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Abstrakt

Diplomovd prace se vénuje navrhu a realizaci systému pro bezdratovy prenos signdlu DMX 512,
ktery je primarné navrien pro fizeni svételnych efektl. Jeho elektrickd specifikace vychazi ze
standardu EIA485. Textova Cast prace popisuje jednotlivé etapy navrhu. Nejdfive je uvedena
problematika samotného protokolu DMX 512, respektive EIA485. Dale nasleduje vybér vhodné
architektury pro bezdratovy prenos, fizeni a sestaveni blokového schématu. Praktickou realizaci
popisuje vybér komponent a provddéni obvodové rezimu, z niz je pomoci nastroje Eagle sestavena
DPS. Zavérem prace je zhodnoceni dosazenych vysledk( navrzeného systému a predstaveny zplsob
jeho dalsiho vyvoje aby mohl byt redlné nasazen do praxe.

Abstract

Master's thesis deals with design and implementation of a system for wireless transmission of DMX
signal 512, which is primarily designed for the management of lighting effects. Its electrical
specification is based on the EIA485 standard. Text of the work describes the design stage. First is
the issue of implied actual protocol DMX 512 or EIA485. Next sign on selecting a suitable
architecture for wireless transmission, management and compilation of the block diagrams.
Describes the operation of the component selection and circuit implementation of the scheme,
which is using the DPS Eagle compiled. In conclusion, this work is to evaluate the results of the
proposed system and showing the way to its further development so that it can be realistically
implemented in practice.
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1 UVOD

InSpirdciu pre vytvorenie zariadenia tohto typu nachdadzame priamo v praxi, medzi ludmi ktory sa
pohybuju v oblasti ozvucenia a osvetlenia kultirnych akcii. Keby ste sa spytali niekoho z praxe, ¢o je
jedna z veci, ktoré nema rad, urcite by sa v jeho odpovedi nachadzalo slovo kablovanie a zapdjanie
zariadeni. Keby sme sa mali pozriet s velkou mierou abstrakcie na jednotlivé zariadenia pouZivané
v tomto odvetvi, rozdelili by sme vodice na dve skupiny:

1. napadjacie,
2. signdlové.

Pricom nahradit prvu skupinu bezdrétovou variantov je pri ich energetickej naro¢nosti zatial
neredlne (aj ked som sa uZ stretol smyslienkou prenosu napdjania pomocou silného
elektromagnetického pola ateda bezdrotovo). Tato priaca je zamerand na druhu skupinu
a konkrétne na ndhradu signalovych kablov svetelnych zariadeni, ktoré pouzivaju z pohladu ,laika”
rovnaky kdbel ako zvukové zariadenia, rozdiel je vSak v prendSanych datach. Povely k jednotlivym
svetelnym efektom sa prenasaju (dnes vo vacsej miere) sériovym protokolom DMX 512. Tie
kvalitnejsie samozrejme disponuju rozhranim , ethernet” a pod.

Prva polovica prace je venovana teoretickému rozboru danej problematiky, ¢o bolo naplnou
Semestralneho projektu. Pri navrhu vstavanych systémov je dobré dodrziavat urcité zasady a jednou
z nich je predbezna Studia danej problematiky z ktorej potom vychddza ndvrh a realizacia systému.
Aj ked' je tento krok velakrat podcerfiovany a prechadza sa priamo na navrh, dovolim si povedat, Ze
jeden z najdolezitejsich, pretoze dovoluje uz na pociatku vyvoja zmenit ,myslienku” a tym zamedzit
zlému navrhu a nebodaj samotnej realizacii vstavaného systému (dalej ES — Embeddet System).
Tento Cas straveny nad teoretickou Studiou nam moze vratit vela Usilia pri zisteni a ndprave nejakej
chyby uz v spominanom navrhu a z pohladu financii usetri aj vela finanénych zdrojov. Preto si
dokument rozdelime na kapitoly, v ktorych postupne teoreticky rozoberiem jednotlivé problematiky,
ktoré da sa povedat, reprezentuju jednotlivé Casti ES. Druha polovica je venovana praktickej
realizacii systému a v dokumente budui spomenuté zakladné poznatky pri tvorbe a vysledky ziskané
testovanim vyvijaného systému.

Dozvieme sa Co je vlastne samotny signdl DMX512, oblast jeho poufZitia a v zavere kapitoly
moznostami jeho prenosu. Pre uréitd predstavu by sme si mohli povedat na Gvod, Zze DMX512 je
digitalny protokol pre ovladanie svetelnych zariadeni. Jeho elektrickd Specifikacia vychadza zo
Standardu EIA485. Tento protokol sa stava Standardom pre nasledujice obdobie.

Dalgia kapitola vychadza z vedomosti ziskanych v predoslej kapitole. Podla tychto informécii a
z toho vyplyvajucich poziadaviek a obmedzeni systému sme schopni zvolit vhodnud architektdru pre
riadenie a spracovanie signdlu. Z nazvu projektu vyplyva, Ze pozadujeme bezdrétovy prenos, preto v
tejto kapitole zvazime aku technolégiu bezdrotového prenosu digitdlneho signalu zvolime.
Naznacim, ze vhodnou oblastou je $tandard IEEE 802.

.
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Z teoretického pohladu sa pozrieme aj na samotnu realizaciu systému, konkrétne na
problematiku dosky plosného spoja (dalej DPS). Z dostupnych nastrojov sme pouZili systém EAGLE
(Easily Applicable Graphical Layout Editor), citatel tu najde poznatky pri tvorbe DPS.

V druhej polovici neostaneme len pri tedérii a navrhneme blokovli schému pozadovaného
systému. NavySe poskytneme detailnejSi pohlad na jednotlivé bloky a ich realizdciu pomocou
dostupnych integrovanych obvodov, presnejsie transceiver nRF2401 a mikrokontrolér HCS08.

V daldej kapitole nazna¢ime problematiku softwaru (firmwaru) pre navrhnuty systém. Ulohu si
rozdelime na dve casti, td prva sa bude venovat spracovaniu signalu DMX512 a druhd navrhom
softwaru (komunikacny protokol), ktory zabezpeluje bezdrétovy prenos prostrednictvom
transceiveru nRF2401.

V kratkosti spomenieme Uskalia testovania a oZivenia systému a ukazeme si, ¢o moze spdsobit

nedodrZanie spravneho ¢asovania.

V zévere uvedieme namerané vysledky a vlastnosti danej hardwarovej konfiguracie systému a
vytvoreného komunikacného protokolu (dosah signalu, topoldgia siete, odolnost vodi ruseniu, ...).
Zamyslime nad moZnostami praktického nasadenia vytvoreného systému. Jednou z hlavnych
myslienok pri tvorbe systému bola myslienka miniaturizacie systému azZ do takej miery, aby ho bolo
mozné umiestnit do samotného konektoru XLR. V dalSom vyvoji za zaklad tohto ,inteligentného
konektoru XLR” vezmeme jadro systému, ktory bol predmetom diplomovej préace.

Ako uz bolo spomenuté, kapitoly 2 a 3 su prevzaté a boli teda predmetom Semestralneho
projektu, na ktory tdto praca nadvazuje.
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2 DMX 512

Digital Multiple X with 512 individual pieces of information (DMX512) je Standard, ktory popisuje
metddu digitalneho prenosu dat medzi ovladacom a prijimacdom (stmievace, inteligentné zariadenia,
apod.). Standard zahrfuje elektrické vlastnosti (vyuZiva $tandardu EIA/TIA-485), format dat,
usporiadanie zbernice, prepojenie, atd. [1]

2.1 HISTORIA VZNIKU

Protokol DMX512 bol navrhnuty v roku 1986 instititom USITT - U.S.Institute of Theatre Technology
[2] pre riadenie stmievaCov a dalSich Specidlnych efektov pomocou digitdlneho rozhrania. Mal
nahradit do tej doby pouzivané analégové riadenie, kde ako riadiaca veli¢ina sldZila konkrétna
hodnota napatia’ na riadiacom kabli. S tymto bolo spojenych hned' niekolko problémov: Pre kazdy
riadeni vstup (napr. jeden kanal stmievaca) bol potrebny jeden vodi¢, navyse nebola vidy presne
dana riadiaca veli¢ina, pretoze vplyvom vyrobnych tolerancii mohli rdézne zariadenia chapat i
vydavat odlisné povely. Taktiez analdgovy prenos bol samozrejme nachylny na rusenie, ¢o v blizkosti
niekolko kilowattovych stmievacich (vykonovych) jednotiek nebolo prave velké plus. Zakladom
protokolu DMX512 je jeho elektrickd Specifikdacia. T4 vychadza z osvedéeného priemyslového
Standardu EIA485 (predtym znacného RS485 popripade RS485) avzhladom k pouZivaniu tohto
Standardu v priemysle su i technické prostriedky pre jeho implementaciu lacné a prisposobené pre
narocné podmienky.

V roku 1990 bol instititom pre divadelné technoldgie (USITT) tlaceny dokument s ndzvom
DMX512/1990, ktory sa stava celosvetovym Standardom pre nasledujlice obdobie. V roku 1996 boli
zahajené prace na priprave nového protokolu s podmienkami spatnej kompatibility. Posledna verzia
sa nazyva DMX512/1998.

2.1.1 TECHNICKA SPECIFIKACIA EIA485

4 Diferencidlny (symetricky) napatovy prenos po krutené dvojlinke so schopnostou
pracovat od napajacieho napétia +5V

4 Rozsah pripustného napatia na zbernici od -7V do +12V

¥ Moinost pripojenia az 32 prijimacov vjednom segmente (existuji budice, ktoré
umoZznuju pouzit az 256 prijimacov)

¥ Impedancné prispdsobenie linky — odporom (terminatorom) 120Q

# Minimaélna zataZovacia impedancia vysielada je 60Q

¥ Maximalny skratovy prud vysielaca je 150mA proti zemi, 250mA proti 12V

# Maximélna dizka kabla je 4000 stop (pribliZne 1200m) pri prenosovej rychlosti max
400kbit/s

# Pocet segmentov nie je limitovany

# Budi¢ musi byt schopny dodat na zbernicu rozdielové vstupné napétie od 1,5 do 5V

# Budi¢ musi mat ochranu pre pripad, Ze by sa viac budi¢ov pokusalo vysielat na zbernicu

! 7 rozsahu 0-10V
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# Prijima¢ by mal mat minimalnu vstupnu impedanciu 12kQ

*

Prijima¢ musi mat minimalnu vstupnu citlivost £200mV
# Toto vSetko musi byt prijima¢ schopny spracovavat ipri rovnakom jednosmernom
napati na zbernici od -7V do +12V [3]

2.1.1.1 BALANCED DIFFERENTIAL SIGNALS

Pre zakladné zapojenie EIA485 systému potrebujeme 10 budi¢ s diferencidlnymi vystupmi alO
prijimac s diferencialnymi vstupmi. Do prenosového vedenia sa indukuje Sum a rusenie. PretoZe sa
vSak signal prendasa twisted parom (TP — krutena dvojlinka) vodicov iducimi rovnakou trasou, je
napatova diferencia (rozdiel napatia medzi Aa B) tohto rusenia takmer nulova. Vzhladom
k diferencidlnej funkcii vstupného zosilfiovaca EIA485 prijimaca je toto rusenie eliminované. Plati to
tiez pre presluchy zo susednych vodicov a pre akékolvek iné zdroje Sumu, pokial nie su prekrocené
napatové hranice vstupnych obvodov prijimacieho 10. Diferencidlny vstup taktiez eliminuje rozdiel
zemnych potencidlov vysielada a prijimaca. Tato vlastnost je velmi délezitd pre komunikaciu medzi
réznorodymi systémami, kde by inak vznikali velké problémy napr. pre rézne zdroje napajacieho
napatia a atd’.. Pouzitie TwistedPair kablov a korektna ukoncenie (termination — pre eliminovanie
odrazov) dovoluje rychlost prenosu vacsiu ako 10Mbit/s a dizky kablov az 1km.

Vsetky tieto vyhody prindsaju aj niektoré nevyhody. Z dévodu vyssej zloZitosti obvodov pre
EIA485 je vysSsia iich cena. VysSie rychlosti prenosu dat vyZzaduju korektne zapojenu a prispdsobenu
termindaciu vedenia, ¢o spbésobuje problém u zapojenia, kde sa meni pocet pripojenych zariadeni.
A konecne nutnost pouzivat TwistedPair vodicov.

Absolute Max voltage +12 wolts

+6 wolts o - +6 volts
I Logic
0
+2 wolts

Driver | omv Recetver
. O wolts > 2 0 volts .
Side -20mV o Side

-2 wolts
Logic
1
-6 volts |--6 wolts

Absolute Max voltage -12 volts

Obrazok 2.1: Napatové urovne EIA485 [4]

V Balanced differential systéme generuje vysiela¢ napatie od 2 do 7V (priblizne) medzi AaB
vystupmi. Vysielac a prijimac su sice spojené vodicom GND, ale nepouZiva sa pre urcenie logického
stavu na AB vodicoch. Z toho teda vyplyva tolerancia rozdielneho zemného potencialu u vysielaca
a prijimaca. VysielaCe EIA485 maju enable vstup, ktory umozriuje nastavit vystupy do stavu vysokej
impedancie a tym zdielat na jednom TP niekolko zariadeni.

EIA485 prijimace reaguju na rozdiel napatia medzi A a B. Ak je Vg VaCSi respektive mensi ako
200mV, potom je na vystupe prijimaca definovand logicka urover log. 1 respektive log. 0.

Ako prevodniky medzi Uroviiou TTL a EIA485 su beZzne dostupné obvody napr. SN75176B od
Texas Instruments v prevedeni DIP 8 ¢i SOP 8, alebo drahsie a menej dostupné obvody MAX485 od
Maxim Integrated Products. Pre galvanické oddelenie existuje rada dalSich obvodov, ktoré maju
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vietko potrebné na jednom cCipe. Ide napriklad o obvody ISO485P od Burr-Brown. Tento systém
bude pouzivat obvod od firmy MAXIM a konkrétne MAX3075E, ktory bude podrobnejsie popisany
v kapitole venovanej vyberu komponent systému.

2.2 POPIS DATOVEHO FORMATU DMX512

Prenosova rychlost protokolu DMX512 bola stanovena na 250kbit/s, to znamen3, ze jeden bit ma
dizku 4ps. Data su po zbernici prenasané sériovo asynchrénnym spésobom a ako nazov napoveds,
paketom obsahujicim maximalne 512 datovych bajtov. Dizka jedného slova je 8 bitov, to znamen3,
Ze moZeme rozlisit 256 rdznych stavov. Aj ked' sa na prvy pohlad rozlisenie zda byt dostatoéné, pre
niektoré zariadenia, vyZadujlce presnejSie nastavenie, je mozné spojit 2 slova iduce po sebe v jedno
a docielit tak vyrazne presnejsieho 16 bitového rozliSenia. Velkou vyhodou protokolu DMX je, Ze
pocet slov v jednej sekvencii nie je pevne uréeny, iba ohrani¢eny 512. Daldou vyhodou je, Ze pri
vysielani protokolu sa neprend$a adresa prijimaného zariadenia, ale iba déta. Uloha vybrat
z postupnosti 8 bitovych slov prave to, ktoré nalezi konkrétnemu zariadeniu, je vecou obsluzného
prijimaca. Kazdé zariadenie ma nastavenu svoju vlastnu pociato¢nu adresu a od tejto adresy precita
pozadovany pocet bajtov a prenesie ho do riadiacej ¢asti. Podiato¢na adresa méze teda nadobudat
hodnotu 0 az 511. [5]

Prijima¢ mobze byt akékolvek zariadenie kompatibilné s protokolom DMX512. Jedine
pyrotechnické efekty sa nesmu pripojovat na zbernicu DMX512, pretoZe zatial nie je chranena proti
prenosu chybnej informacie a mohlo by dojst k nechcenému odpaleniu. [5] Z praktického hladiska je
pouzitie zbernice DMX512 velmi jednoduché. Ak budd mat dve rovnaké zariadenia rovnaku adresu,
buddi tieZ na posielané povely reagovat spolocne. Tak je mozné pripojit ku zbernici i viac zariadeni —
za predpokladu, Ze bude ich funkcia spolo¢na.

