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Abstrakt

Cielom diplomovej prace bolo navrhnit’ bezdrotovy systém, ktory by bol primarne uréeny pre
pouzitie v oblasti svetelnej techniky. Umoznil by bezdrotoveé prepojenie svetelnych zariadeni
komunikujucich protokolom DMX512 prostrednictvom bezdrétového transceivera nRF2401A.
Vychadza z navrhu, ktory v§ak nebol kvéli svojim pomerne vel'kym rozmerom a kratkemu dosahu
prakticky pouzitelny. Nedostatok kratkeho dosahu praca riesi RF zosiliovacom RF5722, pricom sa
zaobera aj jeho d’al§imi moznostami ako pouzitim antén s va¢§im ziskom, obvodmi typu Front-end

a frekvenénym agilnym protokolom zaloZenym na preskakovani frekvencie. Praca sa sticasne sustredi
na minimalizaciu rozmerov modulu pouzitim SMD suciastok a netrivialnych konstrukénych uprav

a to so snahou umiestnit’ ho do konektora XLR. DPS systému je navrhnuta v prostredi Eagle.

Abstract

The aim of this master thesis is to design a wireless system which would be primarily used for a
control of stage lighting. Our idea is to establish wireless links, that will carry DM X512 protocol,
between individual lighting devices based on wireless transceiver nRF2401A. The foundation of our
project comes from a previous design, which was not completely suitable for a practical use because
of its rather large proportions and a short RF range. The project resolves the issue of relatively short
range coverage through the deployment of RF amplifier RF5722. In the same tme, it also takes into
account other technical aspects such as the use of antenas with a higher gain, front-end circuits or
increased transmission reliability through frequency hopping scheme. Proper attention is also given to
a minimalization of the module dimensions by using SMD components and layout adjustements, so it
would be possible to place the whole board inside XLLR connector. Set of printed circuit boards with
the specified characteristics, which is the expected outcome of our project, were designed with Eagle
PCB design environment.

KPucova slova

Miniaturizacia, vstavany systém, bezdrotovy prenos, transceiver, zvySenie dosahu, HCS08, RF
zosilinova¢, DMX512, XLR, Front-end.

Keywords

Miniturization, Embedded System, Wireless Communication, Transceiver, Range Extension, HCSO08,
DMX512, RF amplifier, XLR, Front-end.
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1 Uvod

V sticasnosti sa velkej obl'ube tesi trend pouzivania bezdrotovych zariadeni, akymi su napriklad
bezdrétova klavesnica, bezdrotova mys, bezdrotoveé sluchadla atd’. Vela veci, ktorymi sme doteraz
boli , priputani k urcitému systému, sa realizuju bezdrotovo a davaju nam relativnu vol'nost. Navyse
bezdrétové systémy Setria zdroje (WiFi LAN namiesto mnozstva medenych UTP kablov) a umoziuji
realizovat’ prenos tam, kde by to bol znaény problém (napr. majak na ostrove ned’aleko pobrezia
obsahujuci meteostanicu, ktora potrebujeme pripojit’ do siete, pretoze posiela udaje o su¢asnom stave
pocasia). Vsetko ma vSak aj svoje nevyhody. Kvoli znaénému poctu bezdrétovych zariadeni je
potrebné pocitat’ s ich ovplyviiovanim a rusenim. Kto vSak vyskusal nejaka bezdrotova technologiu,
ktora mu umoznila isti slobodu a komfort, sa bude len tazko vracat” k zariadeniam pripojenym
kablami.

Tato praca sa zaobera rieSenim ovladania svetelnej techniky (skenery, rotacné hlavy, menice farieb
apod.), ktor¢ komunikuji prostrednictvom protokolu DMX512 (a su poprepajan¢ DMX kablami),
bezdrétovo. Urcite ste videli na nejakom koncerte, festivale alebo podujati, kde bolo mnozstvo audio
a svetelnej techniky, kol'ko kablov je potrebné k prepojeniu tychto zariadeni a kam sa s nimi ¢asto
musia technici dostat’ (vysoké konstrukcie apod.). Niekedy je problém udrzat v spleti kablov
poriadok a tiez umiestnit’ ich tak, aby neprekazali. Na ich spravne a vhodné prepojenie je taktiez
potrebny urcity cas, ktory by bolo mozné pouzitim bezdrétovych modulov minimalizovat. Prave
bezdrétové riesenie by teda mohlo tieto problémy znacne ul'ahéit’.

Druha kapitola pojednava o navrhu vstaveného systému vSecobecne a o moznostiach, ktoré musi
navrhar zohl'adnit’. Tato kapitola je ponata len ako jemny uvod a nezachadza do podrobnosti. Snazi sa
problematiku navrhu vstavanych systémov skor naznacit’ a nie ju podrobne popisat’. Systém W-DMX
sice nie je navrhovany uplne od zaciatku, pretoze navrh sa snazi vylepsit’ pdvodnu verziu modulu W-
DMX v1.0 s dorazom na jeho dosah a miniaturizaciu kvoli jeho praktickému vyuzitiu, napriek tomu
bolo potrebné opiat” postupovat’ podl'a zakladnych bodov pri navrhu a vyvoji vstavaného systému:
prehodnotit’ poziadavky, vybrat’ vhodnu platformu, rozdelit HW/SW, navrhnat HW a SW a nakoniec
ozivovat a testovat’ vytvoren¢ zariadenie.

Tretia kapitola rozobera modul W-DMX v1.0, ktory je objektom vylepSenia — miniaturizacie
a zvicSenia jeho bezdrotového dosahu. Je tu popisané riadenie modulu, ktoré tvori mikrokontrolér
rady HCS08, transceiver nRF2401 zabezpecujuci bezdrotovy prenos, prevodnik urovni umoziujici
komunikaciu riadiacej jednotky a ovladaciecho prvku svetelného efektu alebo svetelného efektu.
Dolezita je komunikacia medzi jednotlivymi cCastami systému (komunikacia mikrokontroléra
prostrednictvom rozhrani PCI a SPI, komunikacia svetelného pultu aefektov prostrednictvom
protokolu DMX512) ako aj medzi systémami navzajom (prenos prostrednictvom bezdrotového
transceivera), ktoru tu tieZ priblizujem.

Stvrta kapitola sa zameriava na problematiku zvysenia dosahu bezdrétového prenosu modulu W-
DMX v1.0, hlavne na moznosti, ktoré budu pre tento modul najpravdepodobnejsie vyuziteIné. Su
nimi hardvérové riesenia, ako je pouzitic antény s via¢§im ziskom, zaujimavé je tiez vyuzitie obvodu
typu Front-end alebo RF zosiliovaca. Zaoberal som sa tieZ jednou softvérovou moZnostou a to
preskakovanim frekvencie (Frequency Hopping), s ktorou suvisi frekvencény agilny protokol pre
obvody nRF24xx. Tento protokol nie je typickym prikladom preskakovania frekvencie, no ma urcité
érty, vd’aka ktorym ich mo6zeme spojit’ do suvislosti. Ku kazdej teoretickej moznosti je uvedeny
vhodny obvod alebo praktické riesenia pre pouzitic v module W-DMX v2.0.

Piata kapitola obsahuje navrhy zmien modulu W-DMX v1.0, ktoré su sustredené¢ hlavne na
miniaturizaciu systému. S tym suvisia suciastky SMD a navrh r6znych konstrukénych tuprav, ktoré
budu realizované¢ na bezdrétovom module tak, aby mohol byt umiestneny do konektora XLR.



Konektor XLR je tu popisany z elektrickej stranky ako aj z hl'adiska rozmerov, ktoré st pre modul
W-DMX nemenej dolezité. V tejto kapitole tiez najdete blokovu schému vylepSen¢ho systému
modulu W-DMX v1.0.

Siesta kapitola sa venuje bezdrotovym technolégiam, ktoré suvisia s modulom W-DMX. V uvode je
zhrnuty prehl'ad dnes najpouzivanej$ich bezdrotovych technologii. Dalej st popisané modulacie
GFSK, ktoru vyuziva bezdrotovy transceiver, FSK, z ktorej modulacia GFSK vychadza, a modulacia
OFDM, ktorti vyuziva pouzity RF zosililova¢. Modulaciu GFSK vyuziva technoldgia Bluetooth - je
blizka bezdr6tovému prenosu, ktorym komunikuje modul W-DMX; modulacia OFDM je pouzita vo
WiFi standardoch 802.11 b/g/n, pre ktoré je primarne urceny vybrany RF zosilnovaé. To su dovody,
preco su tu tieto technologie bliz§ie popisané.

Siedma kapitola sa sustred’uje na popis hardvérového navrhu modulu W-DMX v2.0. Popisuje
mikrokontrolér, ktory bolo vhodné vymenit' za povodny a pouzit, blokovu a obvodovii schému
modulu W-DMX v2.0 a RF zosiltiovaca, ako aj ich dosky plosnych spojov. Nemaly doéraz je tiez
kladeny na pribliZzenie problematiky oZivenia vyrobeného zariadenia.

Posledna, 6sma kapitola rozobera softvérovy navrh z hl'adiska vysielania a prijimania bezdrétového
signalu, s &im savisi rezim ShockBurst™, ktory je zakladom obidvoch Gasti. V tejto kapitole je tiez
mozné najst’ podrobnejsie informacie k implementovanému softvéru modulu. Jednu z najdolezitejsich
Casti tvori testovanie zariadenia, ktoré odhali, ako sa podarilo zrealizovat vSetky teoretické uvahy a ¢i
systém pracuje podla predstav.



2 Navrh a vyvoj vstavanych systémov

Vo vicsine zariadeni, ale aj mnohych inych vyrobkov, ktoré¢ nas obklopuju, moéZzeme najst’ vstavané
systémy (embedded systems). Ich vyuzivanie najdeme napriklad v automobiloch, lietadlach,
domacnostiach (pracky, chladnicky, televizory, apod.), lekarskych pristrojoch, spotrebnej elektronike
(fotoaparaty, videokamery, mobilné telefony), v priemyselnej oblasti (jednotky pre automatické
riadenie vyroby), hrackach atd’. Vstavané systémy dodavaju tymto zariadeniam potrebnu inteligenciu.
Hoci si ich pritomnost’ Castokrat neuvedomujeme, vstavané systémy su vSade okolo nas a bez nich by
sme si dnes zivot uz nevedeli predstavit’.

2.1 Vstavany systém

Europska strategicka iniciativa definuje embedded (vstavané) systémy ako kombinaciu hardvéru
a softvéru, ktorych zmyslom je riadit’ externy proces, zariadenie alebo systém. [2]
Dalsia definicia vstavaného systému pana Waynea Hendrixa Wolfa hovori, Ze je to akékol'vek zaria-
denie, ktoré obsahuje programovatelny pocitac, ale jeho hlavnym ucelom nie je byt pocitacom. [3]
Dolezitou poziadavkou d’alSicho rozsirovania vstavanych systémov je ich bezproblémova integracia
s okolim a zarovenn potreba reSpektovania obmedzeni realneho sveta. Dovody pre nasadenie
vstavanych systémov su:

e zvySenie bezpecnosti

e zvySenie spol’ahlivosti

e zniZenie ceny

e zniZenie spotreby energie

e 1spora miesta

e zaistenie pozadovanej funkcie
Vstavané systémy st umiestnené vo fyzickom prostredi a ako také su s nim nepretrzite v interakcii.
Toto vyzaduje niekol'ko Specifickych vlastnosti:

e reaktivnost’ — su v stalom spojeni s prostredim, v ktorom su umiestneng,

e autonomnost’ - plnenie svojej funkcie bez I'udského zasahu na dlhsiu dobu,

e [kritickost’ - jej stupeni zavisi na vplyvoch odchylky od normalneho spravania na spol'ahlivé

a bezpeéné splnenie ulohy.

2.2  Navrh vstavanych systémov

Navrh vstavanych systémov by mal a spravidla aj prebieha v niekol’kych etapach, z ktorych kazda ma
svoje Specifika. V jednotlivych etapach je mnohokrat potrebné vratit' sa k predchadzajucej etape
a prehodnotit’, popripade zmenit vtedy zvoleny postup (je to znazornené na obrazku 1).
Postup navrhu vstavanych systémov mozeme rozdelit’ na etapy:

1. Specifikacia poziadaviek,

vyber vhodnej platformy,

rozdelenie hardvéru/softvéru,

2
3
4. navrh hardvéru,
5. navrh softvéru,
6

verifikacia/testovanie.



Specifikacia
poziadaviek 1
Vyber vhodnej
L platformy 4
t Rozdelenie
HW/SW
L Navrh HW
\ 4
t Navrh SW 1|

Testovanie/
L verifikacia

Obrazok 1: Etapy navrhu vstavanych systémov

Jednotlivé etapy nemusia prebichat’ v Casovom slede za sebou (napr. vracanie sa k predchadzajucim
etapam, ale aj v inych pripadoch). Niektoré etapy mozu prebichat’ paralelne. Typickym prikladom je
navrh softvéru a hardvéru. Napriek tomu, Zze etapy navrhu je mozné do istej miery prispésobovat’
potrebam navrharov a podmienkam pri navrhu, je predsa len dobré dodrzat’ uréitu Casova postupnost’.

221  Specifikicia poZziadaviek

Specifikacia poziadaviek vychadza z pozadovanych vlastnosti navrhovaného systému. Pomocou
$pecifikacie sa vytvori detailnej$i popis toho, ¢o sa chce dosiahnut’. Specifikacia viak stanovuje ako
sa ma systém spravat’ a vyzerat’, ale nie ako to dosiahneme.

Poziadavky m6zu byt funkéné a nefunkéné. Musime samozrejme zabezpecit' zakladnu funkcnost
vstavan¢ho systému, ale funkény popis nie je Casto dostacujuci. Typické nefunkéné poziadavky su:
vykon, cena, fyzicka vel'kost’ a hmotnost’, spotreba energie.

Pre hlbsi rozbor potrebnych poziadaviek na systém posudzujeme dalSie vlastnosti, ako si:
spolahlivost’ systému, Zivotnost’, komunika¢né rozhranie, uZivatel'ské rozhranie (lovek/stroj), normy
a Standardy buduiceho systému, vstupy systému, oSetrovanie chyb a nestandardnych stavov, kapacita
zariadeni (kol'ko vstupnych poziadaviek zaroven ma systém spracovat), volby/rezimy/moznosti,
bezpecnostné poziadavky, d’alSie (nickedy Specifické) poziadavky.

2.2.2  Vyber vhodnej platformy

Na zaciatku tejto Casti by som rad spresnil pojmy mikrokontrolér a mikroprocesor, ktorymi sa
budeme zaoberat a ktor¢ sa ¢asto nie celkom spravne chapu.

Mikroprocesor — je samostatny ¢ip s vysokou uroviiou integracie, ktor¢ho jadrom je CPU (procesor
— zakladna riadiaca a vykonna jednotka) a méze mat’ aj urcité d’alSie jednotky (napr. cache — rychlu
vyrovnavaciu pamét, aritmeticku jednotku v plavajucej radovej Ciarke, pipelineovii a superskalaru
jednotku), ktoré st dodatocne pridané a ich zamerom je rychlejsie spracovavanie instrukeii[4].
Mikrokontrolér - je $pecialny druh mikroprocesora pre zakaznicky $pecifické koncové aplikacie. Ma
sice obmedzenu vypoctovu kapacitu, no ma rozsiren¢ vstupno-vystupné funkcie a pocet funkénych
jednotiek na ipe [4].

Mikrokontroléry maju popri procesorovom jadre integrované skoro vsetky zakladné prvky, ktoré
mikroprocesor potrebuje k funkcii: procesorové jadro, pamit’ RAM, pamét’ s programom, ¢asovace,
vstupno-vystupné zariadenia (I/O kontroléry). K zakladnej funkcii potrebuju malo, obvykle len



napdjanie a zdroj hodinového signalu, obvykle vniitomy oscilator s pripojenym vonkajsim krystalom
(Casto byva zabudovany menej presny vniutorny RC-oscilator). Pre spravnu funkciu mikrokontroléra
je vhodné pripojit’ aj resetovaci obvod, aj ked’ mnohé mikrokontroléry ho maju uz integrovany.
Navrhar musi zhodnotit’, ¢i bude mat” mikrokontrolér pozadovany vykon — bude stacit’ na vypoctovii
naroc¢nost’ problému (pripadne nebude prili§ zlozité rozhranie ¢lovek/stroj) alebo naopak, ¢i nebude
mikrokontrolér prili§ zlozit¢ rieSenie jednoduchého systému, pre ktory existuje povedzme
Specializovany obvod.
Kritéria, podla ktorych navrhar vyberie ten spravny mikrokontrolér:

»  Rychlost’ - stvisi s vypoctovym vykonom a ten samozrejme s cenou.

»  Velkost’ pamdte RAM - poziadavky na pamat’ dat.

v Potreba pamdte ROM

»  Architektura pamdte (Harvardska verzus Von Neumannovska).

v Poclet aparametre vstupov a vystupov — od poctu vstupov a vystupov zavisi aj velkost’

a prevedenie puzdra mikrokontroléra.
*  Rozhrania — ak dopredu vieme, ze budeme potrebovat’ isté¢ rozhranie, je dobré ked nami
vybrany mikrokontrolér bude mat jeho podporu v sebe vstavand.

*  Napdjanie — r6zne mikrokontroléry maju réznu spotrebu (ako ju aj r6zne riadia) energie.

»  Pocet preruSeni — zvazia sa podl'a asynchronnych udalosti, ktoré treba obsluzit’ okamzite.

»  Faktor redlneho casu —je uzko spojeny s rychlostou a pozadovanym

»  Typ prostredia — v ktorom sa mikrokontrolér bude nachadzat’

»  Zivotny cyklus

*  Schopnosti uiivatela — ich skusenosti idu ruka v ruke s uzivatel'skym rozhranim

v, Skutoéné* poZiadavky

2.2.3 Rozdelenie hardvéru/softvéru

Pri realizacii vstavaného systému vyvstava problém, ktoré Casti systému budeme riesit” hardvérovo
a ktoré softvérovo. Toto nickedy byva nel'ahka uloha. Vo vicéSine ju posudzujeme podla toho, ktoré
naklady chceme minimalizovat”

e  Minimalizacia ndkladov na vyvoj — je vhodna pri vyrobe malé¢ho poctu kusov. Vstavany
systém sa v tomto pripade bude realizovat’ z vacsej Casti hardvérovo. Vyvijat' softvér pre
nickol’ko kusov, ktorého funkciu méze jednoducho zaistit' hotovy obvod, je neefektivne.
Realizacia funkcie hardvérom prinasa vyssi vykon, ¢o je tiez faktor, podl'a ktorého sa navrhar
rozhoduje v otazke softvér verzus hardvér. Hardvér pracuje paralelne, ¢o sa da softvérom len
tazko dosiahnut’ (jedna inStrukcia v danom okamihu). Vyhodou je, Ze hardvérové sucasti
byvaju odladené a treba ich ,len” spravne pospajat’ a softvérovo (Casto nie zlozito) obsluzit.
Na druhej strane nevyhodou je, ze chyba sa opravuje tazko a nakladne. Hardvér sa neda
jednoducho kopirovat’ ako softvér a treba ho zaplatit’ v kazdom vyrobenom kuse.

o  Minimalizacia nakladov na vyrobu — sa ukaze ako vhodnou volbou pri masovej vyrobe, kde
je mozné usetrit na hardvérovej podpore — pouzije sa mikrokontrolér s jednoduchym
vykonnym jadrom (a dostacujucou kapacitou pamiti) bez nepotrebnych periférii; usetria sa
takisto obvody na doske, ktoré moéze implementovat” softvér. Naklady na jeho vyvoj sa
rozlozia medzi velky pocet kusov. Spravidla sa jedna o jednorazovu investiciu, priCom

vyvinuty softvér sa skopiruje prislusny pocet krat. Vd'aka softvérovému rieSeniu sa zariadenie
da jednoducho upgradovat’ a tiez odstranit’ chybu nie je také zloZzité ako pri hardvérovom
rieSeni, kde to moéze znamenat vymenu suciastok, pripadne ich zapojenia. Avsak riziko
vzniku chyby je u softvéru vicsie — hardvérové sucasti byvaju odladené, no softvér sa casto
musi vyvinuat cely.
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2.2.4 Navrh hardvéru

K navrhu hardvéru vstavaného systému v podstate existuju dva pristupy:

- navrhnut vstavany systéem bud ako klasicky pocitacovy systém s mikroprocesorom - zakladom je
univerzalny mikroprocesor s primeranym vykonom, pamit’ a periférne obvody, ktoré vytvaraju
rozhranie. Ulohou navrhara je vybrat vhodné komponenty, ich prepojenie ako aj prepojenie s okolim,
¢i so zariadenim, v ktorom sa bude vstavany systém nachadzat’.

- navrhnut vstavany systém ako systém s mikrokontrolérom - vzhladom k tomu, Ze dnes existuje
nepreberné mnozstvo mikrokontrolérov réznych vykonov, kapacitou pamite pre program a data,
roznym poctom vstupne/vystupnych portov a dalSich periférii integrovanych na Cipe, je to dnes
najcastej$i  sposob navrhu vstavané¢ho systému. Pre mnohé rieSenia staci vybrat’ vhodny
mikrokontrolér s vhodnym prisluSenstvom a vybavit ho uz len minimalnym poctom potrebnych
externych komponentov, aby bol schopny nami pozadovanej ¢innosti.

2.2.5 Navrh softvéru

Princip pouzitia softvéru vo vstavanych systémoch je v mnohych ohl'adoch rovnaky ako softvér
osobnych pocitacov. Hlavny rozdiel je v tom, Ze vstavany softvér vyZaduje omnoho viac interakcii so
systtmovymi hardvérovymi prvkami, pritom vSak musi vystacit' s obmedzenymi prostriedkami.
Dalsie rozdiely vstavaného softvéru a softvéru pre osobné poditade su:

e Softvér pre vstavané systémy musi bezat’ v realnom case

e Softvér pre vstavané systémy musi pracovat’ s konkrétnym hardvérom, pre ktory je vyvinuty.

e Navrh softvéru pre vstavané systémy nepocita s podporou operacného systému
Vysoké poziadavky sa kladu na spol’ahlivost’ softvéru vo vstavanych systémoch.
Navrhar sa potrebuje rozhodnut’ pre jednu z ciest navrhu softvéru podla niekol’kych typov softvéro-
vych architektur pre vstavané systémy, akymi su:
VSetko v jednej hlavnej slucke — testuju sa v nej vstupy preruseni a vstupnych zariadeni, volaju sa
z nej podprogramy, ktoré implementuju vsetky funkcie.
Stavovy automat — softvér prechadza medzi jednotlivymi stavmi automatu a v kazdom okamihu sa
v jednom z nich nachadza. V tomto stave su posudzované len vstupy a vykonavané len tie funkcie,
ktoré su pre tento stav irelevantné.
Sustava stavovych automatov — v tomto pripade ma kazdy proces ¢i funkcia svoje unikatne stavy.
Inkrementalny stavovy automat — kazdy proces vykona par instrukcii toho stavu, ktory je prave
aktivny a potom odovzda vykonavanie d’alsicho procesu.
Real-Time Operation System (RTOS) — jeho pouzitie sa predpoklada u naozaj zlozitého vstavané-
ho systému, kde sa vyplati. Rézia na prevadzku operacného systému musi byt v porovnani so
softvérom zaistujucim aplikacnu funkciu dostatocne mala.
S navrhom softvéru uzko suvisi aj obsluha asynchronnych udalosti. Su to udalosti, ktorych okamzik
prichodu nemozno z hl'adiska vstavané¢ho systému predvidat’. Pristupy, medzi ktorymi bude navrhar
volit’ ten vhodne;jsi, st dva:
Polling — v slucke sa neustale testuje, ¢i doslo k udalosti. Ak zisti, Ze ano, udalost sa patricne obsluzi.
Vyhodou je jednoduchost, nevyhodou je zbytocné zatazenie procesora, ktory namiesto uzitocnej
prace pasivne ¢aka.
Prerusenie — tu sa naopak procesor ziadnym &akanim nezaobera. Cakanie na preruenic zabezpeduje
Specialny hardvér — je to sice Cast’ procesora, no ta sa v§ak odohrava mimo jeho vykonnu cast’. Ked’
vznikne prerusenie, program ho obsluzi obsluznou rutinou, ¢o je softvér popisujici reakciu na
udalost’. Preruseniec méZeme povazovat za hardvérovu alternativu obsluhy asynchronnej udalosti,
polling zase za ¢isto softvérovi moznost’. [1]
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3 Modul W-DMX v1.0

Modul W-DMX v1.0 je modul umoziujici bezdrotovy prenos signalu prostrednictvom RF.
Prenasany signal st data vo forme sériového protokolu DMX 512. Modul je urceny na komunikaciu
medzi ovladacim prvkom svetelnych (prip. inych) efektov a samotnymi svetlami.

