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ABSTRAKT

Této diplomova préaca sa ststred’'uje na analyzu mikrokontroléra, audio kodeku
a zbernic pouzitelnych pri navrhu hlasovej Casti komunika¢ného zariadenia medzi
kabinou vyt'ahu a centralnou Cast'ou. Detailne su pojednané zbernice CAN i RS-485,
architektira ARM spolu s mikrokontrolérom ATSAM3XS8E a fungovanie audio kodeku
TLV320DAC3203. Nasledne je vyhotovena univerzadlna schéma zapojenia hlasovej
I centralnej Casti, vytvorené zariadenie @ namerana maximalna rychlost’ zbernice CAN na

vodi¢i HO5VVHG.
KEUCOVE SLOVA

komunikac¢né zariadenie, audio kodek, CAN, RS-485, ARM, Cortex-M3, ATSAM3X8E

ABSTRACT

The main focus in this diploma thesis is to analyse ARM microcontroller
ATSAM3X8E, audio codec TLV320DAC3203 and CAN/RS485 bus
for communication possibly used in device design. This device's purpose is to establish
communicatio between elevator cabin and central control unit. Finally, there is design
made for this communication device, and measurement of CAN bus speed on HO5VVH6

cable.
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UVOD

V tejto diplomovej praci budem rozoberat’ problematiku navrhu hlasovej Casti
digitalnej komunikac¢nej siete pre primarne pouzitie vo vytahovych systémoch. Typicky
bude navrhovand hlasova cast umiestnenda v kabine vytahu priamo prepojena
S centralnou castou pomocou vodicov. Tato centralna cast sa moze nachadzat
VO vytahovej strojovni apreto je ziadand ¢o najvicsia pripustna dizka spojovacich
vodiCov medzi tymito dvoma komunika¢nymi Castami. Nasledne tato centralna Cast
po inicializacii vykona ukony potrebné na signalizdciu vzniknutej situacie vopred
prednastavenym entitdm, ako napriklad nepretrzita servisna sluzba, pomocou technolégie
GSM. Preto dodatkovou cast'ou centralnej jednotky oproti hlasovej jednotke je GSM

modul, schopny napiat’ tato poziadavku.

Ciel'om tejto diplomovej prace je vytvorit’ analyzu najvhodnej$ich variant stucasti
hlasového komunikatora. Ako prvé budeme teda skiimat’ nayma mikrokontrolér spravny
na toto pouzitie a kodek, ktory bude zabezpecovat’ vhodna formu zvukového toku. Tieto
Zasti st zakladnymi piliermi takéhoto komunika&ného zariadenia. Dal$imi ¢astami, ktoré
su taktiez potrebné su tlacidlo, ktorym dotknutd osoba dokdze vyjadrit stav nudze
ainicializovat komunika¢ny systém, aLED diédy, ktoré zasignalizuju stav
komunikantovi v ktorom sa systém nachadza atak mu vyjadria pokyny pre spravne

pouzitie.

Pre komunikaciu medzi hlasovou jednotkou a centrdlnou jednotkou bude
vyuzivany plochy kabel, ktorého vlastnosti ako Siroka tepelna odolnost’, flexibilita a maly
polomer ohybu z tohto PVC kabla robia favorita pre pouzitie vo vytahovej technike,
zeriavoch, regalovych a manipula¢nych zariadeniach. Nasledne bude vyuzita sériova
zbernica CAN a taktiez Standard priemyslovej komunikacie RS-485, ktoré su podrobne
rozobrané v nasledujicom texte. Navrhnuté zariadenie bude univerzalne, teda moznost’
vyuzivat’ bud’ Standard CAN alebo RS-485 bude plne zavisly na rozhodnuti koncového

zriad’ovatel’a.

Komunika¢né zariadenie pre vyt'ahové systémy nie je pre svet ni¢cim nepoznanym.
V sucasnej dobe je tato ¢ast obsahom takmer kazdej kabiny. Standard udavaju ako
aj normy jednotlivych Statov, tak aj Smernica Eurdpskeho parlamentu a Rady

2014/33/EU z 26. februara 2014 o harmonizacii pravnych predpisov ¢lenskych $tatov
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tykajicich sa vytahov a bezpe¢nostnych komponentov do vytahov [1]. Prieskum trhu
vSak potvrdzuje oCakavania, Ze vSetky doterajSie systémy pouzivané u roznych vyrobcov
vytahov alebo nezavislych dodavatelov samostatnych technologii pre vytahova
komunikaciu st proprietairne a dodavané ako celkové konecné rieSenia niekedy
s moznostou modularity ateda nakupu sucasti potrebnych pre konkrétne potreby

zakaznika.

Naroky na takéto zariadenia sa samozrejme stale navySuju. Okrem ocakéavanej
funkcnosti v nidzovych situdciach, ateda akysi pocit bezpeCia, je Coraz viac
dopytovanou Specifikaciou aj dizajn komunikatora a pouzit¢ materialy. V buducnosti
je pravdepodobné, ze tieto nudzové systémy pre vytahové zariadenia budi nielen
hlasové, ale zabezpecia komunikdciu poskodenych osob sO servisnym strediskom
aj pomocou videoprenosu, kedy zabudovana kamera v kabine zaroven sluzi aj ako
doplnok k zabezpeceniu objektu pred vandalizmom a tym vel'a krat vyrazne znizuje

naklady na opravy a prevadzku.
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1 NAVRH ZARIADENIA

Hlasova cast’ komunikacnej siete sa skladd z niektorych fundamentalnych casti.
Zékladny navrh zariadenia prvotne vyplyva zo v§eobecného navrhu aplikacnych rieseni
pre industridlnu automatizaciu budov, konkrétne vytahov a eskalatorov od firmy Texas
Instruments [2]. Upravena podoba blokovej schémy vyjadruje konstrukciu tejto hlasove;j
jednotky.

5V 4V Ve
-+ -4——12/24VDC

Napajanie

ESD ochrana

3
Mikrokontrolér —Centralna jednotka|
RS-485 |l ESD ochrana

Digitalne
spracovanie

Mikrofon  +——

Rozhranie Ochrana
spojenia spojenia

Reproduktor—

Audio Rozhranie

Tlagidlo LED

Obr. 1.1: Blokova schéma hlasovej Casti

Zakladom je tradicne mikrokontrolér, ktory tvori spracovacie jadro celého
zariadenia, spolu s audio kodekom, ktory zabezpecuje digitalizaciu zvukovych dat
pripadne prevod digitalnych dat do ich analdégovej podoby. Pre spravne fungovanie
po vodicoch umiestnenymi medzi hlasovou jednotkou a centralnou jednotkou pomocou
rozhrania CAN alebo RS-485 je taktiez vhodna ochrana pred elektrostatickym vybojom,
teda ESD ochrana, medzi objektami sroznym elektrickym potencialom. Napéajanie
je diferencované na tri Grovne napitia. Pre zariadenia ako mikrokontrolér a kodek
jeto 1,8V apre zbernice CAN a RS-485, alebo v pripade osadeného GSM modulu
centralnej jednotky je hodnota napdjania 4V, respektive 5V. Stav zariadenia je

signalizovany pomocou LED diody a na interakciu s pouzivatel'om slizi tlacidlo.
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2 VYBER MIKROKONTROLERA

Vyber mikrokontroléra je vel'mi podstatna Cast’ vyvoja akéhokol'vek zariadenia,
kedy pri nespravnej vol'be mdze byt cely projekt odstideny k neuspechu. Mnohokrat
je tato Cast’ zanedbana alebo Uplne vynechana, no malo by sa jej venovat’ s nalezitou

dolezitost'ou. Pomdct’ mdze zodpovedanie si niektorych zékladnych otazok [3]:

e Aké su potrebné hardvérové rozhrania?
e Aké je vhodna architektara?
e Aké su pamédtové naroky?

e Aké st naroky na spotrebu elektrickej energie?

V naSom pripade s potrebné najmé rozhrania SPl, UART, 12C a 12S. Ako sa neskor
ukazalo, taktiez CAN. Prvy vyber mikrokontroléra bol model MKL16Z32VFT4
od vyrobcu NXP, ktory zaujal najmd svojou cenou a potrebnymi rozhraniami
nevynimajuc rozhranie 12S, potrebné na prenos dat s kodekom. Avsak nedisponoval

zbernicou CAN, ¢o bolo potom zavaznym nedostatkom v nami pozadovanej aplikacii.

Nésledne padla voI'ba na mikrokontrolér od vyrobcu Atmel zndmy z vyvojovej
dosky Arduino Due, s oznacenim ATSAM3XS8E. Ten disponuje vSetkymi potrebnymi
hardvérovymi rozhraniami a ma dostato¢nt rezervu pre pripadné buduce sucasti, ktoré
by bolo potrebné pridat’. Jeho jadro je postavené na architektire ARM Cortex-M3,
&o spiiia nase naroky na vykon. TaktieZ je vhodny s pohl'adu spotreby elektrickej energie,
ked’Zze navrh nie je limitovany potrebnou dlhou vydrzou na batérie, vzhl'adom na
nepretrzité napajanie vytahovej kabiny napédtim 12 V, v pripade poruchy 24 V. Detaily

tohto mikrokontroléra budu popisané v nasledujucich kapitolach textu.

