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Abstrakt

Bakalafska prace se zamétuje na vyvoj stmivaciho zatizeni LED ¢ipt a paskl ovladaného systémem
DALI a DMX pro firmu ELKO EP. Byl vytvofeny firmware a hardware, ktery je schopny stmivat tii
nezavislé kanaly s konstantnim proudem vhodnym pro vysoce vykonné LED Ccipy. Firmware byl
implementovany v jazyce C a hardware byl navrzen pomoci vyvojového kitu LPCXpresso od firmy
NXP.

Abstract

Bachelor’s thesis deals with development of dimming controller for LED chips and stripes controlled
with DALI and DMX systems for ELKO EP company. The firmware and hardware was created,
which can handle three individual channels with constant current dimming, capable to dim High
Power LED. Firmware was implemented in language C and hardware was developed with
LPCXpresso kit from NXP.
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1 Uvod

V dnesnej dobe sa velmi rychlo rozSiruje technologia LED(Light-emitting diode). Klasickeé,
halogénové a aj usporné Ziarovky st energeticky naro¢né a I'udia hl'adaju a vyvijaja stale Gispornejsie
rieSenia na svietenie. Dané technoldgia ma Siroku Skalu pouzitia. Najviac sa pouziva na dekoracné
osvetlenie ale castejsie ich najdeme aj ako hlavny zdroj svetla v interiéri alebo ako zdroj svetla
v automobile.

LED je napajany mensim napétim ako je v sieti 220V. Je vhodné pouzit’ zdroj, ktory znizi
napétie alebo doda konstantny prad. Existuji dva typy didéd. Miniaturne LED ktoré sa pouzivaju
napr. ako signalizacia v zariadeniach a vysokovykonné diddy, ktoré si vhodné na osvetlenie.

Pre regulaciu intenzity svetla je vhodné pouzit' zariadenie na stmievanie. Podl'a typu LED
a zapojenia. mame prislusné spdsoby regulacie. Zakladom regulacie intenzity svetla, ktort riadi
mikrokontrolér je PWM (Pulse-width modulation, pulzne-sirkova modulacia). Zaklada sa na vel'mi
rychlom zapinani a vypinani diody. Regulacia spdsobuje blikanie, ktoré je pre l'udské oko
neviditeIné. Podl'a sposobu zapojenia atypu LED rozliSujeme regulaciu s konStantnym napitim
a konstantnym pradom.

Systém DMX512  je vel'mi rozsireny, najma pri osvetl'ovacej javiskovej technike. Vyuzitie
sa najde aj pri dekoraénom osvetleni. Standard bol navrhnuty v roku 1986 spoloé¢nostou USITT
asluzi na riadenie osvetl'ovacej ainej techniky cez protokol ktorého zaklad pochadza z EIA-485.
DMX512 pouziva jednosmernu komunikéciu, rozsirenim je Standard DMX512-A, ktory podporuje
obojsmernu komunikaciu.

Systém DALI(Digital Addressable Light Interface) je cenovo drahsi a jeho pouZitie vyzaduje
viacej zariadeni. SIizi na riadenie osvetl'ovacej techniky v budovach. Komunikacia prebieha cez
zbernicu, zloZzenu z dvoch vodicov a je napéjana zdrojom.

Rodina mikrokontrolérov rady LPCl11xx(Ipc1111/12/13/14) je zalozena na jadre
ARM(Advanced RISC Machine) Cortex MO. Tieto lacné 32-bitové mikrokontroléry su uréené pre
energeticky nenaro¢né aplikacie. Jednotlivé verzie sa liSia V kapacite pamite a v rozmere puzdra.
Obsahuji rézne rozhrania pre komunikaciu s okolim ako napr. tie ktoré sme pouzili 12C, UART
a EIA-485.

Zadanie bakalarskej prace pochadza od firmy ELKO EP. Cielom je vytvorit novua
produktovi radu vyrobkov pre stmievanie LED c¢ipov, pasov a svietidiel ktoré su napajané
jednosmernym napdtim. Ovladanie ariadenie vystupov je realizované pomocou systémov DMX
a DALI. Aktor obsahuje 3 vystupné kanaly, je mozné pouzit RGB LED a zmieSavat’ farbu svetla.
Zariadenie bude dostupné vo vyhotoveniach 3M a BOX. Zariadenie musi byt vhodné na komercny

predaj. Obsahuje tepelnd, skratova ochranu a ochranu proti prepdolovaniu. Nastavenie prebieha



pomocou tlacidiel a prepina¢ov na prednej strane a spitna vizba je rieSena pomocou kontrolnych
LED.

Bakalarska praca je rozdelena na dve casti. V prvej Casti sa budeme zaoberat’ podrobne so
systtmom DMX aDALI. Popisujeme princip systému, redlne pouzitie a zapojenie, spdsob
komunikécie zariadeni a spracovanie paketov. V tejto casti rozvinieme tematiku o problematike
stmievania LED ¢ipov a blizsie predstavime pouziti radu mikrokontrolérov.

V druhej casti sa nachadza popis hardwaru a firmwaru. Rozoberieme jednotlivé casti

hardwaru a programu, spdsob rieSenia ovladania a spracovania signalov.



2 Zadanie od firmy ELKO EP
a prehlad trhu

Ciel'om bakalarskej prace je vytvorit’ novl produktovi radu vyrobkov — stmievace pre LED &ipy
a pasy. Zariadenie komunikuje s okolim cez protokol DMX a DALI. Aktor bude vo dvoch verziach
BOX a 3M DIN. Verzie st rozdielne len vo vel’kosti a vykone koncového stupnia.

Pri navrhu je potrebné brat’ do tivahy moznost’ komeréného predaja produktu. Je nutné riesit’
ochrany, ktoré zabezpecia odolnost’ zariadenia pri nespravnom zaobchadzani. Cenova kalkulacia by
nemala prekrocit’ limit 500CZK za pouzity material pri odberoch 1000kusov ro¢ne. Do tejto

kalkulacie sa nezapocitavaju SMD kondenzatory, odpory apod. .

2.1  Produkty od firmy ELKO EP

V dobe pisanie tejto prace Firma ELKO EP nepontikala ziadne zariadenie, komeréne dostupné, ktoré
komunikuje cez protokol DMX alebo DALI. Podobny systém majt iba Inels RF a Inels BUS. Inels
BUS je velmi podobny syst¢ému DALI Hlavny rozdiel spoiva v zapojeni systému a principe
fungovania zariadeni. Pri Inels existuje hlavna jednotka ktora riadi aktory na rozdiel od DALI kde
neexistuje centralna jednotka, ale kazdy aktor je naprogramovany, uchovava udaje a komunikuje
S ostatnymi.

Medzi produktmi danej firmy sa nachadza vela druhov stmievacich aktorov. Niektoré st
vhodné aj pre LED dioédy (DIM-15). Vsetky stmievace pracuju s vysokym napitim a striedavym

pradom a ani jeden nie je vhodny pre LED napéjané jednosmernym nizkym napatim.

2.2 Prehl’ad trhu

Na trhu existuje vela podobnych produktov. LED stmievaée ovladané cez DMX su vel'mi
roz§irené v osvetlovacej javiskovej technike. Najdeme tu vela zariadeni sréznym vykonom
a v roznom prevedeni od zariadeni podporujuce 1 stmievajici kanal aZ po zariadenia s 12 kanalmi
(Showtec LED-Dim 1, CHROMOFLEX-DMX-STRIPE).

DALI je rozsirené najme pri stmievani nednovych trubic. Najdeme tu menej produktov na
stmievanie LED (LTECH LT-401).

Vzhl'adom k ekonomickému stavu vo svete sa vela veci vyraba v Cine. Aj LED ¢&ipy sa stale

vyrabaju prave v Cine alebo v okolitych krajinach za vel'mi nizku cenu a stale vo vi¢Som mnoZzstve.



Takisto tu najdeme aj vel’'mi lacné ovladace ako napr. PX24506 DMX LED aktor, ktory sa da kuapit
za menej ako 500CZK(23USD).

Existujt aj zariadenia ktoré podporujui oba protokoly. Takéto zariadenia s vSak vel'mi drahé.
Zariadenie eldoLED PWR045D1 POWERdrive DC ktoré podporuje tieto protokoly stoji okolo
2700CZK (113EUR). Dalsia moznost’ je pouzit prevodnik DALI-DMX (MBNLED DALI-DMX), ale

tento spOsob predrazi celu instalaciu.

2.3 Iné stmievace LED

Okrem stmievac¢ov komunikujucich cez DALI alebo DMX existuju zariadenia ktoré pouzivaju
rozli¢né protokoly.

Najviac rozsireny je analdogovy sposob ovladania pomocou 0-10V. Funguje na principe zmeny
vstupného napidtia na ovladaci vstup vrozsahu 0-10V. Je vel'mi jednoduchy a patri medzi prvé
sposoby ovladania osvetlovacej techniky.

Existuje niekolko firiem ktoré maju vlastni zbernicu a komunikuju na nej len zariadenia od
danej firmy. Ako napriklad aj od ELKO EP systém Inels BUS, produkty od firmy Creston alebo
systémy X10 a KNX. K takymto systémom je mozné dokupit’ prevodniky z danej zbernice na systém
0-10V alebo na iné. U Inels je to zariadenie DAC2-04M, ktory poskytuje 4 vystupné kanaly.

Obrazok 2.1 Inels DAC2-04M[18]


http://www.voltus.de/beleuchtung/innenleuchten/led-system/eldoled/treiber-12-32v/eldoled-pwr045d1-powerdrive-dc-dmx-dali-0-10v-45w-200-500ma.html

Okrem inteligentnych instalacii sa pouzivaji aj stmievace, ktoré sa ovladaju cez dialkovy
ovlada¢, pomocou tlacidiel na zariadeni alebo maju v sebe naprogramovany program na blikanie
a stmievanie. St vhodné do instalacii kde sa ovlada mensi pocet LED a nevyZaduje sa vel'’ka moznost’
konfiguracie. Najlacnejsie stmievace su ovladané cez infracerveny dialkovy ovladac a drahSie cez

radiové frekvencie.

Obrazok 2.2 LED Ovladace



3 DMXS512

Tato kapitola slazi k vysvetleniu protokolu DMX512. Popisuje historiu vzniku a pociatoény vyvoj
protokolu. Zaobera sa formatom paketov, ¢asovanim, a zapojenim jednotlivych zariadeni na zbernicu

a konektormi, ktorymi st zariadenia pospajané. Protokol je schopny prenosu az 512 kanalov.

3.1 Predstavenie protokolu

Kazda firma zaoberajtca sa osvetlenim mala v minulosti vlastny protokol na stmievanie a ovladanie
zariadeni, ktoré neboli vzajomne kompatibilné . Protokol DMX512 vznikol s cielom vytvorit
protokol, ktory bude jednotny. Bola vyvinuta spolo¢nost'ou USITT. Prva verzia vznikla v roku 1986.
Tato verzia podporovala len stmievacie jednotky a nesluzila na ovladanie inych zariadeni.
Vyrobcovia, ktori pouzivali DMX512 sa nedrzali striktne Standardu a tak sa znovu stal vzajomne
nekompatibilny. Dalsie revizie nasledovali vroku 1990 av2004, ktora sa pouziva dodnes
a podporovala ovladanie aj inych zariadeni, nie len stmievacov. Protokol je zalozeny na EIA-485
ktory zaistuje plnii kompatibilitu. Dal$im rozsirenim bol protokol DMX512-A ktory podporuje
obojsmernt komunikaciu oproti DM X512 ktory podporuje iba jednosmernii komunikaciu.

DMX512 popisuje spdsob digitalnej komunikacie medzi zariadeniami. PouZziva sa hlavne pri
javiskovej technike na ovladanie osvetlovacej techniky, pyrotechniky, dymostrojov a podobnych
zariadeni. Sériova komunikacia je zaloZzena na elektrickej Specifikacii EIA-485(RS458)[1]. Je mozné
ovladat’ az 512 kanalov na jednej zbernici. Ovladanie prebicha pomocou jednosmernej komunikacie
kde sa hodnoty jednotlivych kanalov posielaju v ¢asovom multiplexe za sebou.

Pri zariadeniach uréenych pre komer¢ny predaj nie je potrebné platit’ licencné poplatky.



3.2  Topoldgia systému

Zakladné vlastnosti plyna zo S$pecifikacie EIA-458[1]. Zbernica je realizovana krutenou dvojlinkou
na ktorej je diferencialny signal. Signal je vysledok rozdielu napitia na dvoch vodi¢och. Dizka
zbernice je obmedzena na 1200m ana 32 zariadeni na zbernici. Ak je potrebné pripojit’ viacej
zariadeni na jednu zbernicu tak je mozné pouzit’ opakovaé(repeater) signalu.

Podla prvej Specifikdcie by sa mal pouzivat’ 5 pinovy XLR konektor. Vyrobcovia casto
pouzivali vlastné konektory. Do novsej Specifikacie pribudla moznost’ pouzit’ aj iné konektory, akym
je 3 pinovy XLR konektor alebo RJ-45, s ktorym pri§la aj moznost’ pouzit’ kabel cat5[1]. V naSom

zariadeni sa zbernica pripaja priamo na svorkovnicu bez pouzitia konektorov.

12345678

I

1. Gnd 1.Gnd 1.Data1+
2. Data1- 2.Data1 - 2. Data1 -
3.Data1+ 3.Data1+ 3.Data2 +
4. Data 2 - 4.
5.Data 2 + 5.
6. Data 2 -
7. Gnd pre Data 1
8. Gnd pre Data 2

Obrazok 3.1 Konektory DMX

Topoldgia je zbernicova a kazdé zariadenie ma vstup a vystup. Preto je obvyklé zapajat
zariadenia paralelne za sebou, rozbo¢ovace umoziiuju aj iné zapojenie. Pre eliminovanie parazitnych
napiti sa pouziva v koncovom zariadeni terminéator, ktory predstavuje 120 odpor. Kvoli dokonalosti

sucasnych zariadeni, zbernica funguje aj bez terminatora, ale odporuca sa ho pouzit’.

