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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou fizeni osvétlovaci techniky pomoci
bezdratové technologie. V praci je zahrnut popis soucasnych moznosti fizeni svételné
techniky, dale jsou popsany metody pienosu digitalniho signalu pomoci radiovych vin a
protokoly zabyvajici se zminénou problematikou. Souc¢ésti prace je i vybér vhodnych
elektronickych komponent véetné navrhu elektronického zapojeni a plosného spoje.
Zaveérem prace je realizace elektronickych modult vcéetné tvorby programového

vybaveni a méfeni dosazenych parametra v redlnych podminkach.
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SDR, IEEE 802.15.4, MiW1, RF, 868 MHz, MRF89x

ABSTRACT

Thesis deals with the issue of lighting technology control using wireless
technology. Thesis includes a description of current possibilities of control light
technology, methods of digital signal transmission using radio waves and protocols
dealing with this issue are described. This thesis also contains a park aimed at the
selection of suitable electronic components including the design of individual electronic
blocks and printed circuit board. The conclusion of the thesis is the realization of
electronic modules, including the creation of module software and measurement of

achieved parameters under real conditions.
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Uvod

Osvétleni se v dneSni dobé stalo nedilnou soucasti kazdodenniho Zivota. Z tohoto
davodu se neustdle zvySuje technicky standard jak samotnych svételnych zdroja, tak i
zpiisobtl jejich fizeni. BéZznému uzivateli je dnes nabizena Siroka Skéla inteligentni systému
fizeni svétel v domécnosti. Je proto ziejmé, ze vyvoj nezaostal ani u profesionalniho

osvétleni.

MozZnosti fizeni, mezi které patii naptiklad regulace intenzity svételného zdroje nebo
zména uhlu vyzafovaného svételného, se jiz davno staly standardem toku pro profesionalni
osvétleni. Dale se v posledni dobé¢ i diky rozmachu LED technologie nabizi dal$i moznosti
fizeni, jako napiiklad michani barev za pomoci nékolika typi LED Cd¢ipt, které vyzatuji
sveételné spektrum odlisnych vinovych délek. S vySe uvedenymi nartstajicimi moznostmi
fizeni vznikaji nové pozadavky na modernizaci osvétleni rlznorodych typd prostor, ve
kterych nemusi byt z historického diivodu pamatovano na signalové vedeni pro ovladani

osvétlovaci techniky.

Dodatecna instalace fyzického signalového vedeni mize byt problémem nejen kvili
zdlouhavé a ndkladné realizaci, ale i z estetického divodu. Musime také pfipustit, Ze
v néekterych piipadech miize byt realizace signalového vedeni dokonce i zcela vyloucena. Za
téchto okolnosti jsme nuceni pouzit alternativni feSeni. Jako redln¢ proveditelnd alternativni
feSeni se nabizi vedeni signalu po napajeci siti nebo vedeni signdlu pomoci bezdratové

technologie.

Néplni diplomové prace je rozbor problematiky vedeni signalu od ovladaciho zatizeni
ke koncovému zafizeni s vyuzitim bezdratové technologie. Soucasti prace je i navrh a
realizace protokolu, ktery fes$i problematiku pfenosu signalu ve virtualni siti svétel, vybér
vhodného frekvenéniho pasma pro bezdratovou komunikaci a vybér elektronickych
komponent. Zavérem prace je fyzicka realizace moduld, které jsou schopny vytvofit virtualni
sit a vzdjemné¢ komunikovat pomoci bezdratové technologie na frekvenci 868 MHz.

Dosazené parametry z redlného provozu zatizeni jsou shrnuty v posledni kapitole této prace.



1 Zpusoby komunikace s osvétlovaci technikou

Moderni svételné zdroje disponuji fadou funkci, které jsou ovladatelné
prostiednictvim digitalni technologie. V soucasné dob¢ se pro fizeni profesionalni osvétlovaci
techniky pouziva né¢kolik zplisobt vedeni signalu. Béznym zpisobem je pouziti fyzického
vedeni, které je tvofeno stinénym metalickym kabelem. Tento zpiisob vedeni signalu je
nejspolehlivéjsi z divodu minimalniho zaruseni informace. DalSim zptsobem je pouziti
bezdratové technologie, ktera vSak ptinasi mnoha uskali, 1 kdyZ je jeji instalace jednoducha.
V neposledni fadé je mozné vyuzit silové vedeni pro pienos signalu. Tento zplisob ma jeste

vice uskali, diplomova prace se proto timto zpisobem pienosu dat nebude dale zabyvat.

1.1Dratova komunikace

Komunikace prostiednictvim fyzického signadlového vedeni je béZznym a spolehlivym
zpusobem. Pro vedeni signdlu mezi osvétlovacimi body se obvykle vyuziva symetricky dvou
az Ctyt zilovy metalicky kabel s opletenym stinénim, ktery je zakonc¢en konektory XLR. Tento
zpisob signdlového vedeni véetné zminénych konektord je vyuzivan pro protokoly DMX 512
a RDM. Signal mtze byt veden 1 prostiednictvim parti kroucené dvojlinky, kterd je zakon¢ena
konektorem RJ-45. Tato kombinace signalového vedeni a konektorti je vyuzivana protokolem
Art-Net.

Protokol DMX 512 je provozovan na sbérnici EIA 485. Tento jednoduchy
komunika¢ni protokol umoznuje propojeni jednoho vysilate s maximalné 32 piijimaci.
Principem protokolu je cyklické vysilani paketti, ve kterych je zapouzdieno az 512
osmibitovych datovych rdmcii. Tyto ramce jsou Citelné vSemi pfijimaci na sbérnici. OdliSeni
funkci konkrétniho zafizeni je zajiSténo nastavenim rozsahu adres pro dané zafizeni. Fyzicka
vrstva protokolu mé stanovenou pienosovou rychlost 250 kb/s, obnovovaci frekvence
sbérnice je pfi plném vyuziti vSech 512 kanalt 44 Hz. Paket protokolu DMX 512 je

zndzornén na obrazku 1.

BREAK MAB MTBF MTBF MBB BREAK

]
\ L Startkéd—— | ——— Ramec L Ramec

Obr. 1 Paket protokolu DMX 512

Alternativou protokolu DMX 512 je protokol Art-Net. Jednd se o komunikacéni
protokol, ktery zapouzdiuje signdly DMX 512 vysilact do internetovych paketi UDP. Tyto
pakety jsou dale odesiliny za pomoci jakéhokoli pienosového média urceného pro

internetovou komunikaci. VeSkera komunikace protokolu Art-Net je provozovana na portu
-10 -



6454. Umoznuje-li koncové zatizeni pfijimat pakety protokolu Art-Net, miize byt vyuzita
1 oboustranna komunikace, pii které mohou byt koncova zatizeni piimo konfigurovana
s pomoci specidlnich pakett protokolu. Zasadni rozdil protokolu spociva ve zpiisobu odesilani
dat, ktera jsou na rozdil od RDM protokolu odesilana pouze v ptipadé datové zmeény nebo po

uplynuti casového intervalu 4 sekund.

Protokol RDM vychazi zprotokolu DMX 512. Vysledkem je protokol zpétné
kompatibilni s protokolem DMX 512 implementujici obousmérnou komunikaci, kterd slouzi

pro konfiguraci a monitorovani koncovych zatizeni.

1.2Bezdratova komunikace

Bezdratova komunikace je hitem dne$ni doby. S pomoci chytrého telefonu a
bezdratového piipojeni mizeme ovladat nespocet zafizeni v domdcnosti nebo napftiklad
sledovat aktualni zpravy na internetovych strankdch. Rozmach bezdratového technologie a to
piedev§$im v oblasti mobilnich zafizeni s sebou nese i1 fadu uskali, kterym je tfeba vénovat
velkou pozornost. Bezdratové fizeni osvétlovaci techniky je v soucasné dobé provozovano
predevsim v bezlicencnim pasmu. Provoz na téchto nosnych frekvencich je regulovan ¢eskym
telekomunikacnim ufadem. Vysilaci vykony vétSiny zatizeni dosahuji maximalnich hodnot
téchto reguli, ¢imz vznika vyznamné zaruSeni v oblasti téchto frekvenci a to zejména v husté
zabydlenych lokalitdch. Garance proti zaruseni diky velkému mnozstvi vysila¢l zarucena

neni.

Mimo standardni radiovy Sum je dnes zapotfebi zohlednit i moznost, Ze radiova
komunikace mlze zna¢né€ kolisat v zavislosti na poctu komunikujicich zafizeni, které jsou
potenciondlnimi vysila¢i riznych frekvenci. DalSim uskalim je moznost odposlechu
pfenasenych dat, coz miZe mit za nasledek vysilani faleSnych zprav, které mohou narusit
¢innost osvétlovaciho systému. Z tohoto divodu musi byt veSkera komunikace dostatecné

Sifrovéana a zabezpecena proti ptipadnému Gto¢nikovi.

V soucasné dob¢ je pro fizeni osvétlovaci techniky hojné vyuzivan standard
IEEE.802.11, ktery je oznacovan zkratkou WiFi. Diivodem je ptredevSim celosvétové
bezlicen¢ni uzivani jeho frekven¢nich pasem. Na trhu je k prodeji velké mnozstvi prevodnik,
které ptevadi svétove nejvice rozsifeny standard DMX 512 do bezdratové podoby. Vyuzivaji
k tomu bud’ zapouzdieni do standardni internetové sité, nebo uziti vlastnich protokoli véetné
ruznych digitalnich modulaci. Velkou nevyhodou tohoto pasma je hojné rozsifeni pro pienos
internetové komunikace. DalSich n¢kolik typl vysilact signdlu DMX 512 existuje i v ISM
pasmu s frekvenci 868 MHz. Tato zafizeni ovSem zvelké Casti funguji pouze jako

vSesméroveé vysilace, jejichZ signdl je pouze pfijiman koncovymi prvky.

-11 -



2 Bezdratové rizeni osvétlovaci techniky

Kapitola bezdratové tizeni osvétlovaci techniky je rozdelena do tfi Casti. Nejprve je
Ctenafi nastinén zptisob komunikace bezdratové techniky z fyzikalniho pohledu. Druha ¢ast je
zaméiena na pravni piedpisy, které se tykaji bezlicencnich pasem pro bezdratovy pienos.
Zaveérem jsou popsany standardy a protokoly vyuzivané pro bezdratovou komunikaci pro
zafizeni kratkého dosahu.

2.1Bezdratové technologie

Béhem vyvoje elektroniky dochazelo k potfebam piendset rizné druhy informaci bez
pomoci metalickych vodict. Tyto potieby se podafilo splnit s objevem radiovych vin, které
umoziuji pienos energie volnym prostorem s rychlosti svétla. Radiové viny jsou casti spektra
elektromagnetického zafeni. Zdrojem téchto vin je prochazejici stfidavy proud elektrickym
obvodem. Timto elektrickym obvodem rozumime anténu a jeji vedeni. Systém je ve vétSing
piipadii navrzen pro konkrétni frekven¢ni spektrum. Na stejném principu muzeme indukovat
elektrické napéti na svorkach anténniho systému, za podminky piisobeni elektromagnetického
pole.