2.1 Architektara ARM

ARM, predtym nazyvana Advanced RISC Machine, alebo skor Acorn RISC
Machine, je povodom britska spolo¢nost’ zaoberajica sa vyvojom a vyrobou procesorov,
ktoré maji oproti svojim konkurentom vysSi vypocetny vykon anizSiu spotrebu
elektrickej energie. Dokaze to vd’aka kategorii RISC, teda v preklade obmedzenou alebo
redukovanou sadou instrukcii, oproti predtym pouzivanej CISC kategorii, teda pocitacu
so zlozitym suborom instrukcii. Napriek tomu, Ze toto delenie nie je Gplne presné, treba

ho povazovat sa obvyklé. Vzdy sa jedna o kompromis medzi oboma smermi [4].
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V minulosti sa ukazalo, Ze programatori vyuzivaju len malua Cast’ zo zlozitejSich
inStrukcii a suverénne najviac vyuzivaju instrukcie LOAD a STORE, teda spolu
az v 42,2 % pripadoch. Prave preto sa vyvinul obmedzeny inStruk¢ény stibor a technoldgia

RISC. Jeden z najviac typickych ukazovatel'ov tejto technologie je maly inStrukény stibor

[4]

ARM procesory sa teda taktiez vel'mi vhodné pre 'ahké prenosné zariadenia, ktoré
su napajané batériou, ked’Ze nevyzaduju taktiez aktivne chladenie ale vystadia si
S pasivnym. Svoje vyuzitie teda nasli najmd medzi smartfonmi, tabletmi, 'ahkymi
notebookmi, televizormi a vSeobecne tiez kaZzdodennou zabavnou elektronikou.
V neposlednom rade st vSak tieto procesory najnovsie vyuzivané vo vel'kych mnozstvach
aj v superpocitacoch a v serveroch. Jednou z vyhod ARM je, ze si technologické firmy
mozu zakupit’ licenciu na ich jadra procesorov a prispdsobit’ si ich na svoje pouZitie, teda
upravit’ radice alebo pridat’ vlastny graficky procesor. Takto vznikaju aktudlne pouzivané

¢ipy od Apple ¢i Samsungu.

Velkou vyhodou je aj Siroka Skalovatelnost’ produktov a ich rozsah pouzitia.
V dnesnej dobe existuje uz niekol’ko generacii, ktoré sa odliSuju najméd vypoctovym
vykonom, no i r6znymi zmenami inStruk¢nej sade, usporiadanim cache, atd’. Preto ich

delime na niekol’ko zakladnych skupin podl'a architektary [5].

Tab. 1: Zoznam ARM skupin procesorov podl'a architektury [5]

Architektura lAdr’esova’ / Jadro Pouzitie
datova zbernica

ARMv1 26/32 bitov ARM1 prva implementacia

ARMv2 26/32 bitov ARM2, ARM3 pridand HW nasobicka

ARMv3 26/32 bitov ARMG6, ARM7

ARMv4 26/32 bitov ARMS8 rada Cipov StrongARM

ARMVv5 32 bitov ARM7EJ, ARM10E rada Cipov Xscale

ARMv6 32 bitov ARM11

ARMv6-M 32 bitov Cortex-MO, Cortex-M1 mikrokontroléry

ARMvV7-M 32 bitov Cortex-M3 mikrokontroléry

ARMV7E-M |32 bitov Cortex-M4, Cortex-M7 mikrokontroléry

ARMvV7-R 32 bitov Cortex-R4, Cortex-R5, Cortex-R7 | aplikacie v redlnom case
Cortex-A5, Cortex-A7, Cortex-A8, | smartfény / inteligentné

ARMvV7-A 32 bitov Cortex-A12, Cortex-Al7 a.i. zariadenia

ARMVS-A 32/64 bitov Cortex-A53, A57 a A72 smartfény atd.

15



V sti¢asnosti mdzeme ur€it’ teda tri hlavné skupiny:

ARM Cortex-A urcené pre aplikacie a celé operacné systémy

ARM Cortex-R ur¢ené pre spracovanie signalov v redlnom cCase a kontrolné

aplikacie

ARM Cortex-M urcené pre vyuzitie v oblasti mikrokontrolérov, pre nase pouzitie

teda najvhodnejsi

Relativne porovnanie vykonu ARM procesorov

2500

2000

1500

1000

500

Maximalna frekvencia [MHZz]

0 ]

I

Cortex-
Mo

Cortex-
M3

-

ARM7

1

ARM926 | ARM1026

ARM1136

ARM1176

Cortex-A8

Cortex-A9
Dual-core

|Max frekvencia [MHz] 50

150

184

470

540

610

750

1100

2000

| Min vykon mwiMHz) 0.012

0.06

0.35

0.235

0.36

0.335

0.568

043

0.5

Obr. 2.1: Zavislost’ napajania na frekvencii procesora [6]

Signal
wire viewer

Bl

Cortex-M3

Rozhranie
SRAM

Obr. 2.2: Blokova schéma ARM Cortex-M3 [6]
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2.2 Atmel SAM3X8E

Alebo inak ATSAMB3X8E je mikrokontrolér od firmy Atmel zaloZeny
na 32 bitovom procesore ARM Cortex-M3 s Hardvardskou architektarou, ktory ponuka
tri mody nizkej spotreby energie a to Backup, Wait a Sleep. Vstavany kontrolér preruseni
(NVIC) ponuka az 16 nastavitelnych urovni priorit a priame prepojenie s jadrom
zabezpecuje rychle vykonanie jednotlivych preruSeni vyrazne zniZzujuc doby oneskorenia.
Tento kontrolér priamo integruje spominané rezimy nizkej spotreby ¢o umoznuje vypnut’
celé zariadenie a uviest’ ho do rezimu hlbokého spanku (deep sleep) a tym dramaticky
znizit’ odber elektrickej energie. Jednotka ochrany pamédte (MPU) poskytuje Specifické
riadenie pristupu k pamdti a tak umoznuje implementovat’ ro6zne Urovne zabezpecenia
a separuje jednotlivé casti, o je mnohokrat kritické v niektorych zariadeniach.

Prevedenie mikrokontroléra je v puzdrach LQFP a LFBGA [7].

Tab. 2: Parametre mikrokontroléra Atmel SAM3X8E [8]

Mikrokontrolér ATSAM3XS8E
Maximalna frekvencia procesora 84 MHz
Velkost FLASH pamate 512 KB
Velkost SRAM pamate 100 KB
Vstupné napétie 1,62Vaz3,6V
Teplotny rozsah -40°C az +85°C
SPI 4 krat
12C 2 krat
1S 1 krat
USB modul 1 krat
CAN modul 2 krat
ADC vstup 16 krat
Maximalne rozliSenie ADC 12 bitov
Interny oscilator 4/8/12 MHz a 32 kHz
Maximalny pocet I/O pinov 103

Ako vyvojovy kit je mozné pouzit’ Arduino DUE, ktoré ako prvé vyuzilo tento
32 bitovy ARM procesor a teda obsahuje vSetky potrebné rozhrania na fungovanie nasej
hlavej Casti komunikacnej siete. Prave tato skutocnost’ zavazila pri findlnom vybere,
aj napriek cene 209,29 CZK za kus . Mikrokontrolér poskytuje vSetky nami pozadované
vstupy a prindsa aj dostato¢nll rezervu pre pripojenie d’alSich periférii pri naslednom

vyvine zariadenia. Nezanedbatelnou vyhodou je taktiez dostupnost na sklade
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dodavatel'ov, napriklad stranke www.farnell.com, odkial’ bola prevzata taktiez cena

zariadenia [9].

Odporucana vol'ba od vyrobcu Texas Instruments MSP432P401RIPZR taktiez
disponuje 32 bitovym ARM Cortex jadrom, no jeho taktovacia frekvencia je podstatne
nizSia ato 48 MHz a FLASH pamit s kapacitou 256 KB je polovi¢nou velkostou
od nami vybraného ATSAM3XS8E. Jeho vyhodou je vSak implementacia vyvojového
rozhrania SimpleLink, ktory sme sa vSak rozhodli nepouzit' v tomto zariadeni. V jeho
neprospech prispieval taktiez fakt jeho nedostupnosti v nasej lokalite a cena na Grovni

187,78 CZK, ktora je nizSia ako u nami preferovaného vyberu no porovnatel'na [10].
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3 AUDIO KODEK

Audio kodek je zariadenie, ktoré koduje a dekdduje analogové a digitalne signaly
medzi sebou, teda z digitalneho signalu na analogovy, alebo analdogovy signal
na digitalny. Preto musi obsahovat’ oba prevodniky — ako ADC tak DAC. Kvalita audio

kodekov nasledne zavisi od parametrov tychto prevodnikov.

Digitalizacia zvuku priniesla mnoho zmien do elektrotechnického priemyslu
a vytvorila pouzitel'nt alternativu k analégovému prenosu zvuku. Jedno z odvetvi, ktoré
najviac zaznamenalo tito zmenu je komunika¢né odvetvie. Komplikované spracovanie
anasledné smerovanie zvukového toku nahradilo digitdlne audio, na ktoré sa dnes

spolieha vécsina spotrebnej elektroniky [8].