Fixture Fixture Fixture Fixture

DMX Controller Qutput Shielded Twisted Pair or UTP

Obrazok 3.2 Jednoduché zapojenie DMX zariadeni[17]



3.3 Protokol

Prenos je realizovany asynchronnou sériovou linkou s prenosovou rychlostou 250kbaud(Kbitov/s).
Paket sa sklada z 11bitov. Hodnoty jednotlivych slotov st posielané za sebou sekvencne od 0 az po
512. Slot 0 sa nazyva START kod a identifikuje zaciatok novej sekvencie dat a definuje vlastnosti dat
ktoré budu za nim nasledovat’. Pri vacSine zariadeni sa pouziva NULL START kod. Slot 1 az 512
uréuje hodnotu jednotlivych kanalov[2]. Kontrola a oprava chyb nie je implementovana. Ani detekciu
kolizie neobsahuje protokol lebo stile na zbernici je iba jedno vysielajuce zariadenie MASTER.
S tymito vlastnostami je to vel'mi jednoduchy spdsob ovladania zariadeni ktory, sa Iahko

implementuje aj v hardwari aj v softwari.

3.3.1 Format paketu

Na zbernicu je posielanych 513datovych slotov ktoré obsahuji hodnoty jednotlivych kanalov a slot 0
obsahujiaci START kéd. Format jednotlivych datovych slotov je zobrazeny v Tabul'ka 3.1.

Pozicia Popis
0 Start bit
1-8 Data bity
10-11 Stop bity

TabuPka 3.1 RozloZenie bitov v DMX pakete[1]

Sloty obsahuju hodnoty od 0 az po 255. Podl'a tychto hodndt sa riadia jednotlivé zariadenia
ktoré ich spracuju a vyhodnotia ako napr. intenzita svitu, rychlost’ alebo poloha motoré¢eka. Hodnota

0 pri zariadeni na stmievanie znamena vypnuté svetlo a hodnota 255 znamena, ze svetlo svieti na plny

vykon[2].
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3.3.2

Casovanie paketov

Na Obrazok 3.3 Format jednej sekvencie v protokole DMX[1] je zobrazena jedna sekvencia dat

pomocou ktorej komunikuju zariadenia DMX. Dand sekvencia sa posiela priblizne 44 krat za

sekundu.

| MBB

DMX512 packet

A

SLOT1-Channel1

SLOT512-Channel512

BREAK “I 8bit DATA | ‘

1 START bit 2 STOP bits

frmmeemememman- — - - -

Obrazok 3.3 Format jednej sekvencie v protokole DMX[1]

BREAK urcuje zaciatok nového datového paketu.
MARK AFTER BREAK oddel'uje BREAK od START kodu

Skratka Nazov Min. Typ. Max.

Bit time 3,92 us 4us 4,08us

MBB Mark Before Break 0s <1,00s
BREAK | Break 92ps 176us

MAB Mark After Break 12us <1,00s

DMX512 packet 1204ps 1,00s

Tabulka 3.2 Dizka jednotlivych zloZiek DMX paketu[2]
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4 DALI

Tato kapitola predstavuje protokol DALI, jeho pouzitie, topoldgiu a popisuje datové pakety sluziace
na komunikaciu zariadeni. PodrobnejSie sa zaobera paketmi, ktoré pouziva SLAVE zariadenie

a spdsob adresovania zariadenia a komunikaciu cez adresovacie pakety.

4.1  Predstavenie protokolu

DALI je systém pre ovladanie osvetlenia v budovach, pomocou DALI zariadeni je mozné vytvorit
efektivny a decentralizovany systém riadenia osvetlenia. Tento systém vznikol s cielom nahradit
analogovy sposob ovladania 0-10V, digitalnym. Zariadenia ktoré podporuju DALI protokol su
vzajomne kompatibilné a nezavislé na vyrobcovi. Oproti klasickej instalacii ma niekol’ko vyhod:

- Jednoduché zapojenie

- Mozné je ovladat jedno zariadenie alebo celt skupinu zariadeni

- Moznost vytvarat’ svetelné scény

- Nevznika ruSenie vd’aka jednoduchosti protokolu

- Moznost monitorovat’ koncové zariadenia.
Vyrobcovia, ktory pouzivaji protokol DALI st zdruZeni do obchodného spolku AG-DALI[4].
Clenstvo v skupine AG-DALI je nevyhnutné, ak zariadenie bude pouZivat’ ochrannii znamku DALL.
Roény poplatok ¢ini 3000Eur a obsahuje aj moznost’ z¢astnit’ sa zhromazdeni skupiny. Informacie

mi poskytol Peter Helfmann zo skupiny AG-DALL.
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4.2  Topologia systému

Komunikacia prebicha cez zbernicu, ktora sa sklada z dvoch vodicov. Zbernica je napajana zdrojom

napétia a na nej su pripojené MASTER a SLAVE zariadenia. MASTER sluzi na ovladanie SLAVE

zariadeni a SLAVE zariadenia sluzi na ovladanie, stmievanie ziarovky a VvV naSom pripade LED.

Programovanie jednotlivych zariadeni prebieha pomocou programatora(USB-DALI), ktory nastavi

jednotlivé parametre zariadeni.

N

SLAVE

USB-

N

SLAVE

N

SLAVE

DALI

Obrazok 4.1 Topologia DALI

Aa
Vv

MASTER

\Y

MASTER

PSU

Na zbernicu je mozné pripojit' 64 SLAVE zariadeni s individualnou adresou a 64 MASTER

zariadeni. Jednotlivé zariadenia mozu byt’ priradené do 16 skupin[4].
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4.3 Protokol

Udaje su prendsané cez asynchréonnu, polo-duplexni sériova linku ktora pouziva bi-fazové(vid.
Obrazok 4.2) Manchesterské kodovanie bitov (vid. Obrazok 4.3). Logicka jednotka anula je
zakddovana prechodom z 0 do 1 alebo z 1 do 0, tento signal nesie aj hodinovy signal ktory je mozné

jednoducho odvodit’.

Bi-phase Levels

J L

Logical “1” Logical “0"

Obrazok 4.2 Bi-fazové kodovanie bitov[5]

Clock ‘

Data

Menchester
encoded
data

o i 1 i 0 I

Obrazok 4.3 Manchesterské kédovanie

Takto je zaistené, Ze aj vo vel'mi zaruSenom priestore bude systém spol'ahlivo fungovat. Rychlost’
prenosu je 1200b/s +-10% a diZka jedného bitu (prechod 1—0,0—1) je 2TE = 833.3ps. Komunikacia
prebieha cez 3, 2 a 1bajtové spravy. Cez 3bajtové spravy komunikuju MASTER zariadenia, pomocou
2bajtovych sprav prebieha komunikacia smerom od MASTER ku SLAVE a 1bajtova sprava slazi ako
odpoved’ od SLAVE zariadenia ku MASTER. Nase zariadenia pouZziva iba 2 a 1bajtové spravy[5].
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43.1

Elektricka charakteristika

Logickd 0 je reprezentovana napédtovou uroviiou OV alebo srozsahom napitia -4,5V az +4,5V

a logicka 1 je reprezentovana napatovou uroviiou 16V alebo s rozsahom napétia od 9,5V az 22,5V.

Najvacsi pokles napidtie medzi zariadeniami je 2V a maximalny prad na zbernici je 250mAh[4].

Maximalna vzdialenost medzi dvoma zariadeniami je 300m a odporicand hrabka vodicov je

v Tabulka 4.1.

4.3.2

Dizka Prierez vodi¢a
Do 100m 0,5mm
100-150m 1,0mm
Nad 150m 1,5mm

Tabul’ka 4.1 Prierez vodi¢ov zbernice DALI[4]

Format paketov

Od MASTER ku SLAVE forward paket

Paket sa sklada z 19 bitov.

1 Startovaci bit

1 adresovy bajt

1 datovy bajt

2 stop bity.
2TE| 2TE| 2TE| 2TE|2TE| 2TE|2TE | 2TE | 2TE |2TE |2TE | 2TE| 2TE| 2TE| 2TE| 2TE|2TE| 2TE | 2TE
S |a7|a6|a5|ad|a3|a2|al|a0|d7|d6|{d5(d4|d3|{d2|d1|{dO|s |s
38TE
£ 5 5 35 2 5 %5
£ a 8 o E g 5
s 9 v = T S 8
wn o] - 0O o o N
o el
<C <

Obrizok 4.4 Format Forward Paketu DALI[5]
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Od SLAVE ku MASTER backward paket
Paket sa sklada z 11 bitov.

1 Startovaci bit
1 datovy bajt
2 stop bity

2TE| 2TE| 2TE| 2TE|2TE|2TE| 2TE | 2TE | 2TE |2TE |2TE

S [d7|d6|d5(d4|d3[d2[(d1|dO| s | s
22TE

3 3 5 5 3

258

A O o » &

Obriazok 4.5 Format Backward Paketu DALI[5]

Dodato¢né ¢asovanie paketov a sprava kolizii

Medzi dvoma forward paketmi musi byt aspont 9,17ms a medzi forward a backward musi byt’ aspon
2,92ms ale maximalne 9,17ms. V tejto dobe zariadenie ktoré poslalo forward paket ¢aka na backward
odpoved’, ak odpoved’ nedostala tak sa automaticky povazuje za negativnu odpoved’. Minimalny ¢as

medzi backward paketom a forward paketom je 9,17ms.

>9,17ms >9,17ms 2,92-9,17ms >9,17ms

—— Forward Forward Forward Backward Forward p——o

Obriazok 4.6 Casovanie medzi Forward a Backward paketom v DALI[7]

Aby sa prediSlo koliziam na zbernice, je v DALI zavedena priorita paketov. Celkovo 5 priorit,
Najvyssia priorita je s ¢islom 0 a najnizsia s ¢islom 1. V Tabulka 4.2 su uvedené ¢asy V ktorych sa

za¢ne vysielat’ paket s danou prioritou.

Priorita Cas od posledného paketu
0 12ms
1 13ms
2 14ms
3 15ms
4 16ms

Tabulka 4.2 Priorita Paketov DALI[5]
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V nasom pripade nie je potrebné riesit’ prioritu paketov, ktora hra doélezita ulohu iba v MASTER
zariadeni a v programatore.

V pripade ked’ na zbernici je viacej MASTER zariadeni, detekcia kolizie sa rieSi stalym
monitorovanim zbernice. Ked’ prvé zariadenie posiela paket a zisti, Ze aj druhé zariadenie posiela iny

paket, nastala kolizia, prvé zariadenie prerusi odosielanie a druhé dokon¢i svoju ¢innost’.

4.3.3 Format adresy zariadenia

Kazdé zariadenie ma kratku individualnu adresu, méze patrit’ do niektorych skupin a zarovei je ho

mozné ovladat’ cez broadcast adresu ktora adresuje kazdé zariadenie. Format adries je v Tabul'ka 4.3.

Format adresového bajtu Typ adresy
YAAAAAAS Obecny format
0AAAAAAS Kratka adresa AAAAAA
100AAAAS Skupinova adresa AAAA
1111111S Broadcast adresa

Tabul’ka 4.3 Adresovanie v pakete DALI[7]

Bit Y udéva typ adresy.
Y =1 Skupinova adresa, broadcast adresa alebo Specialny prikaz

Y =0 Kratka adresa
Bit S udava typ informacie v datovej Casti paketu.
S =1 Datova Cast’ obsahuje prikaz

S = 0 Datova cast’ obsahuje hodnotu intenzity osvetlenia (arc power)

V adresovej casti paketu sa posielaju aj Specidlne prikazy ktoré st tvaru 101CCCCI1 alebo
110CCCC1[7].
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4.3.4

Prikazy mozeme rozdelit’ do Styroch skupin:
1.
2.
3.
4.

Dali prikazy

Ovladacie prikazy
Nastavovanie prikazy
Dotazovacie prikazy

Specialne prikazy

(vid. Priloha B)

Pomocou ovladacich prikazov ovladame intenzitu osvetlenia bud’ priamo alebo nepriamo.

Priamo nastavujeme uroven osvetlenia ak v adresovej Casti plati bit S=1.

Konfigura¢né prikazy nastavuju vlastnosti a chovanie zariadenia. Tieto nastavenia sa ukladaju

do trvalej pamite, ktora zachovava udaje aj po odpojeni zariadenia od napajania. Okrem hodnoét ktoré

sem ukladaju konfiguracné nastavenia sa sem uklada aj kratka adresa zariadenia.

Dotazovacie prikazy zistuju stav zariadenia. SLAVE zariadenie na ne odpoveda backward

paketom.

Specialne prikazy su identifikované podla adresového bajtu. Tieto prikazy slaZia hlavne na

pridelenia adresy zariadeniu a komunikaciu pri adresovani. Mimo toho obsahuji aj prikaz na ulozenie

hodnoty do datového registra(DTR).
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4.4  Adresovanie

Jednotka DALI podporuje viacej sposobu adresovania. Bud’ sa v zariadeni vygeneruje nahodna 24
bitova adresa a podla nej sa inicializuje a adresuje zariadenie alebo sa musi vykonat’ nejaka fyzicka

zmena, a tym urcit’ na ktor¢ zariadenie treba nastavit’ adresu.

