT TX DATA SENT (1<<0)

: #define LOGICAL ADDR LSB REG 0x01
{ #define LOGICAL_ADDR_MSB_REG 0x02
! #define GROUP_ADDR REG 0x03

! #define LOCAL_GROUP_HOT REG 0x04

i #define PLC_MODE REG 0x05

i #define TX ENABLE (1<<7)
#define RX ENABLE (1<<6
#define LOCK_CONFIGURATION (1<<5)
#define DISABLE BIU (1<<4)
#define ENABLE BIU (0<<4)
#define RX_OVERRIDE (1<<3)
#define SET EXT ADDRESS (1<<2)
#define ACCEPT_ALL_MSGS (1<<1)
#define CHECK DA (0<<1)
#define DISCARD PACKET CRC8 (1<<0)
#define VERIFY_PACKET_CRC8 (0<<0)

! #define TX_MESSAGE_LENGTH_REG 0x06
#define SEND MESSAGE (1<<7)
#define PAYLOAD_ LENGTH MASK Ox1F

! #define TX_CONFIG_REG 0x07

H #define TX ADDR MASK 0b11100000
#define TX SA TYPE LOGICAL (0<<7)
#define TX_SA TYPE PHYSICAL (1<<7)
#define TX DA TYPE LOGICAL (0<<5)
#define TX DA TYPE GROUP (1<<5)
#define TX DA TYPE PHYSICAL (2<<5)

#define TX SERVICE ACKNOWLEDGED (1<<4)

#define BIU TRESHOLD 87DBUV 0x03
#define BIU_TRESHOLD 90DBUV 0x04
#define BIU TRESHOLD 93DBUV 0x05
#define BIU_TRESHOLD_96DBUV 0x06
#define BIU TRESHOLD 99DBUV 0x07

#define

MODEM_CONFIG_REG 0x31

#define TX DELAY 7MS (0<<5)
#define TX DELAY 13MS (1<<5)
#define TX DELAY 19MS (2<<5)
#define TX DELAY 25MS (3<<5)

kHz

#define MODEM_FSK_BAND_DEV_3KHZ (1<<3) //133.3:130.4 i

#define MODEM FSK BAND DEV 1 SKHZ (0<<3)
//133.3:131.8 kHz

#define MODEM_BPS_600 0x00

#define MODEM BPS 1200 0x01

#define MODEM BPS 1800 0x02

#define MODEM BPS_2400 0x03

#define

TX_GAIN_REG 0x32

#define TX GAIN LEVEL 55MV 0x00
#define TX_GAIN LEVEL_75MV 0x01
#define TX GAIN LEVEL 100MV 0x02
#define TX GAIN LEVEL 125MV 0x03
#define TX_GAIN_ LEVEL_180MV 0x04
#define TX GAIN LEVEL, 250MV 0x05
#define TX GAIN LEVEL_360MV 0x06
#define TX GAIN LEVEL 480MV 0x07
#define TX GAIN LEVEL 660MV 0x08
#define TX_GAIN_LEVEL_ 900MV 0x09
#define TX GAIN LEVEL 1250MV OxOA
#define TX GAIN LEVEL_1550MV 0x0B //Default
#define TX GAIN LEVEL 2250MV 0x0C
#define TX_GAIN LEVEL 3000MV 0x0D
#define TX GAIN LEVEL 3500MV 0x0E

#define

RX_GAIN_REG 0x33

#define RX GAIN LEVEL 5000UV 0x00 //Default
#define RX_GAIN_LEVEL 3500UV 0x01
#define RX_GAIN LEVEL 2500UV 0x02
#define RX GAIN LEVEL 1250UV 0x03
#define RX_GAIN_LEVEL 600UV 0x04
#define RX GAIN LEVEL 350UV 0x05
#define RX_GAIN_LEVEL 250UV 0x06
#define RX_GAIN LEVEL 125UV 0x07

//Rejestry odbiornika modemu PLC

#define

RX_MESSAGE INFO REG 0x40

#define NEW_PACKET RECEIVED (1<<7)

#define NO PACKET RECEIVED (0<<7)

#define RX_DA_TYPE_LOGICAL PHYSICAL (0<<6)
#define RX DA TYPE GROUP (1<<6)

#define RX_SA TYPE LOGICAL (0<<5)

#define

RX_SA_TYPE_PHYSICAL

(1<<5)