Kvalita zvuku je jeden z parametrov, ktoré si I'udom vel'mi blizke a dokaze
ich sam, minimalne subjektivne, urcit. Kazdy z nas ma sktsenosti so zivou hudbou
alebo komunikaciou s inym ¢lovek tvarou v tvar a vie porovnat’ hudbu reprodukovant
z0 zaznamu alebo hovor cez GSM telefon pripadne internet. Kvalita audia sa teda musi
prisposobovat’ o¢akavaniam kone¢ného uzivatela. Rozdiel medzi originadlnym zvukom

a reprodukovanym zavisi od miery degradacie audio kodekom alebo pripadnej kompresie

[8].
3.1 TLV320DAC3203

Texas Instruments TLV320DAC3203 je nizkoprikonovy stereo audio kodek
S programovatel'nymi vystupmi, ktory je vhodny na naSe pouZzitie, pretoze
s mikrokontrolérom ATSAMS3X8E bude komunikovat pomocou zbernice 12S alebo
SPI pomocou hardvérovo ovlddanému pinu SPI Select. Vhodnym je taktiez
pripojenie mikrofonu a reproduktora, ktoré nebudeme vyuzivat’ v stereo zapojeni,

ale mono.
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Rozsah operac¢nych teplot sa pohybuje medzi -40 °C az +85 °C, Co je pre nase
pouzitic viac ako dostacujiice. Napajanic sa modze realizovat' rovnako ako aj pri
mikrokontroléri napatim 1,8 V, ¢o je vyhovujice naSmu navrhu. Odstup signalu od Sumu

je typicky na urovni 100 dB [11].
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Obr. 3.1: Blokova schéma audio kodeku TI TLV320DAC3203 [11]

Dalsou  variantou pri  vybere  vhodného kodeku bol  model
TLV320AIC3100IRHBR taktiez od firmy Texas Instruments, ktory je odporicanou
vol'bou z navrhu operacného panela [2]. Tento model ma podobné parametre ako nami
vybrany exemplar TLV320DAC3203IRGET, je to stereo kodek sjednym
AD prevodnikom a dvoma DA prevodnikmi. LiSit' sa za¢nu parametrami ako odstup
signalu od Sumu kedy nami vybrany kodek dosahuje hodnotu 100 dB oproti 90 dB
prevodniku TLV320AIC3100IRHBR. Lepsiu hodnotu nadobtda vSak v rozliSeni
prevodnikov, kedy TLV320AIC3100IRHBR pontka rozliSenie 32 bitov a na§ vyber
len 24 bitov. Rozhodujucim faktorom sa tak v tomto pripade stala cena, ked’Ze cena nami
vybraného kodeku sa pohybuje na urovni 64,04 CZK za kus a cena druhej varianty
kodeku je na hodnote 112,65 CZK za kus.
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3.2 TLV320AIC3254

Texas Instruments TLV320AIC3254 je taktiez nizkoprikonovy stereo audio
kodek s programovatel'nymi vystupmi, no od nami zvoleného TLV320DAC3203 sa lisi
najmé plne programovatelnym miniDSP rozhranim, ktoré znaci digitalne spracovanie
zvuku. Dve jadra tohto miniDSP rozhrania podporuju algoritmy pre aktivne potlacanie
hluku, teda active noise cancellation a taktiez potlacanie zvukovej ozveny, teda acoustic
echo cancellation. Tieto funkcie by boli pre nas velmi atraktivne, vzhl'adom na to,
7e vytahova kabina je zvdc¢Sa malych rozmerov a mohlo byt tak dochadzat’ k odrazu
zvuku od protil'ahlej steny kabiny a tak spdsobovat’ zvukovu ozvenu, teda marit’ kvalitu

komunikacie [12].
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Obr. 3.2: Blokova schéma audio kodeku TI TLV320AIC3254 [13]

Avsak v revizii C technického listu vyrobku TLV320AIC3254 boli funkcie
pre aktivne potlacanie hluku i zvukovej ozveny odstranené. Samotny zamestnanec firmy
Texas Instruments Diego Melendez, pracujuci ako Audio aplikaény inzinier,
sa na produktovom foére vyjadril, Ze Ziadny zaudio kodekov nepodporuje aktivne
potlacanie ozveny z dovodu nedostatocného vypoctového vykonu digitalnej spracovacej
jednotky, ktora tak nedokaze efektivne tieto algoritmy vykonavat’ [14]. Cena tohto audio
kodeku je taktiez nasobne vyssia - 186,72 CZK za kus [15].
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4 POUZITE ZBERNICE

Na to, aby mohli v priemyselnej sfére mikrokontroléry a zariadenia komunikovat’
medzi sebou bez vyuzitia pocitaca, ktory bude ich komunikéaciu riadit’ existuji roézne
Standardy, ktoré umoznuju prepojenie tychto zariadeni. Rozdielne su zlozitostou,
komplexnost'ou, rychlost'ami ktoré poskytuju, pripadne poctami vodicov ktoré pre svoje
fungovanie potrebuji. Medzi najrozSirenejSie patri CAN a RS-485, ktoré su nasledne

detailne popisané.
4.1 CAN

CAN alebo Controller Area Network je povodne pre automobilovy priemysel

vyvinuta zbernica, ktora sa dnes pouziva v réznom spektre priemyselnych aplikacii.

Vyvoj na CAN zbernici zacal vroku 1983 vo firme Bosch, ktora nasledne
v roku 1986 predstavila jej podobu na konferencii Society of Automotive Engineers
v Detroite. Transceivery, alebo budic¢e zbernice CAN ako prvé zacali vyrabat' firmy
Philips a Intel. Bosch taktiez neskor v roku 1991 predstavil CAN 2.0, ktora sa uz delila
na dve Casti, na zakladnu cCast A arozsSireni B. Vroku 1993 potom International
Organization for Standardization, teda 1SO, vydala CAN standard ISO 11898, ktory
popisal vlastnosti CAN. Na vyvoji a zdokonal'ovani tejto zbernice sa stale pokracuje,
¢o potvrdzuje fakt, ze vroku 2012 firma Bosch vydala verziu CAN with
Flexible Data Rate, ktord ma odlisny format ramcov a umoziuje rozdielnu dizku dat,

no taktiez je spatne kompatibilna s CAN 2.0 zapojeniami a zariadeniami [16].

Tento systém vysielania vSesmerovych sprav ma maximalnu rychlost’ na tirovni
1 Mbit/s. Na rozdiel od inych zbernic ako USB alebo Ethernet, CAN neposiela velké
zhluky dat point-to-point z bodu A do bodu B pod dohladom centralnej jednotky,
ale zasiela sa velké mnozstvo kratkych sprav do celej siete a informuje tak kazda

jej bunku [17].
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4.1.1 CAN ISO standard

Moznost’ nahradit’” komunikaciu cez komplexnu kabeldz pomocou dvojdrotove;j
zbernice a schopnost’ samo-diagnostiky a opravy datovych chyb viedla k jej popularizacii
v réznych odvetviach priemyslu zahfiiajuc automatizaciu 1 priemyselna vyrobu a preto

je taktiez ur¢ena Standardom.

Tento ISO 11898:2003 CAN komunikac¢ny protokol, popisuje ako je informacia

v

a linkovu vrstvu, sedem vrstvého ISO/OSI modelu [17].

Aplikaéna vrstva Mikrokontrolér
Linkova Riadenie logického spojenia (LLC)
vrstva WAC adresa Vnatorné -CAN
rozhranie
Fyzicka signalizacia
Fyzicka * +
vrstva PMA podvrstva
CAN
PMD podvrstva budié / transceiver

I CAN bus linka I

Obr. 4.1: Architektara vrstiev Standardu ISO 11898 [18]

KaZzdy uzol CAN siete sa skladd z mikrokontroléra, ktory zastava funkciu hlavnej
vypocetnej jednotky arozhoduje Co prijaté spravy znamenaju a ktoré spravy treba
odoslat. CAN controller alebo vnutorné rozhranie CAN je mnoho krat sucastou
mikrokontroléra, tak ako aj v naSom pripade. Tato Cast’ uklada prijaté bity zo zbernice
pokial’ nie je dostupna cela sprava a pri odosielani prijme spravu z mikrokontroléra
a nasledne ju po bitoch vysiela do zbernice ked’ je vol'na. CAN tranceiver alebo budi¢
konvertuje datovy tok zurovni pouzivanych na zbernici na urovne ktoré pouziva
CAN controller a naopak. Ma takisto aj ochranny charakter, kedy svojimi obvodmi chrani

CAN vnutorné rozhranie pred moznymi elektrickymi vybojmi [19].

CAN vyuziva Styri druhy ramcov: Data frame, Remote frame, Error frame

a Overload frame.
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4.1.2 Datovy ramec Standard CAN (Data frame)

Vsetky uzly su schopné prijimat i vysielat’ data do zbernice, no nie vSak sticasne.