3.1 Blokova schéma W-DMX v1.0 v systéme

)N

Vyvojovy kit Modul W-DMX Modul W-DMX Vyvojovy kit
v1.0 v1.0
Riadiaca SPI Bezdrétovy Bezdrétovy SPI Riadiaca
jednotka transceiver transceiver jednotka
SClI SCI
Prevodnik Prevodnik
drovni drovni )
Zdroj Zdroj
DMX DMX
Ovladaci prvok Svetelny
svetelného efektu efekt

Obrazok 2: Blokova schéma W-DMX v1.0

Hlavné casti modulu W-DMX v1.0 tvori bezdrdtovy transceiver a prevodnik urovni. Modul je riadeny
externe, pricom komunikacia prebicha prostrednictvom SCI. Aby bolo mozné pripojit’ modul k
ovladaciemu prvku sveteln¢ho efektu alebo k svetelnému efektu, ktoré¢ komunikuju cez DMX 512, je
potrebny prevodnik urovni. Komunikacia medzi modulmi sa uskutoctiuje smerom od ovladacieho
prvku svetelného efektu k svetelnému efektu. Diferencialny DMX signal sa v prvom module
a ,,0% o Co sa postara prevodnik urovni. Data sa

33

pretransformuje do postupnosti logickych .1
spracuju riadiacou jednotkou acez bezdrotovy transceiver, ktory je tu v ulohe vysiclaca
(transmittera), sa vyS$lu do modulu pripojeného k svetelnému efektu. Bezdrotovy transceiver tu plni
funkciu prijimaca. Opét’ sa o spracovanic dat postara riadiaca jednotka, ktora ich posle do
pripojencho svetelného efektu. O to, aby prichadzajucemu signalu svetelny efekt . rozumel®, sa opat’
postara prevodnik urovni.

3.2 Obvodova realizacia W-DMX v1.0

3.2.1 Bezdrotovy transceiver - nRF2401A

Zakladom modulu je obvod nRF2401a. Je to jednocCipovy transceiver pre celosvetové pasmo 2.4 — 2.5
GHz radiovej skupiny ISM (Industrial, scientific and medical). Transceiver sa sklada z plne integro-
vaného frekvenéného syntetizatora, prudového zosiliiovaca, krystalového oscilatora a modulatora.
Vystupny vykon a frekvenéné kanaly su l'ahko programovatelné pomocou 3-vodi¢ového sériového
rozhrania. Odber prudu je velmi nizky, len 10,5mA pri vysielacom vykone o -5dBm a 18 mA
v prijimacom rezime. Vstavané rezimy vypnutia od zdroja eSte viac ulahcuju realizaciu uspory
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energie. Aplikacie, kde ho je mozné pouzit su napr. bezdrétova mys, klavesnica, joystick, dial’kové
centralne zamykanie, bezdrotova datova komunikacia atd’.
e Jednoduchy ¢ip GFSK transceiver v malom 24-pinovom puzdre (QFN24 5x5mm)
e Prenosova rychlost od 0 do 1 Mbps
e Len 2 externé komponenty
e Viackanalové operacie
= 125 kanalov
= (Cas spinania kanalov <200u
= Podpora Frequency hopping
e Vyhladzovanie dat/taktované opédtovné ziskavanie dat
e Vypocet adresy a CRC
e DuoCeiver™ pre topoldgiu sucasného dvojitého prijimania
o ShockBurst™ rezim pre ultranizkoprikonové operacie a odstavovanie ¢innostt MCU
¢ Rozsah napgjania: od 1,9 do 3,6V
e Nizky napgjaci prad (TX), typicky 10,5mA §picka @ -5dBm vystupny vykon
¢ Nizky napéjaci prad (RX), typicky 18 mA §picka v prijimacom rezime
e 100% RF testovany
e Bez potreby externé¢ho SAW filtru
e Pouzitie v celom svete [5]

Parameter Hodnota Jednotka
Minimalne napéjacie napétie 1,9 \Y
Maximalny vystupny vykon 0 dBm
Maximalna rychlost prenosu dat 1000 Kbps
Napajaci prud pri vysielani @ -5dBm vystupny vykon 10,5 mA
Napajaci prud v prijimacom rezime 18 mA
Rozsah teplét od -40 do +85 °C
Citlivost -93 dBm
Napajaci prud v rezime odpéjania zdroja 400 nA

Tabul’ka 1: Délezit¢ hodnoty transceivera nRF2401A [5].

3.2.2 Prevodnik urovni - MAX3075E

MAX3075E je druhy obvod, ktory modul W-DMX v1.0 obsahuje. Tento obvod plni funkciu
prevodnika trovni. Totiz DMX zbernicu potrebujeme pripojit’ k modulu W-DMX v1.0 a to je realizo-
van¢ prostrednictvom rozhrania SCI. DMX 512 ako aj modul SCI je asynchronna sériova
komunikacia. Problém je vSak vtom, Ze maju rozdielne napidtové trovne. Vyvody SCI modulu
pracuju s logickymi uroviiami ,,0 (blizka potencialu zeme) a ,,1% (blizka napajaciemu napétiu
mikrokontroléra), kym DMX je diferencialny spoj (spoj, kde su data definované rozdielovym napétim
medzi dvoma vodié¢mi).

Obvod MAX3075E je transceiver, ktorého hlavné Casti su ovlada¢ a prijimac. Je uréeny pre half-
duplex komunikaciu (bud’ len vysielanie alebo len prijimanie dat). Ked” teda bude modul W-DMX
pripojeny k ovladaciemu prvku svetelnych efektov (vysielanie dat), bude v Cinnosti prijima¢ obvodu
MAX3075 — na vstupoch prijme rozdielové (diferencialne) napitic a d’alej, na svojom, vystupe
pracuje s logickymi hodnotami. Naopak, v pripade pripojenia modulu k svetelnému efektu (prijimanie
dat) je v ¢innosti ovlada¢ obvodu — logické hodnoty na vstupe pretransformuje na rozdielové napétie,
cez ktor¢ komunikuje so svetelnym efektom.
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Tieto zariadenia patria k obvodom zabezpecenym proti zlyhaniu (Fail-safe), zaruCujuce vysoku
logicka hodnotu (logicku ,,1%) na vystupe prijimaca v pripade, ked’ si vstupy prijimaca otvorené
alebo v skrate. Vystupy prijimaca su v logickej ,,1*, ak su vSetky vysielace na zbernici odpojené
(vysoka impedancia). Obvod obsahuje moznost” rychleho prepnutia bez nutnosti vypnut zariadenie
(Hot-swap) na eliminaciu zbytoénych prechodov zbernice pri zapnuti alebo vloZeni bez vypnutia
zariadenia.
Vsetky zariadenia funguju z jediného 3,3V napajania. Ovladace su obmedzené vystupnym skratovym
pradom. Tepelné vypinanie obvodov chrani ovladace pred nadmernym stratovym vykonom. Ked’ je
aktivovany, tepelné vypinanie obvodov dava vystupy ovladaca do stavu vysokej impedancie.
Aplikacie, v ktorych nachadza obvod MAX3075 uplatnenie, su svetelné systémy, priemyselné
riadenie, telekomunikacie, bezpecnostné systémy a pristrojova technika.

e 3,3V ¢innost’

e Ochrana pred elektrostatickym vybojom pre RS-485 vstupno-vystupné piny

e +15kV model l'udského tela

e Prijimac zabezpeceny proti zlyhaniu, pretoze zachovava EIA/TIA-485 kompatibilitu

e  Vstupna Struktara rychleho prepinania bez potreby vypnut’ zariadenie na DE a RE

e Rozsirena maximalna rychlost’ zmeny signalu (Slew-rate) limitujuca ul'ahéenie bezchybného
Sirenia dat

e Nizko-pradovy vypinaci rezim

e Povol'uje az 256 transceiverov na zbernici

e K dispozicii v priemyslovo-Standardnych 8-pinovych SO puzdrach [6]

Parameter Hodnota Jednotka
Napajacie napétie (Vqc) +6 \Y
Napétie riadiaceho vstupu ( RE , DE, SLR, H/ F , TXP, RXP) -0.3 do +6 v
Napétie vstupu ovladaca (DI) -0,3 do +6 \Y
Napétie vystupu ovladdaca (Z, Y, A, B) -8 do +13 \Y
Napétie vstupu prijimaca (A, B) -8 do +13 \Y
Napétie vystupu prijimaca (RO) -0,3 do (Vee + 0,3) \Y
Vystupny prad ovladaca +250 mA
Rozsah teplét od -40 do +85 °C

Tabulka 2: Délezité hodnoty prevodnika tirovni MAX3075E [6]

3.2.3 Riadiaca jednotka - HCS08GT60

Mikrokontrolér MC9SO8GT patri do skupiny lacnych, velmi vykonnych 8-bitovych mikrokontrolé-
rov (MCUs) rodiny HCS08. Vsetky mikrokontroléry tejto rodiny pouzivaju rozsirené jadro HCS08
a su dostupn¢ s réznymi variantmi modulov, vel'kosti paméte, typov paméte a typov puzdier.
Vseobecné vlastnosti rodiny HCS08:
e 40-MHz HCSO08 CPU (central processor unit)
e HCSO08 instruk¢éna sada s pridanymi BGND instrukciami
e Systém ladenia programu na pozadi
e Schopnost” docasného zastavenia (breakpoint) umoziiuje jednoduché nastavenie tohto
zastavenia pocas ladenia obvodu (plus d’alSie dva breakpointy v module ladenia na ipe)
e Ladiaci modul obsahuje dva komparatory a devit spustacich médov. Osem inteligentnych
front pre ukladanie zmeny toku adries a data vzniknuté len pri udalosti. Ladiaci modul
podporuje dvojita znacku a platnost” breakpointov.
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Podpora az 32 zdrojov preruseni/resetov
Mody uspory energie: Wait + 3 stop mody
Ochrana systému:
- VoliteI'ny reset modulu spravneho behu programu (Watchdog)
- Detekcia nizkeho napiétia s resetom alebo prerusenim
- Detekcia nepovoleného opcodu s resetom
- Detekcia nepovolenej adresy s resetom (niektoré¢ zariadenia nemaju nepovolené
adresy)

Vlastnosti mikrokontrolérov série MC9S08GT:

Stucastou obvodu programovacia pamit FLASH na d¢ipe sblokom moZnosti ochrany
a zabezpecenia
RAM na ¢ipe
8-kanalovy, 10-bitovy analdgovo Cislicovy prevodnik (ATD — Analog-to-digital)
Dva moduly sériového komunikaéného rozhrania (SCI — Serial Communications Interface)
Modul sériového periférneho rozhrania (SPI — Serial Peripheral Interface)
Viac moznosti zdroja taktu:
- Vnititorne generovany takt s +0,2% rozlisenia hrany +0,5% odchylka medzi napétiami
- Krystal
- Rezonator
- Extemé hodiny
Modul prepojenia medzi integrovanymi obvodmi (IIC — Inter-integrated Circuit) pracujuci az
do 100kbps
Jeden 3-kanalovy a jeden 5-kanalovy 16-bitovy Casovac/pulzne Sirkovy modulator (TPM —
Timer/Pulse Width Modulator) s volitelnym zachytenim vstupu, porovnanim vystupu
a moznost’ zarovnania na hranu PWM na kazdom kanaly. Kazdy modul ¢asovaca moze byt
konfigurovany pre bufrovany, centrovany PWM (CPWM) na kazdy kanal (TPMx).
8-pinovy modul klavesnicového prerusenia (KBI — Keyboard Interrupt Module)
16 pinov umoznujucich vysoky prad
Softvér volitelne pripojujuci na , 1% porty zapojené ako vstup. Vyber je zavisly na
jednotlivych port bitoch. Pri vystupnom rezime je pripajanie na ,,1* vypnuté.
Vnutorné pripojenie na ,,1% pri RESET a IRQ pin na redukciu ceny uzivatel'ského systému
AzZ 56 univerzalnych vstupnych/vystupnych pinov, v zavislosti na vybratom puzdre [7]

Pre modul W-DMX v1.0 je pouzité 44-pinové puzdro QFP (Quad Flat Package):
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Obrazok 3: Puzdro QFP [7]
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Poznamky:
1. Piny portov st softvérovo konfigurovateI'né s Pull-up zariadenim, ak sa jedna o vstupny port.
2. Pin obsahuje softvérovo konfigurovatelné¢ Pull-up/Pull-down pripojené zariadenic ak je
povolen¢ IRQ (IRQPE = 1).
IRQ nema upinaciu didédu pripojent na Vpp. IRQ by nemal byt riadeny Vpp.
Pin obsahuje integrované Pull-up zariadenia.
Vysoky prad.
PTC[6:5] nie su k dispozicii na 42-pinovom SDIP puzdre.
Piny|[7:4] obsahuju tak Pull-up ako aj Pull-down zariadenia. Pull-down su k dispozicii, ked’ je
povolen¢ KBI (KBIPn = 1).
8. Iba dva kanaly pre ¢asova¢ na TPM, su spojené. VSetky kanaly su k dispozicii pre pouzitic na

N kW

softvérové porovnanie. [7]

3.3 Komunikacia modulu W-DMX v1.0

V tejto podkapitole by som chcel len zhrnut’ ako medzi sebou jednotlivé ¢asti modulu W-DMX v1.0
komunikuju, pripomenat’ komunikaciu medzi modulmi, no hlavne sa ststredit’ na pribliZenie prenosu
transceivera nRF2401A a protokolu DMX512, cez ktory modul komunikuje s koncovymi
zariadeniami — svetelnym pultom a svetelnymi efektmi. Komunikacia medzi modulmi prebieha
vzduchom prostrednictvom bezdrétového signalu a ma jednosmemy charakter. Totiz data su
posiclané len od ovladacicho prvku svetelnych efektov k svetelnému efektu. Riadiaca jednotka
(MCU) potrebuje pre ovladanie ariadenie externych obvodov komunikovat® obojsmerne.
Z ovladacieho prvku svetelnych efektov je signal prenasany protokolom DMX. Kvéli tomu, aby si
ovladacie zariadenie svetelnych efektov ,,rozumelo® s mikrokontrolérom, je potrebny prevodnik
urovni (blizSie informacie o tejto problematike v kapitole o nom). Mikrokontrolér komunikuje
s prevodnikom urovni cez SCI a prostrednictvom SPI posicla data do transceivera. Ten sa postara
o prenesenie dat bezdrotovo k prijimaciemu modulu W-DMX, ktory ich spracuje zrkadlovo ako tomu
bolo naproti vysielaciemu modulu.

3.3.1 Komunikacia mikrokontroléra — rozhrania SPI a SCI

Tieto rozhrania uvadzam len pre uplnost’ a nebudem sa nimi detailne zaoberat, pretoze su kvoli
svojej jednoduchosti pouzivané v mnozstve roznych systémov a v hardvérovej oblasti dobre zname.

Rozhranie SCI

SCI (Serial Communications Interface) je sériové asynchronne rozhranie, kde Cinnost” vysielaca
a prijimaca nie je synchronizovana hodinovym signalom, ale uzavretim dat medzi ramec tzv. Start
a stop bitov, dolezit¢ je dodrzanie presnej prenosovej rychlosti jedného bitu. V kl'udovom stave je
signal v logickej urovni 1. Prenos zacina prichodom Start bitu (preklopenim do logickej trovne 0).
Potom je vyslany urcity pocet datovych bitov (napr. 8, teda 1B) a pripadne paritny bit. Cely rame je
uzavrety jednym alebo dvoma stop bitmi [28].

Rozhranie SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) predstavuje jednu z foriem sériovych rozhrani (je synchronne)
sluziacich pre vzajomné prepojenie dvoch ¢i viacerych komunikujicich uzlov, pricom jeden uzol
obvykle vystupuje v roli tzv. radi¢a zbernice (master) a ostatné uzly pracuju v rezime slave. Uzol,
ktory pracuje ako master obsahuje generator hodinového signalu, ktory je rozvedeny do vsetkych
ostatnych uzlov, ¢im je umoznena uplne synchronny (navyse este obojsmerny) prenos dat. Hodinovy
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signal je rozvadzany vodicom ozna¢ovanym symbolom SCK. Okrem vodic¢a s hodinovym signalom
su uzly prepojené dvojicou vodicov oznacovanych vicSinou symbolmi MISO (Master In, Slave Out)
aMOSI (Master Out, Slave In), pomocou ktorych sa obojsmerne (full duplex) prenasaju data.
Poslednym signalom, ktory sa u tohto rozhrania pouziva, je signal SSEL (Slave Select), ktory slazi —
ako uz jeho nazov napoveda — pre vyber uzlu pracujiceho v rezime slave [27].

3.3.2 RezZimy prenosu transceivera nRF2401A

Obvod nRF2401A ponitika 2 aktivne (RX/TX) mody prenosu. Funkénost” obvodu v danom mode je
$pecifikovana tzv. konfigura¢nych slovom.

e ShockBurst™

e Direct Mode

3.3.2.1 ShockBurst™

Technologia ShockBurst™ pouziva FIFO pamét na Cipe na nahranie dat malou rychlostou a ich
bezdrétovy prenos naopak velkou rychlostou, ¢o zabezpeci velku usporu z energie potrebnej na
prenos pomalych datovych tokov. Vd’aka tejto technologii je mozné prenasat’ data rychlostou 1Mbps
a nie je potrebné mat’ drahy a rychly MCU. NavySe, tym Ze relativne pomaly datovy tok sa prenasa
,,vo vzduchu® rychlejsie, znizuje sa tym pravdepodobnost” kolizie, pretoze sa redukuje doba potrebna
na bezdrétovy prenos.

nRF2401A je programovany pomocou 3-vodi¢ového rozhrania (SPI), kde datova rychlost’ je
dedikovana MCU [5].

i | —~
Continuous 10kbps
8-bit nRF2401A

MCU LT FIFQ

ShockBurst™  1Mbps

Obrazok 4: Priklad posielania dat technologiou ShockBurst™ [5]

Without ShockBurst™, running at speed dictated by 10Kbs MCLU

A
A\ J

10mA periode

\ 4
4

4= 10mA period  10Kbs MCU with ShockBurst™

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Time mS

Obrazok 5: Pridova spotreba s a bez technologie ShockBurst™ [5]

Konfigurdcia v mode ShockBurst™
Konfigura¢né slovo zapina nRF do moédu, aby sa staral o spracovanie RF protokolu (preamble,
adresa, CRC). Konfigura¢né slovo urcuje:
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o Velkost uzitoénych dat v bitoch (potrebna pre rozoznanie datovej ¢asti a CRC v pakete).
o Sirku adresy (potrebna na rozoznanie datovej Gasti od adresovej).
e Zapnutie generovanie CRC v obvode nRF.

3.3.2.2 Direct Mode

V tomto mode funguje obvod nRF2401A ako tradiéné RF zariadenie. Data musia byt prendsané
presne rychlostou 1Mbps £200ppm, alebo 250kbps +200.
Pri vysielani dat je cela ¢ast’ RF protokolu implementovana v MCU:
e preamble,
e adresa,
e CRC.
Prijem dat je opat’ o nieco jednoduchsi, v MCU musime implementovat’:
e kontrolu adresy,
¢ kontrolu CRC.

Konfigurdcia v Direct Mode

V tomto pripade su relevantné len prvé dva bajty (0:15b) ktoré urcuju zakladnu konfiguraciu obvodu
nRF. Z konfiguraéného slova stoji za zmienku prvy bajt (0:7b), ktory je mozné po nakonfigurovani
obvodu nRF posielat’ samostatne a to za ucelom zmeny modu vysielania resp. prijimania a na rychle
preskakovanie frekvencie, t.j. podpora pre Frequency Hopping [24].

RF CH# RXEN
716 543 ]2]1 0

Tabul’ka 3: Frekvenény kanal a nastavenie RX/TX [5]

Vysledna frekvencia na ktorej sa bude prenasat’ dany kanal je dana vyrazom:

Channelgr = 2400MHz7 + RF cx# < 1 MHz [5]

Format nRF paketu vyzera nasledovne:

FRE-AMBLE | ADDRESS PAYLOAD CRC

Obrazok 6: Format nRF paketu [5]

PRE-AMBLE - toto pole je pozadované v rezime ShockBurst™ ako aj v Direct Mode. Ma dizku 8
bitov. Toto pole je automaticky pridavané do datovych paketov a takto sa nechava extra priestor pre
pole ,Payload”. V Direct mdéde musi mikrokontrolér cast’ ,Pre-amble® spracovat. V rezime
ShockBursf™ RX je toto pole odstranené z prijimanych vystupnych dat, v Direct moéde je
transparentny pre vystupné data.

ADRESS - adresné pole je pozadované v rezime ShockBurst™. Dizka je 8 az 40 bitov. Adresa sa
automaticky odstrani z prijimanych dat vrezime ShockBurst™. V Direct mode sa adresa musi
uchovat’.
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PAYLOAD - prenasané data. V rezime ShockBurst™ je velkost prenasanych dat 256 — (adresa: 8 —
40 bitov + CRC 8 alebo 16 bitov). V Direct mdéde je maximalna velkost” paketu pre 1Mbps 4000
bitov (4ms).

CRC - je volitelné pole v rezime ShockBursf™ a nie je pouzivané v Direct méde. Jeho dizka je 8
alebo 16 bitov. CRC sa odstrani z prijimanych vystupnych dat ShockBurst™ RX [5].