Aby bylo umoznéno ptenaSet informace v analogové ¢i digitalni podobé pomoci
radiovych vln, je nutno provést modulaci nosného signalu prendsenou informaci. Pfi modulaci
dochazi k ovlivnéni jednoho ¢i vice parametri. Pokud je modulacni signal spojity, mluvime o
modulacich analogovych. V ptfipadé Cislicového modulacniho signalu hovotime o digitalni
modulaci, kterd je oznaCovana pojmem klicovani, z divodu ptechodu nosné viny mezi
nekolika diskrétnimi stavy ovliviiovaného parametru. Je-li ovlivnénym parametrem amplituda
signalu, hovoiime o amplitudové modulaci (AM). Jedna se o nejstarsi zptisob pienosu signalu
pomoci radiovych vin. Tento zpiisob pfenosu dat je pouzivan i v dnesni dobé. Nevyhodou
amplitudové modulace je Spatna energeticka bilance, zplisobend vysilanim ¢asti vykonu, ktery
neni pro prenos dat uziteCnym. Vzniklo proto n€kolik modifikaci s Castecné nebo zcela
potlacenou nosnou vinou. Je-li ovlivnéna frekvence nosného signalu, je modulace nazyvana
jako frekvencni (FM). NejznaméjSim piikladem vyuziti frekvenéni modulace je pfenos audio
signalu rozhlasovych stanic. Tieti zdkladni modulaci je modulace fazova (PM), pfi které je
modulovana faze nosného signalu. Tato modulace se u analogovych spojitych signalt ptili§
nevyuziva z davodu slozitosti demodulac¢nich obvodi. Jeji vyuziti nachdzime piedevSim

v digitalni modulaci.

2.1.1 Digitalni modulace

Zakladnim rozdilem digitalni modulace oproti modulaci analogové je pouziti
modula¢niho signalu, ktery nabyva konecny pocet stavii. V modulacnim signélu je obsazena

digitalni informace, kterd je prfedem upravena za pomoci modulace v zdkladnim pasmu
-12 -



z divodu vyuziti vice konec¢nych stavii. Informace o pocCtu konecnych stavil je vétSinou
ziejma z nazvu kliCovani. Napftiklad zkratka QPSK (Quadruple Phase Shift Keying) oznacuje
fazové klicovani s vyuzitim Ctyf konecnych stavii. Pro ptehlednost jsou zdkladni typy

modulaci nosného signalu uvedeny na obrazku 2.

MODULACE
I
I |
Analogoveé Digitalni

AM M-ASK
FM M-FSK
PM M-PSK

M-QAM

Obr. 2 Pfehled z&kladnich modulaci nosného signalu

PfenaSena informace pomoci kliCovani mtize nabyvat konecny pocet stavi, ztohoto
diivodu je nutné prenasenou informaci vhodné zakddovat. Pro ucely klicovéani se v soucasné
dobé¢ pouziva velké mnozstvi kodl, od jednoduchych NRZ (No Return to Zero) az po slozité,
mezi které patii naptiklad HDB3 (High Density Bipolar of order 3).

Klicovani M-ASK

Amplitudové klicovani oznacované zkratkou ASK (Amplitude Shift Keying) je obdobou
analogové amplitudové modulace, coz s sebou nese i1 své nevyhody, mezi které patii citlivost
na atmosféricky Sum, zkresleni nebo podminky Sifeni na rtznych trasach. ASK kli¢ovani
pouziva konecny pocet amplitud, které reprezentuji jednotlivé logické urovné. Pro
zjednoduseni budeme popisovat klicovani 2-ASK, které nabyva dvou logickych urovni.
Logicka urovei 1 je reprezentovana vysokou amplitudou nosné frekvence, logické tiroven 0 je
naopak reprezentovana nizkou nebo zaddnou amplitudou nosné frekvence. V ptipade, ze je
nizkd uroven reprezentovana nulovou hodnotou amplitudy, oznacujeme toto klicovani
zkratkou OOK (On-Off Keying). Tato metoda je pouzivana v telegrafii pro vysilani morseovy
abecedy a je nejCastéjSim vyuzitim klicovani 2-ASK. Divodem je dosazeni maximalniho
rozdilu amplitud mezi obéma stavy, coz vede k minimalni chybovosti pfenosu dat. Modulace
OOK je realizovana sou¢inem nosné¢ viny a informace, kterd je zakddovéna do binarni
podoby. Casové analyza amplitudové modulace 2-ASK s pouzitim nizké Grovné amplitudy

pro logickou troveii 0 je zndzornéna na obrazku 3.
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Obr. 3 Digitalni modulace 2-ASK [14]

Klicovani M-FSK

Frekvencni kliCovani je oznaovano zkratkou FSK (Frequency Shift Keying). Vychazi
z analogové frekvencéni modulace, jelikoz je ovlivilovanym parametrem nosného signalu
frekvence. Pro zjednoduseni je popisovano klicovani 2-FSK nabyvajici dvou logickych
urovni. Logické urovné jsou reprezentovany dvojici riznych frekvenci. Pro logickou troven 1
je frekvence nazyvana jako znackova a pro logickou uroven 0 jako mezerova. Je-li rozdil
dvojice frekvenci rovny poloving bitové rychlosti prendsené¢ho binarniho signdlu, je toto
klicovani oznacovano jako MSK (Minimum Shift Keying). Mezi nejznaméjsi vyuZiti
kli¢ovani MSK patii pienos informaci v mobilnich sitich GSM. Casova analyza kli¢ovani
2-FSK je znazornéna na obrazku 4.

f"(‘;»"1 11011 ]o0o | o

Obr. 4 Digitalni modulace 2-FSK [14]

Kliéovani M-PSK

Féazové klicovani je oznacovano zkratkou PSK (Phase Shift Keying). Ovliviiovanym
parametrem klicovani je faze nosné viny signalu. Klicovani 2-PSK nabyva dvou logickych
urovni, je proto nejjednodusSim fazovym kliCovanim. V praxi jsou ovSem pouzivana
predevsim fazova klicovani, ktera mohou nabyvat vice logickych stavii. U fazového klicovani
je zména logické urovné realizovana pomoci okamzitého fazového posunu nosné viny signalu
o hodnotu, ktera je reprezentovana podilem pIlného thlu poétem konecnych logickych urovni.
V ptipadé modulace 2-PSK je zména logické irovné realizovdna fazovym posunem o 180°,
coz znazornuje obrazek 5.
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Obr. 5 Digitalni modulace 2-PSK [14]
Kli¢ovani QAM

Kvadraturni amplitudovd modulace oznaCovana jako QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) je kombinaci fazového a amplitudového klicovani. QAM vyuzivd dvou nosnych
vin, které jsou vici sobé fazoveé posunuty o 90°. Tyto nosné viny jsou nezavisle na sobé
amplitudové klicovany a seCteny. Jednotlivé logické trovné se tedy lisi nejen velikosti a
polaritou amplitudy, ale i fAzzovym posunem. Diky kombinaci téchto parametrti dochéazi ke
snadnému navySeni poCtu konecnych stavii, ¢imz je umoznéno pienaset velké mnozstvi
informaci prostiednictvim jednoho radiového kandlu. Kvadraturni amplitudova modulace je
v dnesni dobé hojné vyuzivana, jeji uplatnéni nalezneme napiiklad u digitalniho televizniho
vysilani DVB-T.

2.2 Bezlicenéni radiova pasma

Elektronicka zafizeni vyuzivajici elektromagnetické vinéni pro pienos dat volnym
prostorem zpusobuji pro ostatni zafizeni elektromagnetické ruSeni v okoli své nosné
frekvence. Aby bylo zabranéno ruseni a zafizeni mohla smysluplné vyuzivat radiové viny,
byla stanovena zdkonna pravidla, ktera vyclenuji radiova pasma pro nejriznéjsi druhy pouziti.
Spravu téchto pravidel zajist'uji ptisluSné organizace dané zemée. O spravu radiového pasma a
pridélovani licenci se v Ceské republice stara Cesky telekomunikaéni uad (CTU), ktery pti
spraveé postupuje v souladu se zavazky, jez vyplyvaji z mezinarodnich smluv. Tyto smlouvy
vychdzi ze smérnic mezindrodni telekomunikacni unie (ITU), kterd je soucésti organizace
spojenych narodi (OSN). Aby bylo mozné vysilat na radiovych frekvencich bez nutnosti
pridéleni licencniho pasma, vznikla pasma volnd, neboli bezlicen¢ni. Typicky piedstavitel
bezlicenéniho pdsma je pasmo ISM. Pii dodrzeni regulaci, kterd stanovuji vSeobecna
opravnéni, je mozno tato radiovad pasma volné uzivat. Nevyhodou bezlicen¢niho pasma je

absence jakékoli garance proti zaruSeni.
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2.2.1 Pasmo ISM

Pasmo ISM je urceno pro volné pouziti v primyslu, mediciné a védé€, z ¢ehoz vyplyva i
zkratka vychazejici z anglického slovniho spojeni (Industrial Scientific Medical).
Elektronické zatfizeni ovSem nemusi vyuzivat tohoto radiového padsma pouze pro komunikaéni
ucely, pokud dodrzi podminku minimalizace elektromagnetického ruSeni do okoli. Typickym
piikladem takového zafizeni je mikrovinna trouba pracujici na kmitoc¢tu 2,4 GHz. Pasmo
obsahuje frekvence od jednotek MHz po stovky GHz. Jeho uplatnéni je proto k nalezeni
napiiklad u velmi populdrnich bezdratovych siti typu WiFi ¢i Bluetooth. Jednotliva

frekven¢ni vymezeni pro ISM pasmo dle ITU jsou uvedena v tabulce 1.

Tabulka 1: Kmito¢tova pasma ISM

Kmitoctové pasmo [MHz| Stfedni kmitocet [MHz]
6,765 - 6,795 6,780
13,553 - 13,567 13,560
26,957 - 27,283 27,12
40,66 - 40,70 40,68
433,05 - 434,79 433,92
902 - 928 915
2400 -2 500 2 450
5725-5875 5800
24 000 — 24 250 24 125
61 000 — 61 500 61250
122 000 — 123 000 122 500
244 000 — 246 000 245 000

V ceské republice je povoleno vyuziti veskerych pasem ISM uvedenych v tabulce 1
s vyjimkou frekven¢niho pasma 902 — 928 MHz. Déle je pouziti frekvencnich pasem se
sttednim kmitoctem 6,780 MHz, 61,25 GHz, 122,5 GHz, 245 GHz podminéno povolenim.