Preto ma kazdy ramec identifikator (ID), ktory reprezentuje prioritu danej spravy a tiez

tu funguje aj detekcia kolizii, teda kazdy uzol zbernice musi ¢akat' na vyhradeny cas

inaktivity pred odoslanim spravy. Kolizie st rieSené pomocou bitove] arbitraze,

teda vyhodnoteniu priorit, kedy ID s vyssou prioritou vzdy ziskava pristup ku zbernici.

Existuji dva druhy déatovych ramcov pouzivanym v ramci CAN zbernice,

Standard a Entended. Hlavny rozdiel medzi nimi je ten, Ze Standard ramec obsahuje dizku

identifikatora 11 bitov a Extended ramec ma vyhradené pre identifikator az 29 bitov.

Rozlisenie o ktory ramec ide sa da ur¢it pomocou bitu IDE [17].

QO w

Identifier

R |1 E |1
T|D|r0|DLC 0...8 Bytes Data CRC |ACK|O|F
R |E F|S

Obr. 4.2: Struktara Standard CAN data ramca [17]

SOF (Start of frame): ide o Startovaci bit, ktory oznacuje zaciatok spravy
a pomocou neho sa synchronizuju uzly na zbernici po ¢ase necinnosti

11 bitovy identifikdtor: urCuje prioritu spravy, ¢im menSia binarna
vel'kost', tym vysSia dolezitost’ spravy

RTR (Remote transmit request): tento bit je dolezity pri vyzadovani
informdcie od iné¢ho uzlu — urci, ktorému Specifickému uzlu je poziadavka
smerovana

IDE (Identifier extension): bit, ktory je zodpovedny za ozna¢enie datového
ramca typu Standard

r0: rezervovany bit pre mozné buduce pouzitie

DLC (Data lenght code): tieto 4 bity urcuju pocet bitov datovej Casti, ktora
bude vysielana

Datova cast: az 64 bitov ktoré prendsaju tidaje

CRC (Cyclic redundancy check): 16 bitov kontrolnej sumy, ktoré sluzia
ku detekcii chyb

ACK: pokial’ uzol prijme spravu s bez chyb, zmeni recesivny bit pdvodne;j

spravy na dominantny a tak signalizuje ostatnym uzlom na zbernici
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bezchybny stav prijatej spravy. Pokial’ deteguje chybu, ponecha recesivny
bit a sprava sa znova preposle

e EOF (End of frame): toto 7 bitové pole oznacuje koniec CAN spravy
a ak je dominantny signalizuje vklad bitov do rAmca

e IFS (Interframe space): pole o velkosti 7 bitov sltiziace k oddeleniu
ramcov a obsahujuice Cas potrebny na spravne presunutie prijatej spravy

do vyrovnavacej pamite kontrolérom [17]
4.1.3 CAN transceiver MCP2551

V nasom navrhu je pouzity budi¢ od firmy Microchip ato model MCP2551.
Je vel'mi rozSireny a finan¢ne dostupny, ¢o zavazilo v jeho vybere. Tento transceiver
obsluhuje rozhranie medzi CAN mikrokontroléra a fyzickou zbernicou aje plne
kompatibilny s 1SO-11898. Budi¢ MCP2551 zvlada pripojenie 112 uzlov na zbernici
CAN a poskytuje ochranu pred roznymi druhmi elektrickych prepéti a skratov.

Pomocou pinu Rs vieme navolit’ tri funkéné mody:
e High-Speed
e Slope Control
e Standby

Mod High-Speed zabezpecuje rychle odozvy nébeznej z zostupnej hrany pre ¢o
najvyssiu rychlost’ komunikacie. Slope Control mod je moZné nastavit’ vloZenim rezistora
medzi pin Rs a uzemnenie tak aby hodnota prudu bola v rozmedzi 10 pA az 200 pA,
a tym znizime rychlost’ generovania hran regulovate'nti hodnotou vlozeného odporu.
Standby moéd alebo aj mod spanku vypne vysielaciu Cast’ a prijimacia Cast’ funguje
VvV rezime nizkej spotreby energie, kedy je stdle funkénd, no jej rychlost’ je vyrazne

limitovana [19].
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Obr. 4.3: Blokova schéma CAN budica MCP2551 [19]

4.2 RS-485

RS-485 je sériovy komunika¢ny Standard, dnes taktiez nazyvany aj EIA-485.
Svojim ndvrhom umoziuje vytvorit’ viacbhodové poloduplexné spojenia pomocou dvoch
vodicov a preto je moznou d’alSou variantou pri zapojeniach s CAN rovnako ako v nasom
pripade. Jeho hlavna vyhoda pre nés je najméd jeho prenosova rychlost’, ktora moze

teoreticky dosahovat’ az 10 Mbit/s.

Na rozdiel od inych komplexnych rozhrani, akym je napriklad aj CAN,
RS-485 je len elektrickym S$tandardom zariadeni prijimacov a vysielaCov prenosovej
linky. Dvojvodi€ové poloduplexné =zapojenie vyzaduje riadenie prenosu dat
a pri pripojeni viacerych zariadeni je nutné komunikaénym protokolom zaistit, aby
V jednom okamziku vysielalo maximalne jedno zariadenie, ked’ze Standard RS-485 tento
stav nijako neoSetruje. V praxi sa zvicsa teda vyuziva ¢asové riadenie vysielania, kedy
na kazdy uzol v topoldgii pripadd postupne casové okno na vysielanie. RieSenim
pre zapojenie s dvoma uzlami je vyuzitie plne duplexnej komunikacie pomocou Styroch
vodicov, kedy je pre kazdy uzol obsiahnuté prijimanie a vysielanie dat. Toto vSak

nie je vzdy mozné rieSenie, zv1ast’ pri obmedzeni na dva vodice ako v nasom pripade [20].
4.2.1 Signalizacia RS-485

Jednym z dovodov tak Sirokého vyuzitia tejto technologie je spolahlivost’ prenosu
dat aj pri Ciastocnej degradacii signalu pocas prenosu alebo na konektoroch. Ak budic¢

vysielata generuje vystup S rozdielom minimalne 1,5V pri zatazi az 54 Q, budicu
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prijimaca postacuje na spravne uréenie prenosu rozdiel na urovni 200 mV. Tato odolnost’
systému robi RS-485 dobre vybavenu prave pre prenos na vicsSie vzdialenosti a ruSné
prostredia a existuje mnozstvo priemyselnych vyuziti, kde medzi najznamejSie patri

napriklad Modbus a Profibus [20].
4.2.2 Zavislost rychlosti komunikacie a diZzky vodi¢a

Maximélna dizka vodi¢a je zavisla a limitovana od strat na vedeni i samotného
vedenia arychlosti odozvy kolisania signalu, kedy ak tato hodnota rychlosti odozvy
prekroci pomyselnu hranicu 10 % za jednotku ¢asu, spol'ahlivost’ prenasanych dat prudko
klesa. Nasledujuci graf zobrazuje charakteristiku zavislosti rychlosti prenosu dat na dizke

vedenia pri 10 % rychlosti odozvy kolisania signalu.

A
10000
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L
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S
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Obr. 4.4: Zavislost dizky vodi¢a a rychlosti prenosu pri §tandarde RS-485 [20]

Cast’ grafu &islo 1 z obrazka 4.3 reprezentuje oblast’ s vysokymi prenosovymi
rychlostami pri zachovani kratkej dizky vodi¢a na prenos signalu. Straty na vedeni
st zanedbatel'né a rychlost’ prenosu je ovplyvnena najmi dobou nastupnej hrany budica.
Napriek teoretickym 10 Mbit/s dokazu dnesné moderné Cipy prendsat’ data rychlostou
az do 40 Mbit/s. Cast’ grafu &islo 2 popisuje prechod medzi prenosmi na kratku a dlha
vzdialenost’, kde sa za¢inaju prejavovat’ straty a parazitné javy na vedeni ktoré vrcholia
Vv Casti 3, kde sa velkost odporu vodi¢a zacina blizit' hrani¢cnym hodnotdm prerusenia

datovej linky.
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4.2.3 RS-485 budi¢ 1SL32452E

V naSom navrhu zapojenia sme ako budi¢ pre zbernicu RS-485 vyuzili stc¢iastku
od firmy Renesas ISL32452E, ktora spiiia nae poziadavky pre napéjanie a ma dobru
cenovu dostupnost’ na naSom trhu. Na rozdiel od vysSich modelov sice neobsahuje
funkciu pre obratenie umiestnenia pinov vysielacieho a prijimacieho vodi¢a pre pripad
nespravnej inStalacie avymeny ich zapojenia, no kedZe u tohto zariadenia
je predpokladana jednorazova odborna instalacia, je to pravdepodobne bezpredmetna

funkcionalita [21].
4.2.4 Porovnanie RS-485 verzus CAN

Tab. 3: Prehl'ad rozdielov CAN a RS-485 [22]

Funkcionalita RS-485 CAN
Potrebné rozhranie UART CAN kontrolér
Podporované vrstvy ISO modelu Fyzicka vrstva Fyzickd a Linkovad vrstva
Detekcia kolizii dat Ziadna Ano, CSMA/CR
Maximalna prenosova rychlost 10 Mbit/s 1 Mbit/s