#define RX MESSAGE LENGTH BIT MASK 0bl1111l

#define TX SERVICE_TYPE_NO ACKNOWLEDGED (0<<4)

i#deﬁne TX DA REG 0x08
i #define TX_COMMAND ID REG 0x10
i #define TX DATA REG 0x11

i //Rejestry konfiguracyjne modemu PLC

i #define THRESHOLD NOISE REG 0x30

: #define AUTO BIU DISABLED (0<<6)
#define AUTO BIU ENABLED (1<<6)
#define BIU_TRESHOLD_ 70DBUV 0x00

#define BIU TRESHOLD 75DBUV 0x01

wylacznik 1-biegunowy, wylacznik 2-biegu-
nowy, $ciemniacz, sensor temperatury, ste-
rownik o§wietlenia RGB LED.

System iControl sygnalizuje dolaczenie
nowych, jeszcze nieskonfigurowanych, mo-
dutéw wykonawczych w sieci (zapamietuje
do 16 nowych moduléw wykonawczych) jak
réwniez wystapienie bledéw transmisji (ste-
rowania modulem wykonawczym).

System iControl umozliwia usuwanie
moduléw wykonawczych z sieci, a co za tym
idzie — rekonfigurowanie sieci.
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#define RX_SA REG 0x41

#define RX_COMMAND ID REG 0x49
#define RX DATA REG 0x4A

#define INTERRUPT_STATUS REG 0x69
#define STATUS VALUE CHANGE (1<<7)

#define STATUS_BUSY (1<<5) //BIU timeout
#define STATUS TX NO ACK (1<<4)

#define STATUS_TX_NO_RESP (1<<3)

#define STATUS_RX_PACKET_DROPPED (1<<2)
STATUS_RX_DATA AVAIBLE

#define

Zaklada sig nastepujaca kolejnosé czyn-

nosci w ramach konfiguracji sieci: podtgczo-
ne i skonfigurowane (nadany adres logicz-
ny) wszystkie, planowane moduly sterujace
a w kazdym z nich zdefiniowana przynaj-
mniej jedna z grup (pomieszczen). Nastepnie,
dolgczamy i konfigurujemy kazdy, kolejny
modut sterujacy, przy czym dla uproszczenia
procedury konfiguracji z punktu widzenia
uzytkownika, zaklada sig, iz kolejny modut
wykonawczy zostanie dolaczony do sieci
dopiero po zakonczeniu konfigurowania

(1<<1)

modutu ostatnio dotaczonego (pozwala to ta-
twiej zorientowac sig, ktéry modut fizycznie
jest aktualnie konfigurowany).

Znajac logiczng strukture systemu iCon-
trol pora na przedstawienie konstrukcji
pakietéow danych (przesytanych rozkazow
i towarzyszacych im danych) w ramach kon-
figuracji sieci jak i jej ,normalnego” funkcjo-
nowania. Opisze je i zaprezentuje schematy
i projekty pltytek drukowanych w drugiej
czesci artykutu.

Robert Wotgajew, EP
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System automatyki A

http://g00.g1/Q99yjy

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

rézne interfejsy w roli medium umozliwiajqcego wspdlprace specjalizowanych moduféw. Jednym

z przykladow takiego dosé¢é 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 ograniczenn 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 sterujagcy moze zapamieta¢ i zaadresowa¢ 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 sterujagcego 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.
|ftp://ep.com.pl, user: 54721, pass: qn2jbg4t \
|* wzory ptytek PCB |
Projekty pokrewne na FTP:
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Kazdy, nowy, nieskonfigurowany jeszcze modut wykonawczy co 4 se-
kundy wysyla pakiet danych rozglaszajac w sieci swéj adres fizyczny
(Slave Status = NODE_AVAILABLE). Jednocze$nie sygnalizuje ten stan
za pomocg 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 wysyta do pozostalych
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moduléw sterujgcych wiadomo$é by usunety zapamietany wczesniej
modut wykonawczy z listy swoich, jeszcze nieskonfigurowanych mo-
duléw, gdyz wiasnie 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 konfiguracje 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, modut 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 modulem 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 |Wartosc¢ |0x35 Wartos¢ |-
adresu SA adresu DA

Modut sterujacy moze réwniez, co oczywiste, zmienia¢ biezacy
status modutu wykonawczego (sterowac nim) przesylajac nastepujgcy
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