2.2.2 Frekvencni pasma pro zafizeni kratkého dosahu

Short range device (SDR), neboli zafizeni kratkého dosahu je elektronické zatizeni
ur¢ené pro komunikaci na kratkou vzdalenost. Tato zafizeni pracuji s malym vysilacim
vykonem, ¢imz zmirnuji ruSeni pro ostatni ptistroje. Pro sviij provoz vyuzivaji pasma uvedena
v pfisluSnych normach, které jsou déleny dle frekvencniho rozsahu a zplsobu pouziti.
Typickym pfikladem je norma EN 300 220. Tuto normu vydal Evropsky ustav pro
telekomunikac¢ni standardy (ETSI), ktery je soucasti Konference evropskych sprav post a
telekomunikaci (CEPT) spravujici radiové spektrum pro 48 &lenskych zemi véetng Ceské
republiky. Norma je zaméfena na kmitoc¢tovy rozsah 25 — 1000 MHz, zahrnuje tedy Siroké

spektrum pfistroju vyuzivajici jednoduchou bezdratovou komunikaci v kratkém dosahu. Mezi
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typické piedstavitele SDR patii Siroké skdla zatizeni od jednoduchych bezdratovych zvonkt

az po sofistikovana zatizeni pracujici na standardu IEEE 802.15.4.

Cesky telekomunika&ni ufad zohlediiuje evropské normy pro zafizeni kratkého dosahu

a shrnuje jejich znéni do vSeobecného opravnéni C¢.

VO-R/10/11.2016-13. Ptehled

jednotlivych kmitoctovych pasem vSeobecného opravnéni pro nespecifikovana zatizeni

kratkého dosahu je uveden v tabulce 2.

Tabulka 2: Kmito¢tova pasma pro SDR

Oznaceni Kmitoctové pasmo Vyziieny vykon /| Harmonizovana
Intenzita elm. pole norma

A 6765-6795 kHz 42 dBpA/m /10 m 300 330

B 13,553-13,567 Mhz 42 dBpA/m /10 m

C 26,957-27,283 MHz 42 dBpA/m /10 m | 300220
nebo 10 mW e.i.r.p.

D 40,66—40,7 MHz 10 mW e.i.r.p.

E 138,2-138,45 MHz 10 mW e.i.r.p.

F 169,4-169,475 MHz 500 mW e.i.r.p.

G 433,05-434,79 MHz 10 mW e.i.r.p.

H 863,0-870,0 MHz 25 mW e.ir.p.

I 2400-2483,5 MHz 25 mW e.i.r.p. 300 440

J 5725-5875 MHz 25 mW e.i.r.p.

K 24,0-24,25 GHz 100 mW e.i.r.p.

L 57-64 GHz 100 mW e.i.r.p. 300 550
10 dBm a spektralni
hustota  vykonu 13
dBm/MHz e.i.r.p.

M 122-123 GHz 100 mW e.i.r.p.

N 244-246 GHz 100 mW e.i.r.p.

Omezeni vysilani v kmitoctovych pasmech uvedenych v tabulce 2 je vSeobecnym

opravnénim dale specifikovano maximalnim vyzafenym vykonem, zabranou Sitkou pasma a

klicovacim pomérem. Kmitoctové pasmo F, G, H a K je nadale ¢lenéno na subpasma.

Z divodu vyuziti frekvencniho pasma H v diplomové praci je jeho rozdéleni podrobnéji

popsano v tabulce 3.
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Tabulka 3: Kmito¢tova pasma pro SRD v rozsahu 863-870 MHz

. e Vyzaieny vykon / intenzita elm. Zabrana Klicovaci
Oznaceni | Kmitoctové pasmo . i .
pole Sirka pasma pomér
H 863,0 — 870 MHz 25 mW e.r.p. <0,1 %

25 mW e.r.p. Spektralni
H1 863,0 — 870 MHz . <0,1 %
hustota vykonu -4dBm/100kHz

H2 863,0-870,0 MHz 25 mW e.r.p. <0,1%
H3 868,0-868,6 MHz 25 mW e.r.p. <1%
H4 868,7-869,2 MHz 25 mW e.r.p. <0,1%
H5 869,4-869,65 MHz 500 mW e.r.p. 25 kHz <0,1 %
H6 869,7-870,0 MHz 5 mW e.r.p.

H7 869,7-870,0 MHz 25 mW e.r.p. <0,1%

2.3Standardy a protokoly pro RF komunikaci

Z divodu piehlednosti a sjednocenosti v oblasti bezdratové komunikace vznikly
standardy, ze kterych dale vychazi komunikacni protokoly. Tyto standardy popisuji spravu
komunikac¢ni periferie a zahrnuji hierarchické ¢lenéni do nekolika vrstev. Skupina standardi
popisujici sit€¢ typu PAN, LAN a MAN je oznacena IEEE 802. Typickymi pfedstaviteli této
skupiny je standard 802.3 znamy jako Ethernet nebo standard 803.11 znamy pod nézvem
WiFi.

Komunikaéni protokoly vychazi z téchto standardl a rozSifuji je o dalsi vrstvy, ¢imz
vytvareji rozhrani pro programovani. Vysledkem je snaz§i prace programatort, ktefi
piistupuji k jednotlivym vrstvam protokolu. V diplomové praci je popsan protokol IEEE
802.15.4, ze kterého dale vychéazi protokol MiWi. Tento protokol byl vybran z divodu

planovaného pouziti mikrokontroléru od firmy Microchip v diplomové préci.

2.3.1 Standard IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 je technicky standard specifikujici bezdratové sit€¢ s nizkou prenosovou
rychlosti a malou spotiebou. Standard zahrnuje model obsahujici fyzickou vrstvu (PHY -
Physical Layer) a vrstvu linkovou (MAC - Medium Access Control). Fyzicka vrstva definuje
moznéa frekvenéni pasma a typy klicovani signalu a popisuje zakladni uspofadani dat a
fidicich signali pro spolehlivy pifenos. Linkova vrstva vytvaii rozhrani pro pfistup
k fyzickému radiovému kandlu a jednoduchou sitovou strukturu, ktera je standardem
oznacovana LR WPAN (Low Rate Wireless Private Area Networks).
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Standard umoziuje vyuziti dvou druhti fyzickych adres, volitelné piidéleni Casovych
intervalii (GTS), detekci kolizi a indikaci kvality spojeni. Déle jsou standardem definovany

dvé topologie sité, hvézda nebo peer-to-peer.

Topologie hvézda je zalozena na principu centralizované komunikace, pfi které veskera
komunikace prochdzi centrdlnim uzlem. Vyhodou tohoto fteSeni je jednoduchost
komunikac¢niho protokolu. Nevyhodou je nutnost bezpodminecné funk¢nosti centralniho uzlu,

ktery je nadmérné vytizen v porovnani s ostatnimi uzly.

Topologie peer-to-peer je zalozena na principu decentralizované komunikace, pii které
komunikuji jednotliva zatizeni mezi sebou pfimo nebo pomoci nejvhodnéjsi trasy. Vyhodou
tohoto feSeni je rozlozeni zatéze sité, nevyhodou je slozitost komunika¢niho protokolu.

Popisované sit'ové topologie jsou zobrazeny na obrazku 6.

Star Topology Peer-to-Peer Topology
- L
PAN
- *H""'“‘“"'O Coordinator
/ ®

g
pﬂ".” @ Full Function Device
Coordinater '®

O Reduced Function Device
Communication Flow

Obr. 6 Sitové topologie protokolu IEEE 802.15.4 [6]

Zatizeni v siti jsou protokolem délena na plné funkéni zafizeni (FFD) a zafizeni s
omezenou funkci (RFD). PIn¢ funk¢ni zatizeni mtize pracovat jako hlavni fidici prvek vlastni
sit¢ (PAN Coordinator), ke kterému mohou byt pfipojena ostatni zatizeni. Dal$Sim opera¢nim
modem FFD je koordinator, ktery slouzi jako pfistupovy bod pro ostatni zafizeni v siti. Je
ovSem podfizen hlavnimu fidicimu prvku sit¢ (PAN Coordinator). Zafizeni s omezenou
funkci jsou prosté koncové body, které mohou byt pfipojeny vzdy pouze k jednomu FFD.
Vyhodou implementace RFD do zafizeni je Gispora vypocetni a pamét'ové kapacity, coz vede
k energetickym tsporam.

Vyuzitim topologie peer-to-peer spolecné s délenim sitovych zatfizeni do nékolika skupin
je mozné realizovat topologii Cluster-Tree. Tato topologie zmiriiuje pozadavky na slozitost

komunikacniho protokolu a umoziuje tvorbu velmi rozsahlé sit€¢. Nevyhodou topologie je

latence zprav.
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Vsiti s topologii Cluster-Tree se nachazi prvni hlavni koordinator (First PAN
Coordinator), ktery instruuje dalsi FFD zafizeni a stanovi ho hlavnim koordinatorem jeho
vlastni podsité. Ve vysledku miize dle potieby vzniknout nékolik PAN podsiti s vlastnimi
hlavnimi koordinatory, které jsou fazeny hierarchicky. Tyto podsit¢ mohou navzdjem mezi
sebou komunikovat prostfednictvim libovolného koordinatoru v dané podsiti. Popisovana

topologie je znazornéna na obrazku 7.

Coordinator—p

{"_..':- —
- 1

-First PAN Coordinator
PAN Coordinators
Dewvice

Obr. 7 Sitova topologie Cluster-Tree [6]

Standard IEEE 802.15.4 je zédkladnim stavebnim kamenem né¢kolika sitovych protokolt,
které se pouzivaji pro komunikaci v bezlicen¢nich pasmech 860 - 870 MHz, 902 - 928 MHz a
2400 - 2500 MHz. Typickymi ptedstaviteli téchto sitovych protokolii jsou ZigBee a MiWi.

Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva zajistuje prenos dat prostfednictvim datovych ramcii a fizeni spoje na
fyzické trovni. Pfenos dat na fyzické vrstvé je realizovan pomoci datovych ramci PPDU
(Physical Packet Data Unit).

Datové ramce fyzické vrstvy jsou slozeny ze tii ¢asti. Prvni pétice bajtli oznacena SHR
(Start of Header) slouzi pro synchronizaci komunikace. Posledni bajt ozna¢eny SFD (Start of
Frame) indikuje konec synchroniza¢ni casti rdmce. Poté nasleduje bajt oznaceny PHY
Header, ktery obsahuje informaci o délce ramce. Posledni ¢ast oznacend PHY Service Data
Unit (PSDU) obsahuje pfenaSena data o maximalni velikosti 127 B. Slozeni popisovaného

ramce je uvedeno na obrazku 8.