441  Adresovanie nahodnou adresou

1. Posle sa prikaz INITIALIZE (zariadenie bude mozné nasledujticich 15minut adresovat’).

2. Posle sa prikaz RANDOMIZE (zariadenie vygeneruje 24 bitova nahodnu adresu).

3. Pomocou prikazu COMPARE a vhodného algoritmu vyhladd zariadenie s najnizSiu 24
bitovou adresou.

4. Nastavi sa unikatna kratka adresa na zariadenie pomocou prikazu PROGRAM SHORT

ADDRESS

Overi sa naprogramovana adresa pomocou VERIFY SHORT ADDRESS

Zariadenie sa odstrani z d’alSicho vyhl'adavania WITHDRAW

Tento proces sa opakuje pokial’ nemaju vSetky zariadenia pridelent kratku adresu.

c N o O

Ukon¢i sa vyhladavanie pomocou TERMINATE (zariadenie ukon¢i moznost’ adresovania).

9]

4.4.2  Adresovanie fyzickou ¢innost’ou

1. Posle sa prikaz INITIALIZE

2. Posle sa prikaz PHYSICAL SELECTION

3. Opakovanie QUERY SHORT ADDRESS az pokial’ sa nevrati odpoved’ zo zariadenia Ze
bolo vybraté

4. Naprogramovanie kratkej adresy PROGRAM SHORT ADDRESS

Fyzicka ¢innost’ pri DALI zariadeniach znamenala vloZenie ziarovky. V naSom pripade znamena

stlaCenie tlac¢idla na prednom paneli prislichajuicemu ku zvolenému kanalu. [9]
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5 Osvetlenie pomocou LED

LED je polovodi¢ s prechodom P-N ktory pri prechode prudu vyZzaruje svetlo. V dnesnej dobe
pomaly nahradza klasické a usporné ziarovky. Uplatnenie si najdu pri osvetleni interiéroch ako
hlavny zdroj svetla alebo aj ako dekoracné osvetlenie. Rozsirené su aj v automobiloch napr. ako
denné svetlo ale uz ich montuju namiesto stretavacich alebo dialkovych svetiel(AUDI, BMW).

Nachadzaju sa vSade okolo nés, v kazdom zariadeni.

51 Typy LED

V tejto Casti sa zozndmime s najviac pouzivanymi typmi a formami LED didd. Predstavené budu typy
od didd ktoré sa pouzivaju v zariadeniach ako signalizacia a az po vysokovykonné Ktoré st vhodné

pre osvetlenie va¢sieho priestoru, maju vacsiu svietivost’ a vykon nad 1W.

511 Miniaturne LED

Pouzivaju sa ako signalizacné osvetlenia na zariadeniach. Maju vel'mi mala spotrebu ale aj velmi
maly vykon a Svietivost. Existuju v réznej velkosti od 2mm az po 10mm . Sta¢i im malé napétie (2-
5V) a maly prid (2-100mA). Vzhladom k elektrickym vlastnostiam neprodukujii vel'ké mnozstvo
tepla a nepotrebujt chladi¢. Pouzivaju sa aj na dekoracné osvetlenie v LED pasoch kde st zapojené
sériovo s predradenym odporom a napajanie prebicha pomocou zdroja s konStantnym napatim. Pri

pouziti velkého poctu didd su schopné nahradit’ aj klasické zdroje svetla.

. e # g‘%‘ \ /

Obrazok 5.1 Miniatiarne LED
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5.1.2 Vysokovykonné LED

Maju vacsi vykon a svietivost’ ako miniatirne diody. Niektoré dosahuju vykon az 100W s vysokou

ucinnostou. Pouzivaji sa tiez na dekoracné osvetlenia ale ako aj ndhrada klasickych ziaroviek.

Napajacie napdtie zavisi od typu a farby diddy a napajaci prud sa pohybuje od miliampérov az po

ampére. Vzhl'adom k vykonu je potrebné tieto diddy chladit’. Pri slabSich vykonoch stacia pasivne

chladice ale pri vysokych vykonoch(100W) je vhodné pouzit' aktivny chladi¢. Tento typ je vel'mi

narony na presny prud ktory preteka diddou, nie je ich mozné priamo napajat’ zo zdroja

S konsStantnym napétim. PouZziva sa elektronika na obmedzenie maximalneho pradu ktory méze

pretekat’ diddou alebo s zapajané sériovo a je pripojeny k obvodu zdroj s konStantnym pradom.

Niektoré typy, napajacie napitia a pretekajuce prudy zobrazuje Tabulka 5.1.

=) - ~
Obrazok 5.2 Vysokovykonné LED

Nazov Prad(mA) | Napatie(V)

L-LXHL-BMO1 350 3,42
1W PRO-LIGHT HIGH POWER STAR WHITE 350 3,60
MULTICOMP - XREWHT-L1 350 3,30
CREE - XPCBLU-L1-R250-00V01 500 3,40
W PRO-LIGHT HIGH POWER STAR WHITE 700 4,00
L-ACULED VHL AMBER 700 2,10
LUMILEDS - LXML-PL0O1-0023 700 3,60
OSRAM - LEWE2B-MXPX-6K8L 1000 15,00

Tabulka 5.1 Vysokovykonné LED
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5.1.3 RGBLED

Specialny typ ktory existuje aj medzi miniatirnymi diédami a aj medzi vykonnymi LED su takzvané
RGB diddy. Dioda sa sklada z 3 diod. Kazda jedna pre jednu farebnt zlozku cervena(R), zelené (G),
modra(B). Obsahuju 4 vyvody, Ztoho 3 pre jednotlivé zlozky a jedna spolocnd alebo obsahuju 6
vyvodov, kazda didda méa vyvedent an6du alebo katédu. Podl'a spolocného vyvodu sa delia na diody
so spolo¢nou anddou(+) alebo katodou (-). Pouzitie maju ako farebné dekoracné osvetlenie alebo ako
vel'koplosné zobrazovacie zariadenia.

RGB LED sa pouZiva aj pri odstraneni nedostatku bielej LED. Biele svetlo vyZzarované z LED
obsahuje malé spektrum vinovych dizok. Toto spdsobuje skreslenie farieb predmetov osvetlenym
LED. Pri pouziti RGB diédy sa biela farba vymiesa z 3 zloziek a takéto svetlo obsahuje SirSie

spektrum vinovych dizok. Uplatiiuje sa to napr. aj pri podsvieteni LCD panelu.

Obriazok 5.3 RGB LED

22



5.2  Vyhody a nevyhody

Neexistuje zariadenie ktoré je dokonalé z kazdého hladiska a da sa vSade pouzit bez obmedzenia.
Tomuto sa ani LED diody nevyhli a v niektorych pripadoch je stale lepSie pouzit’ klasickl ziarovku
namiesto LED, maju svoje vyhody a nevyhody. Najvacsi rozdiel je v cene za svetelny vykon medzi

LED a klasickymi alebo ispornymi Ziarovkami.

52.1  Vyhody

Hlavnou vyhodou LED je spotreba a produkuju viac svetla ako klasické ziarovky( az 100lm/W). Ich
rozmery su vel'mi malé aich puzdro je pevné a odolné. Pomocou puzdra je jednoducho mozné
smerovat’ svetlo a l'ahko dosiahnut’ tizky uhol vyzarovania bez inej optickej sustavy. Maju vysoku
zivotnost’, aj pri pouziti v zariadeniach kde je potrebné ticto diddy rychlo vypinat® a zapinat.

Z ekologického hl'adiska su tiez vyhodné a neobsahuju ortut’ ako niektoré usporné Ziarovky.

5.2.2 Nevyhody

Hlavnou nevyhodou v stcasnej dobe je cena didd. ESte sa neoplati kupovat’ vel'mi vykonné LED
ziarovky namiesto uspornych ziaroviek. Maju dlht dobu néavratnosti investicie. Svetlo vyzarované
z LED je rozdielne od Ziarovkového svetla. Vel'ky problém je farba a iné vinové zlozenie farby, ktoré
ovplyvituje vnimanie farieb predmetov. Ani rozptyl svetla nie je taky dokonaly ako u ziarovky. Pre
napajanie LED je potrebné pouzit' drahsie zdroje a elektrické obvody pomocou ktorych je mozné
dosiahnut’ pozadované napitia a prad pre napajanie diody. Prad pretekajuci danym polovodi¢om sa
zmenou teploty meni a pri prekroceni povolenych limitov sa jednoducho da znicit’ diéda. Znicit’ sa

daju aj nespravnym a nedostato¢nym chladenim.
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5.3  Stmievanie

Medzi vyhody LED patri stmievanie arychle blikanie bez ovplyvnenia zivotnosti diédy. Vacsina
stmievacich aktorov funguje na principe rychleho zapinania a vypinania Ziarovky alebo diody

pomocou PWM.

531 PWM

Pulzne-sirkova modulacia patri medzi vykonné techniky pre ovladanie analégovych obvodov
s procesorom(mikrokontrolérom) s digitalnym vystupom. Vyuzitie si najde v Sirokom spektre
zariadeni napr. v meracej technike, komunikacii a v ovladani vykonu[10].

Princip prenosu je zalozeny na striedani log. 0 a 1. Je udana frekvencia ktorou sa dany pulz
opakuje. Dizka log. 0 alebo 1 nam uréuje prenasanti hodnotu. Striedou(duty cycle) sa nazyva pomer
medzi dizkami logickych hodnét. Perioda je dizka jednej striedy.

PWM ide pouzit’ aj ako jednoduchy C/A prevodnik kde, premenlivi striedu ide vyhodnotit’ ako
priemerné napatie[11].

V mikrokontroléry sa PWM generuje pomocou cCasovaca. Peridda sa nastavi pomocou
porovnavacieho registra alebo preteCenim ¢asovaca a vystup zmeni logicky stav. Velkost striedy sa
ur¢i pomocou porovnavacich registrov, ktoré pri dosiahnuti danej hodnoty zmenia logicky stav
vystupu. Tymto spdsobom je mozné pomocou jedného ¢asovaca generovat’ viacej PWM signalov na
roznych vystupoch v zavislosti na moznostiach MCU.

Tato metdda je pouzitd aj pri reguldcii intenzity svetla LED diody. Vznika rychle blikanie,
pre l'udské oko neviditelné. Frekvencia musi byt vyssia ako 100Hz lebo v opacnom pripade by bolo

blikanie viditel'né.

Periode
50% Duty Cycle
Duty D
Cycle
PWM
Periode
-~
25% Duty Cycle
Duty —
Cycle
PWM

Obrazok 5.4 PWM[11]
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5.3.2  Stmievanie s kon§tantnym napétim

Jednoducha a cenovo dostupna hardwarova realizacia sposobila vel'ké rozsirenie daného typu
stmievania. Pouziva sa napr. pri LED pasoch zlozenych najéastejsie z diod 3528 alebo vykonnejsich
5050. Napéjaci zdroj generuje konsStantné napitie 12Vdc alebo 24Vdc. Vykon zdroja zdvisi od poctu
diod.

Dioédy v LED pésoch su zoskupené do sektorov a sektory st zapojené paralelne. Odpalenie
jednej didody nesposobi nefunkénost’ celého LED pasu ale len daného sektoru. Diody v jednom
sektore st zapajané sériovo za sebou amaju predradeny odpor, ma za tulohu znizit napétie
a zregulovat’ prud ktory tecie jednym sektorom. Takymto spésobom mdzu byt zapojené a regulované
aj jednotlivé diddy namiesto série didd. Regulaciu pridu a napitia odporom je mozné riesit’ iba pri
malych vykonoch v opacnom pripade by vznikalo prebytocné teplo na odporoch a znizovalo by to
efektivnost’ zapojenia.

Rychlym zapinanim a vypinanim sa znizi priemerné napitie ktoré sposobi pokles intenzity

diody. Zmenou intenzity sa farba svetla nemeni a stale zostava rovnaka.

5.3.3 Stmievanie s konStantnym prudom

Cenovo drah$ia verzia stmievania je urcena pre vysokovykonné LED. Regulacia jasu prebieha na
podobnom principe ako pri stmievani s konstantnym napétim. Pri rychlom spinani pomocou PWM sa
meni priemerny prad ktory pretekd cez LED. Pri slabej intenzite sa farba svetla moze menit'.
Napriklad u bielej LED sa m6ze zmenit’ odtieri do modrej farby.

Napajanie prebieha pomocou zdroja s konstantnym napétim. Napétie zdroja zavisi od poctu
diod zapojenych za sebou. Stmievacie zariadenie obsahuje regulator pradu, ktorym sa nastavi
maximalny prad pre dany typ diéd. Nie je potrebné pouzit' zdroj s konsStantnym pradom, lebo
elektronika v aktore reguluje prud.

LED pas je tvoreny vysokovykonnymi diddami ktoré sii zapojené sériovo za sebou.

Neobsahuju ziadny predradeny odpor, lebo zo stmievacieho zariadenia vystupuje presny prad.
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5.3.4  Krivka stmievania

Krivka stmievania je rozdielna v DMX zariadeniach a DALI stmievacoch. DMX pouziva linearne
stmievanie, vystupny vykon stmievaca sa meni linearne. Oproti tomu DALI pouziva logaritmicka
krivku ktora je vhodnejSie pre l'udské vnimanie, stmievanie vnimame linearne. Tato krivka je
zalozena na Weberovom-Fechnerovom zakone. Hodnoty ziskame podla vzorca 5.1. Tabulka

vypocitanych hodnét je v Priloha C.

n-1
X(n) = 102543 — 1 (5.1)

Kde X(n) je intenzita osvetlenia a n je 8bitova vstupna hodnota.