3.3.3 Komunikacia modulu so svetelnym efektom (resp.

svetelnym pultom) - DMXS512

DMXS512 je protokol navrhnuty institutom USITT v roku 1986 pre riadenie svetelnej techniky. Mal
nahradit’ do tej doby pouzivané analégové zariadenia, kde ako riadiaca veli¢ina sluzila konkrétna
hodnota napitia na riadiacom kabli. S tym bolo spojené hned’ niekol’ko problémov: pre kazdy riadeny
vstup bol potrebny jeden vodi¢, navySe nebola vzdy presne dana riadiaca veli¢ina, pretoze vplyvom
vyrobnych tolerancii mohli rézne zariadenia chapat’ ¢i vydavat mieme odlisSné povely. Tiez
analdgovy prenos bol samozrejme nachylnejsi na rusenie. Zakladom protokolu DMXS512 je jeho
elektricka Specifikacia. Ta vychadza zosvedéeného priemyslového Standardu EIA485 (skor
oznacen¢ho RS-485), avzhladom kpouzivaniu tohto Standardu v priemysle st itechnické
prostriedky pre jeho implementaciu lacné a prispésobené pre naroéné podmienky.

Technicka $pecifikacia E1IA485:

e Diferencialny (symetricky) napatovy prenos po kratenej dvojlinke so schopnostou pracovat’
od napajacicho napitia +5V.

e Rozsah pripustného napétia na zbemici od -7V do +12V

e Moznost pripojenia az 32 prijimacov v jednom segmente (existujii budi¢e umoZiujuce
pouzit’ az 256 prijimacov)

e Impedancéné prisposobenie linky — odporom (terminator) 120Q

¢ Minimalna zat'azovacia impedancia vysielaca je 60Q

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

e Maximalna dizka kabla je 4000 stop (priblizne 1200m) pri prenosovej rychlosti max.
400KkBit/s

e Pocet segmentov nie je limitovany

e Budi¢ musi byt schopny dodat’ na zbemici rozdielové vstupné napitie od 1,5 do 5V

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

e Prijimac by mal mat’ minimalnu vstupna impedanciu 12kQ

e Prijima¢ musi mat’ minimalnu vstupni citlivost’ £200mV

e Toto vSetko musi byt prijima¢ schopny spracovat i pri sthlasnom jednosmernom napiti na
zbernici od -7V do +12V

Datovy format DMX512

Prenosova rychlost’ protokolu DMXS512 bola stanovena na 250kBit/s. Data su po zbernici posielané
sériovo a ako nazov napoveda, paketom obsahujicim maximalne 512 datovych bajtov. Po zbernici sa
posielaju iba data bez adresy. Kazd¢ zariadenie ma nastavenu svoju vlastnu pociato¢nu adresu a od
tejto adresy precita pozadovany pocet bajtov. Pociatocna adresa méze teda nadobudat’ hodnotu 0 az
511. Ak teda budi mat dva rovnaké zariadenia rovnaka adresu, budu tieZ na posielané povely
reagovat’ spoloc¢ne. Tak mozno pripojit’ ku zbernici i viac zariadeni — za predpokladu, Ze bude ich
funkcia spolocna.
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Obrazok 7: Casovy diagram prenosu jedného datového paketu v protokole DMX512

¢. Popis Min. | Typ. | Max. | Jednotky
1 | Break (Reset) 88 88 us
2 | MAB (synchronizatna medzera) 8 - 1s us
3 | Ramec 43,12 | 44,0 | 44,48 us
4 | Start bit 3,92 4,0 4,08 us
5 | LSB (prvy datovy bit) 3,92 4,0 4,08 us
6 | MSB (posledny datovy bit) 3,92 4,0 4,08 us
7 | Stop bit 3,92 4,0 4,08 us
8 | MTBF (medzera medzi rAmcmi) 0 0 1,00 s
9 | MTBP (medzera medzi paketmi) 0 0 1,00 s

Tabul'ka 4: Prehl'ad ¢asovania protokolu DMX512/1998

Prenos je realizovany asynchronne a jeho zadiatok je synchronizovany nulovou uroviiou ,,Break™
(Reset), ktora musi trvat’ najmenej 88us, a nasledujucou synchronizacnou medzerou MAB (Mark
After Break) s vysokou uroviiou a minimalnou diZkou trvania 8us. Dalej nasleduje prvy poslany
ramec (start code) a za nim ostatnych 512 datovych ramcov. Kazdy ramec (preneseny bajt) sa sklada
z jedn¢ho Start bitu, 6smich datovych bitov bez parity a dvoch stop bitov. Medzi jednotlivymi
ramcami mozu byt medzery MTBF (Mark Time Between Frames) a MTBP (Mark Time Between
Paket) v trvani najviac 1s.

Z prenosovej rychlosti 250kBit/s vyplyvaji nasledujuce ¢asové udaje: Doba trvania jedného bitu je
4us a datového ramca 44us (11 bitov). Cely prenos s celkovym poétom 512 datovych bajtov ma dizku
trvania danou nasledujucim vztahom:

Break + MAB + (1 + 512) x ramec =88 + 8 + 513 x 44 = 22 668us
Z toho vyplyva najvyssia opakovacia frekvencia priblizne 44,12Hz pri plnom vyuziti zbernice.

Dalsie stavy, ktoré sa mozu na zbernici objavit, su dlhodoby vyskyt vysokej alebo nizkej urovne. Ak
je dlhsia ako 1s, je stav vyhodnoteny ako strata signalu. Reakcia na tento stav je ponechana na
T'ubovolnom vyrobcovi. Casto zariadenia zotrvavaju v naposledy nastavenej pozicii, nickedy sa
resetuju [25].

Diferencialny prenos

RS485, z ktorého vychadza Specifikacia DMX512, pouziva pre kazdy signal jeden krateny par
(twistedpair, TP), tj. dva vodiée zmotané okolo seba. Z clektrického hl'adiska hovorime o tzv.
Balanced Data Transmission (alebo tiez Differential Voltage Transmission). Laicky povedané, ak si
oznacime jeden vodi¢ z TP ako A a druhy B, potom ak je signal neaktivny, je napétie A zaporné a na
B kladné. V opacnom pripade, signal je aktivny, je A kladné¢ a B zaporné. Pochopitelne sa jedna
o rozdiel (diferenciu) medzi vodi¢mi A a B. Do prenosového vedenia sa indukuje Sum a ruSenie.
PretoZze je vSak signal prenasany kriutenym parom vodiCov iducich rovnakou trasou, je napédtova
diferencia (rozdiel medzi A a B) tohto rusenia takmer nulova. Vzhl'adom k diferencialnej funkcii
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prijimaca je toto ruSenie eliminovan¢. Plati to tiez pre presluchy zo susednych vodicov, a pre
akékol'vek iné zdroje Sumu, pokial' nie su prekro¢ené napidtové hranice vstupnych obvodov
prijimacicho 10. Diferencidlny vstup tiez eliminuje rozdiel zemnych potencialov vysielaca
a prijimaca. Tato vlastnost’ je vel'mi dblezita pre komunikaciu medzi réznorodymi systémami, kde by
inak vznikali vel'ké problémy napr. pre rozne zdroje napajacich napiti atd’.. Pouzitie kritené¢ho paru
kablov a korektna terminacia (pre eliminovanie odrazov) dovol'uje rychlost” prenosu dat vacsia nez
10Mbit/s a dizka kéblov az 1Km.

Vsetky tieto vyhody prinasaju i niektoré¢ nevyhody. Z dovodu vyssej zloZitosti obvodov pre RS485 je
vysSia je iich cena. VysSie rychlosti prenosu dat vyzaduje korektne zapojent a prispdsobent
terminaciu vedenia, ¢o sposobuje problém u zapojenia, kde sa meni pocet pripojenych zariadeni. A na
koniec nutnost’ pouzit parové krutené vodice [26].

Podl'a normy 512/1998 je standardny konektor patpinovy XLR, kde je zasuvka na strane vysielaca
avidlica na strane prijimaca, avSak v praxi sa pouziva vo vicSine pripadov trojpinova verzia
konektoru XLR [25].
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4 Zvysenie dosahu bezdrotového
prenosu

Ked’ze modul W-DMX v1.0 nemal v konecnom dosledku potrebny dosah, je potrebné zamysliet” sa
nad jeho zvySenim. Moznosti, ako to realizovat, je hned’ nickol’ko. V tejto kapitole sa budem venovat’
tym, ktor¢ by v nasom pripade boli mozné vyuzit.

4.1 RF zosilnovace

RF zosiliiovac je typ elektrického zosililovaa pouzivany na prevadzanie radiovo-frekvenéného
signalu s nizkym vykonom na silnejsi signal vacSieho vykonu. Typicky sa pouziva pre zosilnenie
energic antény vysielaca. ZvyCajne su optimalizované tak, Ze maju vysoku ucinnost, vystupnu
kompresiu s vysokym vykonom, dobry parameter strat odrazmi na vstupe i vystupe, dobry zisk
a optimalne rozptylenie tepla.

St to zariadenia s vysokym vykonom a vysokym ziskom umoziujuce vysoky vykon na vystupe,
pricom vyzaduja len vel'mi mali RF energiu, ktort produkuje kazdy bezny generator signalu. Vdaka
tomuto je RF zosiliiova¢ (alebo sustava zosililovacov) vSeobecne znamy, hoci je to nepresné, ako
,,zdroj RF* alebo nickedy ako ,,vysielac®.

Zakladné aplikacie RF zosiliovacov zahriiaju budi¢e d’alSich vysoko-vykonovych zdrojov, budenie
vysielacej antény, mikrovinné ohrievanie a budenie rezonancnych dutinovych Struktur. Vd’aka stale
rastiicej a rozvijajucej sa oblasti komunikacii a informacénych technologii je z tychto aplikacii dobre
zname najmi budenie vysielacej antény. Mikrovinny alebo tiez RF ohrev je priemyselna aplikacia,
ktord vsetci pozname z naSich domacnosti vo forme mikrovinnej riry. Budenie dutinovych
rezonatorov je pouzivané hlavne vo vyskumnych laboratoriach a priemyselnych aplikaciach RF
zdrojov. RF zosiliiovace tiez zna¢ne vyuzivaji urychl'ovace Castic.

Frekvencia, pri ktorej sa dosahuje najvyssi zisk v radiovo-frekvencnych (RF) zosililovacoch, je rozna
v zavislosti na kapacitnom alebo indukénom ladenom obvode. Typickou aplikaciou je zosilnenie
signalu prijiman¢ho anténou pred tym, ako sa zmieSa so signalom z lokalneho oscilatora v prvom
demodulatore radiového prijimaca.

RF zosiliiovac¢ sa vyznacuje schopnostou prelad’ovat’ v poZzadovanom rozsahu vstupnych frekvencii.
Velkost zisku RF zosiliiovaca je vzdy obmedzena velkost'ou radiovych frekvencii [14] .

Typicky radiovo-frekvenény zosiliiova¢ poskytuje zisk v rozsahu 10-30db (asi 10 az 1000 nasobné
zosilnenie). RF zosiltiova¢ musi vytvarat’ ¢o najmensi Sum, aky je mozny, pretoze kazdy Sum dalej
degraduje hodnotu odstupu signal-Sum. Napriek tomu, Ze sa urcité problémy objavuju skor pri viac
ako jednom stupni, prijimace maju Casto dva alebo viac RF stupniov produkujucich vysoku citlivost
anizky Sum. RF zosilnenie nie je vyuzivané v niekol’kych nizkofrekvenénych pasmach vzhl'adom
k tomu, Ze Sum v prijimanych signaloch je tak velky, Ze RF zosiliova¢ by mohol negativne ovplyvnit
odstup signal-Sum[15] .

RF zosiliovace, ktor¢ budu vhodné pre pouzitie na zosilnenie bezdrétového signalu modulu W-DMX
v1.0 sa RF5722 od firmy RFMD a UPG2301TQ. Vhodnost” ich pouZitia je dana pozadovanou
funkciou, parametrami, rozmermi a v neposlednom rade cenou. UPG2301TQ sa (aj vd’aka svojim
miniatimym rozmerom) pouziva pre rozne bezdrotové zariadenmia vyuzivajuce bluetooth a tiez
v zariadeniach funkciou podobnych modulu W-DMX v1.0. Tento zosiliiova¢ pracuje s rovnakou
modulaciou ako bezdrotovy transceiver nRF2401A (modulacia GFSK), preto by sa dala predpokladat’
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jeho bezproblémova funkénost v spolupraci s modulom W-DMX. Zosiliiova¢ RF5722 je urCeny pre
WiFi aplikacie (IEEE 802.11b/g/n), to znamena pouzitie inej modulacie (modulacia OFDM) a tym
padom moéze byt komunikacia tohto zosiliovaca s modulom W-DMX problematickejsia. V tomto
smere je lepSou moznostou pouzitie UPG2301TQ, avSak z hladiska dostupnosti je prijatelnejsi
zosiliiova¢ RF5722.

4.1.1 Zosilnovaé¢ RF5722

RF5722 je linearny, vysoko-efektivny, dvojstuptiovy integrovany obvod zosililovaca stredného
vykonu S$pecialne navrhnutého pre batériami napajané WLAN aplikacie ako su pocitacové karty, mini
PCI akompaktn¢ FLASH aplikacie. Zariadenie je vyrabané na modernom InGaP galiovo
arzenidovom procese s bipolarnymi tranzistormi. Bol navrhnuty pre pouzitie ako koncovy RF
zosiliiova¢ v pasme 2,5GHz s modulaciou OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
a pre vysielace vyuZzivajuce rozprestrené¢ spektrum. Zariadenie je poskytované v 2,2mm x 2,2mm 8-
pinovom QFN puzdre s ploskou v spodnej cCasti, ktora tvori zem. RF5722 je navrhnuty pre
zachovanie linearity v Sirokom pasme napajacich napéti a vystupnych vykonov. RF5722 ma tiez
vstavany detektor vykonu a pripaja vstup a komponenty jednotlivych stupiiov vo vnutri, ¢im redukuje
pocet komponent inak potrebnych externe a tak zjednodusuje zaclenenie do d’alSicho navrhu.

Vlastnosti:
e Jednotné napajanie od 3,0 do 3,6V
e Minimalny zisk 24dB
e Vstup a vystup prispdsobeny do 50Q2
e Frekvencny rozsah od 2400MHz do 2500MHz
e +18dBm pri <2,5% typ EVM, 120mA pri 3,3V¢c

Aplikacie:
e [EEE802.11b/g/n WLAN
e Aplikacie v pasme 2,5GHz
e Komercné a spotrebitel'ské systémy
e Prenosné batériami napajané zariadenia
o Systémy s rozprestrenym spektrom a MMDS systémy (Multichanel Multipoint Distribution
Systém), po slovensky viackanalové a viacbodové distribu¢né systémy

—{w|vee

VC2

RF IN}L

VREG

Interstage
Match

RF QUT

[2]

[&]
=

PDETECT [wh

Obrazok 8: Vnutorna blokova schéma
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Pin Oznacenie Jednotka

1 RF IN RF vstup. Vstup je prispbdsobeny do 50Q a DC blok je prevedeny interne.

2 VREG Prednastavovacie riadiace napétie pre prvy a druhy zosilfiovaci stupen.

Detektor vykonu, ktory prispésobuje vystupné napétie tmerne vystupnému
RF vykonovému stupiniu. M6ze potrebovat externy blokovaci kondenzator
kvéli stabilite. M6ze potrebovat externy obvod pre pripojenie vystupného
napéatia k pozadovanému stupiiu.

3 PDETECT

4 GND Zem.

5 RF OUT | RF vystup.

6 vca Napajacie napétie pre druhy zosilfiovaci stupen.

7 vci1 Napajacie napétie pre prvy zosiliovaci stupen.
Napajacie napéatie pre prednastavovaci referencény a riadiaci obvod. Méze byt

8 vcc prepojeny s Vg a Ve (s jedinym napajacim napatim) dovtedy, kym Vg
neprevySi vtomto zapojeni hodnotu +4,5Vpc.

Pkg Stred kovovej spodnej Casti puzdra QFN poskytuje tak DC a RF zem, ako aj

Base GND chladi¢ pre zosilfiovac.

Tabulka 5: Zapojenie a funkcia pinov obvodu RF5722

RF5722 je urceny predovsetkym pre aplikacie WLAN, kde IEEE802.11b/g/m ma k dispozicii
obmedzené napajacie napitia a prud. Tento zosiliova¢ bude pracovat’ do (a tieZ pod) najmensicho
predpokladaného napétia, ktoré je k dispozicii typicky z PCMCIA slotu v notebooku, abude si
udrziavat’ pozadovanu linearitu pri poklese napajacicho napétia.

RF5722 vyzaduje jediné pozitivne nominalne napajanie 3.3V (alebo véicsie) na tplné fungovanie
podla Specifikacie. Regulaciu vykonu umoziuje jeden prednastavovaci vstupny pin (Vggg).
Jednosmerné blokovacie uzavery st umiestnené interne a odporucana doska plosnych spojov je
optimalizovana pre 3,3Vpc aplikacie.

Pre Co najlepsi vysledok by mala byt vrstva obvodu zosiltiovac¢a napodobnena podl'a odporiacéanej ako
to len bude mozné, obzvlast” vrstva zeme a prekovenia zeme. Pin 4 musi ostat” ako nepripojeny na
doske plosnych spojov, aby zosiliova¢ pracoval spravne. V inej konfiguracii méze obvod taktiez
fungovat’, ale navrhovy proces je omnoho jednoduchsi arychlejsi, ak je vrstva napodobena
z doporucenej dosky RF5722. Zosiliova¢ RF5722 tvori velmi jednoduchu ¢ast navrhu na
implementaciu, ale pozornost’ pri obvodovom prevedeni a vybere komponent je pri navrhu obvodov
pracujucich na 2,5GHz vzdy potrebna. Doporucena doska a schéma obvodu RF5722 pouziva velkost’
suciastok 0201, ktoré pomézu zmensit' celkovu velkost” celej plochy zosiliiovaca a komponent
planovaného navrhu.

Parameter Hodnota Jednotka

Frekvencia od 2,4do 2,5 GHz
Napajacie napétie 3,0 do 3,6 (Typ. 3,3) Vpe
Vystupny vykon Min. 17 (Typ. 18) dBm
Zisk Min. 24 (Typ. 25,5) dB

Kolisanie zisku Max. 1,25 +dB
Operacny prud pri +18dBm RF Poyt a 54Mbps 120 (Max. 160) mA
Operacny prud 11b pri 20dBm a 1Mbps Max. 175 mA
Prad IrReG pl'l Vee = +3,3Vpe 2 mA
Vstupné napétie Vreg1, VRea2 0Od 2,75 do 2,9 (Typ. 2,85) Vpe
Vstupny utim -15 (Max. -10) dB

Tabulka 6: Vlastnosti obvodu RF5722
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Pre ¢o najlepsi vykon je dolezité, aby sa ¢o najviac napodobila (o najpodobnejSie ako sa da) vrstva
odporucenej dosky. RF5722 bol primarne charakterizovany napéatim 2,8Vpe na Vggg[17].

4.1.2 Zosilnova¢ UPG2301TQ

Tento obvod je pre nas zaujimavy zhladiska jeho Sirokej pouZivatelnosti medzi navrharmi
bezdrétovych systémov v réznych aplikaciach, teda sa jedna o odskasany a overeny produkt. Druhé
hl'adisko, ktor¢ presvedCuje o vhodnosti tohto obvodu ako spravnej vol'by pre vyber potencialneho
zosiliiova¢a modulu W-DMX v1.0 st jeho miniatirne rozmery.

Parameter Hodnota Jednotka
Prevadzkova frekvencia fop od 2,400 do 2,500 (2,450 TYP.) MHz
Napajacie napétie Vcci2, Vbias od 2,7do 3,6 (3,3TYP.) \Y
Riadiace napétie Veont 0d0do 3,6 (2,5TYP.) \Y
Venable od0do 3,1V (2,9 TYP.) \Y

NapéjaCi prl'Jd ICC TYP. @ VCC1,2 = Vbias =3,3V,

Veont = 2,5V, Venaore = 2,9V, Pin = +4dBm 120 mA
Maximélny v;'lkon Pout(MAX.) TYP@ VCCLQ = Vbias = +23 dBm
3,3V, Veont = 2,5V, Venavle = 2,9V, Pj, = +4dBm

Zisk riadiaceho rozsahu GCR TYP.@ Vcc1.2 = Vbias 23 4B
= 3,3V, Veont =0 - 2,5V, Venapie = 2,9V, Pjn = +4dBm

Energeticky zisk Gp TYP. (Referenéna hodnota) 23 dB
Vyska ucinnosti PAE (Referen¢na hodnota) 50% -
Velkokapacitna povrchova montaz 10-pinové 2.4%2.55x% 0.6 mm

plastové TSON puzdro

Tabulka 7: Vlastnosti obvodu UPG2301TQ [16]

Samozrejme, dblezité su aj parametre, ktoré musi spifiat, aby bola mozna jeho implementacia do
nasho systému (napr. frekvencia). Tento obvod je sice prednostne uréeny pre Bluetooth™, no spina
naSe poziadavky, a preto by mohol byt pouzity pre zosilnenie prenasaného signalu modulom W-
DMX v1.0.

M
4 5
Obrazok 9: Vnutorna blokova schéma
Zariadenie realizuje vysoku ucinnost’, vysoky zisk a vysoky vystupny vykon pouzitim InGaP HBT.
Toto zariadenie je umiestnené v nizkoprofilovom 10-pinovom plastovom TSON puzdre.

Aplikacie:

e Zosiliiova¢ pre Bluetooth™ triedy 1
e Bezdrotové LAN [16]
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4.2 Antény

Antény patria k najddlezitej§im castiam bezdrotovych zariadeni, pretoze od nich zavisi kvalita
komunikacie. Anténa je prvok, pomocou ktor¢ho sa transformuje vysokofrekvenény signal na energiu
elektromagnetického ziarenia (vysielacia anténa) alebo naopak (prijimacia anténa).

Antény delime podl'a toho, do akych smerov signal distribuuju a to na:

VSesmerové antény Siria signal do vSetkych stran, teda vykryvaju uhol 360 stuptiov. Pouzivaju sa
vSade tam, kde sa vyzaduje suvislé pokrytic a su najbeznejSie pouzivanymi anténami dodavanymi
priamo vyrobcom k jednotlivym zariadeniam.

Antény sektorové vyzaruju do urcitého uhla, napr. vykryvaji uhol 180 alebo napr. 60 stupiiov.
Pouzivaju sa tam, kde je potreba vykryt Specificky obmedzené oblasti a je potrebné i vhodné zabranit’
prenikaniu signalu (a teda i moznosti pristupu) mimo tato oblast. Napriklad na stenu budovy je
vhodn¢ umiestnit’ anténu so smerovym vyzarovanim 90 stupiiov, aby sme vykryli roh budovy.
Antény smerové — st vlastne zvlastnou podkapitolou sektorovych antén. Ide o smerové parabolické
antény, takzvané sitd alebo antény typu Yagi. Tieto antény vyzaruju iba do jedné¢ho bodu a su to
najcastejSie pouzivané antény na vzdialenejsie spoje, pretoze signal sustredia do jedného bodu, a st
teda schopné ,.doziarit™ sa na najvacsiu vzdialenost'.

Viesmérova Horizontaini
profil vyzatovani

— - Sifka paprsku
« s poloviéni

Vertikaini energil

profil vyzatovani

Sifka paprsku
s polovicni

| Hortzontaini energll

1 profil vyzafovan|

Dipél

vagi

Sitka paprsku
s polovien

v energll

Obrazok 10: Typy antén.