Preamble SED Frame length Reserved PSDU
(4 bytes) (7 bits) {1 bit) (max 127 bytes)
SHR PHR PHY payload

Obr. 8 Datovy ramec fyzické vrstvy [6]
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Radiovy provoz je vymezen do sedmi riznych frekvencnich pasem a detailné
specifikovan. Pro zjednoduseni a zptehlednéni obsahu jsou niZze uvedena pouze bezlicencni
frekvenéni pésma, kterd je mozno legalné¢ uzivat na tGzemi Ceské republiky, vcetné

specifikace radiového provozu.

e Pasmo 868 MHz, klicovani BPSK
e Pasmo 868 MHz, kli¢ovani ASK

e Pasmo 868 MHz, klicovani QPSK
e Pasmo 2400 MHz, klicovani DSSS

Linkova vrstva

Linkova vrstva tvoii rozhrani, které zprosttedkovava prenos dat mezi fyzickou vrstvou a
vys$i vrstvou bezdratové site, ktera ze standardu IEEE 802.15.4 vychézi. Datovou strukturu

nachdazejici se na linkové vrstveé tvoti ramec MPDU (Mac Protocol Data Unit).

Datové ramce na linkové vrstvé jsou slozeny ze tfi zakladnich Casti. Prvni Casti je
hlavicka ramce, kterd obsahuje kontrolni Cast specifikujici obsah rdmce, sekvencni cislo
ramce, adresu piijemce a odesilatele ramce, adresu piijemce a odesilatele podsit€¢ a pomocné
bezpecnostni zédhlavi. Druha ¢ast obsahuje data vyssSich vrstev. Ramec je zakoncen vysledkem
cyklického redundantniho souctu pro kontrolu korektnosti dat. Popisovany ramec je

znazornén na obrazku 9.

Octets: 2 1 0/2 0/2/8 0/2 0/2/8 0/5/6/10/14 | variable 2
Frame Sequence | Destination | Destination Source Source Auxiliary Frame FCS
Control Number PAN Address PAN Address Security Payload
Identifier Identifier Header

Addressing fields

MHR MAC MFR
Yayload

Obr. 9 Datovy ramec linkové vrstvy [6]

2.3.2 Protokol MiWi

MiWi je soubor bezdratovych protokoll vytvotfenych firmou Micorchip pro snadnou
obsluhu bezdratové komunikace. Tyto protokoly nabizeji alternativu pro jednoduchou
a nizkonakladovou komunikaci na kratkou vzdalenost. Protokoly jsou zalozeny na standardu
IEEE 802.15.4. Pouziti protokolli je omezeno pouze na mikroprocesory a RF transceivery
firmy Microchip. Pro komunikaci s perefirii RF transceiveru protokoly vyuzivaji rozhrani

MiMAC, komunikace s aplikacni vrstvou je zajiSténa prostfednictvim rozhrani MiApp.

Mezi vyhody protokolu patii ptenositelnost mezi mikrokontroléry firmy Microchip a
snadna pouzitelnost aplikacniho programovaciho prostfedi. Vyhody protokolu jsou ovSem
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zastinény fadou nevyhod. Zasadni nevyhodou je omezeny okruh pouziti protokolu pouze na
vyrobky firmy Microchip. Mezi dal§i zdsadni nedostatky se fadi pifimo bidna piehlednost
knihovny. Orientace v kddu je velmi ndrocnd, stejné tak, jako zmapovani zakladni ¢innosti
protokolu. Jako nevyhoda mize byt povazovano i periodické volani funkci za ucelem spravy
bezdratové komunikace.

Topologie protokolu MiWi

Typy moznych topologii sité vychazi ze standardu IEE 802.15.4. Nejjednodussi variantou
je protokol MiWi P2P, ktery umoznuje pouziti topologie peer-to-peer a hvézda. Protokol
nepodporuje zadné smérovani, komunikace je proto moznd pouze mezi dvéma body. V
piipad¢ topologie hvézda probihd komunikace mezi hlavnim koordinatorem sité¢ (PAN
coordinator) a koncovym zafizenim. Protokol Miwi je rozSifeni protokolu MiWi P2P o
smérovaci algoritmy. Protokol umoziuje pfipojit az 8 koordindtorti, z nichz kazdy mulze
spravovat nejvySe 127 zafizeni. Pfeposilani paketl v siti je mozno provést az Ctyfikrat mezi
koncovymi body a dvakrat mezi koncovym bodem a koordinatorem. Topologie sité protokolu
Miwi predstavuje omezenou Cluster-Tree topologii standardu IEEE 802.15.4, jelikoz kazdy z
koordindtort miize byt pfipojen pouze k hlavnimu koordinatoru (PAN Coordinator) sité.
Pokud je prekro¢en maximdlni mozny pocet koordinatorti sit€, zafizeni se pfipoji jako
koncové zatizeni k libovolnému koordinatoru v dosahu. Protokol MiWi PRO vychazi z vyse
popisovanych dvou protokoll a pfinédsi rozsitené moznosti v oblasti smérovani. Rozsifenim je
moznost pfipojeni koordinatora na libovolného dalSiho koordinatora v dosahu, ¢imz vytvaii
hiearchickou strukturu topologie Cluster-Tree dle standardu IEEE 802.15.4. Maximalni pocet
koordinatorti sité¢ je navySen na 64. Popisované topologie jednotlivych protokold jsou

zobrazeny na obrazku 10.
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Obr. 10 Topologie protokolt MiWi [8]

Paket protokolu MiWi

Paket MiWi protokolu obsahuje hlavicku protokolu, za kterou nasleduji data urcena
vyssim vrstvam. Hlavicka paketu je rozdélena na 9 ¢asti. Pro lepsi orientaci je hlavicka paketu

znézornéna na obrazku 11. Cisla na obrazku 11 zde piedstavuji pocet bajtiL.
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e Hops — Pocet moznych pieskokii paketu.

e Frame Control — Informace o typu paketu.

e Destination PANID — Adresa nadtazené¢ho koordinatora piijemce.
e Destination Short Address — Kratka adresa piijemce.

e Source PANID — Adresa nadfazené¢ho koordinatora odesilatele.

e Source Short Address — Kratka adresa odesilatele.

e Sequence Number — Potadové ¢islo paketu.

e Report Type — Typ hlaseni

e Report ID — Obsah hlaseni
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Obr. 11 Paket protokolu MiWi PRO [8]

Kazdé zatizeni v siti obsahuje trojici adres. Prvni adresa obsahuje unikatni identifikator
zafizeni. Tento identifikator se skladd z osmi bajtli, z nichz prvni tfi jsou za poplatek
udélovany organizaci IEEE. Druha adresa obsahuje 16 bitovy identifikator koordinatora, ktery
sdili vSechna zafizeni zafazena hierarchicky pod daného koordindtora. Posledni adresa je
oznacovana jako kratka adresa (Short Address). Tato adresa je pfid¢lena hierarchicky
nadfazenym prvkem sit¢ a je unikatni v rdmci sité. Slozeni kratké adresy sité spolecné s
piikladem ptidéleni adresy pro protokol MiWi je zndzornéno na obrazku 12. Protokol MiWi
PRO ma Sestibitovou velikost Casti adresy obsahujici adresu koordinatora (Coordinator
Identifier) z divodu moznosti vyuziti 64 koordindtord. V siti jsou dale rezervovany adresy
OxFFFF pro vSesmérové vysilani, OXFFFE pro zafizeni FFD a OxFFFD pro vSechny
koordinatory sité.
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Obr. 12 Short Adress MiWi a pfiklad jeho pfidéleni [7]

Smérovaci algoritmy protokolu MiWi

Protokol pouziva dva zplisoby smérovani. Prvni zpiisob se nazyva Tree routing a vyuziva
prvky stromové struktury sité. Hlavni koordinator sit¢ udrzuje v paméti zakladni topologii
sit¢, kterou pomoci vSesmérovych zprav odesle koordinatorim sité. Topologie sité je ulozena
formou tabulky, ktera obsahuje adresu koordinatora sité. K této adrese je pfifazena adresa
hierarchicky nadfazeného zafizeni. Druhy zplisob smérovani je oznacen jako Mesh routing a
je vyuzivan primarn¢. Tato smérovaci metoda se snazi najit nejkratsi cestu od odesilatele k
piijemci. Vyhodou tohoto smérovani je tedy funkcénost 1 v piipadé vypadku hlavniho
koordindtora, nevyhodou je nutnost uchovéani slozitéj§i struktury v paméti. Funkénost
smérovani je podminéna uchovanim informaci o sousednich zafizenich. Tyto informace jsou
koordinatory sdileny napftic siti obdobné jako v protokolu ethernet.
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3 Navrh zarizeni

Soucasti prace je navrh dvojice modull, které jsou schopny spolecné bezdratové
komunikace. Modul A je samostatné zafizeni, které¢ piijimé data standardu DMX 512
prostiednictvim sbérnice EIA 485. Tato data jsou dale distribuovana bezdratovou siti
modulim B. Soucasti modulu A je i pfipojeni k osobnimu pocitaci prostiednictvim sbérnice
USB za ucelem spravy komunikaénich tokd bezdratové sité. Modul B slouzi jako externi
periferie urcend do svételnych zatizeni. Bezdratova komunikace i komunikace s osobnim
pocitacem je obousmérna, pfiCemz moduly B mohou pteposilat data mezi sebou za ucelem
delsiho dosahu bezdratové komunikace. Popisovany princip funkce navrzeného systému je

zndzornén na obrazku 13.

SR
PC (—I
ot G <= ) <= ()
S e N 7 ™
EI/l;SS EIA_;BS
Vysilaé |
DMX 512 EIA485 Modul A Modul B Modul B
—
Svételné zarfizeni Svételné zafizeni

Obr. 13 Diagram navrzeného systému

3.1Elektronicky navrh zarizeni

Elektronika navrzenych moduli je slozena z diskrétnich soucéstek a integrovanych
obvodul. Jednotlivé elektronické ¢asti jsou na zakladé funkci déleny do blokl. Zakladnim
blokem obou modulii je mikrokontrolér, ktery spravuje komunikaci a obsluhuje transceiver.
Blok RF obsahuje transceiver a diskrétni soucastky véetné frekvencnich filtri. Tento blok
komunikuje s blokem MCU pomoci sbérnice SPI. Soucasti obvodu je i rozhrani pro ptipojeni
externi antény. Tyto bloky jsou soucésti obou modulil a jejich elektronicka schémata jsou
totozna. Rozdilné jsou bloky DMX IN, DMX OUT a USB, kter¢ jsou ur¢ené pro dratovou
komunikaci. Modul A obsahuje bloky DMX IN a USB, modul B obsahuje blok DMX OUT.
Blok USB spravuje komunikaci s osobnim pocita¢em pomoci sbérnice USB a komunikuje
s blokem MCU pomoci jednoduché paralelni sbérnice. Komunikace bloku DMX IN uréené¢ho
pro pijjem fidicich dat s blokem MCU je pomoci sbérnice UART. Blok DMX OUT
zajistuje prenos dat do svételného zafizeni a jeho komunikace s blokem MCU je opét pomoci

sbérnice UART. Popisované bloky jsou zobrazeny na obrazku 14.

