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Abstract: The lighting system based on Digital Addressable Lighting Interface (DALI) has received widespread attention for its professional and flexible features in the field of intelligent home, but because of the limitation of DALI lighting system control node number, the network of small size limits its promotion and application. KNX/EIB building automation bus as the only international standard, with good interoperability and openness, obtains widespread application in the field of intelligent building control. In order to fuse the advantages of both systems, the KNX and DALI protocol conversion gateway is designed. On the basis of analyzing the characteristics of the DALI and KNX system, completed the system hardware and software architecture design, realized the transformation of the DALI and KNX protocol, and tested the performance of the gateway, and the gateway meets the design requirements.
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0 引言
数据可照明接口（Digital Addressable Lighting Interface ，DALI）作为一个开放的数字化智能照明控制系统，具有配置灵活、安全可靠和成本低等优点，可灵活的实现分组控制、场景设置以及状态反馈等功能，在灯光控制上具有专业、细致的特点，受到照明设备制造商的广泛支持，并已经成为国际电工委员会的标准。然而DALI系统由于受到规模的限制，一般应用于中小规模的照明控制中。为了发挥DALI系统在照明控制方面的优势，对DALI系统进行扩展势在必行。
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)KNX(Konnex,KNX)是唯一全球性的住宅和楼宇控制标准，能对照明、遮阳、
安防、监控等所有的家居和楼宇终端设备进行控制。KNX凭借良好的互操作性和开放性、完善的通信机制以及节能运行等方面的优势，在智能楼宇控制领域取得了广泛应用，目前已经成为我国楼宇控制的国家参考标准。
将DALI照明控制系统与KNX系统相结合，将DALI照明控制系统作为KNX楼宇控制系统的子系统，可以发挥各自的优势，进一步提高楼宇智能化水平，降低楼宇能耗。而KNX-DALI网关成为两种系统结合的关键。
1总体设计方案
DALI协议是一种异步串行通信协议，采用曼彻斯特编码方式，系统为主从
式结构，最多可接入64个可寻址的DALI装置，可设置16个可寻址组和16种灯光场景，DALI总线的控制装置均通过短地址、组地址或广播地址进行照明控制。传输数据分为前向帧和后向帧，前向帧由主控制器发送给从控制器，后向帧是从控制器的反馈信息。
KNX总线协议遵循OSI模型协议规范，并进行了合理的简化，由物理层、数据链路层、网络层、传输层和应用层五层组成，KNX网络为采用域（Domain）、区（Zone）、线（Line）三层结构，是一个完全对等（peer-topeer）的分布式网络，总线上的设备具有同等地位。KNX设备具有物理地址(PA)和组地址(GA)，物理地址用于拓扑结构的划分，组地址用于逻辑功能的划分。
KNX-DALI网关包含完整的KNX协议和DALI协议实现，并且完成KNX报文与DALI数据帧的互相转换。该网关主要实现KNX设备对DALI装置的控制及监测功能。
网关的总体结构如图 1所示。


[bookmark: _Ref413146711]图 1 网关结构框图
该网关由KNX收发模块、收发控制器、DALI接口等组成。其中KNX收发模块主要负责接收和发送收发控制器的信号、监测总线电压以等；收发控制器需要运行KNX通信内核和DALI协议栈、存储系统及用户参数、完成协议转换等功能；DALI接口负责满足网关与DALI系统通信接口的电气特性要求。
KNX-DALI网关不仅是KNX系统中的一个KNX设备节点，也是DALI系统的一个DALI主机。网关工作过程为：当接收到KNX报文时，网关会解析该报文完成到DALI指令的转换，如果对应的是电弧功率控制指令，则在DALI总线空闲状态下，发送指令到DALI系统中，实现对DALI装置控制功能；如果是状态查询指令，网关会将保存的对应DALI装置状态信息组装成KNX报文发送到KNX控制设备中；另外，网关会周期地对DALI装置的状态进行查询，保存DALI装置的状态信息，如果DALI装置发生故障，网关会主动发起一次通信告知对应的KNX设备。
选择Atmel公司增强型的ATxmega32E5作为KNX-DALI网关收发控制器，ATxmega32E5是高性能、低功耗的8位AVR微处理器，采用先进的RISC结构，最高工作频率可达到32MHZ，高达64KB的FLASH程序存储区，4KB的RAM和1KB的EEPROM，由于具有USART等丰富的外设，可以方便功能的扩展。另外，还具有创新型的XMEGA自定义逻辑模块（XCL），该模块与USART结合使用，可以支持自定义通信协议。
KNX总线收发器选择西门子公司的FZE1066，FZE1066是专用于KNX总线的收发模块，通信介质为双绞线，可以接收和发送比特流信号，提供直接同收发控制芯片连接的端口；转换电压，能够将KNX总线上的29V电压转化为5V电压供通信控制芯片使用；监测KNX总线的电压，并能为通信控制芯片提供上电复位和掉电保存信号。
2硬件设计
2.1 KNX硬件平台设计
收发器模块FZE1066和KNX总线连接，并由专用的串行端口与ATxmega32E5连接，通过硬件完成KNX报文的物理层信号处理。收发控制器的工作电源由KNX总线提供，通过FZE1066实现数据信号和能量的分离。KNX硬件平台框图如图 2所示。