4.2.1 Parametre antén

4.2.1.1 Zisk (Gain)

Zisk je jeden z najdolezitejSich parametrov antény. Laicky povedané ¢im vysSia ziskovost, tym
vzdialenejsi signal je anténa schopna zachytit. Technicky povedané sa jedna o pomer medzi
intenzitou vyzarovania v danom smere k intenzite vyZarovania, ktora by sme dostali, keby energia
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prijata anténou bola vyziarena rovnomerne do vsetkych smerov, teda takzvanou izotropnou anténou.
T niekedy v tejto definicii tiez nahradzuje anténa dipolova.

Dipél je anténa tvaru T o velkosti Ziarica prave polovice vlnovej dizky pasma (tzv. lambda), na
ktorom dipol pracuje. Dipolom sa v praxi nahradzuje teoreticky definovana izotropna anténa, ktora
vyzaruje do vSetkych stran bez strat.

Zisk antény sa udava v dBi, teda v decibeloch na izotrop alebo menej ¢asto v dBd, teda v decibeloch
na dipdl, podla toho, k akému typu antény sa meranie vztahuje.

4.2.1.2 Polarizacia

Pri bezdr6tovom prenose pouzivame dva typy polarizacie elektromagnetického vinenia:

¢ lincarna — horizontalna alebo vertikalna,

e kruhova — pravotociva alebo l'avotociva.
Rovina polarizacie vyziareného vinenia zavisi len na konstruk¢nom usporiadani antény. Ak ma byt
zaistena optimalna funkcia datového spoja, musia byt obidve stanice vybavené anténou s rovnakym
druhom polarizacie. Ak nemame naroky na velky dosah anezalezalo by nam na priliSnej
optimalizacii prenosovej trasy, je mozné pouzivat’ rozdielne kombinacie polarizacie. Potom je vSak
nutng¢ pocitat’ so stratami.
Tuto vlastnost’ mézeme vyhodne vyuzit' v prostredi so silnym rusenim, pochadzajicim od inych
datovych spojov a sieti. Vhodnou vol'bou polarizacie mézeme rusenie uéinne potlacit’.
Napriklad v pripade WiFi sa bezne pouziva horizontalna alebo vertikalna polarizacia, kruhova
polarizacia je pouzivana menej casto.

4.2.1.3 VyzZarovaci uhol a vyZarovaci diagram

Vyzarovaci uhol je dolezitym prvkom popisu kazdej antény a definuje, do akého smeru a pod akym
uhlom anténa vyzaruje. Napriklad v§esmerova anténa ma horizontalny vyzarovaci uhol 360 stupiiov.
Ak ma scktorova anténa vyzarovaci uhol v horizontalnom smere 45 stupiiov, pokryje tento uhol
priestor pred prednou cast'ou antény.

Vyzarovacie uhly by mali byt zname dva — horizontalny a vertikalny. Horizontalny uhol vyzarovania
je v pripade vSesmerovych antén 360 stuptiov. Vertikalny vyzarovaci uhol vlastne vymedzuje vysku
vyzarovacicho kuzela. Signal vysielany sektorovou anténou si totiz mézeme predstavit’ ako kuzel,
ktorého vySku vymedzuje v uhlovych stupiioch vertikalny vyzarovaci uhol, zatial’ ¢o jeho Sirku
horizontalny vyZarovaci uhol. Na vel'kosti vertikalneho uhlu vyZzarovania zavisi tiez zisk antén, ktory
avsak u vS§esmerovych antén nebyva prili§ vel’ky (obvykle okolo 5 az 12 dBi), u jednoduchych antén
aj menej.

VyZarovaci diagram sa pouziva pri konstrukeii zlozitejSich bezdrétovych sieti, napriklad v pripade
planovania klasickych mobilnych sieti. Vyzarovaci diagram zachytava podstatne presnejSie
charakteristiku Sirenia signalu smerom od antény. Zatial’ ¢o vyzarovacie uhly ukazuju iba vertikalne
a horizontalne Sirenie, vyzarovaci diagram sa snazi ukazat’ plnu charakteristiku Sirenia signalu od
antény. Pri planovani WiFi sieti sa vyZarovacie diagramy pouzivaju podstatne menej, predovsetkym
preto, ze WiF1i siete natol’ko neplanuju profesionali, ale tiez preto, Ze pasmo 2,4GHz stavia pre Sirenie
signalu podstatne viac problémov nez pasma GSM a vd’aka odrazom, prekazkam a d’al§im vplyvom
na Sirenie signalu je teoreticka aplikacia vyzarovacieho diagramu do digitalnecho modelu terénu
problematicka a zlozita, navySe pracuje s vyrazne mensim vyziarenym vykonom.

4.2.2  Sirenie radiového signalu

Sirenie radiovych signalov v pasme nad 2GHz je ovplyviiované znaCnym mnozstvom faktorov, ktoré
mozu Sirenie signalu komplikovat'.
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Obecne plati pravidlo, Ze medzi anténami pre bezdrétovy prenos by mala byt priama vidite'nost’. Uz
tato podmienku je velmi tazké splnit’, niecto aby sme vedeli, ze ani jej splnenie nemusi postacovat’.
Pri snahe o zvySenie dosahu signalu sa musime tymito podmienkami zaoberat. Radiovy signal sa
musi vyrovnat’ s tymito zakladnymi problémami:

e ruSenie inymi systémami v rovhakom pasme,

e priama viditel'nost,

e vplyvy pocasia,

e viaccestné Sirenie signalu.

4.2.2.1 RuSenie inymi systémami v rovhakom pasme

Asi najdodlezitejsi vplyv na prenos radiového signalu ma rusenie inymi zariadeniami v rovnakom
frekvencnom pasme. Tu predstavuji najvacsiu hrozbu systémy postavené na modulacii FHSS, napr.
technologie Breeze Net. Tato technologia vysiela kratke signaly do celého pasma ISM, co vedie
k charakteristickym niekol’kosekundovym vypadkom bezdrétového spojenia vSade tam, kde na seba
tieto technoldgie narazia.

Dalsie rusenic mozu predstavovat’ iné bezdrotové zariadenia. Kvoli §irke kanalu 22MHz a odstupu
medzi jednotlivymi kanalmi poskytuje WiFi pasmo iba tri celé oddelené fyzické kanaly, a to kanaly 1,
6 all. Ak st zdroje rusenia vo vicsej vzdialenosti, nevadi, Ze su ina kanale, ktory sa prekryva
s nami pouzivanym kanalom.

4.2.2.2 Priama viditeI’nost’ a vplyvy pocasia

Priama viditel'nost’ medzi anténami znamena, ze je mozné z miesta umiestnenia jednej antény okom
alebo pomocou d’alekohl'adu vidiet’ na druht anténu. Ak to nie je mozné, daju sa ocakavat problémy
so signalom.

Rozdiely su predovSetkym vtom, aky material a aka hrabka materidlu stoji v ceste. Napriklad
zelezobeton je typickym tienenim bezdrétového signalu. O nieco lepsie je to s tehlovym murom,
v ktorom sa nenachadzaju ocel'ové pruty, ktoré najdeme v Zelezobetone a samozrejme kancelarie so
sadrokartonovymi prieckami st na tom este lepSie. I tak je nutné pocitat’ s obmedzenim dosahu.
Vplyv stromov na §irenie bezdrétového signalu sa velmi Casto nedoceriuje a hlavne ak meranie
vykonavame na jeseri ¢i v zime, ked na stromoch nie je listie, mdze byt na jar neprijemné
prekvapenie poklesom kvality alebo celkovym zmiznutim signalu. V praxi je najlepsie, ak sa mo6zeme
signalu skrze stromy vyhnut, ak to nie je mozné, je nutné hl'adat’ prieseky a prichl'ady, medzery
medzi stromami. V takom pripade je lepSie pouzivat’ horizontalnu polarizaciu antén, ta vykazuje
mierne lepSie vysledky v priechode stromami, nez polarizacia vertikalna. HorSie signal prechadza
skrze mokré, zmoknuté stromy, nez skrze suché. Je tieZ zaujimavé, ze ihlicnany predstavuju vacsi
problém nez stromy listnaté.

Pocasie spdsobuje pri prevadzke len drobné vychylky, ale na dlhS§iu vzdialenost je lepSie ich do
kalkulacii zahrnut’. S pocasim suvisi dazd’, teda voda, ktora je pre signal v pasme 2,4GHz problém.
Mikrovlny tejto frekvencie maju schopnost’ excitovat’ molekuly vody a tym vodu ohrievat’. Na tomto
principe pracuje aj mikrovlnna rura, ta ohrieva pokrmy niekol’ko sto wattmi radiovych signalov na
frekvencii 2,45 GHz. Voda teda viny na tejto frekvencii pohlcuje a je nimi ohrievana, neodrazaju sa
od nej, proste ich spolahlivo likviduje. Problémom teda byva prenasanie signalu skrze mokré listy
stromov, mokré strechy budov apod.

4.2.2.3 Teoretické prenosové vlastnosti

S touto otazkou sa stretavaju obchodnici snad’ u kazdého typu radiového spojenia — aka velku
vzdialenost” mozno tymto spojenim preklenut? Odpoved’ je vzdy k roz€arovaniu zakaznika velmi
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nekonkrétny a vicSinou je udavany znaény rozptyl hodnét. Problém je samozrejme v samotnej
podstate radiového spoja, vyrobca nemdze tuSit, aké podmienky panuji v prostredi, kde bude
zakaznik jeho techniku pouzivat.

Teoretické vzdialenosti zakaznika vzdy zaujimaju. NizSie uvedena tabulka a prepocty odpovedaju
vol'nému terénu, ziadne terénne prekazky, v trase signalu ni¢, ¢o by malo nepriaznivy vplyv. A tiez
ziadne ruSenie. Ak je na jednej strane pristupovy bod vybaveny anténou o zisku 36dBm, mozZno na
priamu viditeI'nost” hovorit teoreticky az o nasledujicich dosahoch: [8]

Vzdialenost’ [km] Zisk [dBi]
0,8-3 7-9
3-8 9-15
8-11 15-20
11 + 20-24

Tabul'ka 8: Nutny zisk antény klienta.

4.3  Obvody typu Front-end

Obvody RF typu Front-end st v§eobecne definované ako vsetko, Co je medzi anténou a digitalnym
systémom pracujucim v zakladnom pasme. Pre prijima¢ tato ,medzi* oblast’ obsahuje vSetky filtre,
zosiliiovace s nizkym Sumom a zmieSavac(e) prevodu do nizSicho frekvenéného pasma (prevadza
signal centrovany na frekvenciu, ktorej nosna frekvencia je posunutd medzikrokmi na vysielanie
alebo prijem, na komplexny signal zakladného pasma centrovany na nulu). Zmiesavace prevadzajuce
frekvenciu do nizSicho frekvenéného pasma su potrebné pre spracovanie modulovanych signalov
prijimanych anténou na signaly vhodné pre vstup analégovo-digitalneho prevodnika pracujuceho
v zakladnom pasme. Z tohto dévodu sa RF obvod typu Front-end Casto nazyva aj analégovo-digitalna
alebo RF cast prijimaca pracujuca v zakladnom pasme.

RF obvody pracuju tak, ze prijimaju RF viny obsahujice predtym modulovant informaciu poslanu
RF vysiela¢om. Prijimac je v podstate nizkoSumovy zosiliiovaé, ktory prevadza prichadzajuci signal
do nizsicho frekvenéné¢ho pasma. Z tohto dovodu je citlivost” a miera oddel’'ovania pasiem hlavnym
parametrom pri navrhu prijimaca.

Naopak, vysielac je prevodnik do vysSieho frekvencného pasma, ktory prevadza vysielany signal este
pred jeho prechodom vysoko-vykonovym zosillovacom. V tomto pripade je hlavnym parametrom
nelinearita zosiliovaa. Inaprick tymto rozdiclom navrh prijimaca avysiclata zdiela vela
spolo¢nych prvkov — ako su lokalne oscilatory.

Vdaka pokroku v navrhu a vyrobe integrovanych obvodov sa spracovanie nicktorych tradi¢nych
medzifrekvenénych signalovych uloh riesi digitalne. Tato migracia z analdogovych do logickych
obvodov znamena, Ze vyber toho, ¢o funkcie obvodu Front-end implementuju analégovymi a Co
digitalnymi prostriedkami, zvycajne zavisi na takych faktoroch ako poZadovany vykon, naklady,
velkost™ a spotreba energie. Kvoli kombinacii analdégovych a digitalnych technologii, RF Front-end
Cipy pouzivaju technologie kombinovaného signalu, a preto byvaju Casto oznaCované ako Cipy
prevadzajuce RF na digitalny signal alebo Cipy prevadzajuce RF do zakladného pasma.

Preco je obvod typu Front-end taky vyznamny? Ukazuje sa, ze v systéme, ktory ho obsahuje, je to
pravdepodobne najkritickejSia Cast’ celého prijimaca. Medzi celkovym vykonom systému, spotrebe
energie a velkosti je potrebné stanovit’ uréité kompromisy, ktoré sa urcuju medzi prijima¢om Front-
end a analdégovo-digitalnym prevodnikom pracujucom v zakladnom pasme.

Zakladna RF architektura vyzera takto: filtrovanie signalu, detekcia, zosilnenie a modulacia alebo
demodulacia. KonkrétnejSie, modulovany RF nosny signal je vysielany anténou navrhnutou pre
$pecifické pasmo frekvencii. Anténou prechadza modulovany signal do RF Front-end prijimaca. Po

29



mnohych upravach vo Front-end obvodoch, modulacii alebo rozdeleni informacii signalu (teraz vo
forme analogového signalu v zakladnom pasme) je pripraveny na analogovo-digitalny prevod do
digitalneho sveta. Neskor, v digitalnej forme, mozno informacie ziskat’ z digitalizovanej nosnej viny
a je k dispozicii ako audio, video alebo data.

RF obvod typu Front-end v sebe spaja funkcéné bloky, ktoré predtym boli, a asto aj v sucasnosti su,
samostatnymi komponentmi, navrhovanymi osobitne. To znamena, Ze existovali komponenty pre RF
filter, detektor, modulator/demodulator a zosiliiova¢. Tu vidime jednu z vyhod obvodov typu Front-
end, ked’ si uvedomime, Ze bolo nutné prepojit’ vSetky tieto fyzicky nezavislé bloky [9].

Priiem Pasmovy Nizko$umovy
< filter zosilfiovac
] RF
—»| prepinad
. . rs—— Pasmovy
Zosiliiovac
Vysielanie ——— filter

Obrazok 11: Blokova schéma obvodu typu Front-end

4.3.1 Obvod RF5725 typu Front-end

Obvod RF5725 je prikladom obvodu, ktory je pre nase cely zvySenia dosahu bezdrétového prenosu
vhodny a tieZ dostupny, preto ho blizsie popiSem v tejto kapitole.
RF5725 je jednoc€ipovy integrovany Front-end modul (FEM) pre vysoko-vykonové WLAN aplikacie
v ISM pasme od 2,4GHz do 2,5GHz. Tento Front-end modul vyrazne znizuje pocet externych
komponent, minimalizuje spoje a vyrobné¢ naklady celkového 802.11b/g riesenia. RF5725 ma
integrovany b/g zosiliiova¢, nizkoSumovy zosiliiovaé, spojeny vykonovy detektor a TX filtraciu. To
umoziuje prepinaniec medzi WLAN RX, WLAN TX a BTH RX/TX operaciami. Zariadenie je
vyrobené HBT a pHEMT procesmi na 3mm x 3mm x 0,5 mm 16-pinovom QFEN puzdre. Modul spliia
alebo prevysuje RF Front-end potreby WLAN RF systémov 802.11 b/g.
Vlastnosti:

e Jednomodulovy RF Front-end

e Jednotné napajacie napdtie od 3,0V do 5V

e Integrovany 2,5GHz b/g zosiliiovaé, nizkoSumovy zosiliiova¢, TX/RX prepinaé, Ppgrgcr

vazobny clen

e Poyr=17dBm, 11g, OFDM na <4% EVM, 21dBm 11b s 11b spektralnou maskou
Aplikacie:

e IEEE 802.11b/g WLAN aplikacie

e 2.5GHz ISM pasmov¢ aplikacie

e Bezdrotové LAN systémy

e Prenosné batériami napajané zariadenia

e Opt. Bluetooth™ zdiel'anic jednotného anténneho portu
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Obrazok 12: Funkéna blokova schéma

Vysielacia cesta

RF5725 ma typicky zisk 28dB od 2,4GHz do 2,5GHz a dodava typicky 17dBm vystupny vykon pri
54Mbps OFDM modulécii a 21dBm pod 1Mbps 11b modulacii. RF5725 vyzaduje jednotné kladné
nap3janie od 3,3V do 4,2V na celkovu funkciu podla Specifikacie. Aktualna optimalizacia riadenia
pre 802.11b/g pasmo je poskytovana prostrednictvom jedného riadiaceho vstupného pinu (VREG).
VREG pin vyzaduje regulované napajanie na udrzanie nominalneho vstupného kl'udového prudu.

Mimopdsmové potlacenie

RF5725 obsahuje zakladné filtraéné komponenty tvoriace odozvu pasmovej priepuste pre vysielaciu
Cast. Kvoli obmedzenému priestoru vnutri modulu je filtrovanie obmedzené na nickolko
rezonanénych poélov. V zavislosti na uZzivatel'skej aplikacii m6zu byt potrebné pridavné filtre pre
splnenie poziadaviek systému na mimopasmov¢ potlacenie.

Prijimacia cesta

802.11b/g cesta ma 50Q jednostranny port s nominalnym ziskom 10dB v WLAN RX moéde a 6dB vo
WLAN RX/BT mode. Prijimaci port vracia stratu 9.6 dB minimalne. RF5725 je navrhnuty tak, ze
SP3T méze fungovat’ ako 3dB rozdelovac kanalu, ak je vo WLAN RX a BT RX rezime. V tomto
rezime, Front-end modul mdZe prijimat Bluetooth™ a WLAN signaly sucasne s dalsou 3dB
stratou[ 12].
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4.4 Preskakovanie frekvencie (Frequency
Hopping)

V tejto kapitole sa budem zaoberat’ preskakovanim frekvencie (Frequency Hopping) ako altemative
zvySenia dosahu RF signalu. Zvycajne sa jedna o Cisto softvérové riesenie, vd’aka ktorému je mozné
znizit'" chybovost, zasumenie a d’alSie neziaduce faktory, ktoré¢ maju vplyv na rychlost’ a dosah
bezdrétového prenosu.

Preskakovanie frekvencie je metdda vysokofrekvencného bezdrétového prenosu v rozsirenom spektre
kanalov. Rozsirit" spektrum doslova znamena rozvinut’ RF energiu cez celé spektrum (alebo jeho
vacsiu Cast). Tato technika dovol'uje relativne vysoku prenosovi rychlost” s tym, Ze bola navrhnuta
pre pracu v zaSumenom prostredi, kde sa nachadza viacero RF systémov. Existuju dve hlavné metody
sirenia RF energie: priame poradie a preskakovanie frekvencie (Frequency Hopping).

Priame poradie pouziva §iroky kanal v danom rozsahu, aby simultanne prispdsoboval zakodovanu
bitovu informaciu. Metodu priameho poradia pouzivaju vsetky dnesné WiFi Standardy vratane IEEE
802.11b, 802.11g (obe operujuce v pasme 2,4 GHz) a 802.11a (v pasme 5,8 GHz). Modulacia v
sirSom pasme sice ponuka vysSiu rychlost, ale RF systém je nachylnejsi na problémy s ruSenim,
hlavne v pripade viacerych systémov fungujucich vo vzajomnej blizkosti. Napriklad IEEE 802.11b
ma dostupnych 13 kanalov (iba 11 kanalov v urcitych krajinach), ale iba 3 kanaly sa neprekryvaju
Kvoli prekryvaniu kanalov a popularite WiFi syst¢émov vo firmach mézu viest’ preplnené pasmo a
saturacia RF k slabému bezdrétovému vykonu.
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Obrazok 13: Kanaly priameho poradia pri 802.11b
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Obrazok 14: Neprekryvajuce sa kanaly pri 802.11b

Metoda preskakovania frekvencie je velmi populama technika pre rozne systémy, pretoze ma
vybomé obranné techniky proti ruSeniu. Na rozdiel od priameho poradia preskakovanie frekvencie
vyuziva vela malych kanalov v spektre a rapidne meni kanaly alebo ,skace* z kanala na kanal.
Metdda preskakovania frekvencie pontika zaclenenim techniky opravy chyb najlepSie rieSenie na
uspesny prenos udajov, lebo vysiela¢ bude posielat’ datovy balik stale dokola pouzitim rozdielnych
kanalov, az kym nebude prenos uspesny. Nevyhodou tejto metody je to, ze je pomalSia ako priame
poradie ama dlhsi pristupovy Cas k udajom. Rychlost prenosu dat pri vicSine systémov s
preskakovanim frekvencie je limitovana na 1 Mbps alebo menej. No ak tato rychlost’ pre aplikaciu
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staci, spolahlivost’ metody preskakovania frekvencie je tazko prekonatelna, a to Specialne v pripade
planovancho pridavania d’alSich RF systémov [10].

Casims .

Obrazok 15: Kanaly pri preskakovani frekvencie [11]

Novy signal s namodulovanymi datami je na danej frekvencii vysielany len v ramci vel'mi kratkeho
casov¢ho intervalu (400 ms), potom preskoci na inu frekvenciu v ramei pasma. Vysielac aj prijimac
vedia vopred poradie preskokov frekvencii. Tato technologia bola pévodne navrhnuta na dosiahnutie
vys$Sej odolnosti voéi odpocivaniu.