DMX S DALT

intenzita
intenzita

25 s0 75 100 125 150 175 200 225 250 25 s0 75 100 175 200 225 250

» »
8hit hodnota 8bit hodnota

Obrazok 5.5 DMX a DAL krivka stmievania[12]

5.4  Mikrokontroléry rady LPC 111X

Mikrokontroléry LPC1111/12/13/14 st zalozené na ARM Cortex-M0, 32 bitova rodina MCU a su
vhodné pre 8/16-bitové aplikacie. Ponukaju vysoky vykon pri velmi malej spotrebe a maja
jednoduchu instruként sadu.

LPC1111/12/13/14 mdzu mat taktované CPU aZ na frekvenciu SO0MHz.

Rozdiel medzi typmi LPC1111/12/13/14 st vo velkosti flash paméte(uchovava program)
a pamidte SRAM pre data, velkost’ flash sa pohybuje od 8kB aZ po 32kB a velkost SRAM sa
pohybuje od 2kB aZ po 8kB. Medzi jednotlivymi typmi s aj rozdielne puzdra a pocet vyvodov.
LPC1111/12 sa vyraba v puzdre HVQFN33 ktoré obsahuje 33 vstupno-vystupnych nozi¢iek a LPC
1113/1114 sa vyraba v puzdre HVQFN33 a LQFP48 ktoré ma 48 vyvodov. Dalsie rozdiely st aj

V pocte periférii a lacnejSie verzie neobsahuju profily pre spravu napajania[14].
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5.5 Periférie a vlastnosti mikrokontroléru

Dana rada mikrokontrolérov obsahuje vel’ké mnozstvo periférii pre komunikaciu s okolim.

Obsahuje az 42 vstupno-vystupnych konektorov, ktoré je mozné Tl'ubovolne pouzit. Pre
zjednoduSenie navrhu hardware a cenovu Usporu, niektoré vystupy obsahuju Pull-up a Pull-down
odpor ktory je mozné softwarovo zapnut. Niektoré verzie podporuji aj otvoreny kolektor. Kazdy
vstup moze generovat’ preruSenie a maximalny odber z jedného vystupu je 20mA ale je obmedzeny
celkovy odber mikrokontroléra.

13 vystupov a 4 vstupy je mozné pripojit’ k internym casovacom. Dva st 16 bitové a d’alSie dva
su 32 bitové. Obsahuje aj interny Casovac(tick timer), ktory je mozné pouzit’ na asovace v programe
bez vystupnych konektorov.

S mikrokontrolérom je mozné komunikovat’ po sériovych protokoloch. UART ktory je vhodny
na komunikaciu RS-485 a zbernica 12C, ktora vie dosiahnut’ rychlost komunikacie az 1Mbit/s. Aj
ladenie prebieha cez sériovu linku.

Interny oscilator je taktovany s frekvenciou 12MHz a externy moze byt pouzity od 1IMHz az
po 25MHz.

Integrovany PMU zniZuje spotrebu v rezimoch Sleep, Deep-sleep a Deep power-down
modoch. Prebudenie z tychto modov prebieha pomocou 13 dedikovanych vstupov[14].

Napéajanie procesora je mozné realizovat’ S napatim v rozsahu 1,8-3,6V.

Mikrokontrolér obsahuje aj d’alSie periférie arozSirenia, ktoré neboli pouzité pri tomto
projekte. WDT ktory sluzi pre zabezpeenie neustaleho chodu programu aj v pripade Ze, sa zasekne
program pomocou externého rusenia, 10 bitovy ADC prevodnik na prevod analégovej hodnoty na
digitalnu, SPI pre sériovu komunikaciu, profily napajania pre jednoduché riadenie spotreby a ISP(In
System Programmer) a IAP(In Application Programmer) pomocou ktorych je mozné nastavit MCU
do poévodného stavu aj v pripade ze konektory JTAG boli prepnuté na iny rezim a resetovat

mikrokontrolér .
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5.6  Vyvoj aplikacie

Vyvoj prebiehal pomocou vyvojového kitu, ktory nam dodala firma NPX. Vyvojovy kit LPCXpresso
obsahuje mikrokontrolér LPC1114/302 v puzdre LQFP48. Na programovanie sluzi prostredie
LPCXpresso IDE od Code Red Technologies.

5.6.1 LPCXpresso

Vyvojovy kit LPCXpresso je lacny vyvojovy prostriedok pre LPC mikrokontroléry zalozené na
architektire ARM a bol navrhnuty s Code Red Technologies a s Embled Artists. K pocitacu sa
pripaja pomocou mini USB konektoru ktory zabezpecuje aj napajanie pre programator a MCU. Jedna

¢ast’ tvori programator a nastroj na ladenie(debugger) a druht ¢ast’ tvori plosny spoj s MCU.

= LPC1100
S LPC1300
E | Covtot- M3

g\ Lrci7o0

B | Cortix 3

PRESSO

Obriazok 5.6 LPCXpresso[13]

Cast’ ktora obsahuje MCU, obsahuje aj 12MHz kristal’ a jednu signalizaéna LED na vystupe
PIO0_7(Oznacenie vstupno-vystupnych konektorov,PIO0 oznacuje port0 a 7 oznacuje 7 vystup).
Vsetky vyvody z MCU st vyvedené a su predvitané, kde je mozné pripojit’ pinheader a tak rozsirit’
jeho funk¢nost'.

Programator je priamo pripojeny k plosnému spoju s MCU. Je ich mozné oddelit’ atak
dostavame zvlast’ programator, ktory obsahuje JTAG konektor na programovanie zariadeni. Okrem
programovania je implementovana aj podpora ladenia cez sériova komunikaciu. Takto zabezpecili

lacnejsi vyvoj bez potreby kupovania drahych zariadeni na ladenie.

Obrazok 5.7 LPCXpresso programator[13]

28



5.6.2

Prostredie IDE

LPCXpresso IDE, je vysoko integrované softwarové prostredie pre mikrokontroléry LPC od

NPX. Obsahuje vsetky nastroje pre vyvoj vysoko kvalitného softwaru. Programovanie prebieha

v jazyku C[13].

Obsahuje integrované nastroje ako je debugger pre ladenie a hladanie chyb, v ktorom je

mozné krokovat’ program, nastroje pre priamy pristup do pamaite, konzolu a moznost’ pouzit’ prikaz

printf priamo v programe ardéznych pomocnikov pre TlahSie vytvaranie projektov a spravu

ovladacov.

K LPCXpresso je poskytnuty balik ukazkovych projektov pomocou ktorych sa da lahko

naucit’ programovat’ vV danom prostredi a su nam poskytnuté ovladace ku kazdej periférii na MCU.

Slizia na pochopenie principu fungovania periférii ale pred pouzitim je ich vhodné zmenit

a prispdsobit’ na vlastnu aplikaciu.

Pri vytvarani programu sa pouziva CMSIS(Cortex Microcontroller Software Interface

Standard) pre dany mikrokontrolér. Tato kniZnica ndm zabezpeéi jednoduchsiu prenositelnost’ a

jednoduchsie programovanie ARM mikrokontrolérov. Takto sa urychli vyvoj, skrati ¢as do nasadenia

a zredukuju sa aj naklady. Vytvara abstraktnt vrstvu nad hardwarom.
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fndef _ USE_CMSIS
SystemInit () ;
#endif

GPIOInit();

GPIOSetDir({ PORTZ, 1, 0 )
* port0_1, single edge trigge
GPIOSetInterrupt( PORT2, 1,
GPIOIntEnable( BORT2, 1 );
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GPIOSetDir({ 0, 7, 1 ):
GPIOSetValue( 0, 7, LEDvalue );:

while( 1 ):
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Obrazok 5.8 LPCXpresso prostredie IDE[13]
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6 Hardware

Hardware bol navrhovany pomocou programu Eagle. Pri zapojovani a navrhu sme sa pokusali
pouzit’ ¢o najmenej suciastok a zmestit’ sa do cenového limitu 5S00CZK. Bol pouzity mikrokontrolér
LPCI1114 ale pri vyrobe prvého prototypu s pozadovanymi rozmermi bol pouzity mikrokontrolér
LPC1113 vzhl'adom k nedostupnosti druhého. Rozdiel spociva iba v kapacite paméte. Bol brany
ohl'ad aj na moznost’ znizit' naklady pouzitim lacnejSicho MCU LPCI1111 alebo LPC1112 ktory
existuje len vblokovy diagram zapojenia periférii k mikrokontroléru atyp pouzitych vstupno-

vystupnych konektorov.

DALI
—2>0

o

LED Out

Optical

DMX512

Transceive
EEPROM

beb

Signal LED

Buttons, switches

Obriazok 6.1 ZjednoduSeny blokovy diagram zariadenia
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6.1 Napajanie

Zariadenie povodne malo byt napajané jednym 24V jednosmernym zdrojom napitia. Vzhl'adom
k pouzitym LED kontrolérom bolo vhodnejsie pouzit’ $irSi rozsah napétia. Pouzity bol DC-DC meni¢
ktory je ucinnejsi ako linearne regulatory a generuje menej stratového tepla.

Mikrokontrolér potrebuje napitie o velkosti od 1.8V az do 3.6V. MCU ma vel'mi mala
spotrebu. Maximalna spotreba moze dosiahnut' 100mA. Transceive(prima¢ a vysiela¢ v jednom
zariadeni) a EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) je tieZ pripojena na
spolo¢ny zdroj napdtia. EEPROM ma maximalnu spotrebu 3mA a transceiver ma maximalnu
spotrebu 1,5mA.

Pozadované napitie 3.3 V bolo dosiahnuté pomocou regulatora MC3306. Ma SirSi rozsah
vstupného napatia(6-40V) a dostatocny vykon az 1,5A. Podl'a merani spotreba MCU,EEPROM

a transceiver nikdy nepresiahla 100mA. Pomocou diddy je zabezpecena ochrana proti prepdlovaniu

napéjania.
6-40Vdc ;
LED Anode(+)

Obrazok 6.2 Regulator napiitia
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6.2 DALI

Dali je jednoduchy protokol, data sa prenasaju cez dvoj vodiCovu zbernicu. Zbernica je napajana
zdrojom s typickym napétim 16V. Zbernica je Vv case pokoja v logickej jednotke na napiti 16V. Do
logickej nuly sa dostane zoskratovanim zbernice. Zdroj na zbernici ma obmedzeny prud na
maximum 250mA. Podla $tandardu vsetky dali zariadenia musia odolat’ takémuto pridu a vyssi
prud by mohol znicit’ zariadenie. Cez zbernicu je mozné aj napajat’ zariadenie ale v naSom pripade je
zvlast napajané MCU a nie cez zbernicu DALL.

Podla $pecifikacie dali, zbernica musi byt opticky oddelena. V zapojeni je to realizované
pomocou optoclenov. Takto je zabezpecené, ze parazitné napitia, indukované napétia alebo staticka
elektrika nie je schopna znicit’ celé zariadenie.

Je pouzity usmeriiovaci mostik, ktory zabrani opa¢nému zapojeniu zbernice a namiesto
drahych optoclenov, vhodné pre vysSie prudy je vysielanie signalu rieSené pomocou lacnejSieho

optoclenu ktory spina NPN tranzistor.

GPIO g ¢ ")
T t i T :
ransmi ‘ ; é | 1 DAL
2 e, " pid .
— . ©
crPiocar O | & R Dt K%
Recieve = L ,f/f &

Obriazok 6.3 Zapojenie optickej izolicie DALI

Pre spravne fungovanie protokolu DALI je potrebné uchovavat’ niektoré tidaje a nastavenia
zariadenia. Dané mikrokontroléry podporuju ukladanie tidajov do flash pamate, ale je tam obmedzeny
pocet zapisov atoto by mohlo spdsobit’ skrateni Zivotnost zariadenia. VhodnejSie bolo pouzit’
externi pamit’' EEPROM pripojent cez 12C zbernicu ktorda ma vicsiu zivotnost’. Vodice [12C zbernice

maju externé Pull-up odpory. Celkova potrebna kapacita je 85bajtov = 680 bitov. Pamét’ ktora bola
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pouzita pri prototype ma vel'kost’ 2Kbity ale je mozné pouzit’ aj pamét’ s velkostou 1Kbit a tak znizit’

naklady na vyrobu.
& T
=
(N C 3] 2 NVCC
! “,'”'."P_'._ z
. [ O
IR e B
2 n] — | =
Al — i S
L :;‘-I"-JL’
Oy 24 CO2- VYN Ffri
— LI >—
R9
SLC| | SDA

Obrazok 6.4 Zapojenie EEPROM
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6.3 DMX

Zbernica DMX je 3 vodicova. Dva signalové vodice s diferencialnym signalom a treti uzemnovaci
vodic¢. Spracovanie signalu je vel'mi jednoduché, DMX je zalozeny na EIA-458. Diferencialny signal
je spracovany pomocou transceiveru. Transceiver je prepnuty pomocou MCU rezimu prijimania
privedenim logickej nuly na vstupy 2 a 3, spracovany signal putuje do mikrokontroléra na RXD
vstup.

Transceiver obsahuje ESD(Electrostatic discharge) ochranu. Z tohto dévodu nebolo pouZité
optické oddelenie zbernice od MCU.

Ak je zariadenie posledné na zbernici, je vhodné pouzit’ termindtor. Staci pripojit’ 120Q odpor

na vystup DMX medzi signadlové vodiCe. Zariadenie funguje aj bez terminatora.

DMX OUT
—O.
— x4

O

’ | jLT DMX IN
RDX P‘J

o
—0¥5
TDX = A S

i
|

= L
I

Obrazok 6.5 Zapojenie DMX
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6.4  Signalizacia, gombiky a prepinace

Z poziadaviek od firmy ELKO EP plynie Ze zariadenie musi byt ovladatel'né aj pomocou gombikov
a musime mat prehl’ad o ¢innosti zariadenia.