% (comven) (000111000

— o ~

Obrazok 2.2: R6zne sp6soby nastavenia adresy zariadenia (graficky alebo alfanumericky displej, DIP)

Casovanie v protokole DMX512 je zobrazené na obrdzku 2.3 a prislu$né hodnoty su v tabulke 2.1.
Prenos je realizovany asynchrénne ajeho zaciatok je synchronizovany uroviiou ,Break” (Reset),
ktora musi trvat najmenej 88ms a nasledujicou synchronizaénou medzerou MAB (Mark After Break)
s vysokou Uroviiou a minimalnou dizkou trvania 8ms. Dalej nasleduje prvy poslany ramec (start
code) a za nim zvySnych 512 datovych ramcov. Kazdy rdmec (preneseny bajt) sa sklada z jedného
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start bitu, 6smich datovych bitov bez parity a dvoma stop bitmi. Medzi jednotlivymi rdmcami mézu
byt medzery MTBF (Mark Time Between Frames) a MTBP (Mark Time Between Packet) v dizke
najviac 1s.

G—O— —0—4® 9
B © :
RESET—‘ H|H ‘ H " fl ” ‘ H‘ IRESET
SWRTB'T'TE = R @ ERMALE KakRL 512

Obrazok 2.3: Casovy diagram prenosu jedného datového paketu v protokole DMX512 [3]

- Break (Reset)

‘ MARB (synch. medzera) 8 - 1 s
- Rémec 43,12 44 44,48 Hs
n Start bit 3.92 4 4.08 Hs
- LSB (prvy dat. bit) 3.92 4 4.08 Hs
n MSB (posledny dat. bit) 3.92 4 4.08 us
Stop bit 3.92 4 4.08 Hs
m MTBF (medzera medzi ramcami) 0 0 1 S
- MTBF 0 0 1 s

Tabulka 2.1: Prehl'ad ¢asovania DMX512/1998 [3]

Z prenosovej rychlosti 250kbit/s vyplyvaju nasledujlice ¢asové Gdaje: Doba trvania jedného
bitu je 4ms a datového ramca 44us (11 bitov). Cely prenos s celkovym poctom 512 datovych bajtov
mé dizku trvania dand nasledujdicou rovnicou:

Break + MAB + (1 + 512) * ramec = 88 + 8 + 513 x 44 = 22668ys [3]
Z toho vyplyva najvyssia opakovacia frekvencia priblizne 44,12Hz pri plne vyuzitej zbernici.

Daldie stavy, ktoré sa mdiu na zbernici objavit, su dlhodoby vyskyt vysokej, alebo nizkej
urovne. Ak je avsak dlhsi ako 1s, je stav vyhodnoteny ako strata signalu. Reakcia na tento stav je
ponechand na zvoleni vyrobcu. Casto zariadenia zotrvavaju v naposledy nastavenej pozicii, niekedy
sa resetuju. Samotné moduly su zapojené v topoldgii zbernice, kde na strane vysielaca a prijimaca
musi byt ukoncovaci odpor (terminator). Je mozné pouzit taktiez rozbocovac (splitter) a opakovac
(repeater). Priklad takéhoto zapojenia modulov je uvedeny na nasledujucom obrazku.

Ako uzZ bolo v Uvode povedané, pre prepojenie sa pouziva symetricky kdbel, teda dva aktivne
datové vodite so spoloénym tienenim. Podla normy DMX512/1998 je standardny konektor
patpinovy XLR, kde je zdsuvka na strane vysielaca a vidlica na strane prijimaca, avSak v praxi sa skor
pouziva trojpinova verzia konektoru XLR.
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Osvétl i pult
SvvReh Rozbofovad (Splitter)

®J Strivaé (Dimmer)

Barevny menic
{Color Changer)

Barewny ménit
@ = Terminator (Color Changer)

=

Barevny menic
{Color Changer)

|:|:® Daléi technika ovi4dans

protokelem DMX512

Strivad (Dimmer)

—

@.

Obrazok 2.4: Zapojenie zbernice DMX512 [3]

Pre prepojenie modulov je niekedy navrhované pouzitie symetrického mikrofénového kablu.
V tomto pripade je ale déleZité skontrolovat, ¢i nie je tienenie zapojené na kostru konektoru.
Spravne podla normy musi byt na pine &islo 1. Podla niektorych vyrobcov pripadné prepojenie
tienenia na kovovy kryt konektoru méze zapricinit skrat, alebo nevyspytatelné chovanie. Zapojenie
konektoru XLR je zobrazené na obrdzku 2.5, zapojenie prepojovacieho kabla v tabulke 2.2
a zapojenie redukcie medzi tri a patpinovym konektorom je v tabulke 2.2. [3]

3
04 3,0
05 10 P

Obrazok 2.5: Rozmiestnenie pinov na konektore XLR 5-Pin a 3-Pin

I T

1 Tienenie GND / OV
2 1. par (black) Data-

3 1. par (white) Data+

4 (uZ sa nepouZiva) 2. par (green) Data2-

5 (uZ sa nepouziva) 2. par (red) Data2+

Tabulka 2.2: Zapojenie kablu ku konektoru XLR
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o . > > 5-Pin XLR zasuvka
Vodic 3-Pin XLR zasuvka (vystup)
(vstup)

GND / Tienenie Pin 1 Pin 1
Data- Pin 2 Pin 2
Data+ Pin 3 Pin 3
Data2- - Pin 4
Data2+ - Pin 5

Tabulka 2.3: Zapojenie reduckie medzi 3 pinovym a 5 pinovym konektorom XLR

Protokol DMX sa skladd z priddu dat a je posielany cez kadbel pripojeny cez datovy vysielac
(obvykle konzola) a prijimac (napriklad stmievac). Jeden DMX port méze obsahovat maximalne 512
kanalov. Tento port sa nazyva DMX zbernica. Pokial potrebujeme pouZit viac ako 512 kandlov,
musime pouzit dalsi port. Pocet zbernic nie je obmedzeny. Napriklad SGM Regia Live ma 4 DMX512
kanalov, to znamen4, Ze mbze pripojit 4¥512 = 2048 stmievacov. Jedinym obmedzujicim faktorom
pre pouzivanie viacerych kanalov je rychlost spracovania.

Obrazok 2.6: Rozhranie svetelného pultu SGM Regia

2.2.1 PREHLAD JEDNOTLIVYCH KOMPONENT DMX ZBERNICE

4 Multiplexor / demultiplexor — zariadenie sliZi k prevodu analégového
signalu 0/10V na protokol DMX512 a spat.

@ Splitter — slizZi k rozdeleniu totozného signalu DMX do viacej vetvi.

# Optoizolator — sluzZi ku galvanickému oddeleniu jednotlivych liniek celého
retazca kvoli zabraneniu vzniku zemnych sludiek.

Kapitola: DMX 512
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% KabeldZz — sliZi na samotné prepojenie, vtejto praci smerujeme
k nahradeniu standardnych kablov bezdrétovou variantov. Pri kabloch je
potrebné zo skusenosti z praxe este dodat, Ze je vidy lepSie pouzivat
kvalitnd znackovu kabeldz (Sommer cable, Tasker, Klotz, Zeck apod.).

BeZne sa pouziva spominany Standardny mikrofénovy kabel z produkcie
spominanych firiem.

# Konektory — pre prepojovanie DMX liniek prezil jediny $tandard ato je
konektor XLR (v minulosti aj konektor STEREO JACK 6,3) v prevedeni tri _
alebo patpdlovom. Vzhladom k potrebam kvalitného spoja, je opat vhodné ’6

]

pouzivanie kvalitnych znackovych konektorov (Neutrik, Amphenol,
Switchcraft a pod.)

# Stmievace (vykonové jednotky) — jedna polovica srdca celého osvetlova-cieho systému. Tou
druhou su ovladacie pulty. Javiskové osvetlenie bolo v minulosti bez pouZitia vykonovej
polovodic¢ovej techniky (IGBT tranzistory, triaky, tyristory)
zéleZitostou skor mechanickou asilnopridovou. Pretoze
stmieva¢ bol tvoreny v podstate iba obrovskym reostatom,
ktory musel v najhorSom pripade zniest az Stvrtinu zatazenia
samotného osvetlovacieho telesa, preto bolo ohrievand hlavne . Tk
obsluha stmievaca. Moderny spdsob stmievania je mozné | ARAAAABAAAE. K
u statickych svetiel riadit obvykle dialkovo elektronickym e 4
stmievaéom — tzv. dimmerom, obvykle v 19 palcovom racku,
ktory je tvoreny bud tranzistorovymi pulznymi, CastejsSie ale

triakovymi obvodmi. Kvalita stmievacov sa hodnoti nielen podla

vykonu, ale hlavne podla velkosti elektromagnetického rusenia,
ktoré produkuju. V praxi sa prejavuje pomerne silnym hucanim

vo zvukovom systéme, pokial si obidva systémy pripojené na
jeden rozvod. Okrem rusenia maju stmievace eSte dalSiu
nevyhodu. U Ziarovkového osvetlenia znizuju spolu s efektivnou
hodnotou napdatia taktiez teplotu bieleho svetla smerom

k Cervenej farbe. Bohuzial snimi nie je moiné stmievat

vybojkové svetld, ktoré su stmievané pomocou
hanickvch . . dob " h Obrazok 2.7: Vykonova jednotka LitePuter LX1220, ktori som osadil
mechanickyc stmievacov v podobe  roznyc a zapojil do caseu s istenim a DMX splitterom

klapiek, alebo noZnic zasunovanych do seba. [6]

2.2.2 TYPY SVETIEL A OSVETLOVACICH TELIES

2.2.2.1 KONVENCNE SVIETIDLA

Na zaciatok je potrebné povedat, Ze tieto svetld obsahuju ako zdroj svetla vlaknovu Ziarovku a teda
pomocou vyssie popisovanych stmievacov je ich mozné riadit na dialku. Protokol DMX512 riadi
dimmer aten vykonovo meni intenzitu prislusného kandla (meni vystupny vykon), na ktory je
pripojené jedno, resp. viacej konvenénych svetiel (podla zataze aku je mozné pripojit na jeden kanal
stmievaca). Prikladom mozu byt nasledovné svietidla.
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# Reflektor s plankonvexnou SoSovkou — toto je zakladny reflektor
stzv. Plankonvexnou SoSovkou. Vytvara svetelny kuzZel s ostro
ohrani¢enym okrajom. Je moziné regulovat Sirku kuzela, tzv.
divergenciu. V praxi sa tieto svietidla umiestiiuju na portaly, mosty
arampy. Vyrabaju sa v prevedeni 500W, 650W, 1000W, 2000W.
Reflektor je moiné doplnit o rdmcek na farebny filter a klapkou pre

Obrézok 2.8: FHR 500
presnejsie smerovanie |lUca.

# Reflektor s fresnelovou SoSovkou — zakladny divadelny reflektor s tzv.
fresnelovou soSovkou, ktora vytvara makky okraj kuzela, prevedenie je
rovnaké ako u predoslého.

# PAR - Parabolic Alluminized Reflector — vyraba sa v prevedeni od 75
do 1000W avdvoch Standardnych velkostiach 4,5 a8 palcov.
Najpouzivanej$im je PAR 64 (8 palcov), je to zaroveri najpouzivanejsie ©Prazok2.9: GHR 500

svetlo na pddiach.

Obrazok 2.10: 6x PAR 64 upevnenych na rahne

2.2.2.2 INTELIGENTNE SVTELA

Pojem inteligentné suvisi s tym, Ze svetla v sebe obsahuju urditd formu inteligencie, v drvivej vacsine
je to mikroprocesor, ktory dokaze prijimat protokol DMX512 a podla toho menit funkciu svetla
(pohyb krokového motora). Z toho vyplyva, Ze nepotrebuju pre svoju funkénost dimmer (mdzu mat
spominany mechanicky dimmer, respektive vlastny elektronicky) a su teda samostatna jednotka na
zbernici DMX. Uvedieme priklady najznamejsich inteligentnych svetiel.

# Scanner — jednd sa osvetlo, ktoré bolo povodne vytvorené pre diskotéky, ale s rastucimi
narokmi na efektivnost divadelného svietenia sa presadzuju i na klasickych
scénach. Je to typ svetla s pevnym zdrojom a pohyblivym zrkadlom. To
znamena, ze svetelny IU¢ je od zdroja, ktorym je najcastejSie HMI vybojka,
prenasany na zrkadlo, ktoré sa pomocou krokového pohonu pohybuje.
Samozrejmostou uscanneru je dialkovo menit farby (bud niekolko
pevnych, alebo uvy$sich modelov moznost namiesat akukolvek farbu),
goba?, moinost strobo efektu. Vietko toto je riadené pomocou
protokolu DMX512. Obrazok 2.11: ROBE 1200XT

2 plechovy, &i skleneny kruh, v ktorom je vyseknutd alebo vypalena obrazova predloha
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# Otocna hlavica — momentdlne sa jednd o Standard v osvetlovacej
technike. Je to svetlo, kde sa pohybuje celé telo svetla véitane zdroja. Ma
niekolko obrovskych vyhod, vdaka ktorym ich najdeme prakticky na
vSetkych koncertnych javiskach a muzikaloch. Presadzuju sa i v divadlach.
Je to hlavne vdaka kvalitnému riadeniu, nizke spotrebe, moZnostiam
pohybu a farebnym zmendm. Na nasvietenie by sme spotrebovali menej

svetiel, pretoZe hlavica sa behom okamziku prestavi na ind scénu.

2.2.3

Obrazok 2.12: ROBE CS1200AT
DOPORUCENIE PRI KONSTRUKCII

Na jeden budi¢ mbéze byt pripojenych maximalne 32 prijimacov.

2. Zvyskovy prud budiéa musi byt v stave OFF (vypnuté) pri kazdom napéti zbernice medzi -7V
a 12V mensi ako 100mA.

3. Budi¢ musi byt schopny dodat na zbernicu rozdielové vstupné napétie od 1,5 do 5V pri
spolo¢nom napati zbernice od -7V do +12V .

Budi¢ musi mat ochranu pre pripad, Ze by sa viacej budi¢ov pokusalo vysielat na zbernicu.
5. Prijima¢ musi byt schopny spracovat vstupny signal i pri spolo¢nom jednosmernom napati
na zbernici od -7V do +12V.
Prijimac by mal mat minimalnu vstupnd impedanciu 120Q.
Prijima¢ musi mat minimalnu vstupnud citlivost £200mV pre celé pasmo jednosmerného
napatia na zbernici v rozsahu od -7V do 12V. [5]
2.2.4 DOPLNUJUCE INFORMACIE

8. Nevyuzivat plnu kapacitu zbernice 512 rdamcov. Nevysielané ramce skratia dizku celého
prenosového cyklu a zvysia spolahlivost celého systému.

9. Vstupy a vystupy zbernice navrhovat galvanicky oddelené (napr. optocleny). Norma DMX512
to sice vyslovne neprikazuje, ale v praxi sa svetelna rézia a vykonové jednotky nachadzaju na
inej sieti. Je preto viac neZ poZadované vyhnut sa pripadnym problémom so spolocnou
zemou.

10. Vstupy a vystupy zariadeni opatrit ochranou proti napatovému pretazeniu. [5]

2.2.5 NOVINKY V NORME DMX512/1998
CASOVANIE

Pre signal RESET zostava stale minimalna dizka 88s, ale pre spolahlivej$ie rozpoznavanie zadiatku

prenosu sa doporuduje tento ¢as predizit na 120ps. Daldou novinkou je definicia vypadku prenosu.

Maximalny ¢as medzi 2 resetmi je obmedzeny na 1,025s. Pokial v tejto dobe prijima¢ nerozoznd

signal RESET s nasledujucim nulovym bytom, povazuje signdl za preruseny. Ako sa prijimac v tento

moment zachova, norma nespecifikuje. Obecne sa da povedat, Zze zmeny su skor kozmetické.

Pristroje by mali zdévodu korektur v ¢asovani byt stabilnejsie. Hlavna zmena je v5 pinovych
konektoroch. [5]
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3 ARCHITEKTURA SYTEMU

Architektirou myslime vtomto dokumente pouZité integrované obvody, konkrétne sme zvolili
mikrokontrolér na riadenie aspracovanie signdlu a digitdlny transceiver na bezdrotovy prenos
spracovaného toku dat (vo forme ramcov, respektive datovych paketov).

3.1 RIADENIE A SPRACOVANIE SIGNALU

Pri vybere vhodnej platformy sme prihliadli na urcité aspekty, ktoré zuzili vyber vhodnej platformy,
pretoze dnesny trh ponuka Siroku skalu moznosti a je velmi tazké vybrat td najvodnejsiu.