Master/Slave, Akakolvek vdaka
Spojenie viacerych uzlov Token Ring arbitrazi
Maximalna velkost dat na ramec Neobmedzena 8 bajtov
Populdrne pouZitia Modbus, Profibus | CANopen, DeviceNet

Kazda z oboch moznosti mé svoje vyhody a nevyhody. Napriklad pri pouziti CAN
zostava UART rozhranie nezaplnené a mozZno ho vyuzit’ na iné ucely, napriklad ladenie.
Dizajn CAN zbernice je vSak naopak omnoho robustnejsi a ponika vicSie moznosti
zapojenia a rozvetvenia siete vzhl'adom na detekciu kolizii, nastaveniu priorit a vopred
definovanej Struktire rdmcov. V dnesnej dobe je taktiez uz zanedbateI'ny cenovy rozdiel
medzi oboma technologiami. AvSak kazdé zapojenie je unikéatne a Ziada si subjektivne

posudenie vhodnej pouzitel'nej zbernice.
4.3 1?S zbernica

Rozmach digitdlnych audio systémov v spotrebnej elektronike sposobil
spracovavanie audio signdlov réznymi sucastami ako si AD / DA prevodniky, digitalne

signalové procesory, korekcie chyb, digitalne filtre a iné. Pre Standardizaciu komunikécie
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medzi tymito Castami bola vyvinutd Specialna zbernica pre digitadlne audio signaly

— zbernica 12S, teda inter-1C sound [23].

Zbernica 1S, alebo IIS ¢&i 128, bola predstavend v februari roku 1986 firmou
Philips Semiconductor ajej poslednd revizia sa uskutocnila dia 5. jana 1996.
Pre minimalizdciu a ¢o najvicSie zjednoduSenie zapojenia sa vyuziva trojlinkoveé
zapojenie, z ¢oho najmene;j jedna linka je multiplexovana pomocou ¢asového multiplexu,
teda TDM. Nevyuziva Ziadnu formu adresacie ¢i vyberu zariadenia, teda pri zapojeniach

zahrilujucich audio kodek satento zvidcsa javi ako ,,master ariadi tak Casovanie

12S zbernice [24].
Tri signalové linky, ktoré vyuziva zbernica IS st [23]:

e serial data (SD), teda datovy tok
e serial clock (SCK), teda ¢asovanie zbernice

e word select (WS), teda indikacia kanalu

Favy kanal pravy kanal
MSE LsH MSE LSB
1 16/18/20/22 az 1 16/18/20422 32

[ .
/ % platné data

Obr. 4.5: Datovy prenos I°S zbernice [25]

4.2.1 Linka Serial Data (SD)

Data na zbernici sa prenasaju v dvojkovom doplnku typicky s najpriznacnejsim
bitom (MSB) ako prvym v poradi, no existuju aj pripady, kedy je toto poradie opacné
a LSB sa zasiela ako prvy [25]. Nie je dolezité, aby vysiela¢ vedel kolko bitov dokaze
prijima¢ zvladnut prijat’ a taktiez nie je dolezité pre prijima¢ vediet kol'ko bitov
je prenasanych. Riesenim je, Ze ak dizka bitovej rady prevysi dizku mozného prenosu,
LSB je nastaveny na hodnotu 0 a Vv pripade ak vysielaé odosle viac bitov ako je dizka
bitovej rady, bity za LSB st tplne ignorované. Ak vsak je prijatych menej bitov ako

je dizka bitovej rady, zvy$né miesta su automaticky interne doplnené na hodnotu 0.
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V tomto pripade méa tak LSB premenlivii poziciu na zaklade dizky bitovej rad a MSB
je vzdy na zaciatku. Tento MSB je zasielany vzdy ked’ sa zmeni hodnota indikacie kanalu
— Word Select (WS) [23].

4.2.2 Linka Word Select (WS)

Pomocou I%S zbernice prenasame dva kandly pre stereo zvukovy prenos,
pravy a l'avy - signalova linka Word Select teda indikuje, ktory kanal je prenasany.
V praxi sa vyuzivaju izapojenia pre viackandlové zvukové prenosy pomocou

viacnasobného vyuzitia I12S zbernic [23].
Identifikécia kanalu pomocou Word Select (WS):

e WS =0, jedna sa o kanal 1 (Favy)
e WS =1, jedna sa o kanal 2 (pravy)

Word Select (WS) sa mdze menit’ ako na zostupnej tak i vzostupnej hrane Serial
Clock, teda casovania systému, bez nutnosti symetrie. Zmena indikacie kanalu
sa prevadza vzdy jednu ¢asovu periddu pred prenesenim MSB. Ako d’alSou vyhodou je,
ze prijimacu je umoznené ulozit' preneseny bitovy ramec, ktory moéze obsahovat

az 28 bitov, a vy¢cistit’ vstup pre novy [23].

4.2.3 Linka Serial Clock (SCK)

Na zbernici 1S je vzdy jedna entita, ktord vystupuje ako ,master a generuje
Casovy signal zakial o vSetky ostatné zariadenia odvodzuju ztejto referencie
ich vnutorny &asovy signal. Standardne sa hodnota SCK signalu pohybuje na trovni

2,5 MHz, no maximalnou hodnotou je 3,125 MHz.
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5 GSM PRIPOJENIE

Na pripojenie komunikaéného zariadenia ku GSM telekomunikacnej siete musi
centralna Cast’ obsahovat na rozdiel od hlasovej ¢asti GSM modul. Komunikacia medzi
hlasovou a centralnou Castou tak bude moct byt rozsirend a kontaktovana napriklad
povinnd 24 hodinova havarijna a pohotovostna sluzba, kedy bude moct’ tento dispecing
vyhodnotit’ situdciu a ziskat’ informacie od oso6b v kabine. Na tento i¢el bude vyuzivany

SIM800L modul.

5.1 SIM800L

Modul SIM800L od firmy SIMCom je velmi popularnym rozsirenim
0 GSM/GPRS funkcionalitu vd’aka jeho vybornej dostupnosti, nizkej cene a Sirokému
spektru vyuzitia v mnohych aplikaciach. Miniatirny modul dokaze posielat’ i prijimat’
ako SMS tak aj telefonne hovory, neabsentuje vSak ani pripojenie na internet pomocou
GPRS. Celosvetova konektivita je zabezpecend podporovanim Quad-Band, teda vsetkych
Styroch svetovo pouzivanych frekvencii. Pripojenie do siete zabezpecuje SIM slot pre

microSIM Kkartu, ktora je bezne dostupna aj u tuzemskych operatorov [26].

Tab. 4: Prehl'ad parametrov SIM8OOL [27]

Typ modulu SimM8o0L
Podporované frekvencie 850 /900 /1800 / 1900 MHz
Vstupné napatie 3,5Vaz4,2Vv
Pokojovy prud cca 20 mA
Maximalny (Spickovy) prad ai2 A
Teplotny rozsah -40 °C az +85 °C
Rozmery 25 mm * 23 mm
Hmotnost 6g

GSM Sstandard zariadenia je 2/2+, ¢o znamend, ze dokdze vyuzivat’ mobilné data,
¢i hlasovl schranku a iné. Trieda GPRS je B, ¢o znac¢i neschopnost’ pracovat’ sucasne
S mobilnymi datami i prevadzkovanim zvukového hovoru. Vyhodou je modulu ovladanie
pomocou AT prikazov po sériovej linke. Najlacnejsia cena modulu SIM80OL sa pohybuje
na hodnote 12,70 € za kus [28].
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5.1.1 Pripojenie SIM800L

Nas navrh je prispdsobeny prevadzkovaniu SIM80OL modulu, preto hlavny zdroj
napajania pre 4 V ma maximalne pradové zat'azenie az 3 A, aby dokazal pokryt’ naroky
tohto modulu v plnom zat'azeni. Délezitym detailom je skuto¢nost’, ze z microSIM karty
pred vlozenim treba odstranit’ verifikdciu PIN kodu, ktorym je SIM karta chranena.
Da sa tak l'ahko vyhnut' inym komplikovanym rieSeniam. Sti¢astou balenia je taktiez
Spiralovita anténa, ktorti je mozné pripojit’ do NET pinu modulu, ¢i U.FL / IPX anténa,

ktort je mozné nahradit’ za vykonnejsiu v pripade problémov so ziskom signalu [29].

NET

RST ‘ | IME1:862643031465390
m | FCC ID: UDU-2013072402
o g O Ent

Obr. 5.1: RozloZenie pinov modulu SIM80OL [27]

Pin RING je vo svojej podstate pin prerusenia, ktory signalizuje prichadzajuci
hovor nastavenim logickej 0 na dizku 120 ms. Po nastaveni sa tento jav aplikuje aj pre

prijimanie SMS sprav. Pin DTR sluZi na obsluhu rezimu spanku modulu.