Signalizacné diody ukazuju stav zariadenia. Zelena dioda svieti ak je zariadenie pod napéatim
alebo blika ak prijima signal. Tri kontrolné diody zltej farby signalizuju intenzitu svetla na
jednotlivych kanaloch. Su priamo cez odpor napojené na vystup MCU, kde sa generuje PWM signal
a medzi vykonovou ¢ast'ou.

Zariadenie obsahuje 3 tlacidla, kazdé jedno pre jeden kandl. Pomocou nich sa d4 ovladat
intenzita osvetlenia.

Na stmievaci sa nachddza 10 prepinacov. Prvy az deviaty slizi na vyber DMX kanalu
a pomocou desiateho sa vybera protokol cez ktory sa bude komunikovat' so zariadenim. Kazdy
prepinac je napojeny na samostatny vstup mikrokontroléru. Ak by bol nedostatocny pocet vstupov na
mikrokontroléry, je mozné realizovat’ vyber kanalu napriklad pomocou vhodne zvolenych odporov na

prepinacoch a A/D prevodniku na mikrokontroléry.
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6.5 Vykonova ¢ast’

Ovladanie vykonovej Casti je realizované pomocou PWM. Jednotlivé kanali maja mat’ podl'a zadania
vykon do 50W.

Na trhu st dostupné RGB LED diédy a pasy ktoré sa daju kupit’ vo vyhotoveni zo spolocnou
anodou ale aj katédou. LED pasy su rozsirené najviac so spolo¢nou andédou. Vysoko vykonné LED
¢ipy maju vyvedenu aj anddu aj katodu a preto je ich mozné podla zvazenia zapojit' obidvoma
sposobmi. Pri navrhu bolo zvolené zapojenie zo spolo¢nou anddou. LED kontroléry dostupné na trhu

maju vo vacsine pripadov prave anoddu spolocnu.

6.5.1 Konstantné napiitie

Stmievac s konstantnym napatim je cenovo dostupny a nenaro¢ny na hardwarovu realizaciu.
Pomocou PWM signalu sa zapina a vypina MOSFET, tranzistor ktory prepusti napitie zo
zdroja k diddam. Takto sa zreguluje priemerné napétie. Tepelna ochrana je priamo zabudovana do

tranzistorov a mozu obsahovat’ aj ochranu proti skratu.

6.5.2 Konstantny prud

Stmievanie konStantnym pradom je naroCnejSie na realizaciu. V projekte bolo pouZzité rieSenie
pomocou LED ovladaca LM3414 od firmy Texas Instruments. Regulator je schopny dodat
konStantny prad az velkosti 1A pri maximalnom napiti az 42V alebo 65V pri verzii LM3414HV.
Celkovy vykon dosahuje az 60W a je mozné zapojit’ 18 LED diod v sérii na vykonnej$iu verziu.

Velkost prudu sa nastavuje pomocou externého nastavovacieho odporu S velkost'ou niekol’ko
kilo ohmov. Je rozdielny oproti inym regulatorom, lebo vysledny prad neprechadza nastavovacim
odporom. V lacnej$ich regulatoroch je nastavovaci odpor mensi ako 10hm a prechadza nim kone¢ny
prad. Je ich vhodné pouZit’ v zariadeniach kde sa nepozaduje zmena vystupného prudu.

Velkost pradu sa nastavuje podla pouzitych LED pomocou 10 polohového, oto¢ného,
binarneho prepinaca v rozsahu od 350mA az po 1A. Nastavenia boli prisposobené diodam, ktoré st
dostupné na trhu(vid. kapitola 5.1.2). Tabulka 6.1 zobrazuje vypocet nastavovacich odporov, ich
zapojenie na prepina¢ a vysledny odpor s hodnotou vystupného pradu. Vysledny prad sa vypocita so
vzorcom 6.1[1][16].

3125x103
Iigp = —mA (6.1)
Riapj
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POZICIA bito |bit1l |bit2 |bit3
HODNOTA | 0 1 2 4 8
Vysledny odpor | Prud
ODPOR(kQ)|8,87| 21 887 | 324 | 634 IADJ(kQ) Ien(MA)
0 1 0 0 0 0 8,87 352
1 1 1 0 0 0 6,24 501
2 1 0 1 0 0 4,44 705
3 1 1 1 0 0 3,66 853
4 1 0 0 1 0 6,96 449
5 1 1 0 1 0 5,23 598
6 1 0 1 1 0 3,90 801
7 1 1 1 1 0 3,29 950
8 1 0 0 0 1 3,70 845
9 1 1 0 0 1 3,14 994

Tabul’ka 6.1 Nastavovacie odpory prudového regulitora

Stmievanie prebieha pomocou PWM podobne ako pri regulacii s konStantnym napéatim.
Signal zapina a vypina regulator a tym sa meni priemerny prud na didédach.

Regulacia maximalneho pradu v reguldtore prebiecha pomocou zapinania vypinania. Interny
oscilator ktory je nastaveny na 500kHz spina vystup po prekroceni ur¢enych hrani¢nych hodnot

pradu(vid. obrazok 6.6).

Vzhl'adom k velkosti a typu puzdra, chladenie bolo rieSené cez plo$ny spoj rozliatim medi na

vacsiu plochu ktora odvadza teplo od Cipu.

|
4
|
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|
|
|
|
|
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|
|
|
|
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Obrazok 6.6 Regulacia pridu v LED regulatore[16]

Podla dokumentacie, vhodna cievka by mala mat indukénost’ 47uH alebo vacSiu a prad
0 60% vacsi, ako je prud na diddach. Vzhl'adom k obmedzenému priestoru na ploSnom spoji sa
pouzila cievka s indukénostou 47uH a maximalnym pradom 1,4. Vzhladom, Ze maximalny prud 1,6
bude dosiahnuty len na vel'mi kratke pulzy cievka sa nebude zahrievat’ a bude vhodna. Vhodna

induk¢nost’ pre niektoré vstupné, vystupné napétie a prad pri frekvencii fs=500kHz je zobrazena

37



v Tabul'ka 6.2. Pouzita induk¢énost’ bude dostato¢na ak vystupné napitie bude Vv rozsahu od vstupného
napitia — 2V az po vstupné napétie(pri vstupnom napéti 12V bude rozsah od 10V az do 12V) . Vzorec
6.2 sluzi na vypocet induk¢nosti a Tabulka 6.2 zobrazuje niektoré povolené hodnoty vstupnych
a vystupnych napéti a minimalnu indukénost’ cievky. Zariadenie bude fungovat’ aj v pripade ak tieto
hodnoty nebudi dodrzané, v tomto pripade bude prad na diddach viacej kmitat’. Vystupné napitie je

zavislé na type pouzitej LED.

L = * * 6.2
MIN 12+l gp  Viy 500000 ©2

Vin Vout |lled(mA)| L(uH)
12 10 350 40
12 10 500 28
12 10 700 20
12 10 1000 14

24 22 350 44
24 22 500 31
24 22 700 22
24 22 1000 15
42 40 350 45
42 40 500 32
42 40 700 23

42 40 1000 16
Tabul’ka 6.2 Minimalna indukcia

Nastavovacie odpory PWM
4l —C b
A & , g —C
v 2 —pz | | LED
1< &4
Napajanie(+) I

Obrazok 6.7 Zapojenie LED kontroléra
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6.6  PloSny Spoj

Firma ELKO EP dodala 3M DIN krabicu do ktorého je potrebné zariadenie osadit. Vysledné
zariadenie bude zloZené z dvoch plosnych spojov ktoré st dvojvrstvové. Na spodnom plo$nom spoji
bude hlavna cast’ ktora obsahuje MCU, vykonova cast, DALI, DMX a EEPROM a napajanie.
Rozmery spodného plosného spoja st 86,4 x 46,2mm a rozmery vrchného plosného spoja su 42 x
48mm. Vrchny plosny spoj obsahuje signalizacné diddy, tlacidla a prepinace na nastavovanie

zariadenia(vid. Priloha C).

Dali
Optical
Isolation

Obriazok 6.8 Blokova schéma plo$ného spoja
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6.7 Cenova kalkulacia

Pri vyvoji stmievaca sme boli obmedzovany financnou hranicou 500CZK za suciastky ktoré budi
pouzité pri vyrobe. Prihliadnutim na tento fakt zariadenie bolo vytvarané na lacnom mikrokontroléry
LPC1114 ktoré neskor bolo nahradené lacnejsim LPC1113. Pri¢inou tejto nahrady bola aj cena MCU
a aj nedostupnost’ drahsej verzie.

Najdrahsiu ¢ast’ tvori LED regulator. Na trhu je dostupné velké mnozZstvo, ale tieto nie vel'mi
vyhovovali ndSmu projektu. Do uvahy prisiel aj regulator STCS2 od STMicroelectronic, ktory je
lacnejsi a nepotrebuje drahé externé suciastky. Po konzultacii s ELKO EP sme upustili od tohto
regulatoru a pouzili sme drah$i LM3414HV od National Semiconductor. Lacnejsia verzia LM3414,
bola nedostupna.

Tabulka 6.3 Cenova kalkuldcia zobrazuje cenu pouzitych stciastok a celkova cenu.
V kalkulacii nie st zahrnuté odpory, keramické kondenzatory a konektory. Hranicu 500CZK sme

neprekrocili. Ceny boli urc¢ené z obchodu Farnell pri nakupe najvacsieho mnozstva do 1000ks.

Oznacenie Pocet | Cena za ks(CZK) | Cena(CZK)

VISHAY - MB2S-E3/45 - RECTIFIER, BRIDGE, 200V, 0.5A, TO269AA 1 4,570 4,570
MULTICOMP - MCRH50V107M8X11 - CAPACITOR, 100UF, 50V 1 0,914 0,914
MULTICOMP - MCMHR6V3107M6.3X7 - CAPACITOR, 100UF, 6.3V 1 0,369 0,369
VISHAY SEMICONDUCTOR - BZX84C5V1-V-GS08 - DIODE, ZENER, 0.3W, 5.1V 1 0,457 0,457
MULTICOMP - RS2B - DIODE, FAST, 2A, 100V 3 2,500 7,500
DIODES INC. - B550C-13-F - DIODE, REC, SCHOTTKY, 50V, 5A, SMC 1 8,530 8,530
DIODES INC. - 1N5819HW-7-F - DIODE, SCKY RECTI, 1A, 40V, SOD123 1 3,660 3,660
STMICROELECTRONICS - M24C01 - EEPROM 12C 1K, SMD, 24C01, SOIC8 1 7,610 7,610
BOURNS - RL622-470K-RC - INDUCTOR, RADIAL, 47UH, 10%, 1.4A 3 13,400 40,200
MULTICOMP - MCFT000211 - INDUCTOR, FERRITE, 1812, 220UH 1 2,160 2,160
AVAGO TECHNOLOGIES - ACPL-217-50BE - OPTOCOUPLER, TRANSISTOR O/P 2 3,440 6,880
TXC - 9C-12.000MEEJ-T - XTAL, 12.000MHZ, 18PF, SMD, HC-49S 1 8,530 8,530
MULTICOMP - BC817-40 - TRANSISTOR, NPN, 0.5A, 45V, SOT23 1 0,822 0,822
EXAR - SP3072EEN-L - TRANSCEIVER RS-485 3V, SMD, 3072 1 30,460 30,460
NXP - LPC1113FBD48/302,1 - MCU, 32BIT, CORTEX MO, 48LQFP 1 40,200 40,200
NATIONAL SEMICONDUCTOR - LM3414HVSD - IC, LED DRIVER, 1A, HV, 8LLP 3 40,510 121,530
ON SEMICONDUCTOR - MC33063ADG - DC/DC CONVERTER, SMD, 33063, SOIC8 1 15,530 15,530
TE CONNECTIVITY / ALCOSWITCH - FSM8JH - SWITCH, TACTILE, SPNO 3 1,920 5,760
MULTICOMP - MCDS10 - SWITCH, DIL, 10WAY 1 14,920 14,920
MULTICOMP - MCRH2AF-10R - ROTARY DIP SWITCH 3 16,750 50,250
CELKOVA CENA 370,852

CELKOVA CENA s DPH| 445,022

Tabul’ka 6.3 Cenova kalkulacia
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I Implementacia Firmwaru

Firmware je implementovany v jazyku C spomocou pouzitia kniznice CMSIS pre ARM. Pri

implementacii boli pouzité alebo tvorili inSpiraciu ovladace ktoré¢ dodava firma NXP a niektoré ich

vol'ne dostupné projekty(AN10960, AN10760, AN10717).

Tato kapitola podrobnejSie popisuje jednotlivé Casti firmwaru a vysvetl'uje komunikéiciu

jednotlivych modulov.
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7.1  Zakladny princip fungovania

Riesenie vyberu anaslednd zmena protokolu ktorym komunikuje zariadenie je rieSené
netrividlnym spdsobom. Pri prepnuti zariadenia z DMX na DALI alebo opacne, sa vykona reset
zariadenia. Toto rieSenie predpoklada, Ze zariadenie bude pouzivat iba jeden protokol a nebude sa
stale prepinat’ a menit. K tomuto rieSeniu viedla jednoduchost implementacie a malo spolo¢nych
periférii a modulov potrebnych ku komunikacii cez DALI a DMX. Oba typy komunikacie pouzivaju
len 3 jednoduché spolo¢né moduly, nenaro¢né na inicializaciu a pociatoc¢né nastavenie(vid. Obrazok
7.1 Flowchart tvodnej inicializacie).