3.1.1 VYBER VHODNEJ TECHNOLOGIE

Prvou otazkou bolo, ktord technolégiu pre riadenie si zvolit. Ked sa zamyslime, tak technoldgie
mébzeme na vysokej Grovni rozdelit podla dvoch kritérii. Na nasledujicom obrazku je vidiet vztah
jednotlivych technolégii vzhladom k vykonu a flexibilite. Rychlost prenosu DMX512 bola stanovend
na 250kbit/s, ¢o v dnesnej dobe mdzeme povazovat za relativne pomaly tok. Navy$e pri riadeni
a spracovani pozadujeme vysoku flexibilitu, pretoZze komunikaény protokol medzi zariadeniami sa
bude postupne vyvijat a tym obohacovat zariadenie o nové moznosti (topoldgia siete, zabezpedenie
prenosu, detekcia a zotavenie z chyb, ...). Z tychto dévodov teda vyplynul jasny vitaz. Zvolili sme
mikrokontrolér (MCU?) ako jednotku pre riadenie a spracovanie.

FLEXIBILITA VYKON

Obrazok 3.1: Porovnanie technoldgii

73.1.2 VYBER PLATFORMY PRE RIADENIE A SPRACOVANIE

Pri ndvrhu ES treba v prvom rade zhodnotit, ¢i je mozné aplikaciu s danymi poZiadavkami realizovat
pomocou mikrokontroléru. V pripade, Ze to mozné je, treba sa zaoberat vyberom vhodného vyrobcu
a rodiny MCU, ktorého vlastnosti splfiuji v urcitej tolerancii poziadavky na navrhovany ES.

3 microcontroller (MCU alebo pC) - pocitacovy systém na Cipe

Kapitola: Architektira sytému
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V stcéasnej dobe je k dispozicii bohaty sortiment MCU. Je mozné si vybrat vhodny typ takmer
na mieru podla typu azlozZitosti riesenej aplikdcie. Pri samotnom vybere MCU hraja rolu
predovsetkym poziadavky na pamét, instrukénd sadu, rychlost, pocet V/V portov, zabudované
funkcie mikrokontroléru (A/C prevodnik, ¢itaé/¢asovaé, PWM, WatchDog, LVI, sériové rozhrania),

systém prerusenia apod.

CPU jadro byva u jednotlivych ¢lenov rodiny rovnaké, lisi sa iba vybavou periférnych obvodov
a velkostou programovej pamati. Délezitou charakteristikou je Sirka datovej zbernice podla ktorej
¢lenime mikrokontroléry na osem-, Sestnast-, tridsatdva- bitové. NajcastejSie sa pouzivaju

osembitové mikropocitace.

K% 22.8it
SO% ] L 168
16-bi 1w eB
0% LW a-Bit
Sz‘bit I mDsp
T0%
0%
sy 3-Dbit
40%
0% 16-bit |
205 8-bit
10%
0%

Units Dollars

Semiconductor units and revenue by type
Source: hitp://www.embedded.com/story/OEG2002121750039

Obrazok 3.2: Klasifikacia vstavanych systémov

Pri vybere konkrétnej platformy (vyrobcu, rodiny) hra opat dolezitd Ulohu jeden z parametrov
protokolu DMX512. Protokol prenasa 8 bitové hodnoty, preto ndm postacuje pouzitie 8 bitového
mikrokontroléru. DalSou otazkou je vyrobca (Microchip, Atmel, Freescale, PIC, ...). Odpoved na tuto
otazku nachadzame v predmete NAV, ktory som absolvoval na FIT VUT. Kde vyznamnu rolu pri
vybere vhodnej platformy hra fakt, ¢i mame skisenosti a pozndme asembler urditej rodiny a aj ked'
iny vyrobca ponuka nieco viac, Usilie potrebné na zvladnutie novej technolédgie nas stoji urcity cas
a teda aj peniaze. Preto som sa rozhodol pre pouzitie MCU od firmy Freescale. A vyuZijem navrhnutu
vyvojovl dosku, ktord bola predmetom mojej bakalarskej prace. Srdcom tohto systému je MCU

rodiny HCSO8 od spominanej firmy Freescale a typ je HCSO8GT60.

3.1.3 ZAKLADNA CHARAKTERISTIKA MCU HCS08

44-pinové puzdro QFP (Quad Flat Package)

60k programovatelnej FLASH pamate

4k pamati RAM

8 kanalovy 10 bitovy A/C prevodnik (ATD — Analog To Digital)
2 moduly sériového asynchrénneho rozhrania (SCI)

modul sériového synchrénneho rozhrania (SPI)

* ¢ ¢ ¢ e e

viacero zdrojov hodinového signalu (interny generator, krystal, rezonator, externy

generator)

Architektuira sytému



vnutorny modul zbernice pracujici do 100kbps (11C)
3 a 5-kandlovy 16-bitovy pulzne Sirkovy modulator (PWM)
8-pinovy modul kldvesnice s prerusenim

softwarovo nastavitelny tzv. pull-up na vstupnych portoch

* * ¢ o

interny pull-up na 'RESET a IRQ pinoch

3.1.3.1 PROCESOROVA JEDNOTKA S08

Medzi typické vlastnosti jadra CPU S08 patri minimum pracovnych registrov (CPU obsahuje len
akumulator, indexovy register, SP, PC a priznakovy register), €o je ale vyvazené rychlym a flexibilnym
pristupom do pamati (16 adresovacich mdédov). Je mozné pracovat s premennymi na priamych
adresach, indexovat, pracovat s premennymi na zasobniku, ¢i tieto techniky kombinovat. To je
zaroven podporené jednotnym adresovym priestorom pre pamat dat, programu iV/V periférie.
InStrukéna sada tak vychadza jednoduchsia a prehladnejsia.

von Neumannova architektura

periférie mapované do pamatového priestoru

minimum registrov

rychly (jednocyklovy) pristup do pamati jednym z 16 adresovacich médov
podpora premennych na zasobniku

aZ dva pristupy do pamati v jednej instrukcii

40 MHz HCS08 CPU

HCO8 inStrukéna sada s pridanymi BGND inStrukciami
systém ladenia programu na pozadi

podpora vyssich jazykov jednotnou paméatovou Struktidrou
hardwarové nasobenie a delenie

podpora 32 zdrojov preruseni/resetov

L B B K K B R BN B N K N

prepinanie celého obvodu do rezimu so znizenou spotrebou (WAIT a 3x STOP méd)

3.1.3.2 FLASH - PAMAT PROGRAMU

Zo zaujimavych vlastnosti HCS08 stoji za zmienku pamat FLASH. Zaroven s vlastnou pamatou
je na Cipe inStalovany ako periféria tieZz programator vcitane nabojovej pumpy, takZze je moiné
jednak mikrokontrolér programovat bez potreby $pecidlneho a zvlastneho napajania a navyse moze
i uzivatelsky program behom normalnej ¢innosti s paméatou FLASH pracovat. M6ze takto emulovat
paméat EEPROM, zapisovat do FLASH prevadzkové informacie (pouzijeme pri uchovani nastavenia RJ

klimatizacie), ¢i sdm seba prepisat novsou verziou (je mozné implementovat bootstrap, apod.).

3.1.3.3 VLASTNOSTI FLASH PAMATI

# vnutorny programator
mazanie po strankach
mazanie celej FLASH
programovanie po bytoch

* e

je mozné emulovat EEPROM

Architektuira sytému



# (ast pamiti je moZné uzamknut proti nechcenému prepisu (odomknutie je mozné za
zvlastnych podmienok)

# garantované 100 000 prepisov a 10 rokov udrzania informdcie v celom teplotnom rozsahu
(pri priaznivych podmienkach potom vychddza pocet prepisov a doba uchovania informacie
o niekolko radov vacsia) [7]

3.2 BEZDROTOVY PRENOS SIGNALU

Spracované data sa odosielaji z MCU po SPI*do bezdrétového modulu, ten sl ako nahrada
kablovej varianty zbernice DMX512. Aj v tomto pripade je volba modulu pri dnesnej ponuke trhu
zlozitd, ale podla rychlosti, vlastnostiach DMX a poziadaviek na zariadenie sa ukazuju ako rozumné
dve volby:

1. WPAN?® $tandard IEEE 802.15.4/ZigBee
2. The Nordic Semiconductor nRF2401A nizkoprikonovy 2.4GHz transceiver

3.2.1 IEEE 802.15.4/ZIGBEE A OBVODY FREESCALE

Standard

802.1 802.11 802.15
Higher Layer Wireless Local Wireless Personal

802.20
MBWA

LAN Protocols Area Network Area Network )
Working Group

Working Group Working Group Working Group

WPAN/Bluetooth Coexistence WPAN High Rate WPAN Low Rate

802.15.1 802.15.2 802.15.3 ‘
Task Group Task Group Task Group

I 802.15.4

Task Group

Obrazok 3.3: Standard IEEE 802 [15]

Pojem , bezdrétova radiova komunikacia (RF)“ zahriiuje dnes uz velké mnoZstvo réznych standardov
poskytujicich réznu schopnost sietovej komunikacie, zloZitost, dosah a zabezpecenie prenosu dat
proti nechcenému ruseniu alebo neopravnenému precitaniu. Zatial ¢o v spotrebnej elektronike sa
zauzival Standard Bluetooth pre komunikaciu na kratke vzdialenosti do niekolko metrov, WiFi pre
rychly prenos dat az stovky metrov sa stava populdrny uz aj v priemyslovych aplikaciach, kde sa
zatial bezdrotovy prenos moc nevyuZival alebo len v jednoduchej podobe komunikacie zariadenie -
zariadenie (point-to-point) ako priama nahrada prepojovacieho kablu. Technoldgia WiFi sa vsak
obecne vyznacuju dost velkou spotrebou elektrickej energie a zlozitostou. Do oblasti RF prenosu dat
sa tak snazi presadit dalSie moderné Standardy a technoldgie, ako je napriklad ZigBee. [8]

4 Serial Peripheral Interface
> Wirelless Personal Area Network

Kapitola: Architektira sytému
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ZigBee uZ hlavne vsenzorike avoblasti MaR
zacina byt stale viac populadrnejsi, pretoze poskytuje ako

moznost bod-bod (point-to-point), tak isietové [ .
(network) komunikacie (hviezda, strom, MESH) aZ 256 o
. . v . . L= o
jednotiek so zabezpedenym prenosom a zaroven nizkou On?‘r-’ 4 I e o
spotrebou pri dosahu mnoho desiatok metrov. jg“' S ‘{/,«-’ +
Jednoducha S$truktira umoZfiuje implementéciu tzv. _: O
ZigBee Stacku do beiného MCU (napr. typu ATMEL), g a\
teda samozrejme mimo fyzickej radiofrekvencnej casti
realizovanej Specidlnym integrovanym transceiverom,
zaistujucim prenos podla normy IEEE 802.15.4.
Obchodni jméno GPRS/GSM Wi-Fi™ Bluetooth™! LigBee™
Standard IxRTT/CDMA 802.11b 802.15.1 §02.154
Aplikaéni Siroké oblasti | Web, Email, Nihrada za Monitorovani
eaméreni Hlas & Data Video kabel & Rizeni
Systémovézdroje | jorp g vice | 1MB a vice 250KBavice | 4KB-32KB
(pamét’)
Zivotnost baterii 17 05-5 g 100 — 1 000 i
(dny) vice
Max. velikost sité i 12 4 65 000 ( piip.
(pofet uzli/sit’) ak 2% )
Pirenosovi
rychlost (Kbs) 64 - 128 11 000 720 20 - 250
Komunika&ni 1 000 i vice 1-100 1-10 1—100
dosah {m)
Vihody Dosazitelnost, Rychlost, Cena, Spolehlivost,
ity Kvalita Flexibilita Jednoduchost | Viken/Cena

Tabulka 3.1 Porovnanie ZigBee s ostatnymi znamymi prenosovymi radiovymi technolégiami [8]

3.2.1.1 POUZITIE ZIGBEE

# Bezdrdtovy prenos dat — ndhrada kéblu
# Bezdrotovy sietova komunikacia

Obrazok 3.4: Priklad ZigBee technoldgie v priemysle [8]
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Vzdialené riadenie

Zber dat zo senzorov
Pohyblivé senzory a zariadenia
Zabezpecovacie zariadenia

LR 2R 2K 2B 2R 2% 2N 4

atd.

Zdravotnictvo — bezdrotovy monitoring Zivotnych funkcii

Bezdrotové HMI rozhranie (HVAC) — ovladanie a riadenie klimatizacie, kdrenia, osvetlenia

Sportové pomdcky — merace tlaku, tepu a pod. behom pohybu

Obrazok 3.5: Priklad v domacnosti [8]

3.2.1.2 OBECNA STRUKTURA ZIGBEE

Rovnako ako kazdy iny komunikacny Standard i ZigBee je mozné popisat OSI modelom. Ten je mozné
rozdelit do troch zakladnych blokov podla toho kym su definované (obrdzok 3.6):

# |EEE 802.15.4 — definuje fyzickd (PHY) a MAC (linkovu) vrstvu OSI modelu
# ZibBee Alliance — definuje sietovi vrstvu (NWK) vysSie vrstvy OSI modelu mimo aplikaénej
# Zéikaznik — definuje zakaznicku aplikaciu v aplika¢nej vrstve OSI modelu

Application Layer

Application
Specific

Application
Specific

ZigBee
Profile

._I‘ Application Support Layer

Security

Toolbox

= Network (NWK) Layer

Obrazok 3.6: OSI model komunikaéného protokolu IEEE 802.15.4/ZigBee [8]
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Standard IEEE 802.15.4 definuje fyzickd (PHY Layer) alinkovi vrstvu (MAC Layer) ZigBee
komunikacie. Fyzickd vrstva urcuje spésob konkrétnej fyzickej bezdrétovej komunikacie realizovanej

transceiverom, ktorym bolo pridelenych niekolko radiovych pasiem:

¥ pdasmo ISM 2.4 GHz, 16 kandlov, prenosova rychlost 250kb/s, definované celosvetovo
# pasmo 915 MHz, 10 kandlov, prenosova rychlost 40kb/s, definované pre americky kontinent
# pdasmo 868 MHz, 1 kanal, prenosova rychlost 20kb/s, definované pre Eurdpu

Pre prenos sa datovy signal moduluje metédou O-QPSK a vzduchom prenasa prostrednictvom
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), teda nie¢o podobného ako v pripade technolégie WiFi.
Pre pristup na kandl sa vyuziva metdda CSMA/CA (Carrier Sense Mutliple Access with Collision

Avoidance and optional time slotting).

MAC vrstva (linkova vrstva) je uz definovana softwarovo a definuje samotni komunikaciu
medzi jednotlivymi zariadeniam (uzly siete) prostrednictvom ramcov. Konkrétne su definované Styri
typy komunikacnych rdmcov (Data Frame, Acknowledgement Frame, MAC Command Frame, Beacon
Frame) vyuZivané bud pre prenos uZitoénych datovych informacii, alebo kreZijnym uacelom

suvisiacim so zostavovanim, spravou a riadenim siete.

Na obrdzku 3.7 je blokovo zobrazeny datovy ramec (Data Frame) paketu PPDU. Ten je plne
definovany Standardom IEEE 802.15.4 azloZeny z Casti dodané MAC vrstvou (MPDU) a fyzickou
vrstvou )SHR a PHR). MPDU obsahuje mimo prenasanych dat iinformaciu o adrese prijimacej
stanice, poradové Cislo datového paketu, riadenie rdmcu a kontrolny mechanizmus ramca (FCS).
Cast doplriovana fyzickou vrstvou obsahuje potrebné informéacie pre spravny fyzicky prenos paketu
(informacie o di?ke rdmca, Uvodné preambuly po &asovej synchronizacii prijimaca ainformécie

o zaCiatku ramca).

Oclats: 2 1 4 o 20 n 2
s e - e @
sublayar Control | Mamber AT iy
| MHR | MEDL MFR
Oetats 4 1 1 S+ (41020} +n

PHY Praambla iS-Iurlufl-'r:lmu Frarmas

layer |Sequenca| Delimier | Langth

SHR PHR PSOU
11+ (410 20)+n

PPDU

Obrazok 3.7: Struktura datového ramca $tandardu ZigBee - ostatné ramce sa lisia len datami dodanymi vrstvou MAC [8]

Standard IEEE 802:15.4 vyZiva pre adresovanie jednotlivych zariadeni bindrne adresovacie
kody, ktoré mozu byt bud dlhé (64 bitov), alebo skratené (16 bitov). Kazda zostavena siet je dalej
identifikovana 16 bitovym identifikatorom PAN ID (Personal Area Network ID), ktory sluZi pre

rozliSenie prekryvajucich sa sieti. Z hladiska topoldgie su definované tri typy sieti:

¥ Topoldgia typu hviezda (star topology)
# Jej Upravou je moZné ziskat topoldgiu strom (tree topology)
# Tretia, typicka pre ZigBee, MESH topoldgia je Specidlna kombinacia obidvoch predoslych

Kapitola: Architektara sytému
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Nad vrstvami Standardu IEEE 802.15.4 je definovana sietova vrstva (NWK) s $truktdra pre aplikacnu
vrstvu (APL) obvykle obsiahnutd v tzv. ZigBee Stacku. Sietova vrstva vykondava pripojovanie k sieti
a odpojovanie od nej, zabezpelenie asmerovanie paketov. Ako zakladny zabezpecovaci
mechanizmus sa pouZiva 64 bitovy alebo 128 bitovy kryptograficky algoritmus AES (Advanced
Encryption Standard). Dalej zaistuje najdenie zariadenia vramci jedného preskoku. V pripade
koordinatora siete je zodpovednd za Start siete a priradzovanie adries novo zaclenenym

zariadeniam.