-25 -



Modul A Modul B
-use—>  USB

PARALLEL
MCU MCU UART—> DMX_OUT [€ElA485—
UART
SPI SPI

eisses> DMX_IN (( >)> ((( >))

Obr. 14 Blokové diagramy moduld

3.1.1 Zakladni elektronické komponenty

Dtlezitymi prvky elektronického obvodu obou navrhovanych moduli jsou
mikrokontrolér a transceiver. Mikrokontrolér je zafizeni obsahujici mikroprocesor a periferie,
které vykondvaji Cinnost nezdvisle na mikroprocesoru. Transceiver sdruzuje funkci
bezdratového prijimace a vysilace. Vystupem Ci pfipadnym vstupem zatizeni, v zavislosti na
funkci bezdratové c¢asti, je metalické vedeni. Volba transceiveru je zavisld na volbé
frekven¢niho pasma pro bezdratovou komunikaci. Z diivodu velkého rozsifeni ISM pasma v
oblasti spotiebni techniky bylo zvoleno frekvencni pasmo 863 — 870 MHz. Jako nejvhodné&;jsi
transceiver pracujici v uvedeném frekvencnim pasmu byl vybran MRF 89x od firmy
Microchip. Tento transceiver vSemi parametry dostatecné vyhovuje potfebam tohoto projektu.
Vyhodou je i moznost vyuzit knihoven vyrobce, které velmi zjednodusi obsluhu transceiveru.
Z dtvodu vybéru transceiveru od firmy Microchip byl zvolen mikrokontrolér od stejného
vyrobce. Pro pievod signélové urovné standardu EIA 485 na standard CMOS 3,3 byl vybran
obvod ADM2483 od vyrobce Analog Devices, obraceny pievod signalové trovné zajistuje
obvod SN75176.

Transceiver MRF 89x

Integrovany obvod MRF-89x je zafizeni s nizkym odbérem elektrické energie, které
v sob¢ integruje prvky vysilace a piijimace v sub-GHz pasmu. Vysilaci obvod je kompatibilni
s mnormou ETSI EN300-220, kterda je zahrnuta ve vSeobecném opravnéni
¢. VO-R/10/11.2016-13. Soucasti integrovaného obvodu jsou modulatory FSK a OOK,
nizkoSumovy zesilova¢ signalu, fazovy zavés a dalsi prvky zajistujici upravu elektronické

informace pro bezdratové vysilani.

Komunikace s mikrokontrolérem je realizovana prostiednictvim sbérnice SPI. Pfistup na
strané¢ transceiveru je délen do dvou blokl. Konfigurac¢ni blok slouzi k nastaveni komunikace
a zprostiedkovava pfistup ke konfiguraénim registrim integrovaného obvodu. Datovy blok
slouzi ke ¢teni a zéapisu dat do FIFO registru. Vybér komunikace mezi témito bloky je

realizovan pomoci signalit CSCON a CSDAT. Maximalni pfenosova rychlost komunikace po
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sbérnici SPI je 1 MHz pro datovy blok a 6 MHz pro konfigura¢ni blok. Blokové schéma

popisovan¢ komunikace je znazornéno na obrazku 14.

MRFBIXA
_ CSCON W
ottt SR _ SDI
Registers [ —- CONFIG ~ spo EE‘D
(Slave) P £
= SCK
s}
PIC® Microcontroller
&Py | a— {Master)
FIFO i DATA
(Slave) B er—
< CSDAT o

Obr. 15 SPI Komunikace s Transceiverem MRF 89x [15]

Transceiver umoznuje komunikaci ve frekvencnich pasmech 863 — 870 MHz, 950 —
960 MHz, 915 - 928 MHz a 902 — 915 MHz s kli¢ovanim OOK nebo FSK. Siiku pasma
i rychlost pfenosu je mozno ménit v zavislosti na hodnoté konfiguracnich registrli a pouZzitém
hodinovém zdroji. Proces pfenosu dat miize byt realizovan tfemi zptisoby. Prvnim zplisobem
je kontinudlni pfenos dat, pii kterém je kazdy piijaty bit zprostfedkovan mikrokontroléru
prostiednictvim vystupniho portu. Druhym zplsobem je registrovy pfenos, pfi kterém jsou
veskera ptijata data ulozena do FIFO registru, odkud jsou dale ¢tena prostfednictvim sbérnice
SPI. Tietim zplisobem je pienos prostiednictvim paketové komunikace. Paket obsahuje
jednoduchou hlavicku slozenou zpreambule a synchronizacniho slova. Preambule
1 synchronizacni slovo maji velikost 1 az 4 B. Preambule slouzici k zaregistrovani vysilaci
sekvence prfijimadem, synchroniza¢ni slovo slouzi kidentifikaci sit€. Nasleduje bajt
obsahujici velikost odesilané zpravy. Pokud je zvolena konstantni velikost paketi, je tento
bajt vynechan. Maximalni mozna velikost zpravy je omezena velikosti FIFO registru, ktery
muze dosahovat maximaln¢ 64 B. Dale v poradi se nachazi adresa zatizeni o velikosti 1 B.
Nasleduje zprava, kterd prezentuje piendSenou informaci. Paket je zakoncen kontrolnim
redundantnim souctem o velikosti 2 B. V pfipadé vyuziti pienosu dat prostfednictvim
paketového rezimu nekonstantni velikosti paketu jsou uzivateli poskytnuta pouze findlni data
obsahujici velikost zpravy, adresu zafizeni a zpravu. Tato data jsou ulozena do FIFO registru
a zprostfedkovana uzivateli prostfednictvim SPI sbérnice. Popisovany paket je zobrazen na
obrazku 16.
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Obr. 16 Paket transceiveru MRF 89x [15]

Mikrokontrolér PIC24FJ128GA204

Jako vhodny mikrokontrolér pro danou aplikaci byl vybran 16-ti bitovy mikrokontrolér
PIC24FJ128GA204. Mikrokontroléry fady PIC24F jsou nakladové efektivni a
nizkopiikonova zafizeni firmy Microchip, kterd dosahuji vykonu az 16 miliond instrukci
béhem jedné sekundy. Soucésti zafizeni jsou hardwarové bloky pro praci s Sifrovanymi
informacemi. Desifrovani i Sifrovani dat tedy nezatézuje vypocetni vykon mikroprocesoru.

Vyhodou je i propracovany generator ndhodnych ¢isel urceny pro generovani bezpecnostnich

16-bit Core
PIC24F 16 MIPS
dsPIC33F & PIC24H 40 MIPS
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16-bit 16 x 16 Barrel
i ]
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Obr. 17 Blokovy diagram mikrokontrolért fady PIC24F
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kli¢h. Mikrokontrolér disponuje také periferii USB v 2.0 On-The-Go, ktera umoznuje
komunikovat v obou komunikac¢nich rolich standardu USB. Mikroprocesor mtize vykonévat
16 milionti instrukci béhem jedné sekundy pii maximdlni hodinové frekvenci 32 MHz.
Samoziejmosti jsou periferie typu A/D ptrevodnik, ¢ita¢/Casovac i sbérnice UART, SPI a 12C.
Rozsah napéjeciho napéti mikrokontroléru je 2,0 V az 3,6 V. Na obrazku 17 je znézornén
blokovy diagram mikrokontrolérti fady PIC24F, na kterém jsou patrné jednotlivé elektronické

bloky a jejich vzajemné propojeni.

3.1.2 Napajeci obvody

Dulezitou c¢asti elektronického obvodu, ktera neni zahrnuta v blokovém diagramu
modulli, jsou napajeci obvody. Elektronické zapojeni téchto napajecich obvodl je v obou

modulech feSeno stejnym zpiisobem.

Modul A je samostatné zafizeni, jehoz aktivni elektronické soucdstky vyzaduji napajeni
stejnosmérnym napétim o velikosti 5 V a 3,3 V. Zdrojem elektrické energie je stejnosmérné
napajeci napéti 5 V, které je poskytovano sbérnici USB. Pro ziskani napét'ové trovné o
velikosti 3,3 V je napdjeci obvod doplnén stabilizatorem napéti. Standard USB specifikuje
maximalni proudovy odbér 500 mA a 100 mA pfed enumeraci zafizeni. Redlnou spotiebu
celého modulu ovSem nelze piesné stanovit. Je totiz zavisld na okamzitém zatizeni
mikroprocesoru a pracovnim stavu, ve kterém se nachdzi transceiver. Odhadovana maximalni
spotieba by u obou modulii neméla piesdhnout hodnotu 100 mA. Vyhodou napdjeni ze
sbérnice USB je moznost pouziti libovolného napéjeciho zdroje uréené¢ho pro napdjeni
nejriiznéjsich typl mobilnich zatizeni. Pro stabilizaci napéti na hodnotu 3,3 V slouzi linearni
stabilizator napéti s nizkym napétovym ubytkem, jehoz vyhodou je mensi energeticka ztrata
oproti konven¢nim linearnim regulédtorim, LDK220 od firmy ST Microelectronics. Tento
stabilizator udrzuje konstantni vystupni napéti 3,3 V pfi rozsahu vstupniho napéti 3,6 V az
13,2 V. Pro spravnou funkci obvodu musi byt odebiran vystupni proud v rozsahu 5 mA az

200 mA. Schéma zapojeni napajeciho obvodu modulu A je zndzornéno na obrazku 18.

+5V +3V3
0 O
IN OUT
c1 |c3 GND c2 | ca
1C3
100n| 10u LDKZZO_SOTSQ 100n| 10u
GND GND GND GND GND

Obr. 18 Schéma zapojeni napajeciho obvodu modulu A
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Modul B je navrzen pro integraci do svételného zafizeni. Napajeni bude realizovano
pomoci 5 V stejnosmérného napdjeciho napéti ze svételného zatfizeni. Aktivni elektronické
soucastky modulu vyzaduji stejné¢ jako u modulu A napdjeni stejnosmérnym napétim o
velikosti 5 V a 3,3 V. Napajeci napéti je stabilizovdno na pozadovanou hodnotu pomoci

napét'ového stabilizatoru LDK220 stejnym zptisobem, jako v modulu A.