Hlavné moduly sa inicializuji pomocou funkcii initButtons () (vid. kapitola 7.2),
initPwm () (vid. kapitola 7.4), initBlink () (vid.kapitola 7.3). Dalsie moduly sa inicializuju
iba podl'a vybratého protokolu. V kazdom pripade program zostava v nekone¢nej smycke a prechadza
do usporného rezimu (sleep) z ktorého sa prebudza iba ak dostane preruseniec od NVIC( Nested

intterrupt manager) ktory sleduje prerusenia generované perifériami. Takto sa znizi spotreba.

Z predchadzajiceho bodu vyplyva Ze periférie musia reagovat’ na preruSenie a obsluzit’ ho.
Inicializa¢né funkcie u jednotlivych modulov vykonavaju nastavenie zdroja hodin pre dant perifériu
V registri LPC SYSCON->SYSAHBCLKCTRL, povoluju prerusenie
NVIC EnableIRQ(), nastavuju vstupno-vystupné konektory, Casovace ostatné registre ktoré

dané rozhranie pouziva.

Buttons init
PWM init
Status LED
init
No DMX mode Yes—l
DALI DMX
mode mode

Obrazok 7.1 Flowchart @ivodnej inicializacie
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7.2 Ovladanie a nastavovanie zariadenia

Zariadenia sa ovlada a nastavuje z predného panela kde ma uZivatel' k dispozicii 3 tlacidla a 10
prepinacov. Nastavovanie pradu cez oto¢né binarne spinace neprebicha cez MCU.

Pri stlaceni alebo prepnuti prepinaCov vznikne prerusenie a podla portu na ktoré je tlacidlo
napojené sa obsluzi s jednou z funkecii PIOINTO IRQHandler(),
PIOINT1 IRQHandler (), PIOINT2 IRQHandler(), PIOINT3 IRQHandler().
Inicializaciu vykonava funkcia initPwm ().

Moze nastat’ prepnutic DMX kanalu, zmena komunikaéného protokolu(vid. kapitola 7.1) alebo
stlaCenie tlacidla na ovladanie vystupnych kanalov z predného panelu.

Vyber kanalu sa kona pomocou prepinacov. Kazdy prepinaé¢ predstavuje jeden bit v 9 bitovom
Cisle ktory urCuje kanal. Jednotlivé bity sa binarnymi operaciami postvaji a davaji konecnu
hodnotu(vid. Priloha A). Napr. hodnotu piateho bitu naéitame zo vstupu GPIOO0_8. Najprv
maskovanim nacitame iba pozadovany bit a nasledne ho posunieme na nasu pozadovanu poziciu
a eSte prebehne negacia ktora musi prebehnut’ kvoli sposobu fyzického zapojenia
' (LPC_GPIOO->MASKED ACCESS[ (1<<8)]1>>8)<<5). S¢itanim pozadovanych bitov
dostaneme hodnotu pociato¢ného DMX kanalu.

Ovladacie tlacidla na prednom paneli sluzia na kontrolu zariadenia a LED ktoré su napojené
na jednotlivé kanali. Po stlaceni sa kontroluje ¢i tlac¢idlo bolo stlacené kratko alebo dlho. Nie je tu
potrebné presné Easovanie pri kontrole dizky stlagenia. Pouziva sa cyklus for ktory je nastaveny na

vhodny pocet cyklov pre zabezpecenie oneskorenia.

7.3  Kontrolna signalizacia

Zariadenie na spitnu vézbu s uzivatelom pouziva 4 dioédy. 3 indikuju aktualnu intenzitu kanalu na
stmievanie LED. Tieto kontrolky su riadené priamo s PWM ktoré su zapojené aj do vykonovych
regulatorov(vid. Priloha D) .
Posledna didda indikuje stav zariadenia. Ak svieti didda, na zariadenie je privedené napéajacie
napétie. Blikanie signalizuje prijem signalu na jednom z protokolov.
Pri prijimani tdajov cez protokoly v ur€itych &asovych intervaloch sa vola funkcia
offLed (), ktord vypne diddu nastavi a zapne Casovac. Po vyprSani ¢asovaca, preruSenie ktoré
nastane, znova rozsvieti diodu. Takto je zabezpecené blikanie a po dokonceni primu bude kontrolka

stale rozsvietena. Pociato¢né nastavenie a inicializacia ¢asovaca sa kond pomocou initBlink () .
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7.4  Generovanie PWM

Hlavna cast’ firmwaru tvori generator signalu PWM. Takto sa ovladaju vykonové regulatory, ktoré
zabezpecuju stmievanie a kontrolky na prednom panely. Inicializaciu vykonava initPwm (), ktory
bude dokladne popisany. Pouziva jeden z dvoch 32 bitovych casovacov.

Ako pri vsetkych rozhraniach aj tu je potrebné povolit' hodinovy signal k ¢asovacom, ktoré
generuji PWM LPC_SYSCON->SYSAHBCLKCTRL |= (1<<10) a prepnit vstupy a vystupy na
vystupy PWM ktoré menia svoju logicki hodnotu vtedy, ak sa dosiahne hodnota v ich registroch
LPC TMR32B1->MRO/MR1/MR2 alebo ked’ nastane reset Casovaa, ktory mame nastaveny na
hodnotu v registri LPC TMR32B1->MR3. Reset sa nastavi pomocou LPC TMR32B1->MCR
azmena logického stavu pri zhode s registrami je ur¢ené pomocou nastavenia LPC_TMR32B1-
>PWMC = (1<<0) | (1<<1) | (1<<2).

Dal§im délezitym nastavenim je nastavenie preddeli¢ky a periody PWM. Preddelicka vydeli
PCLK(systémova frekvencia) pred pouzitim tak, aby 32 bitovy ¢asovaé tikal na frekvencii 12MHz
LPC TMR32B1->PR = SystemCoreClock/12000000-1 =4-1=>48MHz/(3+1) = 12MHz.
Dizka periody je nastavena v LPC TMR32B1->MR3 = 65535 aztoho odvodena frekvencia
12x10°Hz/65535 = 183Hz. Rozlidenie generovaného signélu je 16 bitové. Takéto rozlidenie je
presnejSie pri DALI kde sa pouziva logaritmicka krivka a pri DMX sa 8bitova hodnota vynasobi 257.
Nevznikajt chyby pri zaokruhl'ovani.

Pri zvolenom mikrokontroléry sa PWM sprava nasledovne. Pri vynulovani(reset) Casovaca sa
logické trovne vystupov nastavia na log. 0. Pri dosiahnuti hodnoty v ktora je v registry MRO, MR1
alebo MR2, sa logicka hodnota zmeni na log. 1. Podl'a nasho zapojenia sa v registroch nastavuje doba
log. 0, ked’ regulator(LED) nebude aktivny. Vstupné hodnoty z protokolov musia byt invertované,
aby sme dostali pozadovant intenzitu svetla.

Pri protokole DALI sa pouziva tabulka const uintl6 t dali lut[255] na prevod
8bitovych hodndt na logaritmicku krivku s 16bitovymi hodnotami(vid. Priloha C).

7.5 DMX

Zdrojovy kod bol prevzaty projektu NXP AN10717. Prevzaty kod bol modifikovany tak Ze pracuje
s tromi kanalmi a ovlada signalizacnti LED.

DMX je sériovy protokol aaj spracovanie paketov vychddza zdaného predpokladu.
DmxInit () Inicializuje sériovii komunikaciu cez rozhranie UART aprepne transceiver do
prijimacicho modu privedenim log. 0 na prislusny vyvod. Nastavi sa rychlost’ protokolu a format
segmentu spravy(8bitov,2 stop bity abez parity) a povolenie preruSenia ak sa uskutoéni prijem

udajov. Prijaté udaje sa uloZia do pola dmx [] .
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Hodnoty kanalov sa vy¢itaja z pola. Prvy kanal ma hodnotu nastaveni na prepina¢i na paneli
a nasledujuce kanala maju o jedna zvySenu hodnotu. V okrajovom pripade ked’ je zvoleny kanal 511
alebo 512 tak funguju len dva alebo jeden vystupny kanal. Ostatné kanaly maja adresu nad 512 a nie
je ich mozné adresovat’.

Testovanie prebiehalo pomocou USB-DMXS512 prevodniku od firmy SOH a programu
DMX512 Light Controll a DMX Music Visualization. Komunikacia pri oboch programoch prebichala

bez problémov.

DMX init

Packet Yes i

Read 513
No channels

}

Set PWM
channel0

}

Set PWM
channell

)

Set PWM
channel2

}

Controll
status LED

Obrazok 7.2 Flowchart DMX

7.6 DALI

DALLI je oproti DMX zlozitejsi protokol, firmware bol inSpirovany a obsahuje niektoré useky kodu
ktoré boli prezvané z projektu NXP AN10960. Podporuje obojsmernii komunikaciu a zariadenia
obsahuju pamét, ktord ukladd nastavenie. Firmware je rozdeleny na viacej casti. O dekddovanie
a spracovanie signalov na zbernici sa stard dali.c, spracovanie paketov a vykonanie potrebnych
¢innosti riadi dali command. c, nastavovanie intenzity vystupného kandlu a ¢asovanie stmievania

je rieSené vdali bls.c, aokomunikiciu s pametou EEPROM sa stard eeprom.c ktory
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spolupracuje s ovladatom zbernice i2c.c a pochadza od firmy NXP. Zariadenie sa na zbernici

sprava ako 3 nezavislé zariadenia a kazdy kanal tvori jedno zariadenie.

Read
Startup
values

Timer init

v

DALI driver
init

Y

Packet
recieved

No

Set Ballast

Packet to I;arlillzvsvr:rl;[j
No send
frame
No
Timer Yes—_Need timer
No Yes No
A 4 v
- Commands
Initialize .
without
commands .
timer

No

Store to
EEPROM

Yes

Send
Backward
frame

Store to
EEPROM

Yes

v

Write
EEPROM

Obrazok 7.3 Flowchart spracovanie DALI

Yes
No Write
l EEPROM
Set Ballast
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7.6.1  Spracovanie signalov na zbernici

Prebieha tu inicializacia zbernice daliTnit () . Oproti pdvodnej verzii NXP AN10960 obsahuje
ovladanie signaliza¢nej diody komunikacie.

Ovlada¢ pouziva 32 bitovy ¢asovag, sluzi na meranie dizky ¢asu medzi logickymi troviiami.
Signal zo sebou nesie aj casovanie. Do premennych hight a lowt Sa zapisuje
pomocou ¢&asovada, dizka logickej hodnoty. Nasledne prichddza bitovy posun pomocou funkcie
shift bit (shift), ktory riadi funkcia decode (). Postup pri bitovom posune sa urc¢i podla
dizok logickych hodnét. Koniec prijimania paketu sa kontroluje 1 f (frame&0x10000), a nasledne
prebieha rozdelenie na adresovu Cast’ addressDali aprikazovi command. Nazmenu flagRX
zareaguje funkcia ktoré preberie d’alSie spracovanie prikazu.

Pri odosielani paketu sa najprv vytvori paket a zmeni hodnotu £1agTX. Na tito zmenu
zareaguje dali.c a prebehne odosielanie idajov. Odosielanie tiez riadi 32 bitovy ¢asovaé. V tomto
pripade sa pocitaju odoslané bity a podl'a pozicii v odoslanom pakete sa urci sposob spracovania
odosielaného paketu. Pri kazdom preruseni ktoré nastane podl'a Casovaca za zmeni logicka hodnota

na zbernici na pozadovanu hodnotu.

7.6.2 Komunikacia s pamitou

DALI musi uchovavat hodnoty nastavenia zariadenia. Mikrokontrolér obsahuje pamét’ do ktorej je
mozné zapisovat’ ale ma maly pocet moznych zapisov. Zvolena pamat komunikuje s MCU cez
zbernicu 12C. Ovlada¢ zbernice pochadza priamo z ukazkovych projektov k LPCXpresso. Modul
eeprom.c sa stard iba o adresovanie, Citanie, zapis a ukladanie nacitanych hodnét do SRAM
pamite mikrokontroléra z EEPROM a naopak.

Pri zapnuti zariadenia do rezimu DALI prebehne inicializacia zbernice a nacitanie
pociato¢nych hodnét readAll (). V pripade ze sa jednd o prvé spustenie zariadenia a pamét je
prazdna, prebehne eSte zapis pociato¢nych hodnot pomocou defaultval ().

Prvy bajt v pamiti signalizuje ¢i uz zariadenie bolo zapnuté alebo sa jedna o prvé spustenie.
Naésledne st v pamiti zoradené nastavenia pre jednotlivé kanaly. Udaje pre prvy kanal za¢inaju na
adrese 0x01, pre druhy na 0x21 apre treti na adrese Ox41. Pri zmene nastavovacich hodnét
sa prepisuje cely sektor ktory obsahuje nastavenia pre kanal, ktory bol zmeneny

writeChannel (c).
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7.6.3  Spracovanie prijatych adajov

Modul dali command.c rieSi spracovanie prijatych paketov, vytvaranie odpovedi a volanie
funkcii na zmenu vystupného vykonu. Ked’ zariadenie pracuje v rezime DALI, tento modul sa stara
0 inicializaciu potrebnych modulov k funk¢nosti protokolu. Nastavi sa komunikacia daliInit ()
(vid. kapitola 7.6), nastavi asova¢ generujuci prerusenie kazdych 10ms initDaliTimer () (vid.
kapitola 7.6.4) a nadita nastavené hodnoty zariadenia z EEPROM pamite readStartup () (vid.
kapitola 7.6.2).

Spracovanie prijatého paketu prebera tento modul ked’ sa zmeni hodnota £f1agRX . Po prijati
paketu sa zisti typ pomocou funkcie daliHandle (), ¢i sa jedna o normalny prikaz, Specialny
prikaz, prikaz ktory sa bude opakovat’ alebo ktory nastavuje priamo intenzitu.