Aplikacna vrstva ZigBee komunikacie sa tak skladd zpomocnej aplikaénej podvrstvy
(Application Support Layer), definicnych objektov ZigBee Profile a uzivatelskych aplika¢nych
objektov/procesov. Aplikacnd pomocnd podvrstva umozZiiuje parovanie zariadeni podla
poskytovanych sluzieb a poziadaviek. Objekt ZigBee Profile definuje rolu zariadenia v ramci siete

(koordinator, smerovac, smerovac alebo koncové zariadenie) a poskytované sluzby. [8]

3.2.1.3 OBVODY FREESCALE PRE ZIGBEE

V ramci vyrobného programu Freescalu je mozné do aplikacie vstavat ZigBee (IEEE
802.15.4) RF komunikaciu v zasade dvomi spdsobmi. PouZitim:

# integrovanych transceiverov MC1320x a MC1319x + softwarové realizacia
vysSich vrstiev OSI modelu je priamo v CPU alebo MCU uz pouzitych v
aplikacii

# kompletnych obvodov SiP (System-in-a-Package) MC1321x uzZ obsahujuci v jednej suciastke
ako transceiver, tak MCU sIEEE 802.15.4 MAC a ZigBee Stackom zaistujuci kompletnu

softwarovu realizaciu (adresacia, prikazy a pod.)

Prva varianta sa hodi pre centralne riadenie, t.j. pre aplikacie, pristroje a zariadenia, ktoré Uz v sebe
obsahuju nejaky procesor Ci procesory, ktoré bud nie su plne vyuZité, alebo napriklad maju priamo
riadit celd komunikaciu. Druhd varianta je idedlna pre aplikacie, kde napr. mame zapuzdreny
inteligentny senzor (napriklad akcelerometer, ¢i senzor tlaku Freescale) a chceme pre neho zaistit
bezdrétovu komunikaciu medzi ostatnymi senzormi alebo s nadradenym pristrojom, ktory data
zhromazduje, dalej vyhodnocuje alebo zobrazuje. V tomto pripade je mozné pouzit ZigBee SiP obvod

a vystup senzoru napojit priamo na jeho vstup a doprogramovat ho podla potreby.

Sucastou ponuky su irbézne softwarové balicky obsahujice zdrojové kdédy alebo prelozené
bloky pre lahkd implementaciu menej ¢i viac zloZitého prenosu dat, sietovej komunikacie
a aplikacnej hladiny ZigBee do pripojeného externého riadiaceho MCU alebo interného MCU SiP
obvodu. PretoZe vSak IEEE 802.15.4 MAC protokol je oficidlne navrhnuty ako komplexny a robustny
»Sstavebny blok“, ktory tak zabera vacsie mnozistvo pamate (cca 40kB Flash) a vypoctového vykon,
ponuka mimo toho Freescale i svoj vyrazne jednoduchsi SMAC protokol pre jednoduché aplikacie.
SMAC sice umoziuje len implementdciu komunikacie topolégie bod-bod alebo hviezda, ale zabera
vo Flash pamati menej ako 2.5kB. Tak je moiné jednoduchd komunikaciu implementovat ido
roznych malych MCU doplnenych Freecsale transceiverom. Ten je ponukany ako ANSI C zdrojovy
kdd, zatial ¢o plny IEEE 802.15.4 MAC protokol a ZigBee Stack ako prelozeny blok. [8]
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3.2.1.4 ZIGBEE TRANSCEIVERY FREESCALE

Pre pripady, Ze pre realizaciu softwarovej ¢asti ZigBee komunikacie ma byt pouzity niektory externy
procesor, sluZia v ponuke Freescale kompletné integrované transceivery realizujuce fyzicku
prenosovu vrstvu IEEE 802.15.4.

Existuju dve rady:

4 MC1319x — transceivery (t.j. prijimace/vysielace) s dvomi oddelenymi R vyvodmi pre
vysielanie a prijem — full duplex komunikacia
# MC1320x - transceivery sjednym spoloénym spinanym RF vyvodom — half duplex

komunikacia

Vyhodou rady MC1320x je teda mensi pocet externych suciastok ajednoduchsia doska ploSnych
spojov. V Ramci rady sa potom obvody liSia vtom, ¢i podporuju SMAC alebo aj plny IEEE 802.15.4
MAC protokol. Logicky tie iba pre SMAC su lacnejSie. Inak su prakticky rovnaké. Pre napojenie
transceiveru na MCU a prenos dat medzi nimi slizi SPI rozhranie.

Analog RFIC
Raocaivar Timars

Fraquancy
Gengralor

*—

Bluffar FAM

D-gil.al Caonbrol

Logic

1RCH RAM
Arbiter Arbiler
Pewer Voltage
Managament Regulatars

Obrazok 3.8: Blokova schéma jadra transceiverov rady MC1320x [8]

ZAKLADNE VLASTNOSTI TRANSCEIVEROV FREESCALE:

Vysiela¢/prijimac a riadenie prenosu podla IEEE 802.15.4 MAC alebo SMAC
Nosna frekvencia 2.4GHz — bezlicenéné ISM pasmo, 16 kanalov Sirky 5MHz
Prenosova rychlost az 250kb/s

Citlivost: -92dBm

Integrovany frekvencny generator (Frequency Generator)

SPI rozhranie pre prijem/vysielanie dat a ovladanie transceiveru z MCU
Rozsireny teplotny rozsah -40 az +80°C pre priemyselné aplikacie
Viacucelové vstupy GPIO

Integrovany napatovy regulator (Voltage Regulator) — napajanie 2.0 az 3.4V
Tri stupne riadenia spotreby (Power Management)

L B B BN K K B R B N

Programovatelna frekvencia hodinového signalu
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¥ Vyvod hodinového signalu a integrovanych ¢asovacov (Timers)
# 32 vyvodové puzdro QFN, 5x5mm [8]

;3.2.1.5 ZIGBEE SIP OBVODY FREESCALE

Pre potreby kompletnej realizécie ZigBee prostrednictvom jednej suciastky Freescale ponuka tzv. SiP
obvody, ktoré obsahuju vSetko potrebné vjednom puzdre (System-in-a-Package). Tu ide prakticky
o spojenie uz dvoch ponukanych suciastok, 2.4GHz transceiveru MC1320x a MCU HCSO8GT v 64-
pinovom LGA puzdre (9x9x1mm). Vysledkom je rada integrovanych obvodov MC1321x. Napriklad
zakladom vsetkych vyvojovych kitov Freescale pre ZigBee je typ MC13213 s 4kB RAM a 60kB Flash
pamati programovatelné BDM USB ladiacim rozhranim. Ten sa totiz velkostou pamati hodi ako pre
realizdciu SMAC, tak i pre IEEE 803.15.4 MAC protokol i kompletny ZigBee Stack. Tie su dalej podla
volby sucasti kitu, ktoré mézu doplriovat vyvojové prostriedky ZigBee Software Tools pre [ahsi vyvoj

a testovanie ZigBee komunikacie.
ZAKLADNE PARAMETRE OBVODOV SIP MC1321X

4 RF Cast:

IEEE 802.15.4 transceiver 2.4 GHz

16 kandlov

250kb/s

Programovatelny vystup -27dBm az +4dBm

o

Integrovany prepinac vysielanie/prijem
Integrovany 16 MHz krysStalovy oscilator

Cast:
Nizkoprikonovy 40MHz HCS08
AZ 60kB Flash a 4kB RAM (podla typu obvodu)
16-bitové ¢asovace
Sériové rozhranie 12C, SCl az 115.2kBaud
8-kanalovy 10bit. A/D prevodnik
8-pinové rozhrani pre klavesnicu

+* MC

O oo oo oo o oooo

In system programovanie BDM
0 Watchdog COP

# Pracovna teplota: -40 az 85°C

# Napdjanie: 2.0 az 3.4V

# Plzdro: 64-pin. LGA
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Background
=
& 8-ch., 10-bit
S Flash Memory ADC
= 2 x SCI
Analog § RAM FG
Transmitter
Low Voltage 16-bit
Interrupt Timer
Keyboard
IRG RAM Internapt COP
Arbiter Arbiter I
riternal
Power Vo Clock 3;3-'5;‘;0
Management Regul ‘Generator

Obrazok 3.9: Blokova schéma ZigBee SiP obvodov rady MC1321x [8]

3.2.2 NRF2401A 2.4GHZ TRANSCEIVER

nRF2401A je priemyselny maly, nizkonadladovy, s nizkou spotrebou
prudu a nizkonapatovy 2.4GHz transceiver. Vyrabany je modernou
0.18um CMOS technoldgiou. Cely transceiver vcitane cievok a filtrov
cenové rieSenie. Jediné potrebné externé suciastky potrebné
k vytvoreniu kompletného RF systému su odpory a krystal.
Maximalna spotreba prudu neprevysuje 18mA vo prijimacom méde
a 10.5 vo vysielacom mdéde @ -5dBm. Celkové rieSenie sa vojde do
5x5mm puzdra. Obvod je navrhnuty pre bezdrotové transceiver aplikacie v bezdrétovych ovladacoch
hier, PC perifériach, headsetoch, Sportovych avybaveniach volného casu, hrackach RF — ID,
dialkovych ovladaniach a interaktivnych vybaveniach. Celd komunikacia s obvodom funguje cez
Standardné sériové rozhranie. nRF2401A moZe byt skveld ndhrada IR a typickej 27MHz komunikacie
vo vacsSine zariadeni. Inovacné rysy v nRF2401A ,Duo Ceiver” a ,ShockBurst“ na redukovanie
spotreby a ceny umozniuju prijimacu prijimat 2 kanaly sucasne napriklad z klavesnice a mysi. To

odstranuje potrebu dvoch prijimacov, ¢o Setri plochu aj cenu. Vlastnosti

Jednoduchy Cip GFSK transceiver v malom 24-pinovom puzdre (QFN24 5x5mm)
Rychlost prenosu az 1IMbps

Iba 2 externé komponenty

Multikanalové operacie

125 kanalov

Podpora frequency hopping

Doba prepnutia kanalu <200us

Napajanie od 1.9 do 3.6V

Vypocet adresy a CRC

,Shock Burst” mod pre nizkoprikonové operacie a Setrenie energie MCU

L B B BN K K BN R N N 4

,DuoCeiver” pre sucasny prijem z dvoch kanalov
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100% RF testovany
Nie je potrebny externy SAW filter
Celosvetové poutzitie

* ¢ e o

Nizka spotreba prudu vysielaca, typicky Spicka 10.5mA @ -5dBm vystupny vykon

Nizka spotreba priadu prijimaca, typicky 18mA spicka v prijimacom madde [9]

Referencné udaje

Minimum supply voltage

Maximum output power
Maximum GFSK data rate

Supply current GFSK in transmit @ -5dBm output power
Supply current GFSK in receive mode

Temperature range

Sensitivity

Supply current in Power Down mode

1000
10.5

18
-40 to +85
-93

400

Tabulka 3.2: Referenéné udaje obvodu nRF [9]

dBm

kbps

mA

mA
degrees C2

dBm

nA
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4 PROBLEMATIKA NAVRHU DPS

Po zostaveni obvodovej schémy sa obvykle pokraCuje ndvrhom fyzického rozmiestnenia
a zapojenia jednotlivych elektrickych suciastok, inak povedané ndvrhom doky ploSného spoja.
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Obrazok 4.1: Navrh obojstrannej DPS riadiacej jednotky a nRF, DMX transceiverov

4.1 HISTORIA

Vyvoj vzajomného spojovania elektronickych suciastok ide v celej historii elektroniky subezne s ich
modernizaciou. V zaciatkoch radiotechniky boli vyvody suciastok rieSené ako pripojovacie skrutky
s maticami, pod ktoré sa pritahoval prepojovaci drét. To si vyzadovalo zna¢né rozmery suciastok.
Neskor sa prechadzalo na letovacie ocka pod skrutky, o viedlo ku drétovym, letovanim spojovanych
vyvodov. Tym sa mohli zacat zmensovat rozmery sudiastok. Vzajomné prepojovanie sice eSte zostalo
drétové, ale uz v tridsiatych rokoch sa objavuju prvé pokusy oiné spbsoby letovania na pevnej
podlozke. Az vyvoj novych materidlov a vyrobnych postupov umoznil koncom tridsiatych rokov
techniku odleptavania plosnych spojov znovu ozivit. V patdesiatych rokoch sa zadina uz Uspesne
prebojovavat na prvé miesto vspojovani elektronickych prvkov. Nové vyrobné technoldgie
materidlov pre suciastky umoznili ich dalSiu miniaturizaciu aintegraciu. Vznikaju prvé hybridné
obvody, kde uz vyvody a ich upevnenie nielen na suciastke, ale aj na doske plosnych spojov zacina
robit problémy. Koncom Sestdesiatych rokov prichddza firma Philips s prvymi suciastkami
s bezdrotovymi vyvodmi. Zahajuje tak novu éru technolégii povrchovej montdze suciastok, u ktorych
uz vyvody tvoria len boénu stenu suciastky, ktora sa potom letuje na dosku zo strany spojov.

Postupne sa zacalo prechadzat na sklolaminaty so zalaminovanou medenou féliou. Dnes sa
vyraba pre r6zne pouzitie znacné mnozstvo réznych podkladovych materidlov, ktoré sa od seba liSia
hlavne v poufZiti pre frekvenéné zavislé obvody, kde vyznamnu rolu hra kapacitnd vodivost tejto
poloZzky. Pre velmi vysoké frekvencie sa pouZivaju teflénové lamindty s primesami. U nds sa zacala
vyroba s féliou lepenou na pertinaxovu podlozku (cuprexcart) a postupne sa preslo na epoxidovy
laminat (cuprextit). [10]
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4.2 FUNKCIE DPS
Doska s plosnymi spojmi plni tri funkcie:

» poskytuje mechanickt podporu obvodovym suéiastkam,
> sprostredkuje potrebné elektrické vodivé spoje
2 3 obvykle je opatrena v nejakej forme popisom alebo oznaéenim namontovanych suéiastok,

umoziujucim ich rozsirenie.

Pre pouZitie DPS existuju rozhodujice dévody. Prvym je opakovatelnost. V pripade, Ze bol
nacrt vodivého obrazca raz preskdsany, nie je nutné kontrolovat spravnost vedenia plosnych spojov
u kazdej vyrobenej dosky, vsetky budu rovnaké ako prototyp.

Druhym dbévodom pouZitia DPS je, Ze pri poutziti vysokofrekvenénych suciastok je mozné
predpovedat odozvu na hrany impulzov, pomer stojatého vinenia, ovplyvnenie susednych vodicov
apod. V. mnohych pripadoch je mozné zarudit funkciu zariadenia este pred zhotovenim prototypu. Je
mozné navrhnut vodivy obrazec tak, Ze vsetky signalové plosné vodice tvoria prenosové vedenie
a projektant md primeranu kontrolu ich charakteristickej impedancie av neposlednom rade aj
menovitého prudového zataZenia. PouZity nastroj EAGLE ponuka navrharovi moznost vypoctu
potrebnych veli¢in jednotlivych spojov DPS.

& Eagle: Wire length of Layout &J
EAGLE Version 4.16r2 Copyright (c) 1988-2006 CadSoft

List of signals with length and its max. frequency / cument

exported from D:/My documents/AVIUT/3BIT2/IBP/Projects/IBP _xpolon00/ver12_USB_R.control_unit.brd

at 22.04.2007 1 3

Cu thickness = 0.