4.4.1 Frekvencny agilny protokol pre nRF24XX

Je to protokol, ktory je uréeny pre obvody nRF24xx, teda aj pre obvod nRF2401 pouzity v module
W-DMX v1.0. Tento protokol poskytuje ochranu proti rusivym vplyvom frekvencii stacionarnych
systémov ako WLAN a zariadeni s preskakovanim frekvencie ako Bluetooth.
Protokol je vSeobecny a mbze byt pouzity v mnohych rozliénych systémoch, ktoré vyzaduju odolnost
proti ruSeniu z inych systémov. Pomocou tohto protokolu méze systém fungovat’ v tesnej blizkosti
systémov pouzivajucich r6zne WLAN kanaly, 2,4GHz bezdrétovych telefonov, 2,4GHz dialkovych
ovladacov, mikrovlnnych rar, zariadeni Bluetooth a d’alSich propriectarnych 2.4GHz systémov.
Zjednodusene moézeme uviest, ze funkcionalita je zalozena na znovuziskavani paketov pri ich
opakovanom prenose, ak boli na prenosovej ceste stratené. Je to ovela spolahlivejsie ako
jednosmemy komunikacny protokol.
Systémy pracujuce v 2,4GHz pasme tvoria hlavne frekvenéné stacionarne systémy ako WLAN
a systémy s preskakovanim frekvencie ako Bluetooth. Kym frekvencia stacionarnych systémov
posobi v urditej Casti pasma, systémy s preskakovanim frekvencie generuju signaly v Sirokom pasme.
Vsetky signaly generované systémami pracujucimi v 2,4GHz pasme st zaloZzené na paketoch.
Ak je v blizkosti systému systém s preskakovanim frekvencie, potom je na stanovenom kanaly
v 2,4GHz pasme pravdepodobnost” kolizie signalu s tymto systémom rovnaka na kazdom kanaly.
Preto ho nie je mozné pouzit’ ne zmenu pracovného kanala, ak je ruSeny systémom s preskakovanim
frekvencie. Ak je ruSenie sposobené frekvenciou stacionarneho systému, je mozné ho presunut’ takym
spOsobom, aby pravdepodobnost’ kolizie s tym istym systémom na novom kanaly bola minimalna.
Teda sa jedna o protokol, ktory bude posuvat vlastné data na d’alsi kanal v pasme 2,4GHz, ak sa na
prave pouzivanej frekvencii vyskytne stacionarne rusenie.
Hlavna funkcionalita frekvenéného agilného protokolu vyzera takto:

e Detekcia stacionarneho rusenia.
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e Presunutie takym sposobom, aby sa nové rusenie z toho istého zdroja nevyskytlo.

e Nepresuvanie, ak je ruSenie sposobené zdrojom s preskakovanim frekvencie.

e Ak spolu komunikuje viac zariadeni, nastavenie priority.
Je dolezit¢ si uvedomit, ze pri tomto protokole bude mat” vyznam zmenit pracovnu frekvenciu len
vtedy, ked’ sa vyskytne stacionarne rusenie. Po tom, ako bude pracovna frekvencia zmenena, bude na
novom kanaly relativne dlhy cas.
Tento protokol nefunguje typicky ako preskakovanie frekvencii. Je zalozeny na komunikacii medzi
dvoma zariadeniami. Povedzme, Zze jeden bude vysiela¢ a druhy prijima¢. Vysiela¢ bezdrotovo
posiela v Casovych intervaloch pakety do prijimaca a ¢aka na potvrdenie. Ak vSak potvrdenie nepride,
vysiela¢ sa este 2 krat pokusi znovu poslat” pakety. Bluetooth ostava az 650 mikrosekiind na jednom
kanaly pred preskocenim (hopping). To znamena, ze ak systém s Bluetooth odstavi prvy pokus
vysielaca poslat’ paket v naSom prvom zariadeni, d’alSie dva pokusy by mohli byt uspesné, pretoze
kazd¢ potvrdenie paketu zaberie okolo jednej milisekundy. Preto nie je pravdepodobné, Ze systém s
preskakovanim frekvencie bude znamenat’ zmenu frekvencie. Ak vSetky tri pokusy poslat’ paket
zlyhaju, vysiela¢ a prijima¢ zmenia kanal podla tabulky. Tabul'ka je zostavena tak, aby sa postarala
o vyhnutie sa ruSeniu od toho istého zdroja na novom kanaly. Tabulka je ,,WLAN vazena®, ¢im sa
mysli najdenie nasledujuceho kanala mimo predpokladanych WLAN kanalov, ktoré rusia aktualne
pouzivany kanal.

Index Kanal Frekvencia [MHz]
0 2 2402
1 32 2432
2 70 2470
3 5 2405
4 35 2435
5 68 2468
6 8 2408
7 39 2439
8 65 2465
9 11 2411

10 41 2441
11 62 2462

Tabulka 9: Priklad WLAN kanalov

Ako vidno na nasledujucom obrazku, WLAN prenos je mozné najst’ v troch podpasmach pasma
2,4GHz. Porovnanim tohto obrazka a tabulky jasne vidiet” ako sa protokol stara o postivanie prenosu
mimo rusenia WLAN kanalom.

Ak je najdeny kanal velmi ruseny, je Ziaduce nepouzit’ znova tento kanal. Meranie ¢asu, ako dlho bol
kanal pouzity predtym, ako do§lo k ruSeniu ukaze, aky zaSumeny kanal je. Kanaly, ktor¢ sa budi
povazovat’ za prili§ ruSené, mézu byt maskované¢ na urcitii Casovii periddu. Maskované kanaly
nebude mozné pouzit v priebehu uréitého casu[13].

WLAN WLAN WLAN

Obrazok 16: WLAN kanaly v pasme 2,4GHz
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5 Navrh zmien modulu W-DMX v1.0

Vzhl'adom k tomu, Ze tato praca je zamerana hlavne na zvysenie dosahu modulu W-DMX v1.0 a jeho
budicu miniaturizaciu, zmeny budu uskutoctiované v tomto zmysle. ZvySeniu dosahu bezdrétového
prenosu som sa venoval v predchadzajucej kapitole, preto tato kapitola bude venovana hlavne
navrhom pre miniaturizaciu systému.

5.1 Miniaturizacia

5.1.1 SMD

Suciastky SMD uzko suvisia s miniaturizaciou v elektronickych systémoch, preto budu uréite pouzité
pri realizacii nasho vylepseného systému pre bezdrotovy prenos. SMD komponenty su obvykle
mensSie ako ich naprotivky, pre ktoré musia byt navrtané otvory v doske plosnych spojov a osadené
prostrednictvom nich.
SMD (Surface Mount Devices) st elektronické suciastky vhodné na technoldgiu povrchovej montaze.
SMD suciastky maji vyvody usporiadané do jednej roviny tak, aby ich bolo mozné jednoducho
polozit’ na prislusné spoje na doske plosnych spojov a tak zaspajkovat’. Vyraznou ¢rtou SMD je aj ich
miniaturizacia. SMD suciastky tiez musia odolat’ teplotam pri spajkovani (najcastejSie ide
o pretavenie v peci s riadenym pricbehom teploty).
U integrovanych obvodov su dve skupiny puzdier pre SMD montaz:
o Vyvodové puzdra (starSic PLCC, SOJ; novs§ie SOP/SSOP/TSSOP, QFP/TQFP) maju vyvody
zahnuté do roviny rovnobeznej s plochou puzdra, a to bud’ pod puzdro (v tvare pismena J)
alebo u novsich puzdier v smere od puzdra (v tvare pismena L).
e Begvyvodové puzdra maji vytvorené plosky priamo v rovine puzdra rozmiestnené po obvode
puzdra, pripadne su rozmiestnené na celej spodnej rovine a st na nich vytvorené gul'6¢ky zo
spajky (BGA).
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Obrazok 17: Nalavo bezvyvodové 28 pinové MLP puzdro a vyvodové puzdra

Je dolezité este doplnit, Zze suciastky SMD maju svoje Standardné velkosti. Metrické velkosti
pasivnych suciastok (hlavne rezistorov) su definované radami, z ktorych typické su 0402, 0603, 1005,
1608, 2012, 3216, 3225, 4516, 4532, 5025 a 6332. Podobne je tomu iu aktivnych a elektro-
mechanickych SMD sticiastok. V nasom pripade pouzijeme radu 0603 (s rozmermi 0,6mm x 0,3mm),
ktora sa bezne pouziva a poskytuje pozadovany rozmer miniaturizacie.
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S5.1.1.1 Puzdro QFN

Puzdro QFN patri k bezvyvodovym puzdram, vd’aka comu moze pri nasej realizacii bezdroétového
systému prispiet’ k jeho miniaturizacii, navyse celkové rozmery tohto puzdra byvaji minimalizované.
QFN (Quad Flat No leads) alebo tiez MLF (MicroLeadFrame) puzdra fyzicky ako aj elektricky
spajaju integrované obvody s doskou plosnych spojov. QFN je technologia povrchovej montaze,
jedna z nickol’kych technologii vyroby puzdier, ktoré spajaju integrované obvody s plochami dosiek
plosnych spojov bez potreby vyvrtania dier v doske plosnych spojov aosadenia noziciek
integrovaného obvodu skrze tieto otvory. QFN puzdro je podobné QFP (Quad Flat Package) puzdru,
avSak zo stran puzdra QFN nevystupuju nozicky. Tomuto puzdru je tiez blizko CSP (Chip Scale
Package) puzdro, ktoré¢ je plastové auzatvorené, vyrabané so substratom plosného medeného
montazneho ramceka. Okrajové plochy na spodnej Casti puzdra zabezpecuju elektrické pripojenie na
dosku plosnych spojov. Puzdro obsahuje nekryta tepelnu spajkovaciu plosku pre lepsi prenos tepla
z integrovan¢ho obvodu (do dosky plosnych spojov). Prenos tepla moéze este ul'ahéit’ kovovy otvor
v tepelnej spajkovacej ploske.
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Obrazok 18: Typy puzdier: zZl'ava QFN, QFP a CSP.

5.1.2 KonStrukéné dpravy

Modul W-DMX v1.0 je realizovany na dvojvrstvovej doske plosnych spojov. Kvoli miniaturizacii
vylepSencho systému atiez pre dosiahnutie lepSich vlastnosti obvodov (vyzarovanie, rusenie), bude
vhodné navrhnut’ dosku plosnych spojov ako viacvrstvovu, pravdepodobne Stvorvrstvovil, priCom
kvoli ruSeniu bude snaha umiestnit’ riadiacu ¢ast’ (mikrokontrolér) na jednu stranu a Cast’ pre
bezdrétové vysielanie/prijem na stranu druht. Vytvorit” viacvrstvova dosku je sice technologicky
narocnejSie, no na druhej strane to urcite prinesie radu vyhod. Jedno z nich je aj jednoduchsi navrh.
Modul je ovladany a tiez napajany z vyvojového kitu, ktory je uréeny na vSeobecnejsie ucely. Tym
padom obsahuje vel'a, pre nas neuzitoénych, veci. Co je viak pre nas délezité, je riadiaca jednotka a s
nou suvisiace komponenty, ako aj zdroj, zktoré¢ho je modul W-DMX v1.0 napajany. Kvoli
miniaturizacii bude dobré ponechat’ napajanie ako externu cast’.

5.2 Konektor XLR

Konektor XLR bude stcastou vylepseného systému W-DMX v1.0 a na rozmery tohto konektora sa
budeme snazit’ systém miniaturizovat, pretoze tento systém umiestnime prave do konektora XLR.
Prostrednictvom neho bude pripojeny ovladaci prvok svetelného efektu (vysielacia strana) alebo
samotny svetelny efekt (na druhej — prijimacej strane), ktoré komunikuju cez DMX a prave konektor
XLR umozni ich pripojenie k systému.

XLR konektor je audio konektor pre profesionalne vyuzitie. Existuje v réznych prevedeniach, ma ho
vo svojom vyrobnom sortimente mnoho vyrobcov. Slangovo sa ¢asto nazyva ,,cannon’ podl'a jedného
z p6vodnych vyrobcov, firmy I'TT/Cannon.
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Obrazok 19: XLR konektory [30]

Mava tri a viac kontaktov. Pouziva sa k vedeniu audiosignalu (naj¢astejSie trojpinovy ), pre Specialne
napéjacie zdroje (napr. mixaznych pultov), ovladanie profesionalnych svetelnych systémov (Standard
512 - patpinovy konektor, Casto i trojpinovy), dialkové ovladania (Stidiova technika, hudobné
nastroje) a podobné aplikacie. Jeho hlavné vyhody su moznost’ symetrického zapojenia a mechanicky
viacsia odolnost” ako bezny jack konektor.

Najrozsirenejsi typ ma tri vyvody, potom sa pouziva hlavne v symetrickom zapojeni:

Pin Funkcia
1 Zem (Tienenie)
2 Normalna polarita polarity (,hot*)
3 Invertovana polarita(,cold®)

Tabulka 10: Symetrické zapojenie konektora XLR

Modul W-DMX v2.0 bude umiestneny konkrétne v XLR konektore od firmy Neutrik. Dizka tychto
konektorov sa pohybuje od 56,8mm do 74mm a priemer od 19mm do 23,6mm. Specializovanejsic
konektory, napr. poskytujuce moznost vypnutia/zapnutia signalu alebo moznost pouzit' jeden
konektor ako samca i samicu, maju vacsie rozmery - dizku 90mm az 112,5mm a priemer mbzu mat
az 25mm. XLR konektor, do ktor¢ho bude snaha umiestnit modul W-DMX v2.0, ma priemer
20,4mm a dizku 69,3mm pri samici ako aj pri samcovi. Tento konektor teda nema velké rozmery,
o ¢o tazsie bude vyrobit’ dosku modulu W-DMX, aby sa bezproblémovo do tohto konektora zmestila.
Hoci nicktoré z konektorov su dlhsie, ich znaénu Cast’ tvoria piny pre pripojenie k DMX zariadeniu,
preto bol vybrany prave tento konektor. Do tuvahy prichadza tiez fyzicka uprava konektora (predize-
nie) v ramci uspory prostriedkov, ktoré by boli urcené na Specializovanejsi drahsi typ konektora.
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Obrazok 20: Rozmery konektora XLR pre umiestnenie modulu W-DMX v2.0 [30]
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5.3  Blokova schéma vylepSeného systému W-
DMX v2.0

Ako som uz spominal v predchadzajicej kapitole, modul W-DMX v1.0 je ovladany a tiez napajany
z vyvojoveho kitu, Co znamena, ze riadiaca jednotka je externym komponentom pre modul, preto
bude potrebné vyriesit’ vhodné spojenie riadiacej ¢asti a samotného modulu obsahujuceho bezdrétova
vysielaciu/prijimaciu ¢ast’ na spolo¢nu dosku plosnych spojov.

0 (

Modul W-DMX v2.0 Modul W-DMX v2.0
Bezdrotovy RF RF Bezdrétovy
transceiver zosilfiovaé zosilfiova¢ transceiver

SPI | spi
Riadiaca SClI Prevodnik Prevodnik SCI Riadiaca
jednotka arovni arovni jednotka

DMX DMX
. Ovladaci prvok Svetelny .
Zdroj svetelného efektu efekt Zdroj

Obrazok 21: Blokova schéma vylepseného systému W-DMX

Srdcom modulu W-DMX bude riadiaca jednotka, ktora s najvac¢Sou pravdepodobnostou bude tvorit
mikrokontrolér rady HCS08, avsak taky, ktory bude poskytovat’ dva rozhrania SPI, aby bolo mozné
vyuzit obidva prijimace (receivery), ktoré transceiver nRF2401 obsahuje. Druha najdolezitejsia Cast,
ktora modul bude nutne obsahovat, je RF transceiver realizujuci bezdrotovi komunikaciu medzi
modulmi (jeden modul vysiela data z ovladacicho prvku svetelné¢ho efektu a druhy ich prijima pre
svetelny efekt). PoZzadovany dosah signalu zabezpeci RF zosiliiova¢, ktory je dolezity hlavne na
vysielacej strane. Na prijimacej strane nemusi byt vyuzity, ¢o zvazime az pri vybere konkrétnej
suciastky a samotnej realizacie celého systému. Rozhodne sa, ¢i bude vyhodnejsSie vyrobit” rovnaké
dosky plosnych spojov alebo sa uSetria prostriedky na nepouzitej suciastke RF zosiliiovada na
prijimacej strane. Komunikaciu riadiacej jednotky modulu a ovladacieho prvku svetelné¢ho efektu
(resp. svetelného efektu) umozni prevodnik urovni. Modul W-DMX v1.0 je napajany zuz
spominan¢ho vyvojového kitu (riadenie modulu), preto ho v nasom vylepSenom module budeme
musiet” realizovat’ inym sposobom. Napajanie by malo byt externé, ato bud’ vo forme napajania
z ovladaciecho prvku svetelného efektu (resp. svetelného efektu) alebo ako samostatny adaptér.
Nebolo by zlozité realizovat” zdroj potrebnych napiti na doske plosnych spojov modulu, avsak kvoli
miniaturizacii, ktord sa snazime dosiahnut’, je externé napajanie priam potrebné. NeoddeliteI'ni
sucast’ modulu bude samozrejme tvorit’ aj anténa vysielajuca a prijimajuca bezdrotovy signal.
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6 Bezdrotové technologie

6.1 Prehlad bezdrotovych technologii

IrDA (InfraRed Data Association) je technologia pre bezdrotové infracervené spojenie s kratkym
dosahom dvoch rovnako vybavenych pristrojov. Dialkové ovladace a IrDA zariadenia pouzivaju
infracervené Ziarivé diody (LED) na vysielanie infracerveného vilnenia, ktoré je usmernené do luca.
Pomocou tohto Iuca sa koduju prenasané data. Prijemca pouziva silikonovi fotodiddu na prevod
infraerveného Ziarenia na elektrické prad. InfraCerveny prenos dat neprechadza stenami (oproti
klasickému spojeniu kablom je teda IrDA narocnejsi na vzajomnu polohu a viditeInost” obidvoch
pristrojov) a preto neovplyviiuje ostatné zariadenia. Tato technoldgia sa najviac vyuziva pre dialkové
ovladace.

Bluetooth je bezdrotova technoldgia sluziaca k bezdrotovému prepojeniu  dvoch a viac
elektronickych zariadeni na kratke vzdialenosti (maximalne 100m podla vykonu vysielaca), akymi su
napr. mobilny telefon, PDA, osobny poditac atd’.

WiFi je standard pre lokalne bezdrotové siete. PoOvodnym cielom WiFi sieti bolo zaistit” vzajomné
bezdrétové prepojenie prenosnych zariadeni aich pripojenie na lokalne siete LAN, ale dnes sa
pouziva hlavne na pripojenie k internetu (a to v blizkosti pristupového bodu — Acces Point, AP).
Geograficka oblast’ pokryta jednym alebo nickol’kymi pristupovymi bodmi sa nazyva hotspot.

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Acces) je bezdrotova technoldgia sluziaca
predovsetkym k poskytovaniu bezdrétového pripojenia k sieti Internet v rozsiahlych mestskych
lokalitach. Je definovany normami IEEE 802.16. Ide o Standard pre bezdrétova distribuciu dat
zamerany na vonkajSie siete, teda ako doplnok k WiFi chapanému ako Standard pre vnutorné siete.
Bol vytvoreny za ucelom lacnejSicho a jednoducho rozsiritelného Sirokopasmového bezdrétového
pristupu k internetu — Standard pre metropolitné bezdrétove siete.

ZigBee je bezdrotova komunikacna technologia urCend pre spojenie nizko-vykonovych
zariadeni v sietach PAN na malé vzdialenosti do 75 metrov. Je zalozena na Standarde IEEE
802.15.4. Vd'aka pouzitiu multi-skokového ad-hoc smerovania umoZziiuje komunikaciu aj na vacsiu
vzdialenost’ bez priamej viditeI'nosti jednotlivych zariadeni. Primame urcenie smeruje do aplikacii v
priemysle a senzorovych sieti. ZigBee je navrhnuty ako jednoducha a flexibilna technologia pre
tvorbu i rozsiahlejSich bezdrotovych sieti, u ktorych nie je pozadovany prenos velkého objemu dat.
K jeho hlavnym prednostiam patri spol'ahlivost, jednoducha a nenaroéna implementacia, vel'mi nizka
spotreba energie. ZigBee pracuje na nelicencovanych pasmach priblizne 868 MHz, 902-928 MHz a
2.4 GHz, s prenosovymi rychlostami 20, 40, 250 kbit/s.

Radiové hybridné moduly — st to uzivatel'om zostrojené¢ hybridné moduly sluZiace ako dialkové
ovladania pre rozne zariadenia (ovladace pre satelit, alarmové systémy atd’.). Pracuji na niz§ich

frekvenciach, dosah zavisi na zvolenom vysielaci (az 200 metrov).

GSM/GPRS/HSDPA/HSCSD/CSD/EDGE st technologie prenosov dat pomocou mobilnych sieti.
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6.2 Modulacie a technologie suvisiace
s modulom W-DMX

V predchadzajicich kapitolach som spominal modulacie, ktoré vyuzivaju bezdrotové zariadenia a
uzko suvisia s RF prenosom. Teraz je ¢as blizSie si ich priblizit. KonkrétnejSie budu uvedené hlavne
tie, ktor¢ pracuju v rovnakom frekvenénom pasme ako modul W-DMX.

6.2.1 Modulacia FSK

Modulaciu GFSK pouziva bezdrotovy transceiver nRF2401A - zaklad modulu W-DMX. Vychadza
z modulacie FSK.

Modulacia FSK (Frequency Shift Keying) alebo tiez frekvenéné kluCovanie je jednou z najjedno-
duchsich digitalnych modulécii ajednou znajbeznejSich digitalnych modulacii pouzivanych vo
vys$Som frekvenénom spektre a zohrava vel'ka lohu v telekomunikaciach.

Najjednoduchsou formou modulacie je binarna (dvojstavova) FSK. Binarnym datam (0 alebo 1) sa
priradia nosné frekvencie, ktoré sa neskor vysielaju podla toho, aké data sa prenasaju. Prikladom je
nasledujuci obrazok.

Data

- fime
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Obrazok 22: Modulacia FSK

Amplitida
signalu

Modulacia FSK méze byt s kontinualnou alebo skokovou zmenou fazy; pri skokovej zmene fazy sa
vytvara §irSie frekvenéné spektrum [18]. Vyrazné potlacenie boc¢nych zloziek frekvenéného spektra
FSK signalu sa dosiahne modulaciou MSK (Minimum Shift Keying — frekvenéné klucovanie
s minimalnym zdvihom), kde k zmenam nosnych frekvencii dochadza v okamziku, kedy nosny signal
prechadza nulou. Tym sa odstrani nespojitost” v ¢asovom priebehu modulovaného signalu. Bitova
peridda modulacného signalu musi byt” rovna celistvému nasobku polovic peridd nosnych frekvencii.
Teda nosné frekvencie sa v tomto pripade odvodzuju od modulacnej rychlosti.
Vlastnosti FSK:
e Necitliva na zmeny amplitudy — je to modulacia s konstantnou amplitudou.
e FSK so skokovou zmenou fazy ma nizSiu efektivitu vyuzitia Sirky pasma ako ASK
(amplitidové kluCovanie) alebo PSK (fazové kluCovanie).
e 4-stavova FSK modulacia dokaze preniest’ 1,3 bitu/Hertz
e Nevyhodou je potreba relativne Sirokého pasma (amplitidy spektralnych zloziek su
energeticky vyznamné v celej Sirke spektra a mozu sa prejavit’ napr. ruSenim v susednych
pasmach), ¢o je spdsobené hlavne skokovou zmenou fazy pri zmene binarneho stavu.
e Najjednoduchsie realizovatelna z digitalnych modulacii s podobnymi vlastnostami, preto sa
v praxi Casto vyuziva.
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6.2.2 Modulacia GFSK

Zakladny princip modulacie GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying — Gaussovskd modulacia
s frekvenénym kl'iovanim) je rovnaky ako u modulacie FSK, kde je signal logickej urovne jeden
reprezentovany ako kladna zmena frekvencie oproti nosnej frekvencii a logicka nula ako zaporna

Zzmena.
Arrplitude
A
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Logic |
1
Fe-fd
Logic |
0
-

Obrazok 23: Modulacia GFSK

Rozdiel spociva v tom, ze binarny signal pred vstupom do modulatoru FSK prechadza Gaussovym
filtrom. Pravouhly signal sa po prechode touto dolnou priepustou premeni na spojity signal v tvare
Gaussovej krivky, a tym sa obmedzi Sirka pasma potrebna pre prenos.
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Obrazok 24: Princip modulacie GFSK

Modulovany signal je prevzorkovany tak, aby dostal presnii podobu, s ktorou pracuje Gaussovsky
filter. Po prechode Gaussovskym filtrom sa aplikuje modula¢ny index, ktory musi mat’ hodnotu
vrozmedzi 0,28 — 0,35. Za nim nasleduje FSK modulator. Po modulacii mézu byt vzorky
interpolované (na 40 Mvzoriek/s). Interpolacia sa vykonava v postupnych etapach prevzorkovania
a dolno-priepustnej filtracie. Po modulacii moéze digitalny navzorkovany signal presunuty na
pozadovan¢ frekvenéné spektrum [19].