3.1.3 Interface DMX 512
Interface DMX 512 ptedstavuje elektricky blok, ktery je oznafen jako DMX IN

v blokovém diagramu modulu. Funkci tohoto bloku je pfevod napétové urovné ze standardu
EIA 485 na standard CMOS 3,3 V pomoci integrovaného obvodu ADM2483. Schéma
zapojeni je znazornéno na obrazku 19. Data protokolu DMX 512 jsou piivedena konektorem
na piny A a B integrovaného obvodu ADM?2483. Soucasti bloku je i galvanicky odd€leny
pfevodnik stejnosmérného napéti, ktery je vyuzit pro napajeni vstupni ¢asti integrovaného
obvodu ADM2483. Vyhodou pouziti obvodu ADM2483 je galvanické oddé€leni celé
signalové ¢asti a moznost vyuziti half-duplex komunikace. Data jsou po pfevodu napétové

urovné poskytovana bloku MCU.

sv2 +3V3 45V
L o)
82 ps12 [, e +5V/2
32 P$i3 | DE | PS5 DMX_SEL ©
Vsv/2 oy lpsz 10K GND o
P14 — 2 5
+5V/2 []x psio | NG o |ps3 RIB 1 rx +VIN +VOUT
gtg | gHs PELL_{ Ne3 Tx |-P$6 DMXTX ci9 | c20
[]x ADM2483 100n| 10u
P516 Ps1
et VDD2 VDD1
P59 ps LI yn  pede o
GND2,1 GND1,1 = ; Avd
P$15 | Gup22  oNDi2 | PS8 6 SITL0> GND2 GND2 GND2
100n  GND
< GND GND

GND

Obr. 19 Schéma zapojeni interface DMX 512

3.1.4 Interface pro komunikaci se svételnym zarizenim

Blok nazyvany DMX OUT zajiStuje signalové a vykonové propojeni se svételnym

zafizenim vcetné napét'ové konverze. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 20.
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Obr. 20 Schéma zapojeni interface pro komunikaci se svételnym zafizenim

Pro datovou komunikaci, obsahujici fidici pokyny urcené pro svételné zafizeni, je
vyuzita sbérnice EIA 485, na které jsou data odesilana protokolem DMX 512. K pievodu
napétové urovné je pouzit integrovany obvod SN75176. Komunikace zajiStujici spravu
svételného zafizeni je realizovana prostfednictvim pifimého dvouvodiCového propojeni

periferii UART, kter¢ jsou obsazeny v bloku MCU a svételného zatizeni.

3.1.5 Interface USB

Interference USB, oznaCovany vyse jako blok USB, slouzi pro obousmérnou komunikaci
s osobnim pocitacem. Hlavni komponentou tohoto bloku je integrovany obvod FT245, ktery
vytvaii virtualni sériovy port na strané osobniho pocitace. Pfenasena data slouzi ke spraveé
vytvofené sit¢ a k pifipadnému monitorovani stavu pfipojenych svételnych zafizeni.
Komunikace integrované¢ho obvodu s blokem MCU je feSena za pomoci osmibitové paralelni
sbérnice. Schéma zapojeni bloku USB je znazornéno na obrazku 21. Elektronické schéma
vychdzi z katalogového zapojeni. S vyuzitim 5 V napéjeciho napéti je mozno obvod
provozovat s internim oscildtorem. Napétovy standard obvodu je s pomoci interniho
stabilizatoru a elektronického zapojeni CMOS 3,3 V, ¢imz je zachovana spravna
kompatibilita s blokem MCU.
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Obr. 21 Schéma zapojeni interference USB

3.1.6 Interface MCU

Hlavni ¢ast blokové struktury tvofi blok MCU, ktery obsahuje mikrokontrolér a diskrétni
soucastky doplitujici jeho funkcnost. Mikrokontrolér vyuziva pro generovani hodinového
signalu externi krystal, ktery je doplnén vazebnimi kondenzatory o velikosti 30 pF. Kapacita
téchto kondenzatorl je zavisla na zatéZovaci kapacité pouzitého krystalu, kapacité¢ pint, na
které je krystal pfipojen a kapacité cesty na ploSném spoji. Vypocet hodnoty kondenzatort je
znazornén na rovnici 1.

Cxl * Cx2 (1)

C{1= C.1=C C1=C/2
L1 Cx1+Cx2_) x1 x2 ~ L1 /

C, = Cp1 + Csrraypcpy + Ci (Csrray = 10 pF,C; = 5pF,Cy = 2 15 pF)
C
2*15pF=E+ 10 pF + 5pF

C =30 pF

Jednotlivé bloky jsou v bloku MCU pfipojeny pifimo k mikrokontroléru. Blok RF
zajistujici upravu dat pro bezdratovou komunikaci vyuziva sbérnici SPI. K realizaci této
komunikace je proto v mikrokontroléru pouzita periferie SPI a externi vstupy pteruSeni. Pro
komunikaci s bloky DMX IN a DMX OUT jsou v mikrokontroléru pouzity periferie UART.

Blok USB vyuziva paralelni sbérnici a pro jeho fizeni je na strané mikrokontroléru vyuzito
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standardni vstupné/vystupni (I/O) rozhrani. K mikrokontroléru je ptipojena LED dioda, ktera
slouzi k informovani uzivatele o aktivité bezdratového provozu. Anoda této diody je piipojena
na napajeci napéti o velikosti 5 V.

+3V3
(o)
5 w
—
g9n8 | |333EE
=o || | 1 1 1
| |0 [salsalsalaaaa) GND
c27
100n SRR EE R R . = L.
8 8 e 8 8
OMN WYL QWS M=
GND BE8209000F3 I Faitre Ii
GND GND
+3v3
REIRQD 1 | pgg RB4 |32 USB/TXE Fo)
RESCK 2 { res 00 |32 USB]/RD _
RESDL___2 { Rey Rz 3L o §
RESDO 4 | geg RAZ G, S
F/CSDAT 5 | Rrco Ic1 vss 28 II_.
-5 | pIsvres vop |28 1
—Z | VDDCORE PIC24F1128GA204 Ry |27 USB_D2
RE/CSON__ 8 1 pgig rC1 |26 USB_D1
DEVRXW 9 f pgjy RCo |25 USB_DO
DEV.TX W 10 | ppiy RE3 |24 USB_RST _L_
DEVTX 11 | pgi3 rRBz |23 DEV_RX GND
+5V m¥$ﬂ$8|50v—101—1
EPR2zzEIZ22
+3V3
5 w:ae\c\ma\m
B —
. 1K DEV| DECISION
+3V3
ml><' ! wl IS
TSM-105-01-T-SH <ZZE gUls
o8 00
O4
32
OZ
S

GND
Obr. 22 Obvodové zapojeni bloku MCU

3.1.7 Interface RF

Elektronické zapojeni pro bezdratovou komunikaci je obsazeno v bloku RF. Soucésti
tohoto bloku je transceiver MRF89x od firmy microchip. Komunikace s blokem MCU je
zajiSténa pomoci sbérnice SPI a n¢kolika dal$ich fidicich signdlti. Obvodové zapojeni vychazi
z katalogového listu vyrobce. Zapojeni bylo wupraveno odstranénim impedancniho
piizptsobeni pro planarni anténu, které se nachazelo za frekvencnim filtrem SAW. Dale byl
piidan konektor MCX pro pfipojeni externi antény. Obvodové zapojeni je znazornéno na
obrazku 23. Vystupni impedance antény je ptizpisobena na hodnotu 50 Q. Aby bylo mozné
dodrzet impedancni pfizplisobeni i na desce plosnych spoji a dodrzet pfitom podminku
vyuziti dvouvrstvé desky plosnych spojii ze zakladového materialu FR4 a tloust’ce nanesené
medeéné vrstvy 35 um, bylo nutné z divodu nizké permitivity zakladového materiadlu snizit

jeho tloustku na 0,6 mm a dodrzet Sitku vedeni vysokofrekven¢niho signdlu 1,16 mm.
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Vypocet impedance pifi dodrzeni je uveden v rovnici 2. Konstanta W reprezentuje

Sitku

signalové cesty, konstanta H reprezentuje silu zékladniho materidlu a konstanta &,

reprezentuje relativni permitivitu zakladového materialu.
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Obr. 23 Obvodové zapojeni bloku RF
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3.2 Navrh topologie komunikaéniho protokolu

Princip soucasného fizeni svételné techniky je odvozen z protokolu DMX 512. Tento
protokol umoziiuje jednosmérné vysilani, které piijimaji vSechna zafizeni pfipojend na
sbérnici. Svételné povely jsou piendSeny v osmibitovych ramcich. Pfipojena zafizeni jsou
fizena predem stanovenym intervalem téchto osmibitovych ramct, ktery je dostate¢ny pro

obsluhu celého zafizeni.

Aby byla zajisténa pienositelnost mezi jiz vyrdbénym svételnym zatizenim, bylo vyuZito
nasledujiciho navrhu. Moduly B spolecné s modulem A tvoii virtualni sit’ typu Cluster Tree.
V siti se nachazi jeden PAN koordinator, ktery ztotoznuje modul A. Déle jsou soucasti sité 1
moduly B, které mohou byt prostiedniky pro prenos informaci mezi modulem A a dal§im

pfipojenym modulem B. Popisovana topologie sité je znazornéna na obrazku 24.
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Obr. 24 Topologie navrhované sité

Je mozné si pro jednoduchost predstavit, ze vstupem modulu A jsou data protokolu
DMX 512. Tato data jsou dale prostfednictvim bezdratové komunikace dorucena cilovému
modulu B, ktery data pieda svételnému zatizeni. Modul A je dale mozno ptipojit k osobnimu
pocitaci. S ohledem na pienosové rychlosti pouzité elektroniky mtizeme omezit pocet aktivné
pfipojenych svételnych zatfizeni k takto vzniklé bezdratové siti na hodnotu 254. Vytvorena
bezdratova sit’ umoziuje oboustrannou komunikaci, kterd mize byt vyuzita pro pfenos dat ze

svetelné techniky za ucelem monitorovani stavu ptipojeného piistroje.

3.3 Navrh komunikaéniho protokolu

Vznik virtudlni sit€ svySe popisovanou topologii je podminén vytvorenim
komunika¢niho protokolu. Funkci protokolu je nejen zajisténi pfenosu dat mezi koncovymi
uzly, ale 1 spréva a tvorba virtualni sité. Navrh protokolu vychazi z pozadavka na komunikaci
v siti. Komunikace ve vytvotfené siti probihd vzdy od konkrétniho modulu B k modulu A
a naopak. Pfipojené moduly B mohou mezi sebou komunikovat pouze za ucelem
zprostiedkovani informaci mezi modulem A a modulem B, ktery neni v jeho dostatecném

dosahu. Komunikace je zahajena vzdy na pozadavek modulu A.

3.3.1 Paket protokolu

Komunikaéni protokol vyuziva pro spravu a fizeni datové komunikace paketovy pienos
transceiveru s proménnou délkou paketu. Hlavicka tohoto paketu je doplnéna o dalsi casti,
které jsou nezbytné pro funkcnost protokolu. Mezi doplnéné Casti patii zdrojova adresa,
cilovd adresa, pocCet preskokli a typ paketu. Popisovany paket je zndzornén na
obrazku 25.
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Data zprostfedkovana mikrokontroléru

DELKA ADRESA | ADRESA | . TYP -
h ZPRAVA [DATA
pakeTy | APRESA | Speo) L |PRESKOKY| o ery) { )
1B 1B 1B 1B 1B 1B 0-58

Obr. 25 Paket navrzeného protokolu

Preambule obsahuje fetézec identifikujici komunikacni protokol, synchroniza¢ni slovo
reprezentuje Cislo sit€¢. Adresa zafizeni predstavuje adresu aktualniho pfijemce paketu. Pro
potifeby vSesmérového vysilani je vyhrazena adresa OxFF, PAN koordinator sit¢ ma vzdy
adresu 0x00. Zdrojova adresa obsahuje adresu odesilatele, cilové adresa je adresou kone¢ného
ptijemce. Nasledujici bajt obsahuje pocet preskokil v siti. Tento byt zabranuje cyklickému
pieposilani paket v ramci sité. Posledni casti hlavicky paketu je bajt reprezentujici typ
Zpravy.