Signal A [mm2] R [mOhm] w min [mm] w max [mm] Imae [A] -
EIRESET 0.014 5336 0.406 1.25 :
=12V 0.014 4 1.270 1.25
+3V3 0.011 1A 1.270 0.95
=BV 0.014 44338 1.25
COMT 0.014 2365 1.25
CED 0.014 4586 1.25
DE1 0.014 4861 1.25
CB2 0.014 527 1.25
LBz 0.014 BE.60 1.25
CB4 0.014 73 1.25
CBES 0.014 1.25
CEE 0.014 1.25
DBY 453150 0.014 1.25 v

Save l | Close

Obrazok 4.2: Vybrané parametre DPS riadiacej jednotky

Tretim dévodom pre pouzitie jednoduchej DPS je pristupnost vsetkych signdlov na
ktoromkolvek mieste plosného vodica bez rizika skratu spésobeného dotykom vodica. U &islicovych
logickych obvodov, kde pritomnost alebo nepritomnost signalov je doleZitejsia ako jeho presna
amplituda, je moiné kontrolovat celé Useky DPS pomerne rychlo, obzvlast ked boli dosky
navrhované systematicky. Na navrhovanej doske je jasne vidiet rozmiestnenie jednotlivych
funkénych blokov ako su:

# napdjaci zdroj,
# MCU,
# USB konvertor,

Problematika navrhu DPS



LCD a jeho podporné obvody,
vykonové spinacie prvky a ich budenie,

klavesnica,

* ¢ o

elektroakusticky menic, LED, ...
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Obrazok 4.3: Zvyraznenie funkénych blokov na DPS

Daldou délezitou vyhodou DPS je mozZnost hromadného spajkovania spojov, tak totiZ
dosiahneme rovnakej kvality spojov ako vodivého obrazca. Moderné spajkovacie techniky
vyuzivajuce zariadenia bud na spajkovanie zmacéanim alebo vinou mézu zarudit tisice spolahlivych
spojov za minutu, zatial' ¢o kvalita rucne spajkovanych spojov byva velmi rozdielna a zavisi na

zruénosti a Sikovnosti pracovnika.

4.3 POVRCHOVA MONTAZ - SMT

SMT — (Surface Mounted Technology) sp6sob osadzovania a technika montaze
SMD - (Surface Mounted Devices) suciastky urc¢ené pre povrchovd montaz

Tento spbdsob osadzovania atechnika montaze prisla na svet pociatkom 80. rokov ako nova
technolégia vyroby suciastok. Vdaka stalemu zmenSovaniu klasickych elektronickych vyrobkov
a hlavne masivhemu nastupu pocitacov nastal problém, ako natesnat ¢o najviac puzdier suciastok na
plosny spoj. Prvymi suciastkami, o ktorych je mozné povedat, Ze boli typu SMD boli uz spominané

hybridné integrované obvody.

4.3.1 VYHODY A NEVYHODY KLASICKYCH SUCIASTOK

Vyhodou klasickych suciastok, ktoré sa vyvijali behom dvadsiateho storocia je celkom jednoduché
spajkovanie na plosné spoje a to hlavne na jednoducho vybavenych pracoviskach. Suéiastky su dost
velké a tym je ulahfena manipulacia s nimi a ru¢ne i strojovo sa dobre osadzuju do DPS.

Jednou z nevyhod klasickych suciastok je potreba plosSného spoja v prevedeni so Specidlnymi
spajkovacimi pléskami v ktorych si vitané diery. Po osadeni je tu problém odstranenia vyvodov
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suciastok po zaletovani. Pokial sa spdjkuju plosné spoje pomocou cinovej viny, vznika problém, ako
odstranit prebyto¢nt dizku vyvodov sudiastok ete pred zaletovani. Vina hortceho cinu, ktora sa
pouziva k spajkovaniu v sériovej vyrobe ma vo vacsine pripadov vysku cinovej hradze 4-6mm a do
tejto vysky musia byt ostrihané vsetky vyvody sudiastok. Hlavnou nevyhodou klasickych suciastok je
nemoznost sériovo spajkovat na DPS suciastky z obidvoch stran.

Zhrnutie:
# nutné vitané DPS —drahé
& problém trhania medi pri strihani vyvodov
# velmi drahé automatické tvarovace vyvodov suciastok
# nie je mozZné sériovo spdajkovat na DPS obojstranne

4.3.2 VYHODY A NEVYHODY POVRCHOVEJ MONTAZE - SMT

Vyhoda SMD suciastok pre povrchovd montdz spociva hlavne v miniatirnom prevedeni ich puzdier
avich lahkosti. Vdaka zmensSeniu puzdier je moZné dosiahnut aZ 50% zhustenie osadenia a tym
i zmensenie vyslednej DPS. Pri malych rozmeroch suciastok je mozné s daleko mensim rizikom
navrhovat obvody, ktoré mézu byt vystavené ivaésim mechanickym razom a chveniu, popripade
i vyrobit plosné spoje vytvorené na ohybnych félidch. Odpadaju problémy s krehkostou cinovych

spojov.

Nevyhodou SMD suciastok je hlavne poZiadavka na technologické vybavenie pre osadzovanie
a bez neho je pouzitie SMD problematické. Dal$ia nevyhoda miniaturizacie je uz v samotnom ndavrhu
DPS. Tahanie ciest vzhustenom ndvrhu as relativne velkymi spajkovacimi plochami suciastok.
Dal$ou negativnou vlastnostou takychto navrhov je i nadmerné namahanie ciest velkymi pradmi.
Chladenie vykonovych stéiastok v puzdre SMD zacina byt poslednou dobou tiez citelny problém. Je
nutné vytvorit patri¢cne velké chladiace plochy priamo v medi.

2 Part Leadfrallme ; Chip

= s " Plastic

| .’:al.-_‘_n_.lm L—y

Obrazok 4.4: DPAK - spdsob chladenia

Chyba ucelend norma pre puzdra SMD suciastok. S tym suvisi problém so znacenim suciastok.
Na klasickej suciastke je dostatok miesta pre oznacCovanie typu suciastky ipre znacku vyrobcu
a datum vyroby popripade dalsie pomocné kddy vyrobcu. Na SMD sucdiastkach je mozné len tazko
napisat kéd suadiastky. To vyZaduje aby vyrobca aplikacii respektive uZivatel SMT technoldgie
pouzival prevodné tabulky na klasické znacdenie. Najvacsi zapor povrchovej montaie SMT je
v osadzovani. Prvym predpokladom kvalitného osadenia je vyborna spajkovatelnost PCB. Je
doporucené mat na pléskach naneseny HAL (pocinovanie medi — ulahéuje spajkovanie) alebo aspori
pasivaciu (chemické zdrsnenie povrchu medi) uréenu pre SMT. Proti vzniku skratu pod suciastkami je
doporuéené mat na PCB tieZ nespdjkovaciu masku. Pre ru¢né osadzovanie je nutné mat aspon lupu,
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jemnu pinzetu a mikropajku s Uzkym hrotom. Pre prenasanie suciastok zo zasobniku na PCB je dobré
mat vakuovu pinzetu. [11]

DPS popisovaného systému bola vyrobena s nasledujucou Specifikaciou:

# obojstranny prekoveny plosny spoj

# povrchova Uprava HAL Sn63Pb37

# nespdjkovacia maska z obidvoch stran

# jednostranna sietotlac zo strany suciastok

Obr. 4.1: Neosadené DPS riadiacej jednotky a nRF, DMX transceiverov

4.4 DVOJVRSTVOVA DOSKA

Niekedy je nutné, aby ploSny vodi¢ bol prepojeny s druhou vrstvou, a tym sa umoznilo jeho krizenie
sinym ploSnym vodi¢om na pévodnej vrstve. Toto bol hlavny dévod, preco je popisovany ES
navrhnuty na obojstrannu DPS. U viacvrstvovych dosiek vyrobenych popisanym sp6sobom takyto
prechod z jednej vrstvy na druhu by vyzadoval otvor prechadzajuci vSsetkymi zakladnymi doskami. To
znamena, ze Ziadny iny plosny vodi¢ v ktorejkolvek inej vrstve by nemohol prechadzat v priestore
prepojovacieho otvoru, lebo by doslo ku spojeniu s plosnym vodicom prechadzajicim z jednej vrstvy
na druhud. U dosiek svelmi tesnym rozmiestnenim suciastok a obrazcov by to spdsobilo znacné
straty uzito¢nej plochy. Viacvrstvové dosky je mozné tiez vyrobit z dvojstrannych zakladnych dosiek
s prepojovacimi otvormi pre prechod z jednej vrstvy na druhd, vyvitanymi a prekovenymi. Vzhladom
k tomu, Ze jednotlivé zakladné dosky u viacvrstvovych dosiek su ovela tensie nez dvojvrstvové dosky
zrovnatelnych rozmerov, mézu byt rozmery prepojovacich plésok a otvorov sliziacich k prepojeniu
jednotlivych vrstiev mensie neZ spajkovacie plésky a prepojovacie alebo suciastkové otvory vitané
po zlepeni zakladnych vrstiev. To predstavuje dalSiu Usporu uzZitocnej plochy dosky. Dvojvrstvové
zékladné dosky st oddelené izolaénymi vrstvami, ¢o dovoluje vytvorit na lubovolhom mieste dosky
tolko prepojovacich bodov, kolko je vo viacvrstvovej doske dvojvrstvovych zdkladnych dosiek.

Kapitola: Problematika ndvrhu DPS
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4.5 POPIS

Vacsina dosiek s ploSnymi spojmi je na strane suciastok opatrend popisom, ktory zahrfiuje polohu
vSetkych suciastok aich referenéné ocislovanie. Tento popis sa spravidla prevadza v bielej farbe
sietotlacou. U dosiek pomerne jednoduchych alebo dosiek s obmedzenym poétom suciastok stoji za
uvahu zahrnut vsetky vyznamné Gdaje popisu do leptaného medeného obrazca. Tym sa usporia
naklady na vytvorenie matrice asita a naklady na zhotovenie popisu u kazdej vyrobenej dosky.
Pokial' sa zvoli tento spdsob popisu, mal by byt vykonany v takej velkosti, aby nemohlo déjst
k vyradeniu inak pripustnej dosky len preto, Ze popis nebude Citatelny. Takyto popis v medi moze
poskytnut rychlu orientéciu o kvalite vyrobenej dosky i o kvalite leptania.

4.6 NESPAJKOVACIA MASKA

Niekedy sa DPS opatruju nespdjkovacou maskou. Je to farba odolna teplu a nandsana na stranu
spajkovania s vynimkou spdjkovacich pl6sok, ktoré budu skutocne spajkované. Jej ucelom je
zabranit, aby pri spajkovani nedoslo k neziaducemu spojeniu susednych plo$nych vodi¢ov. Podobne
ako popis dosky aj nespdajkovacia maska sa vytvara na povrchu dosky sietotlacou. Niektoré druhy
materidlov pre vytvaranie nespajkovacej masky vyzaduju vytvrdenie pri vysokych teplotach, o moze
neskor spésobit skrdtenie hotovych dosiek. Nespajkovacia maska by sa nemala zamenit
s ochrannym povlakom, obvykle nanasanym Stetcom alebo striekanim na montované dosky ako
ochrana proti vplyvom prostredia.

Problematika navrhu DPS



5 BLOKOVA SCHEMA A VOLUBA KOMPONENT SYSTEMU

Pred samotnym zostavenim blokovej schémy sme sa oboznamili so Struktirou a vlastnostami
vstavanych systémov aich prvkov obecne. Ztoho sa nasledné odvija samotny navrh avyber
vhodnych komponent. Pri ndvrhu blokovej schémy vychadzame zo zdkladnych poZiadaviek
kladenych aformy resp. $truktiry komunikacie jednotlivych blokov. Dalej sa budeme zaoberat
charakteristikou vybranych komponent blokovej schémy (vid 1. priloha) popisovaného systému.

5.1 BEZDROTOVY PRENOS - NRF2401A

Na blokovej schéme je zobrazeny obvod od firmy Freescale, konkrétne MC1391x, ktory komunikuje
s riadiacou castou prostrednictvom rozhrania SPl. Rovnakym spésobom je k MCU pripojeny aj

transceiver nRF.

Z dévodov poskytovanej prenosovej rychlosti som sa nakoniec priklonil k obvodu nRF2401A,
ktory sluzi na bezdrétovy prenos rychlostou az 1Mbps®. Jeho zékladné parametre u? boli spomenuté
v prvej polovici tohto dokumentu, preto ich uz nebudeme opakovat. V tejto kapitole sa uz blizsie
zameriame na jeho redlne pouzitie a nasadenie v navrhovanom systéme.

5.1.1 BLOKOVA SCHEMA NRF2401A

o &8 & ®» 2 28 3
o 1] 1] 11 1] [T TR
Zr 81 By Bt & G5
0 e B
XC1 |
PWR_UP I =
-— DuoCeiver :? ¢ é,
Xc2
ShockBurst™ T |l
e VSS_PA=OV
o DEMOD — VDD_PA=1.8V
Clock
Recovery, ]
DEE— Dataslicer
Dala DouT2 ADDR
Chaningl 2 ] Decode
CLK2
— CRC Frequency
Code/Decods Synthesiser
DR1 FIFO
InfOut
DATA
_ —— GFSK Y PA 4000
3-wire Filter ANT2
interface
Cs IREF
S I
22kQ

Obrazok 5.1: Blokova schéma obvodu nRF2401A [12]

Na blokovej schéme je jasne vidiet 3-vodi¢ové komunikaéné rozhranie, ¢o nasvedduje, Ze sa jednd
o spominané rozhranie SPI. Toto rozhranie bliZSie Specifikujeme v kapitole venovanej MCU HCSO08.

® Toto je maximalna prenosova rychlost v ktorej je zapoditanad aj rézia prenosu, z toho
vyplyva, ze uzitoénd prenosova rychlost bude o nie¢o mensia.

Kapitola: Blokova schéma a volba komponent systému

W
o



Dalej je vidiet, Ze pocet nutnych externych suciastok je minimalny, v podstate sa jedna len o zdroj

hodinového signadlu, ktory je aj v naSom pripadne krystal, konkrétne s hodnotou 16 MHz.

Rezimy prenosu

Obvod nRF2401A ponuka 2 aktivne (RX/TX) mddy prenosu. Funkénost obvodu v danom madde je

Specifikovana tzv. konfiguracnych slovom, ktorého podrobny popis bude dalej spomenuty.

# ShockBurst™
# Direct Mode

5.1.2 SHOCKBURST™

Technoldgia ShockBurst™ pouziva na FIFO pamét na Cipe na nahranie dat malou rychlostou aich

bezdrétovy prenos naopak velkou rychlostou, ¢o zabezpedi velkd Usporu z energie potrebnej na

prenos pomalych datovych tokov. Vdaka tejto technoldgii je mozné prenasat data rychlostou 1Mbps

a nie je potrebné mat drahy a rychly MCU. Navyse, tym Ze relativne pomaly datovy tok sa prenasa

,Vvo vzduchu” rychlejsie, zniZuje sa tym pravdepodobnost kolizie, pretoze sa redukuje doba potrebna

na bezdrotovy prenos.

5.1.2.1 PRINCIP SHOCKBURST™

nRF2401A je programovany pomocou 3-vodi¢ového rozhrania (SPI), kde datovd rychlost je
dedikovand MCU

AV | E—

. Continucus 10kbps nRF2401A
8-bit .
MCU IR FIFO
(LTI ShockBurst™  1Mbps
Obrazok 5.2: Priklad posielania dat technolégiou ShockBurst™ [12]
Without ShockBurst™, running at speed dictated by 10Kbs MCU
< 10mA periode >
—» %= 10mA period  10Kbs MCU with ShockBurst™
0 20 440 60 &l 100 120 140 160 180 200 220 2440
Time mS

Obrazok 5.3: Spotreba energie pri prenose [12]
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Z obrazku je jasne vidiet vyhoda popisovanej technolégie vzhlfadom k spotrebovanému prudu za
jednotku casu, Cize spotrebovana energia.

5.1.3 DIRECT MODE

V tomto mdde funguje obvod nRF2401A ako traditné RF zariadenie. Data musia byt prenasané
presne rychlostou 1Mbps +200ppm, alebo 250kbps +200.

Pri vysielani dat je celd ¢ast RF protokolu implementovana v MCU:

# preamble,
# adresa,
# CRC.

Prijem dat je opat o nieco jednoduchsi, v MCU musime implementovat:

# kontrolu adresy,
# kontrolu CRC.

5.1.4 KONFIGURACIA OBVODU NRF2401A

Kazda konfiguracia nRF2401A prebieha prostrednictvom 3-vodi¢ového rozhrania (SPI). Konfiguraéné
slovo je 15B dlhé pri pouziti ShockBurst™ a 2B dlhé pri direct mode.