5.1.2 Indikacia stavu SIM800L pomocou LED di6dy

Vo vrchnej ¢asti modulu SIM80OL sa nachadza LED dioda, ktora indikuje stav
pripojenia do GSM / GPRS siete na zaklade frekvencie bliknuti [29].

e Bliknutie raz za 1 sekundu — modul je v opera¢nom rezime, ale nenaviazal
Ziadne spojenie s mobilnou sietou

e Bliknutie raz za 2 sekundy — modul naviazal datové spojenie pomocou
GPRS pripojenia

e Bliknutie raz za 3 sekundy — modul disponuje spojenim s mobilnou sietou

a dokaze prijimat’ i odosielat SMS a tieZ aj hovory
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5.1.3 Operaéné reZzimy modulu SIM800L

Modul SIM80OOL mdéze byt uvedeny do roznych typov rezimov, od ktorych
sa odvijaju nasledne moznosti vyuzitia a v neposlednom rade ich spotreba elektrickej
energie. Rozsah je naozaj Siroky, od 60 puA pri vypnutom stave, az po spotrebu
2 A pri odosielani dat [29].

Tab. 4: Prehl'ad parametrov rezimov spotreby SIM800L [29]

ReZim spotreby Spotreba el. energie
Vypnutie 60 pA
ReZim spanku 1 mA
Pohotovostny rezim 18 mA
GSM hovor na frekvencii 900 MHz ~216 mA
GSM hovor na frekvencii 1800 MHz ~ 146 mA
GPRS pripojenie 453 mA
Prenos dat az2 A

Rezim vypnutia (Power down)

V tomto rezime napdjacia jednotka Uplne odpoji elektricki energiu
pre komunikacni cast’ modulu ajedind zachovania funkcia je casovac. Softvér
ako i sériovy port su tiez neaktivne. Tento rezim je mozné aktivovat zaslanim

AT prikazu ,,AT+CPOWD=1*.
RezZim spanku (GSM / GPRS sleep)

Prechod do rezimu spanku moze byt i automaticky a je podmieneny absenciou
akéhokol'vek prerusenia, ¢i uz na sériovom porte alebo na GPIO pine. V tomto rezime

spanku je mozné stale prijimat’ napriklad SMS spravy.
Pohotovostny rezim (GSM idle)

Pohotovostny rezim znaci plne aktivny softvér, modul je pripojeny do siete

operatora a pripraveny nadviazat’ komunika¢né spojenie [30].

33



—_— AD prevodnik jednotka jednotka

Rezim GSM hovoru (GSM talk)

Rezim GSM hovoru zna¢i aktivne spojenie medzi dvoma komunikantmi.
Spotreba tu je vel'mi zavisla na nastaveniach siete, ako napriklad frekvencné skakanie,
pouzita anténa ¢i zapnuta / vypnuta funkcia DTX, ktord momentovo odpaja zariadenie

bez hlasovej odozvy.
ReZim GPRS pripojenia (GPRS standby)

Modul je pripraveny na prenos dat pomocou GPRS siete, no aktudlne nie su
prenasané ziadne data. Opat’ je dolezité spomenut, Ze konkrétna spotreba je zavisla

od nastaveni siete a GPRS konfiguracie.
Rezim prenosu dat (GPRS data)

Ako nazov uz napoveda, dochadza v tomto rezime k odosielaniu dat pomocou
GPRS, ¢i uz PPP, TCP alebo UDP pakety. Spotreba elektrickej energie je zavisla na
rychlostiach prenosu do siete alebo tiez GPRS konfiguracie [30].

j
- | Radiofrekvenéns
- Napajanie ———) Systém riadenia spotreby 4 Ra IOE::S(’ enéni
FM
— I

Casovaé

Digitalne
Amnalégové rozhrania
rozhrania
GPIO piny —
-« | =

Analégova Digitalna
K= <= spracovacia spracovacia [

Tlacidla
PCM/SPI

] ]

Obr. 5.2: Funk¢ny diagram jednotky SIM8OOL [30]
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6 MERANIE CAN

Na overenie rychlosti odosielania dat cez zbernicu CAN bol pomocou dvoch
vyvojovych dosiek Arduino Due, ktorych zakladom je mikrokontrolér rovnaky
ako v naSom navrhu zariadenia — Atmel SAM3X8E, a RS485 CAN shieldom od firmy
Waveshare vytvoreny prototyp komunika¢ného zariadenia, respektive samotnej
komunikacie medzi hlasovou a centrdlnou ¢ast'ou. Na prepojenie bol pouzity vytahovy
plochy kabel HO5VVH6 bez nosného elementu, typicky pouzivany v tejto oblasti
aplikacie spolu s inymi posuvnymi mechanizmami ako su taktiez eskalatory alebo oto¢né
ramena. Jadro vodica tvori flexibilny medeny drot ulozeny do Stvoric a vonkajsiu ochranu

zabezpecuje PVC izolacia [31].

CAN_TX
D15 [@1D)] CN_RX Rgqgs CAN Shield

rxl [O]@] ™ [TT1] r'j—|

=
EE 86_T =
e 00"

07w w485 E

33 [@|@] suz M |
GND EE GND
50

2843
W oovo

Obr. 6.1: CAN RS-485 shield Waveshare [32]

Pre prvotnu inicializdciu komunikacie nam stacilo vyuzit' iba jedno Arduino Due,
vzhl'adom na fakt, Ze disponuje dvoma nezavislymi CAN rozhraniami. Kompatibilita
shieldu nie je fabricky cielena pre Arduino Due a teda sme sa nevyhli ani komplikaciam.
Ako prvou bolo nespravne prepojenie pinov pre CAN komunikaciu medzi Arduinom

a shieldom, ¢o bolo mozné 'ahko odstranit’ prepojenim potrebnych pinov prepojkami.

Napdjanie CAN shieldu je realizované rovnako ako pri Arduino Due napétim
3,3V, ¢o vyhovovalo zapojeniu priamo na vyvojovi dosku a napitie 5V CAN shield

len prepaja z Arduina pre nasledné vyuzitie v d’alSich moznych zapojeniach [33].
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Druht komplikéciu tvorila kompilacia a nahratie zdrojového kodu pre Arduino
Due. Ani po viacnasobnom pokuse o kompilaciu vyvojové prostredie Arduino IDE
nedokézalo tento tikon vykonat’ a hlasilo opakovane chybu. Tento problém sa odstranil
az po odinstalovani verzie 1.6.12 a manudlnom vymazani vSetkych pridruzenych dat
a Cistej inStalacii najnovsej verzie Arduino IDE 1.8.8 a stiborov pre vyvojovi dosku

Arduino Due.

Pre otestovanie rychlosti na zbernici CAN bola vyuZita kniZnicu zverejnenti
na portali GitHub, ktora je voI'ne dostupna a aplikovatel'na na akukol'vek platformu [34].
Zakladnymi déatami, ktoré st Vramcoch obsiahnuté su vopred definované nahodne
zvolené data, no v realnej prevadzke budu tieto data samozrejme nahradené relevantnymi
informaciami. Z podstaty CAN komunikacie je ako maximalny pocet bajtov stanoveny
najvyssi pocet a to osem bajtov. Ramce su delené na odoslané a prijaté a ich pocet

je nasledne vypisovany do konzole vyvojového prostredia.

Datovy ramec sa deli na dve Casti, frame.data.low a frame.data.high. Kedze je
vyuzivany 32 bitovy mikrokontrolér, velkost” premennej nemdze byt viac ako 4 bajty
ateda 32 bitov. Aby bola vyuzivana maximalna velkost spravy 8 bajtov, rozdelime

ju na dve Casti.

Podstatou je teda obojsmerna komunikdcia medzi tymito zariadeniami. Princip
fungovanie je ten, ze pri prijati daitového ramca sa zaznamena a recipro¢ne odosle taktiez
datovy ramec. Postupne bola zvySovana rychlost komunikacie z hodnot 125 kbit/s,
250 kbit/saz na maximalnu mozni rychlost 1 Mbit/s asledovana priepustnost
komunikacie. Finalnym vysledkom bolo zistenie, Ze na testovanej dizke 2 metre vodica
HO5VVH6 nebola zaznamenana neschopnost’ spol’'ahlivej komunikacie aj pri maximalne;

rychlosti 1 Mbit/s.

Dalie merania prebiehalo na kritenej dvojlinke, z dovodu nedostupnosti vodica
HO5VVHG vo vicsich dizkach a rychlost’ 1 Mbit/s bolo mozné namerat’ i na testovanej

dizke 60 metrov.
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Obr. 6.2: Odoslané a prijaté ramce CAN komunikacie

Obr. 6.3: Fyzické zapojenie merania CAN

37




7 CENA ZARIADENIA

Pre kalkulaciu ceny komunika¢ného zariadenia je vyuzitd stranka internetového
obchodu www.cz.farnell.com, kedy st ignorované minimalne mnozstva odberu, ktoré
vyzaduje predajca na vicSinu odoberanych suciastok a doraz je kladeny na Co
najobjektivnejsiu predstavu o cene za kus. V pripade nedostupnosti potrebného tovaru
v tomto internetovom obchode, je vyuzita ponuka spolo¢nosti Transfer Multisort
Elektronik na strankach www.tme.cz. Cena =zariadenia je rovnaka pre hlasovi
ako i centralnu Cast komunikacnej siete, jediny rozdiel je v pouziti GSM modulu
SIM800OL, ktory vyuZziva centridlna Cast’ a jeho cena ako uz bola spomenuta zacina
na arovni 12,70 € za kus. Samozrejmostou je, Ze cena zariadenia sa moze mierne liSit
pri samostatnom d’alSom vy¢isleni, ¢o je spdsobené rozdielnymi cenami viacerych
vyrobcov tej iste] funkcnej suciastky. V tomto vybere rozhodoval fakt, aka je skladova
dostupnost’ dan¢ho vyrobku a minimélny odber pre nase vyuzitie. Z cenovej kalkulacie
bol taktiez vylu¢eny naklad na obal zariadenia, ked’ze je predpokladané, ze v praxi bude
zariadenie osadené priamo v paneli vytahovej kabiny, respektive riadiaceho modulu,

a tym nevznikd ziadna dodato¢na investicia do krabicky, pripadne in¢ho obalu.