Modulaciu GFSK vyuziva technologia Bluetooth pre prenos dat. RF zosiliova¢ UPG2301TQ,
spominany v predchadzajucich kapitolach, bol prave primarne urCeny pre zosilnenie zariadeni, ktoré
pre prenos vyuzivaju Bluetooth triedy 1. Bluetooth $pecifikuje bezdrétovy prenos, ktory ma niekol’ko
podobnych vlastnosti a pracuje s principmi ako bezdrétovy prenos, ktory chceme realizovat
(Frequency Hopping, pasmo 2,4GHz ISM), preto blizSie popiSem tuto technoldgiu v nasledujucej
kapitole.
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6.2.3 Bluetooth

Bezdrotové siete s malym dosahom mozno rozdelit' podla pouzitia na bezdrotové lokalne siete
(Wireless Local Area Network, WLAN) a osobné sicte (Wireless Personal Area Network, WPAN).
WLAN boli vymyslené skor pre podnikové pouzitic a osobné sicte naopak pre domacnosti. Osobny
priestor, teda rozsah osobnej bezdrétovej siete WPAN, Cini asi 10 metrov v priemere, preto sa WPAN
radi k bezdrotovym sietam s malym dosahom. Prvou bezdrotovou osobnou sietou bol radiovy systém
Bluetooth.

Specifikacia Bluetooth je charakteristickd nizkymi narokmi na napajanie a spolupricou s malymi
koncovymi zariadeniami. Rychlost na fyzickej vrstve dosahuje 1 Mbit/s, pricom skutocna
priepustnost’ dat sa pohybuje maximalne okolo 720 kbit/s. Technologia Bluetooth je definovana
standardom IEEE 802.15.1. Komunikacia po Bluetooth ponuka az tri hlasové kanaly. Bluetooth
pracuje podobne ako WLAN 802.11b v bezlicenénom pasme 2,4GHz. Na rozdiel od 802.11b ale
Bluetooth vyuziva metddy rozprestreného spektra s preskakovanim frekvencie (Frequency Hopping
Spread Spectrum, FHSS), kedy radiovy signal velmi rychlo (1600-krat za sekundu) nahodne
preskakuje medzi 79 kanalmi s rozstupom 1 MHz. Vysielanie prebicha na frekvenénych kanaloch
f=2405 + k MHz, k =0, ... , 78. Pre prenos dat sa pouziva Gaussovska modulacia GFSK (Gaussian
Frequency Shift Keying).

Celu komunikaciu v sieti Bluetooth riadi hlavna stanica (master) prostrednictvom protokolu vyzvy:
podriadena stanica (slave) méze komunikovat’ s ostatnymi vyhradne prostrednictvom hlavnej stanice.
Komunikacia medzi hlavnymi stanicami a podriadenou stanicou je asynchréonna bez spojenia
(asynchronus connectionless). Hlavna stanica alokuje Casové useky podla potrieb pre kazdy typ
komunikacie (synchronny alebo asynchronny) prostrednictvom mnohonasobného pristupu s ¢asovym
delenim (Time Division Multiple Acces, TDMA). Bluetooth pouziva rovnaké frekvencie pre
vysielanie a prijem s vyuzitim Time Division Duplexing (TDD), ktoré tieZ umoziuje, aby jedna
stanica siete bola suc¢asne podriadenou i hlavnou stanicou.

Bluetooth pouziva pre zabezpecenie rovnaky protokol ako WLAN, protokol WEP (Wired Equivalent
Privacy), ale s 128-bitovym klIti¢om. Maly dosah siete je s ohl'adom na bezpecnost” velkou vyhodou
v porovnani so sietami 802.11, kde sa mozno do siete naburat’ az stovky metrov d’aleko.

Ak je topologia (konfiguracia) WLAN realizovana predovsetkym s navédznostou na sietovil
infrastrukturu, v pripade WPAN sa primarne jedna o ad hoc (nahodné) zoskupenie komunikujucich
zariadeni, ¢o znamena, Ze sa zariadenia mézu I'ahko pripojit’ alebo odpojit’ od siete. Nickedy sa tento
princip budovania siete nazyva Spontaneous Networking. Sucasne je vSak mozné vyuzit’ pripojenie
k pristupovému bodu (Acces Point, AP) ako vo vSetkych typoch WLAN. Bluetooth podporuje ako
dvojbodovu, tak mnohobodovi komunikaciu. Ak je viac stanic pripojenych do ad hoc siete, tzv.
pikosiete (piconet), jedna radiova stanica posobi ako hlavna (master) a moéze simultanne obsluzit’ az 7
podriadenych (slave) zariadeni. VSetky zariadenia v pikosieti sa synchronizuju s taktom hlavnej
stanice a so sposobom preskakovania medzi frekvenciami. Specifikacia dovoluje simultanne pouzit
az 10 pikosieti na ploche s dosahom 10 metrov. Pikosiete je mozné zdruzovat’ do tzv. scatternets
(,,rozprestrenych® sieti) .

Bezdrotové lokalne siete WLAN (IEEE 802.11) a osobné siete WPAN (Bluetooth a IEEE 802.15) sa
radia k technologiam nenaronym na napajanie, s malym dosahom a malou priestorovou kapacitou.
Ultra-Sirokopasmova technoldgia (Ultra-Wide Band, UWB) ma i stredny dosah a najmé sa vyznacuje
vysokou priestorovou kapacitou, tj agregovanou Sirkou pasma na jednotku plochy. Osobné siete maju
este mensi dosah ako WLAN a tiez prenosova kapacita je nizsia [20].

Zakladna koncepcia Bluetooth zariadeni je uvedena na nasledujucom obrazku:
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Obrazok 25: Zakladna koncepcia Bluetooth zariadeni

Bluetooth radio obstarava celu ¢ast’ spojenu s analégovou ¢astou vysielania a prijmu, Link Controller
je rozhranim medzi radiovou castou a diskrétnou castou a Link Manager je rozhranim medzi
Bluetooth zariadenim a uzivatel'skou aplikaciou. Link Manager sa tiez stara o mechanizmus
prepinania kanalov.

Kazdé Bluetooth zariadenie je koncipované do jednej z vykonovych tried podl'a maximalneho
vyziareného vykonu uvedeného v tabulke nizsie [21].

Vykonova Maximalny vystupny vykon Dosah
trieda [mW] [dBm] (priblizny)
1 100 20 ~100 metrov
2 2,5 4 ~10 metrov
3 1 0 ~1 meter

Tabulka 11: Vykonové triedy Bluetooth zariadeni

Udavané hodnoty samozrejme platia len vo volnom priestore. Ak su medzi komunikujicimi
zariadeniami prekazky (typicky napr. steny), dosah rychlo klesa. Vicsinou ale nedochadza k skokovej
strate spojenia, ale postupne sa zvySuje pocet chybne prenesenych paketov.

Bluetooth ma vo verzii 1.1 maximalny dosah iba 10 metrov s vrcholnou rychlostou 1Mbit/s.
V sticasnosti absolutna vécSina zariadeni vyuziva verziu 1.2, ktora rozSiruje dosah az na 100 m.
Specifikacia Bluetooth 2.0 EDR (Enhanced Data-Rate), zavadza novi modulaénu techniku pi/4-
DQPSK a zvysuje tak datovu priepustnost’ na trojnasobnui oproti Bluetooth 1.2. Tymto sa dosahuje
d’aleko vacsia vydrz batérii, pretoze samotné naviazanie spojenia aiprenos samotny prebicha
v d’aleko kratSej dobe nez u starSich verzii Bluetooth. Naposledy uvedena je verzia Bluetooth 3.0 +
HS, ktora podporuje okrem starSicho frekvenéného pasam aj 5 GHz a dosahuje maximalnu prenosovii
rychlost” az 54 Mb/s, ¢o zodpoveda Standardu IEEE 802.11g, bezne vyuZzivanc¢ho pri Wi-Fi.

6.24 Moduliacia OFDM

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) — ortogonalny frekvenéne deleny multiplex

nickedy tiez nazyvany diskrétna viactonova modulacia (Discrete Multitone Modulation - DMT), je
zalozeny na principe frekvenéného multiplexu (Frequency-Division Multiplexing - FDM), ale je
pouzivany na digitalnu modulaciu. Bitovy tok, ktory je prenasany je rozdeleny na viac (typicky tisice)
paralelnych bitovych tokov. Dostupné friekvenéné pasmo je rozdelené na viac kanalov (rozprestrené
spektrum) a kazdy z bitovych tokov je prenasany jednym kanalom pomocou Standardnej modulacie
(napr. PSK, QAM, atd.) To znamena, ze namiesto vytvorenia vel'kého datového kanalu pre prenos dat
OFDM vysiela bity cez viac podkanalov pracujucich paralelne na réznych frekvenciach. Rovnako ako
paralelné spracovanie v superpocitacovom svete umoziuje OFDM jednotlivému procesu (podkanalu)
sustredit’ sa na urcity maly objem informacii, nezatazeny inymi ulohami. Ked’ potom budu na konci
datového prenosu vSetky Ciastkové kanaly zlozené dohromady (multiplexovanim), bude vysledkom
vysoka priepustnost’. Frekvencie jednotlivych kanalov su vyberané tak, Zze jednotlivé bitové toky su
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navzajom prendsané ortogonalne, to znamena, ze ich skalamy sucin je nulovy. To sp6sobi potlacenie
presluchov medzi jednotlivymi kanalnmi.

Spektrum OFDM

mv/’\ /\vr\
VARV

Sposobom paralelného vysielania sa o0 OFDM ucinne brani skresleniu pri prenose signalu réznymi
cestami (Multipath Disortion), pretoze kazdy prenasSany symbol trva na cCiastkovej nosnej dlhsie,
takze sa prakticky vyluci nepriaznivy dopad oneskorenia signalu dlhSou cestou. Navyse sa pouziva
viac uzkopasmovych nosnych a ich vzajomné rusenie ovplyvni len vel'mi malu Cast’ signalu. Tradicny
frekvencny multiplex deli frekvenéné pasmo do N neprekryvajucich sa frekvenénych subkanalov
vzajomne oddelenych ochrannym frekvenénym pasmom (guard), OFDM pouziva prekryvajuce sa
subkanaly, takZze sa frekvenéné pasmo vyuziva ucinngjSie. Kanaly OFDM sa sice prekryvaji, ale
pritomnost” jednoznacnych identifikatorov vnuatri kazdého kanala znizuje podstatnym sposobom
potencialnu interferenciu. Prisne vzaté nie je OFDM modulaénou metdédou, ale metddou pre
generovanie a modulaciu viac nosnych sucasne, kazdi s malou ¢astou datového toku. Ako konkrétnu
modulaciu mozno potom pouzit” akykol'vek typ modulacie vratane QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying), 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation) ¢i 64-QAM.

6.2.5 IEEE 802.11 b/g/n

Standard IEEE 802.11 je stibor noriem oznadovanych ako WLAN alebo Wireless LAN, teda
bezdrdtova lokalna siet’. Standard 802.11 ma viac verzii, st oznadované pismenami a, b, g a n, liSia sa
maximalnou rychlostou, vyuzivanym frekvenénym pasmom a su spétne kompatibilné s vynimkou
Standardu s koncovym pismenom a, ktory vyuziva in¢ frekvenéné pasmo.

$pecifikacia Max. teoreticka Frekvencné
rychlost' [Mbit/s] pasmo [GHz]

IEEE 802.11a 54 5

IEEE 802.11b 11 24

IEEE 802.11g 54 2,4

IEEE 802.11n 108 2,4

Tabul'ka 12: Max. rychlosti a pasma hlavné Specifikacii IEEE 802.11

Pasmo 2.4 GHz je tzv. pasmo ISM (Industrial, Scientific and Medical), o znamena pasmo vyhradené
na priemyselné, vedecké a lekarske ciele. Na tomto pasme je mozné vol'ne vysielat’, nie je potrebna
nijaka licencia, Co je zasadny rozdiel napriklad v porovnani s licencovanymi frekvencnymi pasmami
mobilnych operatorov. Kazdé za vSak ma aj svoje proti. Ked’Ze je to vol'né pasmo, méze na nom
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vysielat” ktokol'vek a méze sa stat’, ze pride k zahlteniu pasma. V pripade mobilnych operatorov je
regulacia a licencia ur¢ena prave na predchadzanie tomuto problému.

Standard pre bezdrotové siete v pasme ISM vznikol v roku 1997 (IEEE 802.11), poskytoval
maximalnu datovu priepustnost’ 2 Mbit/s, co vSak v porovnani s klasickymi ethernetovymi spojmi
nemalo $ancu na uspech. Neskor sa teda zacali objavovat zlepené verzie standardu 802.11. Standard
802.11a pracuje na frekvencii 5 GHz, pretoze v USA je pasmo 5 GHz bezplatné, zatial’ co v Eurdpe je
licencované, takze alternativou tohto Standardu je 802.11g, ktory sa dnes masovo pouziva a pracuje
na volne dostupnom pasme 2.4 GHz. Standard 802.11a pouziva vy$siu frekvenciu, ma viak znizeny
dosah, inak je totozny s 802.11g.

Sirenie signdlu, jeho dosah a rusenie
Sposob Sirenia elektromagnetickych vin a ich schopnost §irit sa okolim zavisi od ich frekvencie.
Kym napriklad pri prenosoch GSM na frekvenénom pasme 900 MHz je potrebny mensi vysielaci

vykon na pokrytie viésej oblasti, vykryvacie stanice UMTS pracujuce na 2100 MHz musia byt
rozmiestnen¢ hustejSie, ale v tomto frekvencnom pasme sa efektivnejSie vyuziva frekvencné
spektrum, teda sa prenesie viac dat.

Pasmo WiFi 2.4 GHz znamena frekvencie v rozsahu od 2412 MHz az do 2484 MHz s rozstupom
medzi jednotlivymi frekvenciami 5 MHz. Kazda konkrétna frekvencia (napr. 2412, 2417, 2422 MHz
atd’.) predstavuje kanal, ktorych je spolu 13.

Elektromagnetické vinenie v pasme 2,4 GHz ma obmedzeny dosah. WiFi aliancia udava pre standard
802.11g dosah priblizne 50m v budovach a 100m vo vonkajSom prostredi. Toto tvrdenie vSak silne
zavisi od typu budov (sadrokarton, zelezobeton, panel), dispozicie priestorov a prekazok v smere
Sirenia vin. Tak ako sa odraza zvuk &i svetlo, odrazaju sa aj ..vlny* WiFi. Pokial’ je medzi vysiclacom
a prijimacom prekazka, dochadza k ruseniu. Vilnenie vysielania WiFi sa odraza od prekazok, ktoré
maji velkost' vi&siu ako 15cm, &o je fyzicky prepodet dizky vlny vo vysielacom pasme. Napriklad v
starych bytoch v paneldkoch sa méze stat, ze uz v susednej miestnosti, ktora je od miestnosti s
vysielacom oddelena nosnou prieCkou, budete mat’ iba slaby signal. V montovanych domoch so
sadrokartonovymi stenami bude silny signal vSade. Pozor v§ak na Faradayovu klietku, teda na kovové
,,obaly®, ktoré izoluju Ziarenie.

Pri¢inou rusenia bezdrétového signalu nemusi byt vzdy len prekazka v jeho ceste. M6Ze fiou byt tiez
ina siet’ alebo zariadenie pracujuce v rovnakom frekvenénom pasme, €o je zasadna nevyhoda vol'né¢ho
frekvenéného pasma, na ktorom mozZe vysielat' ktokol'vek. Hoci je patmegahertzovy frekvencny
odstup jednotlivych kanalov teoreticky dostatocny (pri FM radiach postacuje 0,5 MHz na naladenie
spravnej stanice), v pripade lokalit preplnenych sietami WiFi sa vysielanie na roznych, ale iba tesne
susediacich kanaloch predsa len vzajomne rusi.

Dalsou pri¢inou rudenia mdze byt rudenic spdsobené zariadenim, ktoré vyzaruje vysiclanie
s nadlimitnym vykonom (za limit za povazuje 100mW na vysielaci prvok). ESte vicSie ruSenie
nastane , ked’ je miesto vysielania zasiahnuté takymto vysielaCom, ktory je navySe smerovy (smerove
antény). Rovnako nie je vhodné, ak na mieste, kde sa dobre §iri signal, vysiela¢ Ziari stopercentnym
vykonom. Zbytocne si tym rusené okolité siete. Silnejsi signal nemusi hned” znamenat™ aj rychlejsie
datové prenosy, zalezi na zaSumeni a kvalite signalu. Paradoxne, ked’ sa pri dvoch sietach WiFi na
jednom mieste nastavia niz§ie vysielacie vykony, znizi sa sice dosah vysielacov, zvy$i sa vSak kvalita
prijimancho signalu [22].
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7 Hardvérovy navrh a ozivenie modulu
W-DMX v2.0 a RF zosilnovaca

Pri navrhu konkrétnej schémy modulu W-DMX bolo potrebné zvazit’ doterajsi navrh. Zaverom tychto
uvah bolo uskutocnenie zmeny mikrokontroléra (a tiez niekol’kych konstrukénych zmien) a vyber
vhodného RF zosiliovaca, ktory bude bezproblémovo spolupracovat’ s modulom W-DMX. Obvod
UPG2301TQ poskytuje pozadovani funkcénost’ zosilnenia a vlastnosti, ktoré¢ by mali umoznit’ jeho
bezproblémovu spolupracu s modulom W-DMX, avSak je problematickym z hl'adiska dostupnosti
a tiez z hl'adiska prili§nej miniaturizacie, ¢o by predrazilo vyrobu dosky plosnych spojov. Preto bude
pouzity obvod RF5722. Mikrokontrolér MC9S08GT vyhovoval pozadovanym kritériam na riadiacu
jednotku. Hlavnym dovodom jeho zmeny je skutoCnost’ vyuzitia prijimania dvoch signalov
bezdrotovym transceiverom nRF2401A sucasne, k Comu st vSak potrebné dva moduly SPL
Mikrokontrolér MC9S08GT vsak obsahuje iba jeden. Alternativou k nemu je mikrokontrolér
MC9S08QE128, ktory ma jadro rodiny HCSO8 a podobné vlastnosti ako mikrokontrolér MC9S08GT,
navySe vSak obsahuje dva moduly SPI. To umozni sucasne prijat’ do mikrokontroléra dva signaly
z transceivera. Tym sa rapidne zvysi rychlost’ komunikacie (sucasny prijem dvoch druhov dat) alebo
znizi jej chybovost pri vyslani rovnakych dat paralelne na inej frekvencii.

7.1  Mikrokontrolér MC9S08QE128

Mikrokontrolér MC9S08QE128 obsahuje 8-bitovy CPU s jadrom HCSO08.
e Frekvencia CPU je dana hodnotou 50,33MHz pri 2,4V, 40MHz pri 2,1V, a 20MHz pri 1,8V.
e HCSO08 instruk¢éna sada s pridanymi BGND instrukciami
e Podpora az 32 zdrojov preruseni/resetov
Pamait na Cipe
e FLASH s moZnostami Citanie/program/mazanie v celom rozsahu napéti a teplot
e Pamit RAM
e Zabezpecovacie obvody pre ochranu neautorizovaného pristupu k obsahu RAM a FLASH
Mody uspory energie
e 2 nizko-vykonové STOP mddy; redukovany vykon WAIT (Cakacim) modom
e Periféme hodiny aktivuju register, ktory moze odpojit’ hodiny na nevyuzitych moduloch,
znizit prad; povoluje hodiny na d’alSie aktivovanie Specifickych periférii do STOP3 modu
e Velmi nizko-vykonovy externy oscilator moze byt pouzivany v STOP3 mode pre
poskytnutie presného taktu aktivnym perifériam.
e Velmi nizko-vykonovy cita¢ pracujuci v realnom case amdze byt v beziacom, cakacom
a stop mode s internymi a externymi zdrojmi taktu.
e 6us typicky cas pre zobudenie zo STOP modov
Nastavenie zdroja taktu
e Oscilator (XOSC) — Pierceov oscilator pracujuci v slucke; krystalovy alebo keramicky
rezonator s rozsahom od 31,25kHz do 38,4kHz alebo od 1MHz do 16MHz
o Interny zdroj taktu (Internal Clock Source, ICS) — FLL kontrolovany internym alebo
externym riadenim; presnost hrany interného riadenia dovoluje 0,2% rozliSenie a 2%
odchylku; podporovana frekvencia je od 2 do 50,33MHz.
Ochrana systému
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e VoliteI'ny reset modulu spravneho behu programu (Watchdog) s nastavenim spustenia od
dedikovan¢ho 1-kHz interného zdroja taktu alebo taktu zbemice

e Nizko-napitova detekcia s resetom alebo prerusenim

e Detekcia nepovoleného opcodu s resetom

e  Ochrana bloku pamite FLASH

Vyvojova podpora

e Jednovodicové ladiace rozhranie pracujuce na pozadi

e Schopnost” docasné¢ho zastavenia (breakpoint) umoziuje jednoduché nastavenie tohto
zastavenia pocas ladenia obvodu (plus d’alSie dva body zastavenia)

e Emulator v obvode na ¢ipe (On-chip in-circuit emulator, ICE) - ladiaci modul, ktory obsahuje
dva komparatory devét’ spustacich modov. Osem inteligentnych front pre ukladanie zmeny
toku adries a data vzniknuté len pri udalosti. Ladiaci modul podporuje dvojiti znacku
a platnost’ breakpointov.

Mikrokontrolér MC9SO08QE128 moZe byt umiestneny v niekol’kych puzdrach — 80-LQFP, 64-LQFP,
44-1L.QFP, 32-LQFP, 48-QFN. Zaujimavé pre modul W-DMX v2.0 bude puzdro QFN (obr. nizsie).

FTD1KBI2P1MOSI2 " 38| FTA2/KBI122/SDATADR2
35 PTAMKBIP/SCLIADPS
34| PTD2/KBIZPZMISO2
33| FTD3KBIZFAEST

32|FTD4/KBIZP4

30|vop
PTE4
£ PTASTPMICHZIADPE
FTST/SCLUEXTAL 7| PTATTPM2CHZ/ADPS
PTBSS0ATIXTAL PTBOKE!1P4/RxD1ADPS

PTES| 12 PTB1/KBI1PETxD1/ADPS

Obrazok 27: Pazdro QFN mikrokontroléra MC9S08QE128

ADC - 24-kanalovy, 12-bitovy analégovo cCislicovy prevodnik; 2,5us konverzny cas; funkcia
automatického porovnania; 1,7mV/°C tepelny senzor; interny pasmovo-rozdielovy referencny kanal;
operacie v STOP3; plna funkcionalita od 3.4 do 1,8V.

ACMPx - dva analogové komparatory s volitelnymi prerusenim na nabeznu, dobehovu alebo
akukol'vek hranu znich na vystupe komparatora; moznost porovnania pre zaistenic interné¢ho
pasmovo-referen¢ného napétia; vystupy moézu byt vyvedené na TPM modul; operacie v STOP3.

SCIx — dva SCI s plnym duplexom nevratnym na nulu; LIN master rozsireny generovanim prerusenia
(break); LIN slave rozsireny detekciou prerusenia; prebudenie na aktivnu hranu.