°5.1.4.1 KONFIGURACIA V DIRECT MODE

V tomto pripade su relevantné len prvé dva bajty (0:15b) ktoré uréuju zakladnu konfiguraciu obvodu
nRF. Z konfiguracného slova stoji za zmienku prvy bajt (0:7b), ktory je mozné po nakonfigurovani
obvodu nRF posielat samostatne a to za Ucelom zmeny médu vysielania resp. prijimania a na rychlu
zmenu frekvencie, t.j. podpora pre tzv. frequency hopping’.

RF_CH# RXEN
T7le [543 ]2]1 0

Obrazok 5.4: Frekvencny kanal a smer prenosu [12]
Vysledna frekvencia na ktorej sa bude prenasat dany kanal je danda vyrazom:

Channelgr = 2400Mhz + RF y# X 1MHz [12]

5.1.4.2 KONFIGURACIA V MODE SHOCKBURST™

Konfiguracné slovo zapina nRF do mdédu, aby sa staral o spracovanie RF protokolu (preamble,
adresa, CRC). Konfiguracné slovo urcuje:

’ Pouzivané aj v technoldgii Bluetooth, v podstate ide o zmenu nosnej frekvencie v &ase
prenosu, tym sa zvys$i odolnost vodi rueniu na urditej frekvencii.

Blokova schéma a volba komponent systému



¥ Velkost uzitocnych dat v bitoch (potrebnd pre rozoznanie datovej ¢asti a CRC v pakete).
# Sirku adresy (potrebna na rozoznanie datovej ¢asti od adresovej).
# Zapnutie generovanie CRC v obvode nRF.

Bit Number Name Function
position| of bits
= 143:120 24 TEST Reserved for testing
é 119112 8 DATAZ_W Length of data payload section RX channel 2
= 111104 8 DATAL_W Length of data payload section RX channel |
Er
“E 105:64 40 ADDR2 Up to 5 byte address for RX channel 2
;; 63:24 40 ADDRI Up to 5 byte address for RX channel |
_,‘E 2318 6 ADDR_W Mumber of address bits iboth EX channels).
E 17 1 CRC_L 8 or 16 hit CRC
=2
o
s 16 1 CRC_EN Enable on-chip CRC generation/checking.
15 1 RX2Z_EN Enable two channel receive mode
g 14 1 CM Communication mode {Direct or Shock Burst™)
=
g
tg[' 13 1 RFDR_SB RF data rate ( 1Mbps requires 16MHz crystal )
z
4 12:10 3 XO_F Crystal frequency
E 9.8 2 RF_PWR RF output power
=
L
- 71 7 BF_CH# Frequency channel
] | RXEN RX or TX operation

Tabul'ka 5.1: Konfigura¢né slovo obvodu nRF2401A [12]

‘5.1.5 DOLEZITE CASOVANIE DAT

PWR_DWN - Configuration mode Tpd2cfgm
PWR_DWN - Active mode (RX/TX) 3ms Tpd2a
ST_BY - TX ShockBurst™ 195us Tsby2txSB

Kapitola: Blokova schéma a volba komponent systému
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ST_BY - TX Direct Mode

ST_BY - RX mode

Minimum delay from CS to data.
Minimum delay from CE to data.
Minimum delay from DR1/2 to clk.
Maximum delay from clk to data.
Delay between edges

Setup time

Hold time

Delay to finish internal GFSK data
Minimum input clock high

Set-up of data in Direct Mode

Minimum clock high in Direct Mode

Minimum clock low in Direct Mode

Time on air, TX Direct mode

202ps
202ps
S5us
S5us
50ns
50ns
50ns
500ns
500ns
1/data rate
500ns
50ns
300ns
230ns
4ms

Tabulka 5.2: €asovanie obvodu nRF2401A [12]

Tsby2txDM
Tsby2rx
Tcs2data
Tce2data
Tdr2clk
Tclk2data
Td
Ts
Th
Tfd
Thmin
Tsdm
Thdm
Tldm
ToaDM

Po zapnuti obvodu (PWR_UP = 1) je nutné dodrzat medzeru 3ms pred tym ako zaheme

s nahravanim konfiguracie, resp. uvedieme obvod do aktivneho mddu. Je nutné podotknut, Ze

konfiguracia sa pri Uplnom vypnuti obvodu straca (VDD = off).

PWR_UP |

cs

CE

CLKA

DATA

Obrazok 5.5: Medzera pred konfiguraciou obvodu nRF2401A [12]

afalalata’s'a’a’a’a"'a'a’n’a’n
/ l':LA:"._"{._.':I:'_|'l:u':'._n"'._'xu[}.\_/:lc\','u':'._n:"_

O0C0000000000E

Okrem ¢asovych ,medzier” je potrebné zaoberat sa aj spravnym fyzickym formatom dat, resp.

spravne ¢asovanie komunikaéného rozhrania. V pripade hodinového signalu je nutné si vSimnut, Ze

nabezna hrana hodinového signalu sa nachadza ,uprostred dat“. Obvod nRF poZaduje aby

v okamihu nabezZnej hrany boli data v stabilnom stave, t.j. urcity ¢as pred vzorkovanim (Setup time)

Blokova schéma a volba komponent systému



a zotrvat v stabilnom stave nejakd dobu po nabezZnej hrane (Hold time). V nasom pripade, ked MCU
HCS08 obsahuje modul SPI jedna sa o spravne nastavenie konfiguraénych registrov obvodu SPI.

PWR_UP | :
cs I[, : ‘_

CE L
CLK1 T‘E‘f‘u_L"L}"J- R AVAVAVAV AN

DATA I':'"I'I‘.":""".l"""'li l[r'_'x:‘x'::Ef:. =eewe Y

el L
Td T —
A T .
cs |
’r
CE’ Thmin
CLK1 ;[ N
paTal|[ AT MSB_X [ |
——
= Ts Th
[
&S
&

(

J

Obrazok 5.6: Casovanie konfiguracie obvodu nRF2401A [12]

Z tohto diagramu mozZeme vycitat aj dalsi z parametrov prenosu medzi MCU a nRF po 3-vodicovom
rozhrani SPI a to je maximalna prenosova rychlost, ¢ize maximalna frekvencia hodin SPI.

Jednoduchym vzorcom urcéime z hodnoty Tpmin = 500ns maximalnu prenosovu rychlost. Ked' je
polovica periédy hodinového signalu rovna Tymin = 500ns, z toho vyplyva, Ze peridda je 1us. Potom
maximalna frekvencia prenosu dat, resp. konfiguracie medzi MCU a nRF je:
f ! 1MH
= — = VA
max 2 X Thmax
V kazdom takte hodinového signdlu sa prenesie len 1 bit (ide o2 stavovl modulaciu) preto sa

frekvencia rovnd prenosovej rychlosti a teda 1Mbps.

Dal$im €asovym diagramom, z ktorého vyplyva aj maximélna prenosova rychlost v méde
ShockBurst™, je spravne ¢asovanie vysielania dat. Rychlost prenosu je dand minimalnou dobou
potrebnou k prenosu jedného datového paketu, podrobnejsie teda:

# Td - potrebné ¢asové oneskorenie pred nahranim dat do nRF

# Doba prenosu dat medzi MCU a nRF (maximalna prenosova rychlost je vypocitany
1Mbps)

# Tsby2txSB — oneskorenie pred samotnym zacatim prenosu vzduchom

# Toa - doba prenosu vzduchom, ktora je dana nasledujicim vzorcom

_ 1
" datarate

toa X (#databits + 1) [12]
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Velkost paketu ateda pocet prenesenych bitov je zavisly od nastaveni formatu paketu, t.j. velkost
adresového pola, velkost uzitoénych dat, CRC. V diplomovej praci som pouzil nasledujici format
paketu:

| 0] 15 16 DMX paket
'adresa l data
) 1

6b 224b

Obrazok 5.7: Format DMX paketu prenasaného obvodom nRF

DMX paket vyuZiva maximélnu moznu dizku uZitoénych dét paketu nRF (< 256).

DATAx _W (bits) = 256 — ADDR_W - CRC [12]

PWR_UP :
cs T :
ce .V
SR T AVAVAVAVASE L
pata Wy OO0 <« - -

|
ANT1/ANT2 [ AN DI
| i i
Td o — _ Tebyzbsg  Toa
N ~—
~ ~—
“ -
[ |
cs| |
| |
CE T
I/ P |
clkill A4 N4
i, . I
DATA | X A
s T=Th '
I
2

Obrazok 5.8: Casovanie vysielania dat v rezime ShockBurst™ [12]
Doba potrebna na prenos jedného DMX paketu (pri RF Data Rate = 256kbps) je dana vztahom:
Tomx = Tq + Tucuznrr + Tspy2txse + Toa

1
= 50ns + (16 + 2248). 1us + 195us + e (8°+ 16 4+ 224 + 16 + 1)ms
=1,47ms

8 CRC sa vypocita v obvode nRF
® PRE-AMBLE

Kapitola: Blokova schéma a volba komponent systému
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Vypocitana doba je ¢as potrebny na prenesenie uZitoénych dat o velkosti 224b. Vypoctom teda
stanovime maximalnu prenosovu rychlost na:

nRFdataRateSBygx256 = 5= 152,38kbps

1
1,47m
224b

RéZia v tomto pripade zabera 40% maximalnej kapacity prenosového kanalu. Aj napriek tomu je to
pre prenos protokolu DMX512 postacujuce. Obvod nRF ponuka aj vy$siu rychlost prenosu (pri RF
Data Rate = 1Mbps) avsak za cenu zniZenia citlivosti o 10dB.

Tomx = Ta + Tucvznrr + Tspy2txse + Toa

1
=50ns + (16 + 224).1us + 195us + ——.(8 + 16 + 224 + 16 + 1)ms

1000
=0,7ms
1
nRFdataRateSB, 1y = 0Tms = 320kbps
224b

V tomto pripade je cena za réZiu este dramatickejsia a tvori 68%. Je to samozrejme spdsobené
potrebnou ¢asovou medzerou medzi zaCiatkom samotného bezdrétového prenosu - Tsby2txSB.

» nRF paket

rRE-AMBLE ladresa e |
I sb 16b 224b 16b

Obrazok 5.9: Format nRF paketu
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5.2 RIADENIE - HCS08GT60

CPU je kompatibilny s predchadzajucou rodinou HCO08, 16-bitovy ukazovatel zasobniku, 16- bitovy

index register, az 40MHz internd zbernica, moznost adresovania 64kB, 16 adresovacich mddov,

presun z pamati do pamati bez pouzitia akumulatora, rychle nasobenie (8x8) a delenie (16/8),

moduldrna architektura, rezimy nizkeho prikonu. Paméat programu je rozsiahlejSia a ma kapacitu

60kB. Pamat RAM ma kapacitu 4kB. K dispozicii je Sest portov, z nich ¢ast je opat vyuzivana pre viac

signalov.
HCS08 CORE INTERMAL BLIS
<:—rx
BDC CPU DEEUG L |
MODULE (D80G <—/
HCS08 SYSTEM CONTROL 85T KEVBOARD -
RESET e INTERRUPT MODULE (KBIT) [
HOTE 4 REZETS AMND INTERRUPTS =
MODES OF OPERATION
I POWER MANAGEMENT .
MNOTES2 3 G WODULE (I1C1) —]
|_An |[ oo |
[ me || wo |
SERIAL COMMUNICATIONS | s, |
INTERFACE MODULE (SCH) [S—u|
USER FLASH
(o oo m: 1 || sera comumermons |4
' INTERFACE MODULE ($C12) |~
USER RAM SCHANMEL TIMERPWI <,_>
GBED = 4086 BYTES) MODULE (TPMI) —
{GER2 = 2048 BYTES) @
Vooup —> S-CHANNEL TIMERPWM | 4 . |
10-B4T MODULE (TPMZ} —v]
b —=|  gwostonmma K
ViErH —=| COMVERTER (ATDY)
Viegr, —=
SERIAL PERPHERAL <_-\
| —P NTERFACE MODULE (5P [
INTERNAL CLOCK —] (SPH) d
GENERATOR (1G] L
LCW-POWER OSCILLATOR
Voo —» VOLTAGE
Ves —» REGULATOR

Obr. 5.1: Blokova schéma MC9S08GTxx [7]
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SCI, SPI — asynchrdénne resp. synchrénne sériové komunikaéné rozhranie.
TPM - 3 a 5-kandlovy ¢asovac pre spracovanie a generovanie impulzov.
ATD — integrovany 10-bitovy analégovo Cislicovy prevodnik.

* * 9

KBI — modul pre obsluhu 6smich externych maskovatelnych. preruseni uréenych
napriklad pre obsluhu klavesnice.
IIC — (Inter-Integrated Circuit) modul pre komunikaciu s inymi integrovanymi obvodmi.

*

BDC — (Background Debug Controller) radi¢ na spravu ladenia programu na pozadi
(priamo v aplikacii), pri vykondavani instrukcie na nastavenej adrese je vyvolané Specialne
prerusenie, ktorého obsluha je pouzita pri ladeni programu.
# RTI - (Real-Time Interrupt) generuje periodické prerusenie odvodené od frekvencie
zbernice.
IRQ — modul vonkajsieho maskovatelného prerusenia.
COP — modul spravneho chodu programu. Casto sa pouziva pomenovanie Watchdog —
strazny obvod. Stc¢astou obvodu je nezavisly ¢ita€, ktory pri svojom preteceni vygeneruje
interné nulovanie. Tento ¢asovac je odstartovany po resete alebo niekedy neskor
z programu. Jeho ¢asova konstanta (cyklus) mdze byt spojena s hodinovym signalom
MCU.
# LVD - (Low-Voltage Detect) systém na ochranu pred nizkym napdjacim napatim

* P

Ako je vidiet na schéme ma kazdy port aj alternativne vyuZitie. Je potrebné si uvedomit, ze
u obojsmernych vyvodov portov je treba dopredu definovat smer prenosu dat. K tomu st uréené
DDRx registre pre prislusné porty. Implicitnou hodnotou je nizka Uroven, ¢o nastavuje vyvody do
vstupného maédu. Vyvody, ktoré su vyuzivané alternativne su pripojené k prislusnej periférnej
jednotke, ak je v prisluSnom registri aktivovana.
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Obr. 5.2: 44-pinové QFP puzdro [7]
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5.2.1 PROGRAMOVACIi MODEL

Programovaci model je registrova Struktura ako sa javi MCU programatorovi. Vytvara ramec

v ktorom programator mdze vytvarat svoj program. Dalej musi programéator poznat subor instrukcii.

Mikrokontroléry HCSO8 maju instrukénu sadu typu CISC.

7 0
15 Accumulator (A)

16-bits— H X Index Register (HX)
16-hits—* Stack Pointer (SP)
16-bits Program Counter (PC)
0
Facilitates signed arthmetie—s| V| 1| 1|H| || N|Z G Condition Code Register (CCR)
CHT}'BGFW MEB)

Negative (MSB =1)
Interrupt Mask
Half-Camy (for BCD)
Two's Compliment Overflow

Obr. 5.3: Registre CPU [13]

Programovaci model obsahuje:

L

4

8-bitovy akumulator A pre vSeobecné pouzitie. CPU ho vyuZiva pre uloZenie operandov
a vysledkov aritmetickych a niektorych dalsich operacii.
16-bitovy indexregister SP pre indexregistrové adresovanie 64kB pamati. Je tvoreny
spojenim dvoch osembitovych registrov H a X.
16-bitovy ukazovatel zasobniku, ktory ukazuje na prvud volnu poziciu zasobniku. Zasobnik
je pamatova Struktura pre sekvencné uloZenie a vyber dat. Pre mnohé instrukcie je
mozné vyuzit ukazovatele zasobniku ako dalSieho indexregistru. Po resetovani je H:X
register a SP register nastaveny na hodnotu SOOFF. Vynulovanie zasobniku je mozné
realizovat instrukciou RSP, ktora nastavi dolny bajt na hodnotu FF a horny bajt ponecha
v p6vodnom stave.