Tab. 5: Kalkuléacia ceny komunika¢ného modulu

iﬂsgf/ Nazov Jedlclgrt]l;wé Cena spolu
1 | Mikrokontrolér ATSAM3XSEA-AU 209,29 CZK | 209,29 CZK
1 |RS422/RS485 Transceiver ISL32452EIBZ-T7A 135,59 CZK | 135,59 CZK
1 | DC-DC Spinany Buck Regulator LM22676MRE 119,41 CZK| 119,41 CZK
1 | Audio Kodek TLV320DAC3203IRGET 64,46 CZK| 64,46 CZK
1 | Svorkovnica drot/doska, 5,08 mm, 4 Cest 32,61 CZK| 32,61 CZK
1 |CAN Transceiver MCP2551-E/SN 27,48 CZK| 27,48 CZK
2 SMD Tantalovy kondenzator, 22 uF, 2917 23,45 CZK| 46,89 CZK
1 | SMD Tantalovy kondenzator, 100 pF, 2312 22,11 CZK| 22,11 CZK
2 SMD Tantalovy kondenzator, 100 pF, 1411 21,60 CZK| 43,19 CZK
1 | Krystal, 12 MHz, 11.5mm x 4.65mm 17,39 CZK| 17,39 CZK
1 |LDO Regulator napitia, 5V 0,15A, TS4264CW50 13,60 CZK| 13,60 CZK
1 |LDO Regulator napitia, 1,8V 0,5A, MCP1825S 13,49 CZK| 13,49 CZK
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2 ESD Ochranné zariadenie, ESDA6V1SC6 12,38 CZK | 24,76 CZK
2 SMD Elektrolyticky kondenzator, 100 uF, 6,3mm 8,99 CZK| 17,98 CZK
1 SMD Keramicky kondenzator, 6,8 uF, 0603 8,76 CZK 8,76 CZK
3 SMD Keramicky kondenzator, 4,7 puF, 0603 8,71 CZK| 26,12 CZK
3 SMD Keramicky kondenzator, 10 uF, 1206 8,17 CZK| 24,50 CZK
1 TVS diéda, SMBJ24CA-E3/52 7,94 CZK 7,94 CZK
1 SMD Tlmivka vinuta, 22uH, 2,8A, 36mQ 7,64 CZK 7,64 CZK
2 Konektor Doska-Doska, 1,27 mm, 7 Kontaktov 6,73 CZK| 13,46 CZK
8 MOSFET Tranzistor, N Kanal, FDV301N 5,42 CZK| 43,34 CZK
1 Krystal, 32,768 kHz, 8.2mm x 3.2mm priemer 4,42 CZK 4,42 CZK
3 SMD Keramicky kondenzator, 22 pF, 0603 3,85 CZK| 11,56 CZK
1 Schottkyho usmeriiova¢, SK26A 3,13 CZK 3,13 CZK
4 SMD Keramicky kondenzator, 220 nF, 0603 295 CZK| 11,81 CZK
3 LED dioda, L-531D 2,90 CZK 8,70 CZK
1 Feritovy koralok, 0805, MH2029-300Y 1,70 CZK 1,70 CZK
1 Mikrospina¢, TACT-613N-F 1,62 CZK 1,62 CZK
1 SMD Keramicky kondenzator, 10 uF, 0603 1,30 CZK 1,30 CZK
19 | SMD Keramicky kondenzator, 0.1 uF, 0603 0,62 CZK| 11,76 CZK
1 SMD Cipovy Rezistor, 33 kQ, 0603 0,61 CZK 0,61 CZK
2 SMD Cipovy Rezistor, 39 kQ, 0603 0,61 CZK 1,23 CZK
21 |SMD Cipovy Rezistor, 4,7 kQ, 0603 0,61 CZK| 12,89 CZK
11 | SMD Cipovy Rezistor, 0 Q, 0603 0,54 CZK 5,98 CZK
2 SMD Cipovy Rezistor, 5,6 kQ, 0603 0,54 CZK 1,08 CZK
2 SMD Cipovy Rezistor, 22 kQ, 0603 0,53 CZK 1,05 CZK
2 SMD Cipovy Rezistor, 100 k€, 0603 0,43 CZK 0,86 CZK
3 SMD Cipovy Rezistor, 1 kQ, 0603 0,43 CZK 1,29 CZK
7 SMD Cipovy Rezistor, 10 kQ, 0603 0,30 CZK 2,12 CZK
1 |SMD Cipovy Rezistor, 6,8 kQ, 0603 0,29 CZK| 0,29 CZK
1 SMD Cipovy Rezistor, 8,2 kQ, 0603 0,23 CZK 0,23 CZK
SPOLU (bez DPH) 1003,61 CZK
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8 INDIKACIA A ZNACENIE

Toto komunikacné zariadenie obsahuje tri farebné LED diody sluziace
na indikaciu stavu zariadenia a interakciu suzivatelom. Zelena LED diéda znaci
napajanie zariadenia. Po stlaeni ZItého niudzového tlacidla hlasovej Casti sa na centralne;j
rozozvuci alarm, prebehne inicializdcia, ktord je znac¢ena zasvietenim druhej Cervenej
LED diédy a zacne sa nadvdzovat’ spojenie s nepretrzitym dispecingom. Ked’ sa spojenie
podari nadviazat’, stav komunikacie je signalizovany blikanim poslednej zZltej LED diody

pocas celej doby az do ukoncenia poplachu.

NAVOD

NA POUZIVANIE KOMUNIKATORA

V pripade nudze stlaéte

Zlté tla¢idlo so symbolom zvonéeka /

na dobu 1-2 s.

Pockajte na spojenie s obsluhou
stalej sluzby, nahlaste svoje meno
a adresu vytahu.

Obsluha dispeéingu zabezpedi vase
vyslobodenie.

Obr. 8.1: Stitok navodu na spojenie s dispe¢ingom

Je dolezité podotknut’, ze komunikacné zariadenie si v idedlnom pripade vyzaduje
implementaciu spolu s ostatnymi systémami vo vytahu, aby tak dokazala napriklad
inteligentnejSie predchadzat’ nevyZziadanym alarmom, ¢i napriklad automaticky zasielat’

dispec¢ingu identifikaciu vytahovej kabiny.
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9 UPRAVA ZAKONMI, SMERNICAMI
A TECHNICKYMI NORMAMI

S rastiicou technickou vybavenostou a elektronickou zavislostou zdvihacich
a transportnych systémov rastie aj riziko spojené so zlyhanim a poruchou nahodnej
sucasti tohto systétmu. Kedze vytah je v dneSnej dobe sucastou skoro vSetkych
panelovych domov, polyfunkénych budov ¢i vSeobecne viacposchodovych
nehnutelnosti, je nutné dbat’ na ich bezpe¢nost aregulovat’ pravidla spojené s ich

udrzbou a prevadzkovanim.

Zlomom v tejto oblasti bola vyt'ahova smernica 95/16/ES zavedena v roku 1999,
kedy podla Technickej InSpekcie Slovenskej republiky, vytahy inStalované
pred G¢innost'ou tohto nariadenia mdzu spOsobit’ nebezpetné situacie, ked’Zze uroven
bezpecnosti tychto vytahov je ovela nizS§ia v porovnani s vytahmi projektovanymi
a inStalovanymi podl'a najnovsich noriem. V dnesnej dobe je vytahova smernica

95/16/ES uz neplatné a je nahradena novou vytahovou smernicou 2014/33/EU [35].