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

adresu SA |LA |adresu DA |LA biezacy
Status

Taki pakiet danych odbierany jest przez modut sterujacy bedacy
,rodzicem” modutu 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 (wyslaniu 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 |Dtugos¢ |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 |Dfugos¢ |1
SA DA

Wartoé¢ 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¢ dtuzsza 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 cze$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 realizacje 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, pracg 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
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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
modulu 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-
$ciowego (modut nieskonfigurowany), przy czym jej stan jest spraw-
dzany wylacznie podczas wlgczania urzadzenia, za$ potwierdzeniem
zadziatania tego mechanizmu jest zaswiecenie sie¢ diody STATUS
na czas 0,5 sekundy. Funkcji tej mozna uzy¢ na przyktad w przypadku,
gdyby$my odlaczyli zalogowany wczeséniej i skonfigurowany modut
wykonawczy od sieci (z nadanym adresem LA) i chcieli go uzy¢ w in-
nej sieci. Wtedy, poniewaz ten modul miatby juz nadany adres LA, nie
zglosilby sie automatycznie w nowej sieci i jedynym sposobem ,,zmu-
szenia” go do tej czynnos$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 wyjSciowsq cze$¢ analogowg mozna zwyczajnie pomingc. Jesli zas
chodzi o ukiad wejsciowy, ktérego zadaniem jest kondycjonowanie
wejsciowego sygnalu sieciowego, mamy do czynienia ze znacznie
prostszg aplikacjg. WejSciowy sygnal sieciowy, przez ten sam trans-
formator separujacy TR1 wprowadzany jest, poprzez rezystor R22
zapewniajgcy odpowiednig impedancje wejSciowa, na filtr separuja-
cy czestotliwo$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 ukiadu
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 §rednicy 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

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2015
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§Listing 10. Konstrukcje struktur danych przechowujacych parametry moduldéw wykonawczych i ich grup
i //Deklaracja typu przechowujacego informacje o module wykonawczym

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

: uint8_t Room;

: } nodeType;

//NODE_EMPTY = OxFF

i //Deklaracja typu przechowujacego informacje o grupie modutdéw wykonawczych

: typedef struct
:
1 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$¢ wezytywania 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. Napiecie +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$¢ obwodu druko-
wanego modulu sterujgcego, mieszczac sig czeSciowo pod modutem
wy$wietlacza TFT. Ma przy tym bardzo wysoka sprawno$¢ (elementy
nie wydzielajg w ogéle niekorzystnego ciepta) i niski koszt budowy.

Oprogramowanie modulu sterujacego

Modut sterujacy moze obstugiwaé¢ 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 modutéw 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 pdézniej) 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 (wy$wietlanej) 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 e
(w prawym, gérnym rogu ekranu) daja dostep do konfiguracji nowego
modulu wykonawczego, jesli taki modut zglosit sig w sieci i konfigu-
racji modutu sterujacego w zakresie definicji grup (ich aktywacji/dez-
aktywacji, nadania nazw) oraz adresu logicznego w sieci (z zakresu
0xF0...0xFF). Ikona B (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 modutu 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).

. umozliwiajgca 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
przeslanego 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 modutéw 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
modultu 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 wydtu-
zenie czasu wysterowania buzzera/silniczka zapewniajac odpowiednie
wrazenia dotykowe. Na koniec opisu tego elementu GUI warto podkre-
§li¢, ze wybér 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
btedow
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PrzejdZzmy, zatem do okna edycyjnego pozwalajacego na doda-
nie nowego modulu wykonawczego, ktdre 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 elementow
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 Y1%
R22: 2 kQO/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
C6, 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-BEQ)
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 Q/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, C25, 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 pH 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

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2015



System automatyki domowej

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 jakiejs 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 bigdéw.
Wyglad konsoli bledéw systemu iControl pokazano na rysunku 14.