16-bitovy programovy ¢ita¢ PC obsahuje adresu nasledujlcej instrukcie alebo operandu.
Standardne sa PC automaticky inkrementuje, pri inétrukciach skokov, volani
podprogramov, alebo obsluhe prerusenia je PC nastaveny na odlisnu adresu, podla
kontextu. Po resetovani je PC naplneny resetovacim vektorom. Hodnota vektoru je
adresou prvej instrukcie, ktord je vykondvana po resetovani.
8-bitovy stavovy register obsahuje globalnu masku preruseni a pat priznakov, ktoré
indikuju vysledok prave vykondvanej inStrukcie:

& V- priznak pretecenia

Tento bit je nastaveny pri vyskyte pretecenia vysledku v doplnkovom kéde. Priznak
je dolezity pre znamienkovu aritmetiku
& H- priznak polovi¢ného prenosu

Blokova schéma a volba komponent systému



Tento bit polovicného prenosu je nastaveny pri prenose medzi tretim a Stvrtym
bitom akumulatoru pocas operdcie ADD a ADC. Tento priznak je vyuZivany pre
aritmetické operacie v BCD kdde.

& |- maska prerusenia
Pokial je tento maskovaci bit nastaveny, Ziadne prerusenie sa neuplatni. Prerusenie
sa uplatni az pri vynulovani /bitu. Pri vyskyte prerusenia je maska prerusenia
automaticky nastavend po uloZeni CPU registrov na zasobnik, ale skor ako je
nacitany vektor prerusenia.

& N - priznak zdporného obsahu akumulatora
CPU nastavuje tento priznak pokial pri aritmetickej, logickej alebo pri operdcii
presunu je vysledok zaporny.

& C-prenos/pbizicka
CPU nastavi tento priznak pokial po operacii suc¢tu dojde k prenosu zo siedmeho
bitu, alebo ak pri operacii rozdielu dbjde k poZicke. Niektoré logické operacie
a inStrukcie pre Upravu operandov tieZz nastavuju alebo nuluju tento priznak, napr.
inStrukcie podmienenych skokov, posuvy a rotdcie. [13]

5.2.2 MAPA PAMATI

000
DIRECT PAGE REGISTERS ﬁm $0000
080
$007F
RAM $0080
4006 BYTES Interni pamét’ RAM $107F 4KB
i 050 | 49208
FLASH =
1820 BYTES Flash - met $L7FF
HTFF
#1800 $1800
HIGH PAGE REGISTERS
foze 31628
UZivatelska flash pamét’ .
Zivatelska flash pamé 57KB
P $FBCB
FLASH = ] v o $FBCC
52048 BYTES UZivatelskeé vektory preruseni SFBFF
$FC00
$FFFF
$FFFF
NCBS0RGBEOMCESI8GTED

Obr. 5.4: Mapa pamiti [7]

Mapa pamati sa viaze k uvedenému programovaciemu modelu. Pretoze programovy citac je 16-
bitovy, CPU méze adresovat 64kB paméatového priestoru s nasledujicimi segmentmi:

# registre periférnych obvodov S0000-S007F

& pamit RAM $0080-S107F (4kB)

# v ramci paméti RAM je vymedzeni priestor pre zédsobnik
¥ pamit FLASH je pamét programu S1080-S17FF

Kapitola: Blokova schéma a volba komponent systému
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registre periférnych obvodov $1800-51828
uzivatelska FLASH paméat S182C-SFBCB

blok vektorov definovanych uZivatelom SFBCC-SFBFF
monitor ROM SFCO0-SFFFF

*toe

5.2.3 KOMUNIKACIA MEDZI MCU A NRF - SPI

Komunikacia medzi obvodom nRF2401A zabezpecujucim bezdrétovy prenos a MCU HCS08
zabezpecujucim riadenie a spracovanie protokolu DMX je prostrednictvom rozhrania SPI. Preto je
tato podkapitola venovana podrobnejsej studii modulu synchrénneho sériového prenosu - SPI.

MC9S08GT Family

Hosoacey | eoM |

e *m

—

COP Tlrnar

Ganpralor

Obrazok 5.10: Komunikacia medzi nRF2401A a HCS08

Rovnako ako u asynchréonnej komunikacie je délezité urdit poradie prenasanych bitov. Kedy je
na datovom vodi¢i hodnota bitu jednoznaéne urcuje hodinovy signal, ktory data sprevadza po
Specidlnom vodici.

klid

droven [napiti]
na data vodiéi
-
8 &
| =
|
[n}
on
=N
L
[
—
-
[ax]
- H

I

Okamzik wvzorkovani | I
datowveho bitu | |

|

Dali wysilany bajt
I

log. 1°

-—

log. 0"

Uraved [mapti]
na hedinovim vadigi

v

Obrazok 5.11: Synchrénne sériovy prenos [13]
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Menej ¢asto sa hodinovy signal kéduje spolu s datami prostrednictvom moduldcie a prenasaju sa tak
data ihodinovy signdl po spolo¢nom vodic¢i (NRZI, MFM, ...). Oktory bit sa v ktorom takte
hodinového signalu jedna je dané prave poradim, ktoré musi byt dopredu dohodnuté. Nie je treba
dopredu dohodnut prenosovu rychlost (za predpokladu dodrzania hranice, ktord prijimac a vysielac
eSte zvladaju). Prenosovl rychlost uddva takt hodinového signalu. Casto sa taktie? nepouZiva
Ziadnych reZijnych bitov na datove;j linke (start-bit, stop-bit), ale méZu existovat i vynimky (rozhranie
klavesnice PC-AT, zbernica 12(C, ...).

5.2.3.1 ROZHRANIE SPI

Vacsina zastupcov mikrokontrolérov rady HCS08 obsahuje okrem modulu sériového asynchréonneho
rozhrania SCI taktiez modul synchrénneho sériového rozhrania SPI (Serial Peripheral Interface). Ako
uz nazov napoveda, ide o rozhranie uréené k pripojeniu periférii, moze vsak byt taktiez vyuzité ku
komunikacii medzi MCU. Toto rozhranie umoziiuje okrem spojenia ,point-to-point”, teda spojenia
dvoch zariadeni, taktieZz vytvorenia akejsi zbernice, prepojenia viacerych komponent, z nich avsak
iba dvojica moéZe vjednom okamZiku komunikovat. Rozhranie SPI je plne duplexné, vkazdom
okamziku prebieha prenos obidvoma smermi.

Master Slave
poeay 'n'!;' ——— Vyzilaci dalowy regizie
’—4 [T T T eSO MISO e ——
'y Y c SUVIY 5
V4 MOSI wost | ET T T
Pijimaci dalovy regiz SPSCK SPSCK i \"
h_:"’i're-: deiowy regisy
=5

Generator
hodin
Obrazok 5.12: Komunikacia na rozhrani SPI [13]

Kazdé zariadenie pripojené na rozhranie SPI mdze byt v jednom z dvoch rezimov. Bud' je to
rezim ,master”, v naSom pripade je to MCU. Druhym reZzimom je ,slave”, ¢o je v naSom pripade
obvod nRF2401A. Zariadenie v reZime ,master” je zariadenie, ktoré generuje hodinovy signal na
prislusny vodi¢. Len jedno zariadenie by malo byt vrezime ,master”. Pokial je viacej zariadeni
v rezime ,slave”, prave zariadenie ,master” rozhoduje o tom, ktoré zo zariadeni ,slave” mu bude
partnerom v komunikdcii. Vodi¢e sa na mikrokontroléri volaju MISO a MOSI. Je tym vyjadreny smer
toku dat podla rezimu, v ako sa modul SPI nachadza. MISO znamena Master In, Slave Out, teda
pokial je SPI v rezimu ,master”, chova sa tento vodi¢ ako vstup dat, v rezime ,slave” je to vystup dat.
U vodi¢a MOSI je tomu presne naopak (Master Out, Slave In). Hodinovy signal sa Siri po vodici SPSCK
(SPI Serial Clock), ktory sa chova ako vystup u modulu SPI v reZime ,,master” a ako vstup u modulu
vrezime ,slave”. Je tomu tak preto, Ze hodinovy signal vysiela prave to zariadenie, ktoré je
,master”. Posledny signal SS, je pre modul SPI v rezime ,slave” vstupom, ktory vyberd tento modul
pre komunikaciu s ,master“-om. Pokial nie je na vstupe SS hodnota log. ,0“, modul sa nezicastni
komunikacie. V rezime ,master” je mozné vyvod SS pouzit bud ako beZny univerzalny vstupny i
vystupny vyvod portu alebo sa za urcitych podmienok chova podobne ako v rezime ,slave”. To mbze
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byt uZito¢né, pokial sa na rozhrani SPI objavi z nejakych dévodov dalsie zariadenie v reZzime ,, master
a chce pévodného umléat. Je to akasi poistka proti zabraneniu kolizie na datovych vodic¢och.

Pretoze logické hodnoty sa prenasaju po vodi¢och ako napatové drovne, je treba, aby vsetky
zariadenia spojena cez SPI mali rovnaky potencial zeme (GND).

Na rozdiel od rozhrania SCl, kde vysiela¢ a prijimac pracuju Uplne samostatne atok dat
obidvoma smermi modZe prebiehat na sebe Uplne nezdvisle, urozhrania SPI tomu tak nie je.
,Master” zahdji vysielanie tym, Ze zacne generovat hodinovy signal a v jeho takte vystva na vyvod
MOSI jeden za druhym datové bity z posuvného registru linky, zaroven vsak z druhého konca nasuva
do registru bity zvyvodu MISO (teda bity, ktoré prichdadzaju od ,slave”) ako zobrazuje
predchadzajuci obrazok. Po 8 (resp. 9) taktoch moézZe ako ,master” tak aj ,slave” precitat novo
prijaté data zo svojho prijimacieho datového registru a zapisat nové data do vysielacieho datového
registru.

Obvod nRF2401A pracuje v rezime ,slave” a jeho rozhranie je zloZené z troch vodicov:

# DATA,
* CLK,
& CS.

Pricom vodi¢ DATA je spolocny pre komunikaciu obidvoma smermi. V pripade kedy su data
dostupné v nRF (plati pre méd ShockBurst™) a je ich potrebné preniest do MCU, sltZi na to priznak
na vodici DR (RX Data Ready), ktorym nRF2401A (,slave”) informuje MCU (, master”) o pripravenych
datach.

MCU e
5P| Master CE - nRF2401
1L

T .. -

1y =0 [=] Data

Wt i [ ]
1 1
1 |
1 |
X !
I !
[ : ——————————————— A
1 | | |
1] 1 | |
1 | | |
[ | I |
1 | | |
I | | | |
i ! | SPI Slave !
bbb - - !
1 : | _____________ hl |
|l | I I
Pt———— o - i
[ 1 L e 1
|l '
|| |
P I
1! 5 et bl
| I 1 1 |
1 | 1 | |
[ 1 | I
[ I l I
[ 1 !
I i | : :
I | : | SPI Slave |
| ___ -l 1
| 1 | |
1 T TT T 1 |
I I I
- —- 1

Obrazok 5.13: Pripojenie nRF na SPI zbernicu [14]
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Otazkou teda ostava, ako prepojit rozhranie HCS08 SPI (plny duplex po dvoch vodi¢och MISO
a MOSI) s 3-vodi¢ovym poloduplexnym rozhranim nRF. Jednym z rieSeni je pripojit DATA pin na SPI
cez 2 10k rezistori.

Druhu moznost nam ponutka samotny modul SPI. HCSO8 umozfiuje pracovat v tzv.
obojsmernom mdde (Bidirectional Mode), kedy prebieha komunikacia po jednom vodi¢i MOMI,
samozrejme v jednom c¢asovom okamziku len jednym smerom (poloduplexny prenos). Kedy tento
vodic priamo spojime s DATA pinom obvodu nRF2401A.

5.2.4 PRIPOJENIE DMX ZBERNICE K MCU - SCI

DMX512 je ako uZ vieme z 2. kapitoly asynchrénny sériovy prenos. Z toho vyplyva, Ze jediné, ¢o
nespliiuje normu DMX u modulu SCI s napatové Urovne. Vyvody RxD a TxD modulu SCI pracuju
s urovnou log. ,0“ blizkou potencidlu zeme (GND, teda okolo 0V) as urovriou log. ,1“ blizkou
napdjaciemu napatiu MCU, oproti tomu DMX je diferencidlny spoj.

RieSenim je poutzitie prevodniku uUrovni MAX3075E. Velkou vyhodou je vstavany zdroj
kladného a zdporného napdjacieho napatia, takze postaci jedno jediné kladné napajacie napatie,
ktoré je k dispozicii v kazdom cislicovom obvode.

MC9S08GT Family

T

I

COP L

I“&m‘ ; UE‘1IZI
Ganeralor 38 GPIO

i

e

Obrazok 5.14: Pripojenie DMX k SCI
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6 SOFTWAROVE RIADENIE SYSTEMU - FIRMWARE

Cielom tohto dokumentu bolo popisat najma vyvoj systému na bezdrotovy prenos signalu DMX512
z pohladu hardwaru. Preto sa softwarovej stranke budeme venovat len okrajovo. Ulohu si rozdelime
na dve podkapitoly, td prvd sa bude venovat spracovaniu signdlu DMX512 adruhd navrhom
softwaru (komunikacny protokol), ktory zabezpecluje bezdrotovy prenos prostrednictvom
transceiveru nRF2401, ide v podstate o implementaciu 3. vrstvy ISO/OSI modelu.

6.1 FIRMWARE PRE DMX512

Hardwarovej Casti DMX sme sa venovali v predchadzajucej kapitole. Z pohladu softwaru (firmwaru)
si blizSie popiSeme prijem DMX paketu, ktory ukazuje nasledujuci vyvojovy diagram.

START

Configure MCU
to run at 20 MHz
using internal
reference clock

!

Configure UART
baud rate
at 250 kbps

¥

Enable
receive interrupt
or poll receive

interrupt flag
Receive Yes Wait for
interrupt receive
enabled? interrupt

Receive interrupt
flag will be polled
using state machine
architecture

‘<

Receive
buffer
full’?

Flush received

Yes byte and clear

DMX status
variables

Is a frame,
noise, or parity error
detected?
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\

Store received
byte into DMX
buffer and
increase DMX
buffer index

Y

Mo

Yes

DMX frame is
ready fo be
processed

'

Process received
frame

'

Obrazok 6.1: Prijem DMX paketu

Analogicky je vytvorené vysielanie DMX paketu, ktoré rovnako vyuzZiva modul SCI. Z pohladu
samotného programu sa v podstate jedna o implementaciu nasledujicej rutiny prerusenia. Je dobré
explicitne spomenut, Zze som sa priklonil kimplementacii pomocou prerusenia od SCl, dalSou
moznostou by bol klasicky ,,polling”.

/*************************7\-*7\-**************************************************/
/**

* DMX_Receiver Interrupt Vector.

*/

void interrupt 17 DMX512_Rx_ISR(void)

{
/** Variable used to capture the SCI status register */
UINT8 u8Status = O;
/** Variable used to store the Data register content */
UINT8 u8Dummy = O;

u8Status = DMX512S1;
u8Dummy = DMX512Data;
if((u8Status & 0x20) !=0) /* Rx data buffer is full ?*/

if ((u8Status & 0x07) '= 0) /* Check for Errors (Framing, Noise, Parity) */

{
u8Dummy = DMX512Data;
DMX512Comm.offset = O ;
DMX512Comm.status = DMX512_ RX_DATA ;
return;
b

DMX512Comm. buffer1[DMX512Comm.offset++] = u8Dummy;
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if( DMX512Comm.offset >= DMX_BUFFER_SIZE ) /* Check if DMX buffer

is full */
DMX512Comm.offset = 0 ; /* Reset RX buffer
counter >/
DMX512Comm.status = DMX512_RX PROC_MSG ;
s
}
s

Takto teda vyzerd obsluzna rutina na prijem DMX paketu. Vyslanie DMX paketu je o nieco
zlozZitejSie, pretoZe potrebuje k svojej ¢innosti aj ¢asovac, ktorym zabezpecime sprdvne Casovanie
priebehu vysielaného DMX signalu.

Y Aciaisisisisisisisisisisisisisisisisisisisisisisisisisisisisisiaisisisiaisiaisisisiaiaiaiaiale **/
/**

* DMX_Transmitter Interrupt Vector.

*/
/ isieieisisisiaisiaisiaiaiaisiaiaiaiTiaisiaiasaaiTTiaiaiaiaiaiaiale /
void interrupt 18 DMX512_ Tx_ISR(void)
{

UINT8 u8Status = O;
u8Status = DMX512S1;

if( DMX512Comm._offset >= DMX_BUFFER_SIZE ) {
DMX512Comm.offset = 0;
PTED_PTEDO = O;
DMX512C2 = DMX512_ RESET_VALUE;
DMX512Comm.status = DMX512 TX RESET1;
return;

}

DMX512Data = DMX512Comm.bufferl[DMX512Comm.offset++];

}

Druhym ¢asovacom vytvarame potrebné ¢asové medzery a tym dodrzujeme sprdvny format DMX
protokolu, tak ako sme ho opisali v druhej kapitole.