Tato Smernica Eurdpskeho parlamentu a Rady 2014/33/EU si vyziadala nutnu
harmonizaciu znenia v nariadeni vlady Slovenskej republiky ¢. 235/2015 Z. z. o uvadzani
vytahov na trh a spristupfiovani bezpecnostnych casti do vytahov na trhu a bola
implementovand Nariadenim vlady €. 22/2017 Z. z. s G¢innost'ou od 1.3.2017. Podl'a § 7
odseku h) tohto zakona je dodavatel’ povinny zabezpecit’ dodanie navodu k vytahu podla
prilohy €. 1 bodu 6.2. v §tatnom jazyku; ndvod a oznacenia musia byt’ jasné, zrozumitel'né
a l'ahko pochopitel'né. Pre nas z toho vyplyva, ze spolu s nasim zariadenim je nutné dodat’
aj Stitok alebo nalepku, ktora bude podl'a zakona interpretovat’ oznacenia a pokyny
pre pouzivanie nasho komunikacného zariadenia. Priloha ¢. 1 k nariadeniu vlady
€.235/2015 Z. z. vbode 1.6.4. ustanovuje, ze elektrické vybavenie musi byt
namontované a zapojené tak, aby po b) bolo mozné prepnut’ napdjanie pocas zat'azenia
—naSe zariadenie je tohto schopné, ked’ze vstupny rozsah vyuzitého DC-DC regulatora
LM22676MRE-ADJ/NOPB  od firmy  Texas Instruments sa  pohybuje
0d 4,5V az do 42 V [36] [37].

Norma CSN 27 4002 vbode 4.4.9 odseku b) nariaduje servisnej firme

kontrolovat’ stav okrem iného aj nudzovej signalizacie a dorozumievacieho zariadenia
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a zaznamenavat’ ich v Knihe prevadzkovych prehliadok, kedy je zase povinnost'ou
prevadzkovatel'a tieto servisné ukony zabezpecit’ podl'a bodu 4.3.1. T4to norma rozliSuje
pri pravidelnosti prehliadok viaceré parametre, no v naSom pripade pri pristupe
vytahového zariadenia verejnosti a uvedeniu do prevadzky v nedavnej dobe je frekvencia
nutnych prehliadok podla bodu 5.2.1 kazdé tri mesiace s maximalnym oneskorenim

o0 dva tyzdne, avsak celkovy ro¢ny pocet prehliadok musi byt dodrzany, ako tvrdi
bod 5.2.4 [38].

Pre nas najviac prinosnym je nariadenie Eurdpskej tnie EN 81-28, ktoré
zapracoval Cesky normalizaéni institut pod oznaéenim CSN EN 81-28 a jeho najnovsia
verzia ma u¢innost’ od marca roku 2019. Tato dvadsiata 6sma Cast’ normy zaoberajuce;]
sa bezpe€nostnymi predpismi pre konstrukciu a montaz vytahov sa Specifikuje

na dial’kovi nudzovu signalizaciu vo vytahoch urc¢enych pre dopravu osob a nakladov.

Bod 4.1.7 definuje, ze pre vyvolanie poplachu a nadviazanie spojenia musi stacit’
jednorazova interakcia s uviaznutym uzivatelom vytahového zariadenia a nésledne
toto spojenie s operatorom nie je mozné prerusit. V naSom komunika¢nom systéme
je tato funkcionalita obsiahnuta, kedy jediné stlaCenie tlac¢idla vyvola poplach a nadviaze

spojenie s dispecingom.

Délezitou normativnou Upravou je aj bod 4.2.1, ktory pojednava frekvenciu
samoinicializacie zariadenia, teda automatického testu spojenia s nepretrzitou sluzbou.
Ta musi byt vykondvana tak cCasto, aby dokéazala zaistit bezpecnost' cestujucich,
minimdlne vSak kazda tri dni. Na tento bod pri konstrukcii taktiez myslime, preto

je softvérova kontrola zariadenia automaticky sptistana minimalne kazdé dva dni.

Bod 4.2.3 urcuje umiestnenie tlac¢idla pre spustenie komunikacie v pripade nudze
ato typicky nakontrolnom paneli kabiny vytahového systému s upozornenim, zZe je
dolezité dbat’ na ochranu tohto zariadenia pred vandalizmom a teda ho tak konstruk¢ne

spravit’ odolnym.

Bod 5.2 uklad4d za povinnost’ oznamit’ pritomnost’ takéhoto komunikac¢ného
systému, ¢o bude u nas splnené spolu s navodom na obsluhu zariadenia. Bod 7 tejto
normy CSN EN 81-28 hovori o moznom vyuziti piktogramu pri ozna¢eni funkcie tla¢idla

alarmu, indikovanym Zzltou farbou [39].
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10 KONSTRUKCIA

Navrh a samotna konstrukcia zariadenia prebiehala bez zdsadnejSich problémov.
Ako bolo uZ priebezne rozpracované v texte, zakladom navrhovaného zariadenia
je mikrokontrolér Atmel SAM3XS8E, ku ktorému je pre ustalenie napajania pripojena
feritova perlicka MH2029-300Y a podobne funk¢né filtraéné kondenzatory. Na pin PAO
a PAL je zbernica CAN _RX a CAN-TX pripojena cez MOSFET tranzistor s N kanalom
FDV301N na CAN budi¢ MCP2551 spolu s ESD ochranou. Rovnako tak RS-485 budi¢
ISL32452EIBZ, vyuziva ESD ochranu a na prepinanie trovni MOSFET tranzistor,
no pre RX signal vyuziva eSte aj odporovy deli¢ z odporov R21 a R21. Nasleduje
hardvérové zvolenie vyuzivanej zbernice pomocou 0 R rezistorov a pripojenie

na svorkovnicu MKDSN.

Pre napajanie je vyuzity DC-DC spinany regulator LM22676MRE so vstupnym
rozsahom az 40 V pre pripadné krizové napdjanie kabiny, ktorého ustaleny vystup
st 4V a3 A. To vyuziva RS-485 budi¢, zosiliova¢ TDA1308 a v centralnej ¢asti GSM
modul. Nasledne vyuzivame LDO regulator napatia MCP1825S na vytvorenie napajania
1,8 V pre mikrokontrolér, audio kodek TLV320DAC3203IRGET a periférie ako
mikrofon, tri LED didédy V zapojeni so spolo¢nou anddou atlacidlo. Napajanie
5V pomocou LDO regulatora TS4264CW50 vyuziva len CAN budic. Pre tieto napdjania

je na doske plosného spoja taktiez test pin.

Audio kodek vyuziva pri zbernici 1?S taktiez hardvérové zvolenie pomocou 0 R
rezistorov pre signaly Frame sync a Bit clock. Na snimanie hlasu je navrhnuté pripojenie
digitallneho MEMS mikrofonu SPH0641LM4H a pre vystup na zosiliovac je vyuzita
kapacitnd vdzba zo stereo zvukového signalu na mono. Krabi¢ka pre hlasovi cast’
komunika¢ného systému bola vyfrézovana a je do nej priamo osadeny reproduktor tak,

aby nedochadzalo k nezelanym odrazom v zmensenych priestoroch.

Na naprogramovanie oboch casti komunikacného systému bol vyuzity
programator Atmel-ICE. Ako bolo avizované, vyhodou pre tento mikrokontrolér
je moznost’ vyuzit' kniznic pre Arduino, kedy bola vyuzita $pecificky kniZnica pre I12S

komunikaciu. Pre audio kodek s vyuzivané sekvencie navrhnuté vyrobcom zariadenia.
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ZAVER

V tejto praci boli popisané jednotlivé casti hlasovej komunikacnej siete,
prejednané principy komunikacie medzi centralnym a hlasovym modulom, kedy su aj
prakticky vyskasané rychlosti pomocou CAN rozhrania anasledne zostavena
komunikacnd siet. Z dovodu nizSej vyrobnej ceny a podobnej konstrukcie centrilnej
I hlasovej Casti je navrh pre obe z nich totozny. Pri osadzovani stciastok je vSak rozdiel
Vv zapojeni, kedy pomocou 0 R odporov su tieto moduly inak osadené. Detailne bola

rozpracovana i uprava takéhoto zariadenia normami a zakonmi.

NajzésadnejSou vecou pri zavedeni tejto komunikacnej siete do praxe je jej
implementécia s ostatnymi ¢astami vytahovej kabiny, kedy by toto zariadenie dokézalo
lepsie dopliiat’ celok vytahového systému. Moznou vhodnou funkcionalitou méze byt
napriklad ikompletné vyradenie zdvihacieho zariadenia z prevadzky pri nedodrzani
stanovenych limit pre revizie, ¢i nemoznosti nadviazat' spojenia s centralnou Castou
komunikacného systému. Taktiez ziadanou funkcionalitou méze byt po spusteni
poplachu diagnostika zariadenia, kedy by sa chyby zistené elektronikou kabiny
¢1 zdvihacieho systému priamo odosielali dispec¢ingu a ti by vedeli presnejSie reagovat’

na vzniknuté nebezpecenstvo.
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ZOZNAM SKRATIEK

GSM - Global System for Mobile communications
CAN - Controller Area Network

LED - Light-Emitting Diode

PVC - Polyvinyl chloride

ESD - Electrostatic Discharge

RISC - Reduced Instruction Set Computer
ETM - Embedded Trace Macrocell

NVIC - Nested Vectored Interrupt Controller
DAP - Debug Access Port

ADC - Analog-to-Digital Converter

DAC - Digital-to-Analog Converter

USB - Universal Serial Bus

MAC - Media Acess Control

PMA - Physical Medium Attachment

PMD - Physical Medium Dependent

IDE - Identifier Extension

SIM - Subscriber Identity Module

TDM - Time-ivision Multiplexing

MSB - Most Significant Bit

LSB - Least Significant Bit

DTX - Discontinuous Transmission
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