Nalezy zaznaczy¢, iz wywotanie wspomnianej konsoli powoduje
wyczyszczenie biezacej listy zarejestrowanych bledow. Pozostata jesz-
cze jednak kwestia, nad ktdrg 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 przelgczac
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 st6w na temat mechanizmu zapewniajacego
efektywny sposéb transmisji danych na magistrali PLC. Poniewaz
transmisja poprzez sie¢ PLC moze zaja¢ dltuzsza 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 wskaznikami
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 dajagc 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 modutéw wykonawczych).
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Rysunek 15. Schemat montazowy modutu wykonawczego
systemu iControl typu wytacznik 1-/2-biegunowy.
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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 elementé6w 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

ktérag nalezy wykonaé przed uzytkowaniem urzadzenia jest wybranie
rodzaju modulu wykonawczego, jaki ma pelni¢ uruchamiany uktad
w systemie iControl, czego dokonujemy za pomoca 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 pélprzewodni-
kowe typu SMD, kolejno elementy bierne a na samym kornicu 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 latwiejsza, jesli zmontowana plyt-
ke sterownika przemyjemy alkoholem izopropylowym w celu wypluka-
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 zlacza
ZIFF umieszczonego po stronie elementéw i odpowiedniej dlugosci ta-
$my polaczeniowej.

Poprawnie zmontowany uklad powinien dziata¢ tuz po podtacze-
niu zasilania. Ewentualnego sprawdzenia moga wymaga¢ wartosci
napie¢ wyjéciowych zastosowanej przetwornicy. Widoczne na plyt-
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.

i

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
urzagdzenia podlaczy¢ 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$li komunikacje w ramach urzadzen transmisyjnych podia-
czonych do jednej i tej samej fazy tejze sieci, gdyz, jak latwo sig
domysli¢, komunikacja pomiedzy urzadzeniami podlaczonymi
do réznych faz, w typowych warunkach pracy nie jest mozliwa.
Jest to spowodowane duzg impedancjg miedzy poszczegélnymi
fazami sieci zasilajacej (podyktowana impedancja poszczegdl-
nych urzadzen do niej podlaczonych dla tak wysokich czestotli-
wosci) a co za tym idzie niemozliwo$cig przej$cia uzytecznego
sygnalu PLC poprzez tg barierg (zbyt duzym tlumieniem sygnatu).
Z tego samego powodu (impedancji elementéw indukcyjnych dla
duzych czestotliwosci) 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, uklady sprzegéw 3-fazowych (phase cou-
pler) lub repeateréw (z uzyciem technologii bezprzewodowych).
Skomplikowanie stosowanego rozwiazania zalezy gtéwnie od roz-
legtosci sieci zasilajgcej a co za tym idzie, potrzeby zapewnienia
odpowiedniej propagacji sygnalu PLC. W tak stosunkowo pro-
stych i niewielkich systemach, jak uklad iControl mozemy jed-
nak zastosowaé jedno z najprostszych rozwigzan, ktére spotyka
sie w tego rodzaju uktadach - schemat pokazano na rysunku 18.
Pomiedzy kazda z faz sieci zasilajgcej wlgczono szeregowo wia-
czony kondensator 22...100 nF (koniecznie na napigcie minimum

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2015



System automatyki domowej

C1

F1
uR—e———]}—
250mA

100nF/600V

F2 c2

L2J%—

250mA 4 00nF/600V

C3
— I
| S—
250mA

L3 1%}

]|
100nF/600V
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$ci
sieciowej 50 Hz kondensator taki stanowi do$¢ duza 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 modutlu sterujacego (czyniac go ich rodzicem). W przypadku,
gdy wybrany modul wykonawczy zamierzamy wspéldzieli¢ inne-
mu modulowi sterujgcemu, operacje te najlepiej przeprowadzié¢
jest przed podlaczeniem do sieci i dodaniem kolejnego, nowego
modulu wykonawczego. Tak przeprowadzona konfiguracja sieci za-
pewnia optymalng i bezproblemowsq obstuge wszystkich urzadzen
i jednoczesnie skraca czas wdrozenia docelowego systemu. Dla po-
rzadku nalezy doda¢, ze przewidziano takze mozliwos¢ wyczysz-
czenia wszystkich ustawien modulu sterujacego, tj. parametréw
wszystkich, zalogowanych moduléw wykonawczych, ustawien
grup (pomieszczen) jak i pamieci zajetych numeréw LA biezacej
sieci by modut sterujagcy 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
podlagczono 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 no$nych 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

mienia elektryczne w zakresie eksploatacji urzadzen o napieci

do 1 kV. Miejsca na obwodach plytek drukowanych, gdzie wy-

epuje wysokie napiecie grozne dla zycia i zdrowia oznaczone

Robert Wotgajew, EP
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lub telefoniznie pod numerem: 22 257 84 99
Biezacy numer zamoéw na www.ulubionykiosk.pl
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