Z diivodu tvorby a spravy virtualni sité jsou pakety ¢lenény na nésledujici typy:
e DATA DMX — Data obsahujici fidici povely
e DATA M — Data monitorujici Cinnost svétel
e DATA_ACK — Potvrzeni pfijeti datového paketu
® DATA REQ — Vyzéadani datového paketu
® AUTORIZATION — Pozadavek na ptihlaseni
e AUT RES— Odpoved na pozadavek piihlaseni
e AUT COORD REQ — Vyzvak odeslani pozadavku na ptihlaseni
e AUT COORD RES — Potvrzeni vyzvy k odeslani pozadavku na ptihlaseni
e ADDR_SET — Nastaveni adresy zafizeni
e ADDR ACK — Potvrzeni nastaveni adresy
e KEY - Sifrovani komunikace
e KEY ACK — Potvrzeni Sifrovani komunikace

e BEAKON — Informace o stalé existenci sité

3.3.2 Funkce protokolu

Pred zahdjenim komunikace se svételnymi prvky je vytvofena virtudlni sit PAN
koordindtorem. Veskerad svételnd zatizeni, kterd v tuto chvili nejsou ovladdna zadnym PAN
koordinatorem, naslouchaji paketu AUTORIZATION, jehoz obsah zaddd potvrzeni piijmu
spolecné s hodnotou reprezentujici silu pfijatého signalu. Odpovéedi naslouchajiciho modulu B

PAN koordinatoru je paket AUT RES, ktery je zaslan v ndhodném casovém slotu velikosti 10
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ms z diivodu eliminace mozné kolize. PAN koordindtor ¢eka po dobu 700 mS na pfijeti
paketh AUT RESPONSE od vSech naslouchajicich zafizeni a nasledn€¢ postupné vSem
ptihlaSenym s dostatecnou silou signalu pfidéluje adresu zafizeni a sité paketem ADDR_SET.
Po pftijeti adresy odesild svételné zatizeni paket ADDR_ACK, ¢imz potvrzuje pfijeti adresy
zafizeni a sit€. Zafizeni mtize nadale vysilat pakety pouze v ptipadé¢ vyzvy ze strany PAN

koordinatora sité, ktery mu pridé€lil adresu.

V dal$im kroku PAN koordinator prostfednictvim svételnych zatizeni, kterym jiz piidélil
adresu, zjisti, zda-1i nejsou v dosahu dal$i mozna zafizeni. PAN koordinator odesle postupné
paket AUT COORD_REQ vSem svételnym zafizenim, kterym jiz byla ptidélena adresa. Tato
zatizeni potvrdi vyzvu k odeslani pozadavku na ptihlaSeni paketem AUT COORD RES a
zopakuji vySe popsany postup. PAN koordinator a svételnd zatizeni, kterym jiz byla ptid€lena
adresa, na paket 4AUTORIZATION nereaguji. Ostatni svételnd zatizeni v dosahu odpovidaji
paketem AUT RES, ktery je prostfednictvim piijemce pieposlan PAN koordinatoru. Pridéleni
adresy je tizeno PAN koordinatorem, ktery paketem ADDR SET vyzyva svételné zaiizeni
k udéleni adresy. Odpovédi na ptijaty paket je ADDR_ACK, kterym svételné zafizeni zaroven
pfijima funkci koordinatora.

Po odeslani pozadavku na ptihlaSeni vSemi svételnymi zafizenimi je ukoncen proces
tvorby virtudlni sit€. V tomto okamziku dochazi k distribuci klic¢e o velikosti 16 B pro
komunikace paketem KEY RES. Nasledné je umoznéna datova komunikace za pomoci paket
DATA DMX, DATA ACK, DATA REQ a DATA M. Komunikace probihd vzdy na zddost PAN
koordinatora sit¢, ktery vyvola datovou komunikaci sméfovanou konkrétnimu cilovému
zafizeni. Je-li tato komunikace uskutecnéna paketem DAT4 DMX, obsahem paketu jsou fidici
pokyny pro cilové svételné zatizeni. Korektni doruceni zpravy svételnému zafizeni je
potvrzeno paketem DATA ACK. Chce-li PAN koordinator ziskat informace tykajici se ¢innosti
svetel, odesild paket DATA REQ, na ktery svételné zafizeni reaguji paketem DATA M.
Komunikace prostfednictvim paketu BEACON je vyuzita pro Ucel informovani o pfetrvani
komunikac¢ni cesty vsiti pro obé zafizeni. Paket BEAKON je vysilan vSem svételnym
zafizenim koordinatory pomoci vSesmérového vysilani s periodu 1 s. V ptfipadé neaktivity
PAN koordinatora po dobu delsi nez 10 sekund je piedpokladéno jeho odpojeni a svételna

zafizeni jsou uvolnéna pro dalsi PAN koordinatory.

3.3.3 Smérovaci funkce protokolu

Protokol umoznuje komunikaci od PAN koordinatora ke svételnym zafizenim
prostiednictvim jedné pfedem definované cesty. Je tedy vytvoiena stromova topologie sité,

které odpovida i zptisob smérovani.
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Princip smérovani je zalozen na ukladani struktury do tabulek, které jsou vytvareny pfti
sestavovani sité. PAN koordinator sit¢ udé€luje adresy svételnym zafizenim a urcuje, ktera
z téchto zafizeni budou koordinatory sité. Diky tomu mé PAN koordinator piehled o struktuie
celé sité. Toho je vyuzito pro uloZeni dat do tabulky, ve které je ke kazdé ptidélené adrese
uvedena adresa jeho koordinatora. Zatizeni, které je koordinatorem sit€¢ a zprostiedkovava
tedy informace pro dalsi svételna zafizeni, vlastni pouze Cast této tabulky. Tato tabulka je
sestavovdna na zaklad¢ pfijeti nebo pieposlani zpravy obsahujici vyzvu udéleni adresy
koordindtorem. Obsahem tabulky je pfidélena adresa nového zafizeni spolecné s adresou
koordinatora. Popisované smérovaci tabulky jsou spole¢né s topologii zobrazeny na obrazku
26.

2
351 2->0
3->1

6->2

8->6

9-»6

[ ] - PAN koordinator
O " Koordinator

o - Zafizeni

Obr. 26 Smérovaci tabulky protokolu

3.3.4 Sifrovani komunikace

Datova komunikace po sestaveni sit¢ probihd Sifrované¢ pomoci standardu pokrocilého
Sifrovani Rijndael/AES. Jednd se o symetricky algoritmus, ktery pouziva sdileny kli¢ pro
Sifrovani i deSifrovani datového fetézce. Protokol vyuziva ndhodné vygenerovany 128 bitovy
kli¢ PAN koordinatorem sité.
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4 Realizace zarizeni

Realizace zatizeni byla zapocata navrhem plosného spoje v navrhovém prostiedi Eagle.
Dle pozadavkl firmy ROBE lighting s.r.o. musely byt dodrzeny celkové rozmeéry, umisténi
konektorii a umisténi montaznich otvort. Po dikladné validaci vytvofeného navrhu bylo
rozhodnuto o vyrobé prototypovych desek plosnych spoji. Tvorba programu pro
mikrokontrolér obou modult byla zahajena jiz pti vyrobé a oszeni desek plosnych spoju.
Nasledné pokracoval vyvoj programii na jiz zhotovenych prototypovych deskach plosnych

spoju.

4.1 Navrh a vyroba plosného spoje

Navrh plosného spoje navazoval na jiz navrzené obvodové zapojeni. Pozadavky na
rozmeéry plosného spoje a moznosti jeho osazeni vyplynuly z jiz zabéhlého standardu na tyto
fidici moduly osvétlovaci techniky firmy ROBE lighting s.r.o. Pfi navrhu bylo uvazovéano
impedancni piizpisobeni pro vysokofrekvencni vedeni k externi anténé. Dale bylo dodrzeno
rozmisténi diskrétnich soucastek v okoli transceiveru dle prodavaného bezdratového modulu

vyrobcem. Vyrobend a osazena deska plosného spoje modulu A je zobrazena na obrazku 27.
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Obr. 27 Osazena deska ploSného spoje modulu A
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S ohledem na tuspory, rozméry pouzitych elektronickych soucastek a technologii vyroby
bylo umoznéno vytvofit jeden typ desky plosného spoje, ktery ma odlisSné osazovaci varianty
pro modul A i modul B. Na obrazku 28 je zobrazena spodni strana modulu B, ktera se od
modulu A odliSuje absenci elektronickych soucastek, coz je vyhodou z diivodu mozného

prostorového omezeni ve svételném zatizeni.
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Obr. 28 Spodni strana desky ploSného spoje modulu B

Elektronick¢ komponenty obou modulii jsou pouze povrchové montaze. Diskrétni
elektronické soucastky jsou v prevazné vétsin€ velikosti 0402. Desky plosnych spojl jsou
oSetfeny povrchovou Upravou zarového cinovani (HAL), pajeni elektronickych soucastek
bylo realizovdno s vyuzitim pietavovaci pece. AcCkoli probéhla pecliva kontrolu navrhu
plosného spoje a s ni i kontrola souvisejiciho obvodového zapojeni, vyskytnul se problém
tykajici se externiho rezonatoru pro transceiver. Pii ndvrhu bylo vybrano zapouzdieni
rezonatoru, které pro danou frekvenci neni dostupné. Tento problém byl vyfeSen ru¢nim

osazenim externiho rezondtoru pozadované hodnoty v jiném zapouzdieni.