SPIx — dva sériové periféme rozhrania s plno-duplexnym alebo jednovodiCovym obojsmemym
spojenim; dvoj-bufferovy vysiela¢ a prijimac; posuvanie spésobom MSB-prvy alebo LSB-prvy.

ICx - dva moduly IIC (modul prepojenia medzi integrovanymi obvodmi); az 100 kbps
s maximalnym nahravanim zbernice; multi-master operacia; programovatelna slave adresa;
prerusenie riadené prenosom dat bajt po bajte; podpora broadcast médu a 10-bitového adresovania.
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TPMx — jeden 6-kanalovy a dva 3-kanalové; voliteIné zachytenie vstupu, vystupného porovnania
alebo bufferovaného na hranu alebo stred zarovnanych PWM na kazdom kanaly.

RTC - 8-bitovy modulovy cita¢ s binarnym alebo dekadickym deli¢om; externy zdroj taktu pre
presny cas, den, kalendar alebo funkcie planovania uloh; volné spustenie nizko-vykonového
oscilatora (1kHz) na Cipe pre cyklické zobudzanie bez externych komponent.

Vstup/Vystup
e 70 GPIO a jeden len vstupny a len vystupny pin
e 16 KBI preruseni s moznym vyberom polarity
e Oneskorovacie a nastaviteIné pull-up zariadenie na vsetkych vstupnych pinoch; nastavitelna
rychlost priebehu a riadenie intenzity na vSetkych vystupnych pinoch.
e SET/CLR registry na 16 pinoch (PTC a PTE)

7.2 Blokova schéma

Kvoli lepsej testovatelnosti hotového zariadenia a tiez pre zistenie vplyvu zmien uskutoénenych so
zamerom na zvySenie dosahu bezdrotového modulu som sa rozhodol, ze RF zosiliiova¢ bude
umiestneny externe. Prepojenie modulu W-DMX s RF zosiliovacom bude rieSené prostrednictvom
konektorov SMA.

N E=N((

Modul W-DMX v2.0 Modul W-DMX v2.0
] ]
nRF2401A > RF5722 1 nRF2401A
u 15
spl $ 3P sty §sei
SCI SCI
MC9S08QE [« » MAX3075E MAX3075E » MCIS08QE
A
DMX DMX
\ 4
. Ovladaci prvok Svetelny .
Zdroj svetelného efektu efekt Zdroj

Obrazok 28: Konkrétna schéma modulu W-DMX

Na obrazku st znazornené konkrétne suciastky, ktoré budu tvorit’ modul W-DMX. Pre pripomenutie
ich funkciami su:

e nRF2401A - bezdrotovy transceiver zabezpecujuci vysielanie a prijem RF signalu

o  MC9S08QE — mikrokontrolér riadiaci komunikaciu

e  MAX3075E - prevodnik irovni umoziujici mikrokontroléru ,.rozumiet™ protokolu DMX

e RMS5722 — RF zosiliiovaé, ktorého ulohou je zvysit’ dosah modulu W-DMX v2.0
RF zosililova¢ bude na nezavislej doske, co umozni flexibilnejsie testovanie funkcie modulu —
zistenie dosahu bez zosilnenie, so zosilnenim apod. Vstupny konektor SMA na doske RF zosilfiovaca
sprostredkuje jednoduché pripojenie RF zosiliiovaca namiesto antény, ktora pouziva rovnaky
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konektor. Pri tomto rieSeni bolo zvaZzenych viac konsStrukénych mozZnosti — dosky modulu
a zosilnovaca by boli spojen¢ vodiCovymi prepojmi, doska zosililovaca by tak nebola pevne spojena
s modulom, ¢o by malo vyhody (flexibilnejSie umiestnenie) ale aj nevyhody (moznost” odtrhnutia
drétovych prepojov, neziadany kontakt vodivych ploch); spojenie priamymi konektormi priCcom by
dosky boli nad sebou — znamenalo by to zvd¢sSenie celého zariadenia, ktoré by bolo spoésobené jeho
nckompaktnym tvarom. Ako je viditeIné v blokovej schéme, na prijimacej strane sa zosiliovaé
nenachadza. Pravdepodobne bude dosah dostacujuci aj bez tohto rieSenia, no bude mozné zosiliiovaé
pripojit’ a presvedcit’ sa o tom.

Uz som spominal ana obrazku je to jasne znazornené, ze komunikacia je jednosmerna od
ovladacicho prvku svetelného efektu ku svetelnému efektu. To prinasa vyhody ako aj nevyhody. Pri
komunikacii s nepotvrdzovanim méze byt komunikacia rychlejsia vzhl'adom k tomu, Ze ne¢akame na
odpoved’, ale predpokladame, Zze paket bol prijaty spravne. No prave tento predpoklad Casto krat
nemusi byt spravny. Tato neistota, ¢i bola komunikacia uskuto¢nena spravne alebo doslo k chybe, je
nevyhodou jednosmemej komunikacie (bez potvrdzovania). Pri pouziti metody preskakovania
frekvencie je priam nevyhnutnostou komunikovat’ obojsmerne, pretoze je dolezite vediet, ¢i sa
prijima¢ preladil na novi frekvenciu. Ak sa tak nestalo, vysielanie je zbytocné, ked’ze prijimac by
prijimal data na povodnej frekvencii (tym padom by data na novej frekvencii neprijimal). Teda je
potrebné, aby sa prijimacia aj vysielacia strana synchronizovala na novu frekvenciu, na ktorej sa bude
vysielat/prijimat’ a v pripade problémov na jednej zo stran otom vedela strana druha a podla
moznosti tiez mohla reagovat’ a komunikacia tak bola plynula. Dailou obojsmernej komunikacie je
Cas, ktory stravi vysielacia strana Cakanim na potvrdzovaci paket. Moznosti realizacie mechanizmu
potvrdzovanie existuje nickol’ko. Zakladné rozdelenic méze byt

e Jednotlivé potvrdzovanie — odosiclate]’ odosle ramec a potom ¢aka na reakciu prijemcu.
Dalsi ramec vysle aZ vo chvili, ked” mu prijemca signalizuje uspesné prijatic pévodného
ramca. V opa¢nom pripade (ked’ mu je signalizovan¢ neuspesné prijatie, alebo ak nedostane
do urcitého casového limitu ziadnu odpoved’) vysle povodny ramec znovu.

Metddy implementacie jednotlivého potvrdzovania:

o Metdda s cisto kladnym potvrdzovanim. Prijemca potvrdzuje len bezchybne prijaté ramce.
Metoda sa nie je schopna vyrovnat’ so stratou spravy. Strata potvrdenia vedie na duplikaciu
spravy na strane prijemcu.

o Metdda s cisto zdpornym potvrdzovanim. Prijemca vysiela len zapomé potvrdenia
(odmietnutia), ktoré signalizuju prijatic ramca s chybami a explicitne Ziadaju o jeho
opatovné vyslanie. Metoda nie je schopna spravu zopakovat’ pri jej strate ani pri strate
odmietnutia - dochadza ku stratam sprav.

o Metdda s kladnym potvrdzovanim doplnend o moznost odmietnutia poSkodenych sprav.
Prijemca explicitne signalizuje obe mozné situacie - pomocou kladného aj zaporného
potvrdenia.

e Kontinualne potvrdzovanie — vsScobecnou nevyhodou vsetkych variantov jednotlivého
potvrdzovania je nutnost’ Cakat’ pred odoslanim d’alSicho ramca na reakciu protistrany. V
pripade dlhSich dob prenosu tak moézu vznikat neunosné velké casové straty. Pri
kontinualnom potvrdzovani odosiclatel’ vysicla nové ramce bez toho, aby si bol isty o
uspesnosti prijatia predoslych ramcov. Po odoslani urc¢itého ramca teda odosielatel’ necaka na
spravu o uspeSnom ¢i neuspeSnom prijati ramca, ale moze ihned pokracovat vyslanim
d’alSicho ramca. Kladné, resp. zaporn¢é potvrdenia jednotlivych ramcov potom odosielatel
dostava s urcitym oneskorenim a reaguje na ne az potom, ked’ ich skuto¢ne dostane.

Metody implementacie kontinualneho potvrdzovania:

o Selektivne opakovanie. Odosiclatel mdze znovu vyslat' len ten ramec, o ktorom sa
dozvedel, Ze nebol uspesne preneseny. Selektivne opakovanie vyzaduje na svoju
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implementaciu pomerne vel'ka kapacitu vyrovnavacich pamiti a to tak na strane prijemcu,
ako aj na strane odosielatel’a.

o Opakovanie s navratom. Odosielatel znova vysle chybne preneseny ramec a po nom
znovu aj vSetky nasledujuice ramce, ktor¢ uz medzitym mohli byt tiez odvysielané.
Opakovanie s navratom je vo vSeobecnosti menej efektivne ako selektivne opakovanie,
pretoze moze spdsobit’ opakované vyslanie ramcov, ktoré uz boli prijaté bezchybne.

7.2.1 Obvodova schéma

Obvodova schéma zariadenia blizSie objasiuje vSetky funkéné jednotky a spoje medzi nimi a dava
podrobnu predstavu o cCinnosti zariadenia. Obvodova schéma modulu W-DMX v2.0 vychadza
z doporuceného zapojenia obvodov od jednotlivych vyrobcov, pretoze obvody su optimalizované pre
toto zapojenie a dosahuji najlepsie elektrické, pripadne d’alSie parametre.
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Obrazok 29: Schéma modulu W-DMX v2.0

Schéma modulu W-DMX v2.0 sa sklada z niekol’kych funkénych blokov a ich vhodnym prepojenim.
Funkénymi blokmi a d6lezitymi ¢astami su:

e Mikrokontrolér s prislusnymi suciastkami — mikrokontrolér potrebuje pre svoju funkciu
hlavne napajanie, s ¢im suvisia filtracné kondenzatory na niektorych vstupoch, ktoré si
napajané. Mikrokontrolér potrebuje k svojej funkcii okrem napajania aj krystal, ktory kvoli
uspore miesta a prostriedkov budu spolo¢ne zdiel'at’ s nRF. Hoci ma mikrokontrolér vlastny
(interny) krystal, kvoli zarueniu vacSej presnosti hodinového taktu je pouzity externy
krystal. Kry$tal bude pracovat na frekvencii 16MHz, &o spifia podmienky tak
mikrokontroléra (1 — 16 MHz) ako aj transceivera (4, 8, 16, 20 MHz). Mikrokontrolér sa
programuje prostrednictvom rozhrania BDM (piny oznacené BKGD - Background
Debugging), ktoré potrebuje +3,3V, GND, RESET a BKGD, po ktorom sa prenasaji data.
Reset riesi RC ¢len, ktory pri poklese napitia vyresetuje mikrokontrolér, ktory prave pri
nizkom napéti nemusi pracovat’ spol'ahlivo.
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Bezdrotovy transceiver s prislusnymi suciasthami - transceiver je zapojeny podla
doporucenej schémy zapojenia od vyrobcov a s mikrokontrolérom prepojeny prostrednictvom
portov PTEQ — PTE3 a PTDO — PTD3 (vyuzité obidva moduly SPI). Ked’ze na vysielacej
strane bude mikrokontrolér posiclat’ data do transceivera a na prijimacej strane ich naopak
bude transceiver posielat’ do mikrokontroléra na spracovanie (teda jednosmerne), staci pouZzit’
jeden datovy vodi¢ modulu SPI a to vodi¢ MOSI (MISO je nepouzity). SPI k svojej funkcii z
principu potrebuje vodi¢ hodinového signalu SCK, ktory je samozrejme taktieZ pouzity.
Prevodnik urovni s prislusnymi suciastkami - prevodnik je urceny k umoZneniu
komunikacie mikrokontroléra s koncovym zariadenim (svetelnym pultom alebo efektom).
Prevodnik urovni je prepojeny s mkrokontrolérom portami PTBO a PTB1 (modul SCI - RX a
TX) a PTA6 a PTA7, z ktorych st posielané mikrokontrolérom povolovacie prikazy (RE,
DE) pre nastavenie vysielania (TX) alebo prijimania (RX).

Vstup/vystup — vstupom z pohl'adu modulu W-DMX v2.0 ako vysielaca je konektor XLR
vystupom je konektor SMA. Z pohl'adu modulu W-DMX v2.0 ako prijimaca je to naopak.
Konektor XLR zabezpecuje prepojeniec modulu W-DMX v2.0 s koncovym zariadenim
(svetelnym pultom alebo efektom) a z neho je modul napajany. Medzi XLR konektorom a
prevodnikom urovni, do ktor¢ho prechadzaji data z konektora, je terminator. Je to
ukoncovaci odpor zabranujuci odrazom RF signalu, ktoré sposobuju ovplyviiovanie.
Terminator je umiestneny na konci prenosovej linky a je navrhnuty tak, aby jeho impedancia
minimalizovala odrazy signalu. Na konektor SMA je pri vysielani pripojeny RF zosiliiovaé
(pripadne len anténa) a pri prijimani anténa. V pripade pripojenia RF zosiliiovaca su pri SMA
konektore tiez konektory sluziace pre napajanie dosky zosiliovaca (+3,3V a GND).
Napdjanie - mikrokontrolér, bezdrotovy transceiver ako aj prevodnik trovni si napajané
3,3V, k comu je potrebny zdroj. Tento zdroj, vd’aka tomu, Ze ziadne zo zariadeni nepotrebuje
in¢ ako 3,3V napitic a GND (zem), je jednoduchy a jeho rozmery nemaju vyrazny vplyv na
velkost celej dosky modulu, preto bude jej sucastou (a teda nie externe ako samostatna
jednotka). Vstupom zdroja je 5V z ovladacicho prvku svetelnych efektov alebo zo svetelného
efektu podla umiestnenia modulu. Prevod +5V na 43,3V zabezpecuje obvod LM3940IMP
a dva kondenzatory, ¢o je z hl'adiska rozmerov ako aj navrhu pomerne nenarocné riesenie.
Napajania sa tiez tykaji blokovacie kondenzatory (bypass capacitor), ktoré sii rozmiestnené
na doske plosnych spojov aich ulohou je dodat blokovanému obvodu elektricky prad pri
rychlych zmenach jeho odberu.

UZivatelské rozhranie — tvori tlacidlo sluziace k viacerym ucelom — na prepnutie do
konfiguraéného modu, ako ,reset™ pre nastavenie urcitého pociato¢ného stavu atd’.. Druhou
vystupnou ¢astou pre uzivatel'a su dve LED diody nachadzajuce sa v jednom puzdre, Co opat’
Setri miesto na doske plosnych spojov. LED diddy signalizuju, v akom stave sa nachadza
modul W-DMX v2.0 — modra LED didéda znaci spravny chod systému, ¢ervena problém
(napr. pri prijimani).

Na nasledujicom obrazku je zrejmé ze pre funkciu zosiliiovaca RF5722 nie je potrebnych mnoho
suciastok — k zosiliiova¢u sa pripaja nickol’ko kondenzatorov a cievok. Pomerne vela funkénych

prvkov a vézieb, ktoré zabezpecuji pozadované vlastnosti je realizovanych interne, ¢o ul'ahéilo jeho
navrh. Vstupny SMA konektor X1 slazi na pripojeniec k modulu W-DMX a vystupny X2 na
pripojenie antény. Na samostatny pin je vyvedeny vystup detektora vykonu (Power Detector), ktorym

je mozné zistit' aktualny vykon, ¢o umozni riadenie vysielacieho vykonu — pruzné regulovanie
vysielacicho vykonu a vd’aka tomu sa nebude vyZzarovat’ viac energie nez je momentalne nutné.
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Obrazok 30: Schéma RF zosiliovaca

Tym sa da znizit’ spotreba zariadenia a tiez nepriaznivé ovplyviiovanie inych bezdrotovych zariadeni.
Zatial’ tato funkcia vyuzita nebude, ale v buducnosti pri d’alSom vylepSeni modulu tato moznost’ méze
najst uplatnenie. Napajanic bude privedené zmodulu W-DMX ato 3,3V aGND. Ziadne
,,Specialnejsie” napétia tento obvod k svojej funkcii nepotrebuje (akoby tomu bolo napr. u RF
zosilnovac¢a UPG2301TQ).

7.3  Dosky ploSnych spojov

Programov¢ vybavenie pre navrh dosiek plosnych spojov modulu W-DMX v2.0 a RF zosiliiovaca bol
zvoleny program Eagle (Easily Applicable Graphical Layout Editor) od firmy CadSoft. Iné programy
na navrh dosiek plosnych spojov (ako napr. OrCAD, PCAD, SMARTWORK, KiCAD, FreePCB,
PADS, Accel, Cadstar, Protel atd’.) bud’ neposkytuju potrebnii komplexnost” — niektoré umoziuju
kreslenie iba spojov bez elektrickej schémy alebo vel'ki rozsiahlost’, ktora by nebola vyuZita pre tento
navrh. Dalsie vlastnosti, ktoré nie st v niektorych z tychto navrhovych programov obsiahnuté a pri
navrhu sa mohli hodit, su funkcia autorouter a automaticka kontrola spojov. Eagle umoziuje
pozadované vlastnosti pre navrh modulu W-DMX v2.0: nakreslenie elektrickej schémy, prevedenie
do navrhu plosnych spojov, rozmiestnenie suciastok na DPS aich prepojenie (prip. spustenie
autorouteru).

Doska plosnych spojov (DPS) modulu W-DMX v2.0 je Stvorvrstvova. Vrstva top (vrchna) a bottom
(spodna) obsahuje SMD suciastky a konektory, ktoré si umiestnené v o najvicsej blizkosti, avSak
s ohl'adom na dodrzanie navrhovych pravidiel (DRC — Design Rule Check). Na druhej vrstve je
,rozliata® zem ana tretej vrstve kladné napajanie a obidve vrstvy su tieZz vyuzité na nickolko
prepojov. Priblizna dizka dosky plosnych spojov modulu W-DMX v2.0 podla navrhu je 47mm
a §irka 12mm. Spolu s SMA konektorom ma modul dizku 65mm, teda konektor tvori nezanedbatelni
Cast’ (Co sa tyka velkosti) modulu. Pomeme znacny rozmer maju integrované obvody oproti ostatnym
suciastkam, ¢o je pochopitel'né¢ vzhl'adom k ich zapuzdreniu vSetkych funkcii modulu. Cesty medzi
miniatarnymi suciastkami musia byt nutne uzke, Co prinaSa negativnu vlastnost navrhu ato
nadmern¢ namahanie ciest vel'kymi prudmi, pretoZze nie je mozné vytvorit” patriéne Siroké cesty pod
suciastkami a popri nich (iba na ukor vyroby viacvrstvovych DPS alebo zvidcSenia DPS a vedenia
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sirokych ciest vo vicéSej vzdialenosti od suciastok, ¢o v nasom pripade neprichadza do uvahy).
Chladenie vykonovych suciastok v pizdrach SMD je tiez problémom, ktory bolo potrebné riesit
vytvorenim patri¢ne vel’kych chladiacich ploch priamo v medi. Typickym prikladom v tomto navrhu
je usmermovac.

Obrazok : Doska plosnych spojov modulu W-DMX v2.0, ¢ervenou farbou je oznacena vrstva TOP,
modrou vrstva BOTTOM

Mikrokontrolér a bezdrotovy transceiver sa na DPS nachadzaju priamo oproti sebe, preto bolo
dolezité, aby sa tiez porty, ktoré si spolu prepojené, nachadzali aspon priblizne oproti sebe a cez
prekovovacie otvory tak mali k sebe bezproblémovy pristup. Vd’aka tomu cesty, ktorych je pomerme
vel'a, nemaji znaénu vzdialenost a neblokuju iné cesty. Sirka DPS modulu W-DMX v2.0 je len
onieCo SirSia ako Sirka mikrokontroléra, ¢o by nebolo mozné v pripade potreby vedenia ciest
k portom nachadzajicim sa na diametralne odliSnom mieste a pri nepouziti Stvorvrstvovej DPS. Bola
vyuzita tiez vlastnost’ mikrokontroléra poskytujiica moznost’ namapovania modulu SPI na iny port.

Obrazok : Doska plosnych spojov RF zosiliovaca

RF zosililova¢ je znacne jednoduchs$i ako modul W-DMX v2.0, preto su suciastky umiestnené
a prepojené iba na jednej strane (strana TOP). DPS zosilfiovaca je Stvorvrstvova, aby mohla byt
vyrobena spolu s DPS modulu W-DMX v2.0, priCom ostatné vrstvy tvori napajanie a zem (zem na
dvoch vrstvach). DPS RF zosiliiovac¢a bola navrhnuta s ohl'adom na miniaturizaciu, no s vi¢§im
doérazom na dodrzanie doporuceni od vyrobcu pre jeho spravnu funkciu, ¢o vSak znemoznilo este
vyraznej§iu miniaturizaciu. Rozmery DPS st 29mm x 15mm, spolu s konektormi je zariadenie dlhé
59mm.

Napriek tomu, ze Eagle obsahuje autorouter, tato funkcia vyuzita nebola, pretoze autorouter primarne
sleduje funkcné spojenie sticiastok a rozmiestnenie nie je inteligentné, o je pri minimalizacii a teda
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vyuziti kazdého volného priestoru na DPS klucové. Autorouter méze pospajat’ navrharom
umiestnené prvky, avSak lepsi vysledok malo manualne vedenie kazdej cesty a pritom nastavenie
Sirky plosnych vodicov. Manualne umiestiiovanie a natac¢anie suciastok bolo sice pracné a casovo
naroc¢né, no prinieslo pozadovany vysledok.

Pri navrhu bolo potrebné dodrzat’ urcité pravidla, ktoré su charakterizované hustotou prvkov a z toho
vyplyvajucou naro¢nostou vyroby, danej minimalnou Sirkou plosnych vodiCov, minimalnou
izolacnou medzerou, presahom plosky na polomere, najmensim priemerom otvoru a tym nutnostou
presnc¢ho prevedenia (konstrukéna trieda presnosti).

Konstrukéna trieda ]| v \" Vi Vil Vil
Min. Sirka vodi¢ov v mm 0,4 0,3 0,2 0,15 | 0,125 | 0,1
Min. Sirka izolaCnych medzier v mm 0,4 0,3 0,2 0,15 | 0,125 | 0,1
Min. presah pl63ky na polomere v mm 0,4 0,3 0,2 0,15 | 0,125 | 0,1
NajmenSi priemer vrtakov v mm 0,8 0,6 0,4 0,3 0,2 0,1

Tabul'ka 12: Konstruk¢né triedy [29]

S konstrukénou triedou rasti hlavne vyrobné naklady na DPS, preto bolo potrebné zvazit aj
eckonomické hladisko navrhu. DPS modulu W-DMX v2.0 a RF zosiliiovaca patri do konstrukcnej
triedy V, ked’Ze najuzsie prepoje maju Sirku 0,254mm a najmensSie prekovovacie otvory maju priemer
0,4mm. Pouzitim RF zosiliiovaca UPG2301TQ by sa navrh dostal do vyssej triedy a tym by sa znacne
zvy§ili naklady na vyrobu DPS. Aj to bolo dévodom uprednostnenia zosiliiovaca RF5722 pre
zosilnenie bezdrotového signalu modulu W-DMX v2.0 pred zosiliovaéom UPG2301TQ.