/* Timer Overflow Interrupt */
void interrupt 14 timeOverFlowlnterrupt2(void)

{
TPM2SC &= OX7F;

it (DMX512Comm.status == DMX512_TX_ RESET1) {
timerDMX++;
if (timerDMX >= 22) { // RESET - 2 ramce = 22 bitov, 88us
DMX512C2 = 0b00001000;
DMX512Comm.status = DMX512_TX_IDLE;
timerDMX = O;

}

}
if (DMX512Comm.status == DMX512_TX_ IDLE) {
timerDMX++;
if (timerDMX >= 2) { // IDLE - 8us
DMX512C2 = CONFIG2_DMX512 TX_ ISR_EN;
DMX512Comm.status = DMX512_READY;
timerDMX = O;
T
}
b
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6.2 FIRMWARE PRE BEZDROTOVY PRENOS S NRF2401A

Podobne ako to bolo pri implementdcii DMX protokolu, aj tu sa problém rozpada na dva samostatné
celky respektive programy. Jeden je implementdcia firmwaru pre ovladanie obvodu nRF ako
vysielata — TX adruhy analogicky ako prijima¢a - RX. Struktiru daného programu zobrazuju

nasledujuce vyvojové diagramy.

6.2.1 VYVOJOVY DIAGRAM VYSIELANIA DAT - TX

ShockBurst™
TX {CE=hi)?

YES
Data content of registers:

uCartraller

Loading ADDR

and PAYLOAD ADDR PAYLOAD
data

Maximﬂ\m 256 bits

¥

nRF2401 4
Calculating CRC ADDR PAYLOAD

CRC

MO

nRF24014
Adding Preamble Pre- ADDR PAYLOAD

amble

CRC

¥
nRF2401 4
Sending
ShockBurst™
Package
(250 or 1000kbps)

Input FIFO not Empty

YES MO

Sending
Lcompleted?

Obrazok 6.2: Vysielanie dat v rezime ShockBurst™ [12]
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MCU nahrd prostrednictvom SPI do nRF adresu a uZitocné data. nRF ztoho vypocita CRC sucet
a doplni ho na koniec datového paketu. Dalej prida preamble™ a takto zostaveny paket zaraduje do
fronty na odoslanie. Maximalna dika paketu (adresa + data + CRC) je obmedzena velkostou

vnutornych registrov na 256 bitov.

6.2.2 VYVOJOVY DIAGRAM PRiJIMANIA DAT - RX

s nRF2401A return to stand-by when finished

ShockBurst™
RX?

Data content of registers:

nRF2404 A
Ditcts

. ;
PHE""‘-"!BLE and F'I';L ADDR PAYLOAD GRS
Irzoming Data A=

N

Caorresst
ADDR? ADDA PAYLOAD CRC

YES
nRF2401 A

ADDR PAYLOAD CRC

ADDAR PAYLOAD CRC

nAF2401 A

Set Data Rsady
{DFA2) high PAYLOAD

uCanroller
Clhs out

PaYLOAD

Register
- ErnptyE

YES

nAF2404 A
Sets Data Ready .
(DR 2} b Cudpat Register Empty

Obrazok 6.3: Prijimanie dat v rezime ShockBurst™ [12]

10 8-bitova hodnota potrebnd prijimacu pre detekciu spravnych dat ,vo vzduchu® a pre
synchronizaciu vysielaca a prijimaca

Softwarové riadenie systému - FIRMWARE



Tu je situdcia z pohladu programatora jednoduchsia. Obvod prijimac¢a — RX podla pridanej Casti
preamble je schopny rozpoznat vysielané data a podla adresy uréi komu déata skutotne patria.
V pripade, Ze je adresa totoZna sadresou prijimaca, t.j. data su urcené jemu, skontroluje este
pripadny CRC sucet a oznami MCU prostrednictvom logickej 1 na pine DRx (Data Ready), Ze data su
pripravené na prenos do MCU.

V kapitole 5. sme pri vypocte maximalnej rychlosti naznacili aj Struktiuru DMX paketu
poslaného bezdrotovo prostrednictvom obvodu nRF.

| 0] 15 16 DMX paket
'adresa l data

16b 224b

Obrazok 6.4: Format DMX paketu prenasaného obvodom nRF

Vysledny paket po pridani preamble vyslany obvodom nRF ma nakoniec tuto podobu.

) nRF paket

PRE-AMBLE Iadresa |
16b

8b

Obrazok 6.5: Format nRF paketu

Z pohladu samotného programu sa jedna o implementaciu a spravne pouZitie nasledujiceho
rozhrania nRF.h.

typedef struct RFConfig

UINT8 n;
UINT8 buf[18];
} RFConfig;
typedef struct packet

UINT8 length;
UINT8 buf[ADDR_LENGTH+PAYLOAD_LENGTH];
} packet;

/ nnnnnnnnnnnnn Dek I arac i a fun kc i i ******************************/

void delaylOOus(volatile UINT8 n);

void nRFconfig(const RFConfig *rconfPtr, UINT8 RXtx);
void TXPacket(packet *bufPacketPtr);

UINT8 RXPacket(packet *bufPacketPtr);

void BuildACK(UINT8 CCC, packet *bufPacketPtr);

void BuildDMXPacket(packet *bufPacketPtr);
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7 OZIVENIE A TESTOVAIE SYSTEMU

Je nutné dodrzat spravne Casovanie, pretoze to dokaze sposobit velké komplikacie a tieto chyby su
velmi tazko odhalitelné, obvod vykazuje zvlastne chovanie. O tomto som sa presvedCil aj sém,
nevedome som nedodrzal vyssie popisovanu casovu medzeru pred nahranim konfiguracie a tato
chyba sposobila dost vazne komplikacie a tazko sa hladala. Dva Uplne zhodné obvody vykazovali
odlisné spravanie. Obvody dokonca zacali vysielat na frekvencii 2,7282GHz, pricom ich rozsah by mal
byt maximalne 2,524GHz. Zabery z merania a ozivovania systému najdeme v prilohe 4.

CENTER FREDUENCY

Obrazok 7.1: Chovanie obvodu na spektralnom analyzatore pri nedodrZani ¢asovania pri konfiguracii

Pri ladeni obvodu som narazil na ,zvlastne“ chovanie bezdrétového prijimaca (resp. DMX
budica). Pri zapnuti budi¢a zbernice (MAX3075E) sa rapidne zvysila chybovost bezdrétového
prenosu. Pricom jedina spojitost medzi tymito obvodmi bola v tom, Ze su realizované na jednej DPS.
To bol m6j zdkladny predpoklad k zisteniu chyby. Najskér som uvaZzoval o bezdrétovom ruseni
,vyzarovanim” budi¢a DMX. Nakolko vSak rusenie sp6soboval obvod MAX3075E len pri vysielani
DMX, zacal som hladat chybu inde a to v napajani. Pri ndvrhu prototypu DPS som z dévodu Uspor
vyuzil stabilizovany zdroj na doske riadiacej jednotky atoto napdtie som priviedol na dosku
bezdrotového prenosu, kde som predpokladal stabilné napatie. Tento predpoklad vsak nebol
spravny, nakolko kazdy vodi¢ ma svoj odpor, vytvori sa na nom pri odere prudu Ubytok napatia. Toto
bola hlavna pri¢ina zvySenej chybovosti bezdrétového prenosu. Pri zapnuti budica sa samozrejme
zvysi odber obvodu MAX3075E, na privodnom vodici vznikne Ubytok ato sa prejavi na poklese
napajacieho napatie pre celt dosku bezdrétového prenosu. Pri takomto ,,zvinenom” poklese napatia
obvod nRF2401A nedokaze udrzat stabilnd frekvenciu a obvod fazového zavesu nefunguje tak ako
by mal. V tom pripade teda nie je schopny prijimat data na presnej frekvencii vysielac¢a a tym padom
sa to rapidne prejavi na chybovosti prenosu. V naSom prototype som to vyriesil jednoduchym
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vyhladenim napajacieho napétia za pomoci kondenzatoru, ktory som zapojil doslova fyzicky na
privod stabilného napéatia na dosku bezdrotového prenosu.

Obrazok 7.2: Vyhladzovaci kondenzator na doske bezdrotového prenosu

Na zaver kapitoly by som ukazal priebeh zo spektralneho analyzatoru, ktory zobrazuje
korektné chovanie systému. Obvod nRF vysiela na 2 kandle ateda na frekvencii 2402MHz. Pre
zvy$enie dosahu boli zamenené povodné antény za nové s vyssou citlivostou, konkrétne 5dB. Dalsie
zabery z priebehu merania a oZivovania systému najdeme v 4. prilohe.

Obrazok 7.3: Priebeh vysielania obvodu nRF2401A na spektralnom analyzatore
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Na zaver za¢nem s pozitivnou informaciou, Ze momentalne je systém pre prenos bezdrétového
signalu DMX512 plne funkény a pripraveny na testovanie v praxi. Spomeniem niektoré dolezité
parametre, ktoré si smerodajné pre systém tohto typu. Prvou informdciu, ktord bude (Citatela
najviac zaujimat je samozrejme dosah. Meranie som vykondval na volnom priestranstve aj v budove.
Na volnom priestranstve bol dosah s5dB anténou az 300m bez straty rychlosti. V uzavretych
priestoroch a budovach to samozrejme zavisi od poctu ,prekazok” (poctu stien, hribky, tieniacich
predmetov, ...), ale dd sa povedat, ze medzi dvomi aj tromi miestnostami je prenos uplne
bezproblémovy. Dalej by som spomenul, Ze s vytvorenym firmwarom systém funguje v ,topoldgii
hviezdy” a navyse podporuje vysielanie typu ,broadcast”, ¢o umozriuje mat len jeden vysielac
a niekolko prijimacov (limitujucim faktorom je len vzdialenost od vysielaca, takZe teoreticky je ich
mozné mat neobmedzené mnoiZstvo, prakticky to vsak zavisi od Utlmu kazdého prijimaca).

V kapitole testovania a oZivovania systému sme sa zmienili o probléme zvineného napajacieho
napatia na strane prijimaca nRF 2401A. Tento problém je v prvej verzii odstraneny pouZitim
spominaného kondenzatora a pri vyrobe novej DPS sa tento problém odstrani hned viacerymi
rieSeniami. Prvym je fakt, Zze v navrhovanej verzii bude tvorit systém jeden fyzicky celok (jedna DPS)
a teda nebude potrebné napajanie pomocou prepojovacich vodi¢ov. Navyse sa pri navrhu bude dbat
na spravne rozmiestnenie tychto dvoch vzajomne sa ovplyvnujucich obvodov a na spravny privod
napajania k nim. Na doske riadenia boli uz vo verzii 1 pouZite tzv. ,bypass” kondenzatory, ktoré
odstranuju problémy tohto typu, problémom bolo, Ze neboli pouzité aj na doske pre bezdrotovy
prenos, ktord vsak bude v novej verzii spojend s doskou riadenia. Posledné ,plus“ je pouZitie 4
vrstvovej DPS, kde dve vrstvy uprostred budu celé slazit na distribUciu napéjania po celej doske a ich
odpor pri tak velkej ploche je zanedbatelny.

Taziskom prace viak bol hlavne navrh a vyroba potrebného hardwaru. Aj ked to mozno z
pociatku nebolo zrejmé, ale je to urcite naro¢nda etapa vyvoja ES. Pokial sa vyvojom zaoberd jedna
osoba a systém je vyrdbany v malom pocte kusov, je to nielen financne narocné, ale hlavne je
problematické najst firmu, ktora ponukne svoj tovar a sluzby aj na vyskumné ucely obvykle v malom
mnoZstve a za prijatelnt cenu. Ci uz sa jednd o nakup niektorych komponent (tu viak bola v etape
volby komponent kladena poziadavka, aby ich dostupnost bola prijatelna) alebo vyrobu DPS,
respektive jej osadenie. Rozhodol som sa aj napriek tomu, Ze obvod nRF2401A ma puzdro QFN,
osadit dosku rucne, ¢o sa zdalo z pociatku velmi riskantné. V pripade zlého osadenia stratim nielen
samotny obvod, ale aj celd DPS anajméa stratim cas potrebny na novlu objednavku sudiastok.
Nakoniec vSak toto stazenie bolo urcite pre mna velkym prinosom novych informécii a skisenosti aj
mimo oblast informatiky a elektroniky, ktorou sa zaoberam. Ci uZ to bolo vlastnoruéné osadenie
kompletnej dosky vratane suciastok v QFN puzdre, tak aj novy rozhlad, ktory som ziskal pri

oslovovani firiem a nasej vzajomnej spoluprici.

Po testovani obvodu v redlnom prostredi a kompletnom odladeni pripadnych nedostatkov sa
chcem zamerat na jeho miniaturizaciu az to takej miery, aby tvoril sicast konektoru XLR. Tu je vsak
stdle vela limitujucich faktorov, z ktorych najvacsi je samozrejme dany rozmer a dalej aj sposob
napdjania takéhoto inteligentného bezdrétového konektoru.

Zaver



9 LITERATURA

[1] Vavra, Jitfi. DMX512-A PROTOCOL CONTROL INTEGRATED DAC. [pdf] Brno : FEEC VUT.

[2] United States Institute for Theatre Technology. [Online] 2008. [Datum: 26. 12 2008.]
http://www.usitt.org/.

[3] Nusl, Jaroslav. Protokol DMX512. SOH. [Online] 2008. [Datum: 27. 12 2008.]
http://www.soh.cz/podpora/teorie.

[4] Davis, Leroy. EIA-458 Bus Interface IC Manufacturers. RS-485 Bus. [Online] 2008. [Datum: 9. 3
2009.] http://www.interfacebus.com/Design_Connector_RS485.html.

[5] Kubelka, Milos, Bad'ua, Vasek a Kraus, Alan. Historie DMX 512. Svétla.cz. [Online] 2002. [Datum:
27.12 2008.] http://mujweb.atlas.cz/kultura/svetla/protokol.htm.

[6] Simek, Petr. Co je DMX 512. SETLA.CZ. [Online] 2002. [Datum: 28. 12 2008.]
http://mujweb.atlas.cz/kultura/svetla/dmx%20512.htm.

[7] Semiconductor, Freescale. MC9S08GB60 Data Sheet. [pdf] s.l. : Freescale, 12 2004. Rev. 2.3.

[8] Vojacek, Antonin. Bezdratova komunikace ZigBee a obvody Freescale. hw.cz. [Online] 2007.
[Datum: 30. 12 2008.] http://hw.cz/novinky/freescale/art1997-bezdratova-komunikace-zigbee-
obvody-freescale.html.

[9] NORDIC. nRF2401A Transceiver. NORDIC Semiconductor. [Online] 2008. [Datum: 31. 12 2008.]
http://www.nordicsemi.com/index.cfm?obj=product&act=display&pro=64#.

[10] Desky s plosnymi spoji - historie a soucasnost jejich vyroby. [Online] http://www.hw.cz.
[11] Uvod do Povrchové montéze - SMT. [Online] 2007. http://www.smd.cz.

[12] Rosten, Nordic Semiconductor ASA - Vestre. Product Specification nRF2401A. [pdf] Norway :
Nordic Semiconductor, 2006. Revision: 1.1.

[13] Schwarz, J., Razicka, R. a Strnadel, J. Mikroprocesorové a vestavéné systémy. Studijni opora.
Brno, 1. 2006.

[14] Rosten, Nordic Semiconductor ASA - Vestre. Interfacing nRF2401 with SPI. [pdf] Norway :
Nordic Semiconductor, 2003.

[15] Ocendsek, Pavel a Trchalik, Roman. ZigBee. [pdf] Brno : VUT FIT, 2008.

Kapitola: Literatura

(o))
o



10 ZOZNAM PRILOH

Priloha 1.
Priloha 2.
Priloha 3.
Priloha 4.

Priloha 5.

Blokova schéma
Elektrickd obvodova schéma riadiacej jednotky a
nRF a DMC transceiverov z programu EAGLE.
Fotky z merania a testovania vyvijaného systému wireless DMX.
CD obsahujuce:
dokument DIP v zdrojovom formate pdf,
zdrojovy subor obvodovej schémy a
zdrojovy subor DPS z programu EAGLE,
zdrojové subory softwaru wireless DMX v jazyku C v prostredi
CodeWarrior IDE version 5.9.0,

dalsie uzZitocné subory (Data Sheet, video z merania, fotografie apod.).
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1. Priloha — Blokova schéma
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2. Priloha - obvodova s
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3. Priloha - obvodova schéma W-DMX v1.0
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4. priloha —zabery z merania