Hodnoty jednotlivych zariadeni(kanalov) sa ukladaji z pol'a stromi hodnotami. Takto je
zarucena prehl’adnost’ a moznost” prechadzat’ a kontrolovat hodnoty pomocou cyklu for (i=0;
i<3; 1i++),pri kazdom prikaze sa overi prisluSnost’ ku kanalu a pracuje sa len s hodnotami ktoré
patri knemu. Aj dlhé nahodné adresy sa wukladaja do pola ale dvojrozmerného
long address[][].

Pri normdalnych prikazoch bolo treba rozliSovat’ prislusnost’ kanalu k adrese kanalu,
prislusnost’ ku skupine alebo ak sa jedna o broadcast adresu, kazdy kanal musi zareagovat’ na spravu.
Ak kanal ma byt’ obsluzeny, zmeni sa logicka hodnota v poli active [], ktora prislicha k jednému
kandlu s oznaCenim 0,1 alebo 2. Vyber spOsobu spracovanie sa vyberda pomocou prikazu
switch (command) apri kazdom prikaze sa kontroluje active[], avykona sa prikaz na
pozadovanom kanaly.

Spracovanie $pecialnych prikazov handleSpecial () funguje na podobnom principe, ale
tu sa nekontroluje stav v poli active[] ale podla typu prikazu sa vykona bud’ na kazdom kanaly,
alebo ktorému eSte nevyprSal ¢asova¢ init timer[] alebo eSte kde sa zhoduje dlhd ndhodna

adresa long address|[] [] s dlhou vyhl'adavajiicou adresou search long[].
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7.6.4 Riadenie vykonu a stmievanie kanalov

Aj tento modul musi vediet' pracovat’ s viacerymi kandlmi a menit’ iba hodnoty, ktoré prisluchaji
k danému kanalu. V kazdej funkcii mame k dispozicii premennt c, ktora uréuje kanal s ktorym sa
pracuje.

Casova¢ generuje kazdych 10ms preruSenie SysTick Handler () .Slizi na dodrZanie
casovych intervalov pri inicializacii zariadenia, dodrzanie intervalu medzi opakovanymi prikazmi
ana uréenie presnej rychlosti stmievania. Pri kazdom preruSeni sa ¢asovace znizia o jednu hodnotu
alebo pri stmievani sa vypocita novy vykon kanalu.

Tento  modul obsahuje funkcie na  kontrolu  nastavenia  vykonu  kanalu
setPower (c,new value), ktord overuje rozsah nastavené¢ho vykonu tak, aby neprekrocil
maximalnu  aminimalnu  hodnotu  anasledne  nastavi  vykon  kanalu. Funkcie
fadeScene (c,new value), fadeUp(c), fadeDown(c) pre stmievanie a prechody

pomocou plynulého stmievania medzi hodnotami vykonu.

7.6.5  Testovanie protokolu

Komunikacia DALI bola testovana pomocou USB-DALI prevodniku od firmy Tridonic a dodaného
softwaru masterCONFIGURATOR, ktory sluzi na nastavovanie DALI zariadeni ale dokaze vysielat’
aj ovladacie prikazy. Napajaci zdroj na zbernicu bol pouzity lacny 18V zdroj ktory mal ako pradovy
obmedzovac zapojeny vykonovy odpor. Pri testovani komunikacia fungovala spolahlivo. Miesta, kde

vznikali problémy boli odladené a nasledne znova otestované.
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Z.aver

Vysledkom mojej prace je zariadenie uréené na DIN listu, ktoré dokaze ovladat’ vysokovykonné LED
cez protokoly DALI a DMX. Zo softwarovej stranky bolo zariadenie riadne otestované a zistilo sa, ze
je plne funkéné. Hardwarova Cast’ bola naro¢nejSia vzhl'adom na moje predchadzajiice skusenosti.
Firma ELKO EP poskytla vynikajicu pomoc pri realizacii hardwaru pri ktorej mi poskytol velka
pomoc aj veduci bakalarskej prace.

Hardware je plne funkény. Oproti poévodnému zadaniu vznikli mensie zmeny ktoré vyplyvali
z dostupnosti vhodnych suéiastok na trhu. Zariadenie je schopné pracovat’ s pradom iba 1A oproti
2A, ktoré bolo v zadani ale rozsah vstupného napitia je od 6V az do 40V. Po konzultacii s ELKO EP
staCilo zariadenie vyrobit’ iba vo verzii na DIN listu. Hotovy vyrobok bude firmou dékladne
otestovany a az po testovani bude vytvoreny navrh na vel'kost’ krabice KU68.

Zariadenie bude mozné rozSirovat. Zapojenie je realizované tak aby bolo mozné softwarovo
doimplementovat podporu na komunika¢ny protokol DMXS512A, ktory podporuje obojsmernu
komunikaciu. DalSie rozsirenia by mohli vzniknut' v hardwarovej konfiguracii. PouZité ovladace na
LED su schopné pracovat’ az do vstupného napitia 65V. Zmenou 3.3V regulatora napétia na iny
vhodne;jsi, ktory dokaze pracovat’ s va¢§im vstupnym napétim by bolo mozne dosiahnut’ vykon az
60W na kanal a 180W na celé zariadenie.

Tato praca mi umoznila zoznamit’ sa s programovanim ARM mikrokontrolérov. V prostredi
IDE sa vel'mi dobre pracuje a ku zvolenému miktrokontroléru je prehl'adna dokumentacia podporena
ukazkovymi projektmi. Zaujimavou novinkou bol aj hardware, navrh a vyroba finalneho produktu
s ktorym som sa eSte nikdy predtym nestretol. Pociatocné tazkosti som l'ahko prekonal vd’aka velkej
podpory zo strany $koly a firmy.

Chcel by som dalej pokracovat’ v spolupraci s firmou ELKO EP na vyvoji zariadenia.
Zariadenie sa eSte zmeni a nastanl na nom zmeny podla zvyklosti firmy a moze sa vytvorit’ aj verzia

V inych rozmeroch.
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Priloha A

Manual

1.Napajanie
K napdjaniu zariadenia je potrebné pouzit jednosmerny napajaci zdroj s napitim od 6V do 40V.
Nikdy neprekracovat’ maximalne napétie 40Vdc, vécsie napétie by mohlo zniCit’ zariadenie. Vykon

zdroja je potrebné zvolit’ podla poctu a typu LED diod.

2. Pripojenie komunikacnej zbernice
Zariadenie je schopné pracovat’ s dvomi typmi zbernic. Odporuca sa zapojit’ iba jednu zbernicu cez
ktoru prebieha komunikacia zo zariadenim.

Zbernica DMX512 je trojvodicova. Topologia a typy kablov sa riadia podla Specifikacie
DMX512. Ak je zariadenia konecné na zbernici, odporica sa pouzit 120 ohmovy odpor ako
ukoncenie zbernice.

Zbernica DALI sa pripaja cez dva vodiCe. Vstup aj vystup je v rovnakej svorkovnici. Do
svorkovnice je mozné zapojit’ dva vodice pre jeden signdlovy vodi¢ a dva pre druhy. Toto je potrebné
ak zbernica mé pokracovat’ do d’alSieho zariadenia. Na polarite vodi¢ov nezalezi. Topologia a typy

kablov sa riadia podrl'a Specifikdcie DALIL

3. Ovladanie
Jednotka na prednom panely obsahuje styri LED diddy ktoré sluzia na indikdciu napajania, primu
signalu a kontrolu stavu vystupnych kanalov. Zelena LED dioda pri trvalom svite signalizuje
napajacie napitie a blikanie signalizuje komunikaciu. ZIté LED diédy svojou intenzitou signalizuju
aktualny stav a vykon jednotlivych kanalov.

Vyber rezimu ¢innosti sa nastavuje pomocou posuvného prepina¢a oznaceného ¢islom 10.

V dolnej polohe zariadenie pracuje v rezime DMXS512 a v hornej polohe pracuje s protokolom DALI.

8 16 32 64 128 256 DALI

[T

DMX

Obrazok A.1 Prepinac¢ DIP

Pred zapnutim zariadenia a pripojenim LED didd je potrebné nastavit’ vystupny prud na
kazdom kanali ktory zavisi od pouzitych LED. Nastavovanie prebieha pomocou otocného prepinaca.

Polohy a vystupny vykon zobrazuje nasledujtica tabul’ka.
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Poloha | Vystupny priud(mA)
0 350
1 500
2 700
3 850
4 450
5 600
6 800
7 950
8 840
9 1000

Tabul’ka A.0.1 Nastavenie priidu pomocou oto¢ného prepinaca

Zariadenie obsahuje tri tlac¢idld. Pomocou nich je mozné overit funkcnost’ a spravne

zapojenie LED. DIhé stlacenie, zapne kandl na plny vykon, kratke stlacenie vypne zvoleny kanal.

4. Zapojenie LED
LED diédy sa zapéjaju sériovo za sebou na jeden kanal. RGB LED sa zap4dja so spolo¢nou anddou(+).
Spolo¢ntt an6du mozno pouzit’ aj u inych LED. Napajacie napétie je odporucané zvolit’ presne podla
poctu a typu didéd. Odporacany rozdiel medzi vstupnym napétim a poziadavkami LED je 2V.
Priklad 1:
3ks 1W biela LED s odberom 350mA a napajacim napétim 3.4V
Napitie na 3ks LED 3.4*3 = 10.2 = > odportucany napajaci zdroj max. 12.2V
Priklad 2:
Na tento isty napajaci zdroj chceme napojit 1W ¢ervené LED s odberom 350mA a napajacim
napatim 2,1V. Kol’ko LED musime pripojit’' na zariadenie?
12.2/2.1 = 5.8, pripojime 5 LED, 5x2.1 = 10.5, tato hodnota je stale v povolenom rozsahu.
Zariadenie je schopné pracovat’ aj s viac¢$imi napitovymi rozdielmi ale nie je garantovana

spol’ahlivost’.
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Obrazok A.2 Nakres inStalacie zariadenia

5. Pridelenie adresy

Pridelenie adresy pri rezime ¢innosti

DMX512 sa vykonava pomocou posuvnych prepinacov. Kazdy

prepina¢ predstavuje jeden bit vyslednej adresy. Vysledna pociato¢nd adresa sa vypocita s¢itanim

hodnou pri prepinacoch v hornej polohe. Hodnoty jednotlivych prepinacov znazoriiuje nasledujuci

obrazok.
1 2 4 8 16 32 64 128 256 DALI
ON 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DMX

e s £ B o
‘ EEm H H UHD = p0c1atocna adresa 2

T A B o
‘ DDHDUHDDD p001atocna adresa 1

Obrazok A.3 Prepina¢ DIP
56=kanal 0, 256+1=257=kanal 1, 256+2=268 = kanal 2

+8+64 = 73=kanal 0, 73+1=74=kanal 1, 73+2=75 =kanal 2
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Pociato¢na adresa uréuje adresu kanalu ¢islo 0, kanal ¢islo 1 ma adresu o 1 vacsiu ako
pociatocna adresa a kanal 2 ma adresu o 2 vacsiu ako pociatocna adresa. Ak je ¢islo kanalu vacsie ako
512, tak dany kanal bude nefunk¢ny.

Pridelenie adresy DALI prebicha automaticky alebo fyzickym vyberom zariadenia. Fyzicky

vyber znamena stlacenie tlacidla pre zvoleny kanal. Zariadenie sa sprava ako tri nezavislé zariadenia.
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Priloha B

Tabul’ky s prikazmi DALI

Hodnota Popis Odpoved

0x00 Vypni osvetlenie bez stmievania
0x01 Zvys uroven osvetlenia s pouzitim prednastavenim hodnoty stmievania
0x02 Zniz uroven osvetlenia s pouzitim prednastavenim hodnoty stmievania
0x03 Zvys urovei osvetlenia o 1 krok bez stmievania
0x04 Zniz Groven osvetlenia o 1 krok bez stmievania
0x05 Nastav uroven osvetlenia na maximalnu hodnotu
0x06 Nastav uroven osvetlenia na minimalnu hodnotu
0x07 Zniz uroven osvetlenia o 1 krok bez stmievania a vypni ak je pod min. uroviiou
0x08 Zvys trovei osvetlenia o 1 krok bez stmievania a zapni ak je osvetlenie vypnuté

Ox10+scéna | Nastav troven osvetlenia na hodnotu scény

Tabul’ka B.1 Ovladacie prikazy DALI
Hodnota Popis Odpoved

0x20 Reset
0x21 Uloz hodnota osvetlenia do DTR
0x2A Uloz DTR ako maximalna hodnota
0x2B Uloz DTR ako minimalna hodnota
0x2C Uloz DTR ako hodnota osvetlenia pri poruche napéjania
0x2D Uloz DTR ako hodnota osvetlenia pri zapnuti
0x2E Uloz DTR ako cas stmievania
Ox2F Uloz DTR ako hodnota stmievania