7.4 Ozivenie

Tato kapitola je venovana oziveniu celého systému. V realnom navrhu je tato cCast’ jedna
z najdodlezitejSich, pretoze sa prakticky ukazu problémy, ktoré sa v teoretickej rovine nevyskytli alebo
sa javili ako zanedbateI'né.

Modul W-DMX po pripojeni k stabilizovanému zdroju napétia (+5V) nevykazoval na pohl'ad Ziadne
znamky problémového spravania (viditelny skrat, dym apod.). Po zbeznej kontrole napajania
nicktorych ¢asti modulu mohol byt nasledne pripojeny mikrokontrolér prostrednictvom programatora
P&E’s USB HCSO8/HCS12 MULTILINK od firmy Pemicro, cez ktory bol programovany. Pre jeho
vzajomnu komunikaciu s mikrokontrolérom a spravnu funkciu programovacieho rozhrania stacilo v
podstate zapojit’ kladné napétie, GND, reset a BKGD (Background Debug). Zo softvérového hl'adiska
spolupracu s mikrokontrolérom zabezpeCuje prostredie Freescale CodeWarrior. Po pripojeni
mikrokontroléra k pocitacu zacala bez problémov vziajomna komunikacia, ¢o umoznilo nahrat
jednoduchy testovaci program, ktorym sa otestovali vSetky vstupno-vystupné porty. Ked’ze DPS bola
osadzovana ,,rucne”, boli premerané vodivé spoje mikrokontroléra s okolim. Vsetky spoje a brany
boli v poriadku. Na osciloskope zmerana sinusoida s frekvenciou 16MHz indikovala spravnu aktivitu
krystalu.

Takze modul W-DMX v2.0 sa podarilo ozivit” bez vacSich problémov. Opacny pripad vSak nastal pri
RF zosiliovaci. Po pripojeni napajania nemal pradovy odber a tieZ po pripojeni k modulu W-DMX
v2.0 nezosiliioval vstupny signal. Dokladna analyza navrhu odhalila chybu, ktora spocivala
v neprepojeni chladiacej plosky na spodku puzdra RF zosiliiovacda so zemou, ¢o je potrebné pre
spravnu funkciu tohto zosiltiovaca. Vacsinou sa tato pléska pouziva iba na chladenie obvodu a ked’ze
v datasheete nebolo jasne uvedené jej spojenie so zemou, v navrhu DPS som tento pin nechal
nezapojeny. Kvoli miniatirnym rozmerom QFN puzdra RF zosiliiovca sa nepodarilo tento problém
odstranit’.
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3 Softvérovy navrh a testovanie modulu
W-DMX v2.0 a RF zosilnovaca

Tato kapitola objasiiuje jednu z kI'aCovych Casti navrhu, ktora implementuje pozadovanu aplikaciu
a ponuka realne hodnoty skuto¢ného systému, ¢o umoznila funkénost” hardvérového navrhu (hlavne
mikrokontroléra).

8.1 Softvér

Zakladom spravnej funkcie mikrokontroléra a jeho periférii bolo nastavit’ spravny takt generatora
vnutornych hodin (riadeného externym krystalom). Frekvencia mikrokontroléra a zbernice bola
nastavend na maximalnu moznu hodnotu pre 16MHz krystal — 48MHz frekvencia mikrokontroléra,
24MHz frekvencia zbernice. Nasleduje inicializacia portov I/O, SPI, nRF2401A a DMX. Inicializacia
nRF2401A v sebe okrem in¢ho zahriia aj poslanie konfiguracného slova, ktoré sa lisi pre vysielanie
a prijem dat.

8.1.1  Vysielanie dat

V tejto Casti si treba uvedomit’, ze vysielanie z pohl'adu nRF znamena prijem z pohl'adu DMX. Pri
bezdrétovom vysielani st teda prijimané data z DMX zariadenia do mikrokontroléra prostrednictvom
SCI. Spracovanie tychto dat je zaloZzené¢ na preruseni, ktoré nastane po naplneni SCI registra.
V obsluznej funkcii tohto prerusenia sa presunu data z SCI registra do bufera.
void interrupt 15 DMXSlZ_Rx_ISR(void) {

UINT8 u8Status = 0; /* Premenna sluziaca pre ulozenie SCI status registra */

UINT8 u8Dummy = 0; /* Premenna sluziaca pre ulozenie obsahu datového registra */

u8Status = DMX512S1;

u8Dummy = DMX512Data;
if((u8Status & 0x20) !=0) { /* Je Rx data buffer plny 2?2 */
DMX512Comm.bufferl [DMX512Comm.offset++] = u8Dummy;

Kym opit” nenastane d’alSie prerusenie, zostavi sa DMX paket z prijatych dat pozostavajici z adresy
a dat (payload) a ten sa posiela cez SPI do nRF ¢asti.

void TXPacket (packet *bufPacketPtr) {
UINTS b, t;
nRF _CE=1; /* Aktivuje RX/TX mod */
for (b=0; b<bufPacketPtr->length;b++) { /* Vyslanie paketu */
t = spiReadWrite (bufPacketPtr->buf([b]); /* Posielanie cez SPI*/
}
nRF CE = 0; /* Deaktivuje RX/TX mod */
delaylOOus (13);
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NRF2401A posicla data v rezime ShockBurst™, o znamena, Ze sa nRF postara tak o zostavenie
(nového) paketu pre bezdrétovy prenos (data, adresa, CRC a preambula) ako aj o samotny bezdrétovy
prenos. Vysielanie dat v nRF2401A realizované v rezime ShockBurst'™ vyzera nasledovne:

RFQ
ShockBurst™

TX(CE=hij?

YES
Data content of registers:

uConitroller
Loading ADDR
and FéA‘t(LOAD ADDR PAYLOAD
ata

['.;Iaxhnjlﬂ 256 bits

nRF24014
Calculating CRC ACDR PAYLOAD CRC

n_R F24014
Adding Preamble Pra- ADDR PAYLOAD CRC

amble

nRF24014
Sending
ShockBurst™
Package
(250 or 1000kbps)

Input FIFD not Empty

Sending
com pletad?

Obrazok 31: Vyvojovy diagram vysielania dat v rezime ShockBurst™ [5]

Pri komunikacii s mikrokontrolérom v pripade vysielania dat pouziva nRF2401A piny CE, CLKI,
DATA.
Vysielanie nRF2401A prostrednictvom technolégie ShockBurst™ prebieha v nasledujucich krokoch:
1. Ked chce mikrokontrolér poslat’ data, nastavi CE na ,,1“. To aktivuje proces transceivera
nRF2401A.
2. Adresa prijimacicho uzla (RX adresa) a data (payload) su nahraté¢ do nRF2401A. Aplikacny
protokol alebo mikrokontrolér nastavi rychlost” <1Mbps (napr. 10kbps).
Mikrokontrolér nastavi CE na .0, o aktivuje prenos nRF2401A v rezime ShockBurst™.
4. nRF2401A v rezime ShockBurst™:
e RF front end je zapnuty
e RF paket je kompletny (pridana preamble sluziaca k synchronizacii vysielaca
a prijimaca a k detekcii spravnosti dat, spocitané CRC z adresy a dat pridané na
koniec paketu)
e Data st prenasan¢ vysokou rychlostou (250kbps alebo 1Mbps podla uzivatel'skej
konfiguracie)
e nRF2401A sa vrati do stand-by modu, ked’ skonéi — po vyprazdneni fronty [5]

et
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8.1.2  Prijimanie dat

Prijimanim dat je myslené ako ich prijimanie transceiverom nRF2401, no zpohladu DMX to
znamena vysiclanie dat do DMX zariadenia. Transceiver prijima data v rezime ShockBurst™. Opét
sa teda postara o prijatic a spracovanie kazdého paketu — postupné odstranenie preambuly, adresy
a CRC a poslanie dat do mikrokontroléra. Prijimanie dat v nRF2401A v rezime ShockBurst™ vyzera
nasledovne:

ockBurst™
RX?

Data content of registers:

nRF24014
Dietects

PREAMELE and

Incoming Data

*

Pre-
amble ADDR FAYLCWD CRC

ADDR PAYLOAD CRC

nRFZ4014

Receives Data

and ADDR PAYLOAD CRC
Checking CRC

ADDR PAYLOAD CRC

nRF24014

Sat Data Ready
{DR12) high PAYLOAD

uConiraler
Clocks out

PAYLOAD

nRF24014
L1 Sets Data Ready )
(DR1/Z) low Qutput Register Empty

Obrazok 32: Vyvojovy diagram prijimania dat v rezime ShockBurst™ [5]

Pri komunikacii s mikrokontrolérom v pripade prijimania dat pouziva nRF2401A piny CE, DRI,
CLK1 a DATA (jeden RX kanal).
Prijimanie nRF2401A prostrednictvom technoldgic ShockBurst™ prebieha v nasledujticich krokoch:
1. Spravna adresa a vel'kost” dat (payload) prichadzajuceho RF paketu sa zistia, ked” je nRF
nakonfigurovany na rezim ShockBurst™ RX. Adresa musi byt totozna s adresou prijimaca,
aby vedel, ze data su uréené pre neho.
2. Pre aktivaciu RX sa nastavi CE na ,,1%.
3. Po 200us case ustalenia (settling) nRF2401A monitoruje vzduch kvoli prichadzajicej
komunikacii. Podl'a Casti preamble rozpozna vysielané data.
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4. Ked je prijaty paket spravny (korektna adresa anajdené CRC), nRF2401A odstrani
preamble, adresu a CRC.

5. nRF2401A potom upozorni (prerusenim) mikrokontrolér o prichadzajucej komunikacii
nastavenim pinu DR1 (Data Ready) na ,,1* — data su pripravené na prenos z nRF2401A do
mikrokontroléra.

6. Mikrokontrolér moze (ale nemusi) nastavit’ CE na ,,0“ aby deaktivoval RF front end (reZim
nizkeho prudu).

7. Mikrokontrolér si nahra iba payload data vhodnou rychlostou (napr. 10kbps).

8. Ked’ su prijaté vSetky payload data, nRF2401A nastavi DR1 opét na ,,0* a je pripraveny pre
prijimanie novych datovych paketov, pokial’ je CE nastaveny na ,,1* v priebehu stahovania
dat. Ak je CE nastaveny na ,,0“, nova sekvencia m6ze okamzite zacat’ [5].

Data su teda prenesené z transceivera do mikrokontroléra prostrednictvom SPIL.

UINT8 RXPacket (packet *bufPacketPtr) {

if (nRF_DR1) { /* Su data pripravene? */
bufPacketPtr->length=0; /* Prazdny paket */
while(nRF_DRl) { /* Prijimanie paketu

bufPacketPtr->buf [bufPacketPtr->length++] = spiReadWrite (0);

}
return 1; /* Nieco bolo prijate */

}

else
return 0; /* Neprijate ziadne data */

Aj na prijimacej strane funguje odosielanie dat do DMX zariadenia na preruseni, ktoré nastane po
vyprazdneni datového registra SCI. Nahratim dat do datového registra SCI sa aktivuje SCI prenos -
komunikacia medzi modulom a DMX zariadenim a data sa poslu do DMX zariadenia.

void interrupt 16 DMX512_TX_ISR(void)

{
UINT8 u8Status = 0;

u8Status = DMX512S1;

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

Pre pracu s DMX datami je dblezita Struktira pMx512scIcomm, do ktorej sa uklada stav DMX, ofset
v bufferi, adresa, moznost’ aktivity DMX a buffer s datami:

typedef struct {

UINT8 status; /* Stav DMX512 */

UINT16 offset; /* Offset v bufferi */

UINT16 baseAddress; /* DMX adresa */

UINT8 DMX Exec; /* Pouzivane na indikaciu, ci moze byt DMX aktivny */

UINT8 bufferl [DMX BUFFER SIZE] ; /* DMX512 data buffer 1 */
} DMX512SCIComm;
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8.2 Testovanie modulu

Tato kapitola pojednava o skutoénych vysledkoch testov na realnom systéme. Jej tilohou je potvrdit,
alebo naopak vyvratit' predpoklady, o ktorych sa pri navrhu len teoreticky uvazovalo. Je to jedna
z najdolezitejsSich kapitol, pretoze ukaze, ako sa podarilo uskutonit zamery celého navrhu do
realneho sveta. V tejto Casti budu tiez uvedené udaje tykajice sa velkosti modulu a RF zosilfiovaca
a porovnanie s modulom W-DMX v1.0.

Prvym testom bolo zistovanie, ¢i zariadenie funguje (vysiela alebo prijima) na predpokladane;
frekvencii.

RBW 3 MHz
VBW 10 MHz

Ref -20 dBm Att 10 dB SWT 20 ms

Center 2.402 GHz 139.6 MHz/ Span 1.396 GHz

Obrazok 33: Frekvencia modulu W-DMX v2.0 v SirSom spektre

Po pripojeni modulu na spektralny analyzator sme odmerali hodnotu frekvencie 2,402GHz. Ako je
zretelne viditeI'né z predchadzajiceho obrazka, modul nepracuje len na tejto frekvencii, ale v urcitom
frekvencnom pasme. Modul teda pracuje spravne, Co bolo pozitivnym poznatkom. Naproti tomu
v porovnani s predchadzajiucou verziou modulu (W-DMX v1.0) mal slabsie zosilnenie - v tomto
pripade skor zoslabenie.

REW 3 MHz

VEBW 10 MHz

Ref -1 B Ate 2 T 2.5 ms
Y

2.402 cHz 10 mHz/ Span 100 MHz Center 2.402 GHz 10 MHzZ/ Span 100 MHz

Obrazok 34: Zosilnenie modulu W-DMX v2.0 nal'avo, modulu W-DMX v1.0
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Pri module W-DMX v2.0 sa ocakavalo vécSie zosilnenie oproti predchadzajicemu rieseniu, avSak
jeho zosilnenie je o 7dB mensie ako tomu bolo pri module W-DMX v1.0. To je pravdepodobne
spésoben¢ navrhovymi odchylkami od doporucenej DPS od vyrobcu nRF2401A — cesta na vystupny
konektor neviedla priamociaro ako v doporuceni, ale kvoli miniaturizacii s iastoénymi zato¢eniami.
To mohlo spdsobit’ ur€ité¢ odrazy (vznikaji hlavne pri ostrejSich hranach vodivych ciest plosného
spoja), ktor¢ interferuji s povodnym signalom a tym utlmuja signal. Pravdepodobnej§im dévodom
relativne vysokého utlmu vSak mohla byt kapacita vytvorena medzi vrstvami s ,rozliatou” zemou
a ,rozliatym* kladnym napajanim, ktora mohla sp6sobit’ zna¢né rusenie.

A->%:=  @.8&l
B->¥:8.0088=
B-:Y: @.8EL
A= 3L EdEmsS
1/ aKl =274, THz

I I evens/ I e T [:u“I N, | WM ||

e TR TTATERRETORNCRR
I

1 AN A
OULELC OO a oy uU oy

—

Obrazok 35: Vysielanie a prijimanie dat modulmi W-DMX v1.0 a v2.0

Dalsou vlastnostou systému, ktorti bolo dobré zistit’, bola rychlost posiclania/prijimania paketov. Na
predchadzajacich obrazkoch je vlavo pripad, kedy vysiela data modul W-DMX v2.0 a prijima ich
modul W-DMX v1.0, napravo pripad, kde tak prijima¢ ako aj vysiela¢ tvori modul W-DMX v2.0.
Tieto priebehy poukazuju na skutocnost, Ze frekvencia vysielania/prijimania sa oproti pdvodnému
rieSeniu priblizne zdvojnasobila. Zrychlenie umoznilo viacero faktorov — zvysenie frekvencie
zbernice na 24MHz, optimalizovany kod, pripadne d’alsie faktory.

Hoci sme nemali DMX zariadenie, otestovali sme funkciu DMX ¢asti pracujucu prostrednictvom SCI
pripojenim modulu W-DMX v1.0, ktory obsahuje displej. Do neho sme posiclali DMX data a
zobrazili prvych osem kanalov.

V predchadzajucej verzii bol problém s ovplyviiovanim stabilného napétia a tym aj bezdrétového
signalu prevodnikom urovni, preto bola snaha v tejto verzii tento neprijemny aspekt odstranit’. Po
zapojeni prevodnika vyrazne stipol odber celého modulu, z ¢oho plynuli obavy zjeho mozného
negativneho ovplyviiovania inych obvodov aj v sucasnej verzii. Na osciloskope sme sledovali
zvlnenie kladného napétia, ktoré vSak vd’aka blokovacim kondenzatorom (bypass capacitor) bolo
vyhladené. Ani bezdrStovy prenos nebol ruSeny, takze sa podarilo tento problém oproti
predchadzajicej verzii odstranit’.
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Z.aver

Cielom tejto prace bolo navrhnut vstavany systém pre bezdrotovu komunikaciu, ktory by bol
primarne urceny pre pouzitie vo svetelnej technike. Hoci tento systém vychadza z in¢ho vstavancho
systému, teda nie je navrhovany tplne od zaciatku, v niektorych pripadoch sa bolo potrebné vratit az
k zacdiatocnym fazam (Specifikacia novych poziadaviek, zvazenie vyberu vhodnej platformy apod.).
Ulohou bolo zamerat' sa na miniaturiziciu a zvy3enie dosahu bezdrétového signalu, preto bol
potrebny odlisny pohl'ad na navrh tohto systému ako tomu bolo pri predchadzajicom bezdrétovom
systéme.

Zaoberal som sa moznostami zvySenia dosahu bezdrétového prenosu pre pouzitie v module W-DMX.
Softvérovym rieSenim moéze byt napriklad preskakovanie frekvencie (Frequency Hopping), a to
hlavne v prostredi so znaénym rusenim. Co najvicsi dosah bezdrétového prenosu by idealne bolo
mozn¢ dosiahnut” vhodnou kombinaciou softvérového a hardvérového riesenia. Jednoduchym a nie
vel'mi nakladnym hardvérovym rieSenim bolo pouzitie antény s vysokym ziskom. Niekol'ko antén
sme na module W-DMX v2.0 vymenili a mohli sme sledovat’ rozdiely v dosahoch. Antény s vysSim
ziskom mali vac§i dosah — po pripojeni antény (2,2dBi) k modulu sa signal zniekolkonasobil;
vymenou za anténu s vyS$Sim ziskom (5dBi) sa signal zdvojnasobil. Av§ak vzhl'adom k tomu, Ze su to
pasivne komponenty, nedokazali signal zosilnit' na taku hodnotu, pri ktorej by sa dosiahol
pozadovany dosah. NavySe problémom pri anténach s va¢§im ziskom je Casto vacsi rozmer, ktory sa
prave snazime minimalizovat. Zaujimavym prostriedkom je tiez pouZitic obvodu typu Front-end,
ktory vSak okrem zosilfiovania signalu obsahuje mnoho d’al§ich funkcii, ktoré by sme nepouzili (napr.
filtrovanie). Aj vzhl'adom k tymto skuto¢nostiam sme sa rozhodli pouzit pre zvySenie dosahu modulu
RF zosilnova¢ RF5722, ktory sa nam vSak kvoli chybe v navrhu nepodarilo ozivit'. Preto sme boli
nuteni zistovat’ dosah modulu W-DMX v2.0 bez neho. Dosah vo vnutri budovy bol niekol’ko metrov
az par desiatok metrov v zavislosti na pocte, hrubke a druhu materialu aky stal v ceste. Najva¢sim
problémom pre Sirenie bezdrotového signalu boli Zelezobeténové steny. Pri priamej viditeInosti
vysielaca a prijimaca s anténou s citlivostou 5dBi bol priblizne 50 metrov, pricom sa uz v tejto
vzdialenosti signal Ciastocne stracal. V porovnani s modulom W-DMX v1.0 je to az 6-nasobné
znizenie dosahu spdsobené pravdepodobne utlmom vzniknutym nedodrzanim doporu¢eného navrhu
DPS (kvoli miniaturizacii) - nepriamoc¢iarym vedenim plosnych spojov k vystupnému konektoru
a tiez kapacitou, ktora pravdepodobné vznikla medzi vrstvami s ,rozliatou zemou a ,,rozliatym*
kladnym napétim. Tento atlm potvrdil taktiez spektralny analyzator, vd’aka ktorému sme zistili
zosilnenie -17dB, ¢o znamena o 7dB vicsie zoslabenie modulu W-DMX v2.0 oproti modulu W-DMX
v1.0. Tento problém sa predpoklada aj pri DPS RF zosiliiovaca, keby bol funkény, preto tuto chybu
bude potrebné odstranit’ v d’alSom navrhu tohto systému a to ,,rozliatim* zeme a napajacicho napétia
len v miestach, kde nepriaznivo neovplyvnia bezdrotovy signal.

Co sa tyka miniaturizacie, zamerali sme sa na pouzitic sudiastky s technologiu povrchovej montaze
(SMD) s miniaturnymi rozmermi apre pasivne suciastky s velkostou 0603. Vsetky pouzité
integrovan¢ obvody su v puzdre QFN, ktoré¢ nema nozi¢ky do stran, ¢im sme uSetrili priestor na
doskach plosnych spojov. Doska plosnych spojov modulu W-DMX v2.0 ako aj RF zosiliiovaca je
Stvorvrstvova, o okrem miniaturizacie zjednodusilo navrh. Tento bezdrétovy systém sme sa snazili
¢o najviac zmenSit’ kvoli tomu, aby sme ho mohli umiestnit’ do konektora XLR. To sa nam aj uispesne
podarilo. Konektor, do ktor¢ho sa modul W-DMX v2.0 zmesti (po malom konStruk¢nom
prisposobeni konektora) je konektor NC*FRX (resp. NC*MRX) od firmy Neutrik. Je v iom vd’aka
svojim rozmerom pevne uchyteny a z konektora je viditeIna len anténa modulu. Modul W-DMX v2.0
(s rozmermi 47 x 12mm.) v porovnani s predchadzajucim modulom v1.0 (s rozmermi 47 x 43mm)
ma takmer Stvornasobné zmensenie. Ked” k tomu pripocitame mikrokontrolér (a suciastky potrebné
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pre jeho funkciu), ktory DPS modulu W-DMX v1.0 neobsahuje, dostavame sa az na 500%
zmensenie.

Ak by som teda mohol celkovo zhrnut” vysledok tejto prace, povazoval by som ju za uspesnu, hoci
snaha o zvysenie dosahu nepriniesla ocakavané vysledky. Chyby, ktoré tento nedostatok spdsobili, sa
vSak daju v d’alSom navrhu pomeme jednoducho odstranit’ — tak, ako som to odporucil v predchadza-
jucom texte. Co sa tyka miniaturizacie rozmerov modulu, podarilo sa velmi vyrazne zmensit
povodny navrh modulu a nova verzia sa da bez vécsich konstrukénych uprav umiestnit’ do XLR
konektora. Vyhodou modulu W-DMX v2.0 je tiez zrychlenie komunikacie medzi modulmi.
Realizacia bezdrotového prenosu signalu so zamerom zminiaturizovat rozmery a sucasne zvySit
dosah je narocna, pretoze snaha realizovat’ vyber miniatirnych suciastok a ich umiestnenie tak, aby
bol vyuzity Co najvacsi priestor ¢asto nie je v sulade s tym, ze sucasne musi byt kladeny doéraz na to,
aby signal nebol ni¢im ruseny, timeny, odrazeny, interferovany a pod., preto je potrebné najst’ vhodny
kompromis.
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