[bookmark: _Ref413146725]图 2 KNX硬件框图
2.2 DALI接口电路
DALI接口电路的设计要符合DALI电气规范，DALI使用双线差分驱动，要满足总线传输高电平时电压差在9.5V~22.5V、传输低电平时电压差小于6.5V、总线电流小于250mA的电气参数规范。为了保证通信电路的稳定可靠，最好使用光电耦合器进行隔离。
DALI通信电路的设计如图 3所示，接收电路主要由D4、Q1、Q2、U3及D5组成，发送电路由D4、Q3及U4组成。其中DALI_RX与DALI_TX连接在收发控制器的串口上，U3和U4为光电耦合器；D4为整流桥，实现将电压差转化为单向的直流电压；D5为稳压管，保证总线传输电压差符合DALI电气特性要求。
接收时，当总线传输高电平，D5为反向击穿状态，U3导通，RX为高；当总线传输低电平时， D5截止，U3不导通，RX为低。发送时，由TX来改变Q3的工作状态，从而改变总线传输的电平高低。

[bookmark: _Ref413146736]图 3 DALI通信电路
3 网关软件设计
3.1 网关软件架构
根据网关的设计要求，软件部分不仅包括对KNX及DALI协议栈的设计和实现，还包括协议间的转换功能。本系统的软件架构图如图 4所示。
软件设计首先要考虑的是程序的结构和设计方法。本设计中，采用一种层次化的软件设计方法，即把整个软件分为三层：底层驱动层、协议层和应用层；底层驱动层完成和硬件相关的交互，协议层完成通信协议栈的设计，应用层则根据系统的功能要求定制功能。这种设计方法保证了各程序模块间的独立性和完整性，并且方便系统软件的移植和应用层功能的扩展。

[bookmark: _Ref413146746]
图 4系统软件架构图
KNX通信模块的硬件驱动层主要包括FZE1066收发器模块驱动，完成报文的发送和接收；通信协议层主要实现数据链路层、网络层以及传输层的相应功能，实现KNX报文的装配和分解；DALI通信模块的驱动层包括DALI接口底层驱动，通信协议层主要完成DALI指令的发送及解析、冲突检测、指令优先级配置等功能。KNX应用进程和DALI应用进程间的通信完成数据解析及转换等功能。
3.2 协议转换的实现
3.2.1 KNX协议转DALI协议的实现
KNX通信时采用了逐层调用的策略，每一层协议被调用时，都是先读取本层控制字信息，经过信息处理后，将数据提供给上层协议。KNX协议转DALI协议流程图 5如所示。


[bookmark: _Ref413146760]图 5 KNX转DALI流程图
网关从KNX总线上收到KNX报文数据后，将KNX报文按照物理层、数据链路层、网络层、传输层到应用层的顺序，逐层进行分解，得到应用协议控制信息（APCI）对应的服务类型及其后的用户数据并进行解析，将解析的结果转换为对应的DALI指令；当ATxmega32E5检测到DALI总线处于空闲状态时，按照DALI前向帧的数据格式发送到DALI总线上。经过分析，KNX设备对DALI装置的控制主要包括开关及调光操作，KNX报文与DALI指令间的对应关系如表1所示。
表1 KNX报文与DALI指令对应关系
	KNX报文
	DALI指令

	开灯报文
	指令5：回到最大功率等级

	关灯报文
	指令0：关断

	调亮报文
	指令1：调亮

	调暗报文
	指令2：调暗

	定值调光
	直接电弧功率控制指令


3.2.2 DALI协议转KNX协议的实现
当KNX设备进行状态查询时，需要将DALI装置的状态信息反馈给对应的KNX设备，DALI协议转KNX协议流程图如图 6所示。
DALI装置的反馈信息包括DALI装置电弧功率等级和故障状态，网关通过指令160（查询实际电弧功率等级）和指令144（查询当前状态）来获取并进行保存。
KNX设备获取设备状态信息一般通过查询报文或数据请求报文实现，当接收到KNX设备对DALI装置的查询或者数据请求报文后，网关就会将保存的DALI装置的状态反馈信息告知对应的KNX设备。如果监测到DALI装置发生故障（灯故障、电源故障等），网关会主动发起一次通信告知对应的KNX设备。


[bookmark: _Ref413146768][bookmark: OLE_LINK1]图 6 DALI转KNX流程图
4 网关测试
为了测试开发的KNX-DALI网关的功能，设计了一个简单的测试系统，该系统由KNX系统与DALI系统组成，两个系统间由KNX-DALI待测网关连接。
系统主要包括ETS配置工具、KNX传感器节点、待测网关、电源供应和DALI调光器及灯具等。KNX节点设备通过KNX总线进行通信，通过ETS客户端对KNX节点设备进行配置；DALI系统中，所有的DALI装置和设备均挂在DALI总线上，DALI系统为主从式的结构，每次通信均有主机发起。
系统测试结构如图 7所示。
系统测试由一个KNX传感器节点来测试网关对KNX报文的发送和接收，利用PC机上的ETS配置工具配置KNX节点的物理地址和组地址，下载通信对象表、地址表和对象关联表，并对KNX报文进行监控。DALI系统由若干DALI装置（DALI调光器）和灯具组成,网关的供电由KNX总线提供。

图 7系统测试框图
当KNX传感器节点向网关发送开关或调光报文时，通过ETS工具可以监测到网关回复的确认报文，并且在DALI总线上监测到了对应的DALI前向帧数据，灯具执行开关或调光操作；当KNX传感器节点向网关发送查询报文时，网关会将对应的DALI装置的状态信息组装成KNX报文发送到KNX传感器节点上。当DALI装置出现故障时，网关可以及时的将故障信息反馈给KNX设备。
5 结束语
本文开发了一种基于KNX协议和DALI协议网关，该网关以ATxmega32E5作为收发控制器，以FZE1066作为KNX总线收发模块，构建了KNX-DALI协议转换网关的硬件平台，并在此平台上实现了KNX通信协议栈、DALI协议栈的设计，以及KNX协议与DALI协议间的转换。经过实验测试，实现了KNX报文到DALI指令间转换，验证了KNX-DALI网关所设计的功能，对DALI系统及KNX系统在国内的应用及推广具有借鉴意义。
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