0x40+scéna | Uloz DTR ako hodnota osvetlenia scény

0x50+scéna | Odstran hodnotu osvetlenia scény

0x60+skupina

Pridaj zariadenie do skupiny

0x70+skupina

Odober zariadenie zo skupiny

0x80

Uloz DTR ako kratka adresa

Tabul’ka B.2 Nastavovacie prikazy DAL
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Hodnota Popis Odpoved
0x90 Dotaz na stav zariadenia XX
0x91 Dotaz na funkénost’ zariadenia ANO/NIE
0x92 Dotaz na funkénost’ Ziarovky (nepodporuje zariadenie) ANO/NIE
0x93 Dotaz na stav zapnutia ziarovky ANO/NIE
0x94 Dotaz na prekroéenie min. alebo max hodnoty ANO/NIE
0x95 Dotaz na stav Reset ANO/NIE
0x96 Dotaz na chybajicu kratku adresu ANO/NIE
0x97 Dotaz na Cislo verzie zariadenia XX
0x98 Dotaz na obsah DTR XX
0x99 Dotaz na typ zariadenia XX
O0x9A Dotaz na fyzické minimum zariadenia XX
0x9B Dotaz na stav zlyhania napajania XX
0xA0 Dotaz na aktualnu hodnotu osvetlenia XX
0xA1l Dotaz na maximalnu hodnotu osvetlenia XX
0xA2 Dotaz na minimalnu hodnotu osvetlenia XX
0xA3 Dotaz na hodnotu zapnutia zariadenia XX
0xA4 Dotaz na hodnotu pri poruche zariadenia XX
0xAb5 Dotaz na Cas stmievania a hodnoty stmievania XY

0xB0+scéna | Dotaz na hodnotu scény XX
0xCO0 Dotaz na prislusnost’ do skupin 0-7 XX
0xC1 Dotaz na prislusnost’ do skupin 8-15 XX
0xC2 Dotaz na ndhodnt adresu HH HH
0xC3 Dotaz na nadhodnu adresu MM MM
0xC4 Dotaz na ndhodnt adresu LL LL

Tabul’ka B.3 Dotazovacie prikazy
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Hodnota

Popis Odpoved’

A100 Zastav $pecialne procesy

A3 XX Uloz hodnotu XX do DTR

A5 XX Spusti adresa¢né prikazy pre zariadenie s adresou XX

A7 00 Vygeneruj nahodnu adresu

A9 00 Porovnaj ndhodnu adresu

AB 00 Odstran z porovnavania adries zariadenia

B1 HH Uloz HH ako vyhl'adavajucu adresu HH
B3 MM Uloz MM ako vyhl'adavajicu adresu MM

B5LL Uloz LL ako vyhladavajicu adresu LL

B7 XX Uloz XX do vybraného zariadenia ako kratku adresu

B9 XX Skontrolyj ¢i zariadenia ma XX kratku adresu ANO/NIE
BB 00 Dotaz na kratku adresu vybraného zariadenia XX
BD 00 Prepni do fyzického vyberu zariadenia

Tabulka B.4 Specialne prikazy DALI
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Priloha C

TabulPky s hodnotami prevodu z 8bitov na

16b s logaritmickou krivkou
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. Intenzita 16bit . Intenzita 16bit . Intenzita 16bit
8bit vstup ; 8bit vstup ., 8bit vstup .,
svetla vystup svetla vystup svetla vystup

1 0,100 66 51 0,392 257 101 1,534 1005

2 0,103 67 52 0,402 264 102 1,576 1033

3 0,106 69 53 0,414 271 103 1,620 1062

4 0,109 71 54 0,425 279 104 1,665 1091

5 0,112 73 55 0,437 286 105 1,711 1121

6 0,115 75 56 0,449 294 106 1,758 1152

7 0,118 77 57 0,461 302 107 1,807 1184

8 0,121 79 58 0,474 311 108 1,857 1217

9 0,124 82 59 0,487 319 109 1,908 1251
10 0,128 84 60 0,501 328 110 1,961 1285
11 0,131 86 61 0,515 337 111 2,015 1321
12 0,135 88 62 0,529 347 112 2,071 1357
13 0,139 91 63 0,543 356 113 2,128 1395
14 0,143 93 64 0,559 366 114 2,187 1433
15 0,147 96 65 0,574 376 115 2,248 1473
16 0,151 99 66 0,590 387 116 2,310 1514
17 0,155 101 67 0,606 397 117 2,374 1556
18 0,159 104 68 0,623 408 118 2,440 1599
19 0,163 107 69 0,640 420 119 2,507 1643
20 0,168 110 70 0,658 431 120 2,577 1689
21 0,173 113 71 0,676 443 121 2,648 1735
22 0,177 116 72 0,695 455 122 2,721 1783
23 0,182 119 73 0,714 468 123 2,797 1833
24 0,187 123 74 0,734 481 124 2,874 1884
25 0,193 126 75 0,754 494 125 2,954 1936
26 0,198 130 76 0,775 508 126 3,035 1989
27 0,203 133 77 0,796 522 127 3,119 2044
28 0,209 137 78 0,819 536 128 3,206 2101
29 0,215 141 79 0,841 551 129 3,294 2159
30 0,221 145 80 0,864 567 130 3,386 2219
31 0,227 149 81 0,888 582 131 3,479 2280
32 0,233 153 82 0,913 598 132 3,576 2343
33 0,240 157 83 0,938 615 133 3,675 2408
34 0,246 161 84 0,964 632 134 3,776 2475
35 0,253 166 85 0,991 649 135 3,881 2543
36 0,260 170 86 1,018 667 136 3,988 2614
37 0,267 175 87 1,047 686 137 4,099 2686
38 0,275 180 88 1,076 705 138 4,212 2760
39 0,282 185 89 1,105 724 139 4,329 2837
40 0,290 190 90 1,136 744 140 4,449 2915
41 0,298 195 91 1,167 765 141 4,572 2996
42 0,306 201 92 1,200 786 142 4,698 3079
43 0,315 206 93 1,233 808 143 4,828 3164
44 0,324 212 94 1,267 830 144 4,962 3252
45 0,332 218 95 1,302 853 145 5,099 3342
46 0,342 224 96 1,338 877 146 5,240 3434
47 0,351 230 97 1,375 901 147 5,385 3529
48 0,361 236 98 1,413 926 148 5,535 3627
49 0,371 243 99 1,452 952 149 5,688 3727
50 0,381 250 100 1,492 978 150 5,845 3831

Tabulka C.1 Prevod 8bitového ¢isla na 16bitové ¢islo s logaritmickou krivkou, 1. ¢ast’

62



Intenzita Intenzita Intenzita
8bit vstup 16bit vystup| 8bit vstup 16bit vystup] 8bit vstup 16bit vystup)
svetla svetla svetla

151 6,007 3937 201 23,526 15418 251 92,135 60381

152 6,173 4044 202 24,177, 15844 252 94,686 62052

153 6,344 4158] 203 24,846 16283 253 97,307, 63770

154 6,520 4273 204 25,534 16734 254 100,000 65535

155 6,700 439]] 205 26,241 17197

156 6,886 4513 206 26,967 17673

157, 7,076 4637 207, 27,713 18162

158 7,272 4766 208 28,480 18665

159 7,473 4898] 209 29,269 19181

160 7,680 5033 210 30,079 19712

161 7,893 5173 211 30,911 20258

162 8,111 5316 212 31,767, 20819

163 8,336 5463 213 32,646 21395

164 8,567 5614 214 33,550 21987

165 8,804 5769 215 34,479 22596

166 9,047 5929 216 35,433 23221

167, 9,298| 6093 217 36,414 238641

168 9,555 6262 218 37,422 24524

169 9,820 6435 219 38,457 25203

170 10,091 6613 220 39,522 25901

171 10,371 6796 221 40,616 26618]

172 10,658 6985 222 41,740 27354

173 10,953 7178 223 42,895 28112

174 11,256 7377 224 44,083 28890

175 11,568 7581} 225 45,303 29689

176 11,888 7791 226 46,557 30511

177 12,217 8006} 227 47,846 31356

178 12,555 8228] 228 49,170 32224

179 12,902 8456 229 50,531 33115

180 13,260 8690 230 51,930 34032

181 13,627 8930 231 53,367 34974

182 14,004 9177 232 54,844 35942

183 14,391 943]] 233 56,362 36937

184 14,790 9692 234 57,922 37959

185 15,199 9961 235 59,526 39010

186 15,620 10236 236 61,173 40090

187 16,052 10520 237 62,866 41200

188 16,496 10811 238 64,607 42340

189 16,953 11110 239 66,395 43512

190 17,422 11418 240 68,233 44716

191 17,905 11734 241 70,121 45954

192 18,400 12059 242 72,062 47226

193 18,909 12392 243 74,057, 48533

194 19,433 12735 244 76,107, 49877

195 19,971 13088 245 78,213 51257

196 20,524 13450 246 80,378| 52676

197 21,092 13822 247 82,603 54134

198 21,675 14205 248 84,889 55632

199 22,275 14598 249 87,239 57172

200 22,892 15002 250 89,654 58755

Tabul’ka C.2 Prevod 8bitového ¢isla na 16bitové Cislo s logaritmickou krivkou, 2. ¢ast’
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Priloha D

Schémy zapojenia, ploSné spoje a zoznamy

suciastok
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Obrazok D.1 Schéma zapojenia, spodny plos$ny spoj
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Obrazok D.2 Schéma spodného plo$ného spoja
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Number Part Value Package Description
1 B1 250mA TO-269AA Rectifier, Bridge
2 cLc2 18pF 0402 Ceramic capacitor
3 C3,C5,C7,C14 100nF 0402 Ceramic capacitor
4 C4,C6 10nF 0402 Ceramic capacitor
5 C8,C9,C10 1uF 0603 Ceramic capacitor
6 C11,C12,C13 2.2uF, 50V 1210 Ceramic capacitor
7 C15 470pF 0805 Ceramic capacitor
8 C16 100uF, 50V 3.5-8mm Electrolytic capacitor
9 C17 100uF, 6,3V 2,5-6mm Electrolytic capacitor
10 D1 5.1V SOT-23 Zenner-diode
11 | D2,D3,D4 2A, 100V SMB Diode
12 D5 5A, 50V SMC Diode
13 D6 SOD-123 Diode
14 IC1 1K, 12C S0-08 EEPROM
15 L1,L2,L3 47uH, 1,4A 5x8,5mm Inductor radial
16 L4 220uH 1812 Inductor
17 OK1,0K2 MINI-FLAT-4 Optocoupler
18 Q1 12MHz SMD Crystal
19 R1,R2,R3 40K2 0402 Resistor
20 R4 R33 0805 Resistor
21 R5 2K2 0603 Resistor
22 R6 3K6 0603 Resistor
23 R7,R8,R9 2K 0805 Resistor
24 R10 470R 0805 Resistor
25 R11 47K 0805 Resistor
26 R12 820R 0805 Resistor
27 R13 120R 0805 Resistor
28 R14 12K 0805 Resistor
29 R15,R16,R17 OR 0805 Resistor
30 R18,R19,R20 8K87 0805 Resistor
31 SV1,5v2,Sv3 1 row 2,54mm Receptacle
32 T1 0,5A, 45V SOT-23 Transistor NPN
33 TRANSRECIEVER |3,3V S0O-08 Transceiver RS-485
34 Us1 LPC1113/14 LQFP48 MCU
35 U$2,U$3,Us4 1A, 42V 8LLP Led Driver LM3414
36 Us$5 1.5A, 40V SOIC8 DC/DC Converter MC33063
37 X1,X2,X3,X4,X5,X6 | 3 way 5.08mm PCB Terminal block

Tabulka D.1 Zoznam suciastok spodného plosného spoja
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Obrazok D.3 Schéma zapojenia, vrchny plo$ny spoj
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Obrizok D.4 Schéma vrchného plosného spoja

Number Part Value Package Description
1 LED1, LED2, LED3 2mA 3mm Yellow led
2 LED4 2mA 3mm Green led
3 R1,R2,R3,R4 470R 0805 Resistor
4 R5,R9,R13 21K 0805 Resistor
5 R6,R10,R14 8K87 0805 Resistor
6 R7,R11,R15 32K4 0805 Resistor
7 R8,R12,R16 6K34 0805 Resistor
8 S1,52,S3 Tactile switch
9 S4 10 way SPST-CO Dip switch
10 SW1 BCD 3x2 Rotary dip switch
11 SV1,5v2 1 row 2,54mm Receptacle




Tabul’ka D.2 Zoznam suciastok vrchného ploSného spoja

Priloha E

CD sfirmwarom, schémami zapojenia

a nakresmi ploSnych spojov

Zoznam suborov:
{zapojenie/down.sch
{zapojenie/down.brd
[zapojenie/up.sch
{zapojenie/up.brd
[firmware/blink.c
[firmware/blink.h
[firmware/buttons.c
[firmware/buttons.h
[firmware/dali_bls.c
[firmware/dali_bls.h
ffirmware/dali_command.c
ffirmware/dali_command.h
[firmware/dali.c
ffirmware/dali.h
[firmware/dmx.c
[firmware/dmx.h
[firmware/eeprom.c
[firmware/eeprom.h
[firmware/global.h
[firmware/i2c.c
[firmware/i2c.h
[firmware/main.c
[firmware/pwm.c
[firmware/pwm.h

Iprojekt/

- schéma zapojenia spodného plo$ného spoja
- schéma spodného plosného spoja

- schéma zapojenia vrchného plosného spoja
- schéma vrchného plosného spoja

- ovladac signalizacnej LED

- hlavickovy subor k blink.c

- ovladac tlacidiel a prepinacov

- hlavickovy subor k buttons.c

- ovladanie vystupného vykonu u protokolu DALI
- hlavickovy subor k dali_bls.c

- spracovanie DALLI paketov

- hlavickovy subor k dali_command.c

- ovladac k protokolu DALI

- hlavi¢kovy subor k dali.c

- ovlada¢ k protokolu DMX

- hlavickovy subor k dmx.c

- praca s pamitou EEPROM

- hlavickovy stibor k EEPROM.c

- globalny hlavickovy subor

- ovladac ku zbernici i2c od NXP(prevzaté)
- hlavickovy subor k i2c.c

- hlavny program

- ovladac ku generovaniu PWM

- hlavickovy stibor k pwm.c

- zlozka obsahujuca cely projekt, firmware, CMSIS a konfiguracné

subory

68