4.2 Program pro mikrokontrolér

Program pro mikrokontrolér byl napsan v jazyku C s pouzitim kompilatoru XC 16 v1.34
a vyvojového prostiedi MPLAB X IDE v4.15. Z diivodu odlisnych funkei i elektronického
osazeni modulll byly zhotoveny dva typy programti. Pfi tvorbé nebyly vyuzity zadné externi
knihovny jinych autort, jako jsou napiiklad knihovny uréené pro ovladani periferii
mikrokontroléru nebo knihovny pro bezdratovou komunikaci. Celkové vytizeni programové
paméti mikrokontroléru je 11 %, vytiZzeni paméti dat dosahuje 25 %. Z divodu casové
narocnosti projektu nebylo realizovano zprostiedkovani dat mezi dvojici modulit B, findlni
program v aktualni verzi tedy umoznuje tvorbu sité topologie hvézda. Knihovny sitového

protokolu jsou ovSem piipraveny pro navrhovanou stromovou strukturu site.
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4.2.1 Zakladni ¢lenéni programu

Pro svou funkci program vyuziva pétici knihoven, které spravuji konkrétni Casti
elektronickych bloka. Vyjimkou je knihovna NET, kterda vyuzivd knihoven MRF89 a AES
pro tvorbu virtudlni sitové vrstvy. Blokovy diagram struktury programu je znazornén na
obrazku 29. Pro modul B neni vyuzita knihovna USB a ¢4st knihovny DMX 512.

Hlavni program ]

DMX512 MRF89 AES
P
UART1 UART2 ( 5 ) SPI 1 C _)(CRYPTO)
TC3
\ Periferie mikrokontroléru )

Obr. 29 Blokovy diagram struktury programu.

Program po vykondni zakladnich inicializa¢nich procedur ptfechdzi do nekonecné
smycky, ve které je provadéni dalSich tkonii zavislé na vyvolani preruseni periferie, piipadné

zmeény stavu na vstupech mikrokontroléru.

4.2.2 Algoritmus prijmu a vysilani DMX 512

Knihovna DMX 512 po vlastni inicializaci, pii které¢ jsou periferie nastavovany dle
specifikaci protokolu DMX 512, nezavisle na beéhu hlavniho programu vyvolava pieruseni od
periférii UART 1, UART 2 a €asovac 5. V téchto prerusenich jsou provadény algoritmy pro
dodrZeni specifikaci protokolu DMX 512.

Pro piijem dat je vyuzito pteruseni periferie UART 1. PieruSeni je vyvolano pfi piijmu
dat do registru periferie. Dorucena data jsou ukladdna do RAM paméti mikrokontroléru pouze
v ptipad¢, dojde-li ke zméné hodnoty ¢teného bajtu v aktualnim paketu dat. Pti zapisu novych
dat je nastavovan ptiznak, ktery informuje, Ze doslo ke zméné hodnoty pro konkrétni bajt
vstupnich dat. Zplisob nastaveni ptiznaku je zobrazen na obrazku 30.
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DMX 512 Paket
Break Start B Data

Logl [ | o [[2a | boee] [ ag | lona! b1asl | o | [ 26 ---—---
88 us 0 23 25 48 200 | 145 0 30 19 19
0 1 2 3 4 6 7 511 512
RAM pamét’
v o ; Data DMX512
Priznak zmény bajtu DMX512
23 48 48 200 0 0 S0 19 19
18 0 Oy === 0
6 7 bi1 512

Obr. 30 Nastaveni pfiznaku zmény bajtu DMX 512

Po pfijeti vSech dat paketu je na vstupu periferie po dobu 88 us nizka napét'ova troven.
Klidovy stav sbérnice je ovSem definovan vysokou napétovou Grovni, data jsou proto periferii
pfectena a vyhodnocena jako chybova. Toho je vyuzito k detekci konce DMX 512 paketu a
snim spojenym vykondnim potifebnych ukoni pro pfijem dalSiho datového paketu.
Popisovana problematika pfijmu je nastinéna v algoritmu zobrazeném na obrazku 31.

{7 UART1 ™
-\hPferuéenfR}(jf

NE

Chyba ramce?

ANOD

L
Vynulovani pfiznaku chyby ramce
-Mastaveni pfiznaku DMX break
-Preéteni doruéenych dat

fiznak DIV
break?

Wynulovani pfiznaku DMX break
ynulovani DMX counter

Pre&teni dorugenych dat

-UloZeni dat do RAM
-Mastaveni pfiznaku
zmény DMX kanalu

/-'-
2 Konec prerueni —-——

Obr. 31 Algoritmus pfijmu dat DMX 512 protokolu
Vysila¢ protokolu DMX 512 vyuziva pro svou Cinnost preruseni periférie UART 2
a preruseni vyvolané komparaci kanalu ¢itaée 5. Citaé je pouzit pro vyméteni doby, po kterou
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musi byt sbérnice drzena v nizké napétové urovni po odvysilani datového ramce. Dale je Citad
vyuzit pro vyméfeni doby pfed zahdjenim odeslani prvniho datového bajtu. Pii spusténi
zafizeni je po inicializaci spusténa funkce breakUART?2. Tato funkce vypne periferiit UART
2, nastavi logickou napét’ovou troven 0 na sbérnici a spusti ¢itac 5. Po uplynuti doby 88 us je
vyvolano preruseni CitaCe 5, ve kterém je nastavena vysokd napétova uroven na sbérnici
a opétovné spustén Citac 5, jehoz preruseni je vyvolano po 8 us. Timto procesem je generovan
restartovaci signal na sbérnici a synchronizac¢ni signdl spusténi sbérnice dle specifikaci
protokolu DMX 512.

S Citag s Y\

7 UART2 ,/ \‘-. I: PferuZeni komparace |
\,_ Prerugeni X/ | Funkce breaklUUARTZ | M kandlu _/'
. S

S w——

Priznak DMK

-Mulovani €itage DMX break?

Mypnuti periferie

) - . UART -MNulovani pfiznaku

Odeslani dat dj:u Jperlfene Nastaveni log. 0 na v DMX break
Volani funkee -Inkrementovani DMX vijstup -Mastaveni pfiznaku Mulovani DMX Eitaie
breakUART? counter SpuStad Eitake 5 DMX break \ypinani Eitace 5

-Mastaveni log. 1 na
| | wystup
— e Spusténi Eitate 5 na
| Konec prerudeni | | Konecfunkce | Bus
'—/___

{ Konec pferudeni |
S A

Obr. 32 Algoritmus vysilani dat DMX 512 protokolu

Pti druhém vyvolani preruseni citace 5 je zapnuta periferie UART 2 a vypnut a
nulovén c¢ita¢ 5. Nasleduje vyvolani preruseni od periferie UART 2, ve kterém je postupné
odeslano 513 B dat, z ¢ehoz prvni bajt reprezentuje start DMX 512 protokolu. Po odeslani je
spusténa funkce breakUART2 a cely algoritmus je opakovan. Popisovany algoritmus je

znazornén na obrazku 32.

4.2.3 Algoritmy sitového protokolu

Pted zahajenim datového pifenosu mezi koordinatorem sit€¢ (modul A) a koncovym
svételnym zafizenim je nutno zahdjit proces inicializace modulii instalovanych ve svételnych
zafizenich. Pro tuto ¢ast byl napsén algoritmus, ktery je ¢astecné fizen komunikaci uzivatele
prostiednictvim osobniho pocitace. Pied spuSténim tohoto algoritmu jsou vSechny
nesparované moduly B v rezimu piijmu dat. V nésledujicim popisu algoritmu bude modul B

popisovan jako zafizeni a modul A jako koordinator sité.

Algoritmus je spustén pfijetim libovolného znaku prostfednictvim paralelni sbérnice
z bloku USB. Koordinator sit¢ zahajuje proces inicializace odeslanim autoriza¢niho paketu
netAutorizationPacket, ktery je pfijiman vSemi zafizenimi. Po pfijeti autorizacniho paketu je

v zafizeni spustén ¢ita¢ hlidajici existenci sit¢ a Cita¢ pro generovani Casovych slotii pro
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odpovéd’. Odpovédi nesparovanych zatizeni je paket netAutRespPacket, jehoz obsahem je
Ctyfbajtova unikatni adresa zatizeni, kterou koordinator sit¢ uklada do paméti. Na obrazku 33

je znazornéna popisovana cast inicializace site.

Délka |Adresa Adr.S | Adr.D | Skoky| Typ P Délka Adresa Adr.S Adr.D Skoky Typ P Data Paketu
6 |255| o l255 | 16 | 5 L 10 [ of255] o [ 16| @ |A1DOOOO1|
Autorizacni o e
'y Odpoved' -,
@P) E@f/} (])) % Odpovea’ @ )
v e 1 i - I — A
Agagg Eofg 01 Zapizen: 2 ZaFizeni 1~ Zarizeni 3 i
( ))AO 00 00 01, 0dpavec/ N A0 00 00 03! Odpovéd
J
I @) @
Zarizeni 2 Aguor:)z %’g 34 Zafizeni 2 Zarizeni 4
A0 00 00 02 y A0 00 00 02 A0 00 00 04

/

Obr. 33 Inicializace sité — pfihlaseni zafizeni

Odpovéd, kterou predstavuje paket netAutRespPacket, je odesildna v nahodné
generovanych casovych slotech o velikosti 10 ms v ¢asovém rozmezi 10 az 650 ms. Doba
trvani slotu byla stanovena na zakladé¢ méteni celkové délky trvani odpovédi na autorizacni

paket, ktera ¢ini 8 ms. Popisované Casové sloty a jejich ndhodné obsazeni je znazornéno na

Odpoved’
zarizeni

obrazku 34.

Autorizacni N/C | /8ms 8ms | 8ms | | ------eeeeme----- ﬂBms!
paket y

[o]e]

10 20 30 40 50 60 620 630 640 650
t [ms]

Obr. 34 Casové sloty a jejich ndhodné obsazeni

Po uplynuti casového intervalu pro pfijeti autorizac¢nich paketi jsou koordinatorem sité
rozesilany pakety netAddrSetPacket obsahujici pfid€lenou adresu velikosti jednoho bajtu.
Ptidélovana adresa odpovida potadi ptijeti odpovédi na autorizacni paket. Zplsob rozesilani
je jiz specifikovan pro konkrétni zafizeni. Zpiisob rozeznani vlastnika adresy je realizovan
pomoci unikatni adresy zafizeni, ktera je v paketu také zahrnuta. Po obdrzeni paketu odpovida
pfijemce paketem netAddrAckPacket, vjehoz hlavicce je jiz vyplnéna zdrojova adresa
zafizeni. Dal§i komunikace mezi témito uzly jiz probihd pouze pomoci ptidélené adresy o
velikosti jeden bajt, unikatni adresa zatizeni jiz dale neni vyuzivana. Popisovana problematika

piedani adresy je zobrazena na obrazku 35.
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Délka |Adresa Adr.S|Adr.D | Skoky | Typ P Data Paketu /| Délka Adresa Adr.S Adr.D Skoky TypP|
11 |255| o |256] 16 | 7 A100 00 02 04 (me o | 4] o] 1] 8 K])

T

( Potvrzeni )

WJ Pridéleni ;
adresy ))) a dresy ((( )))
i p e o
Zarizeni 2 Zarizeni 2
A0 00 00 02 \AO 00 00 02”

_ J

Obr. 35 Inicializace sité — pfidéleni adresy

Po odeslani paketu netAddrSetPacket cekd koordinator sit¢ maximalné 25 ms na
odpoveéd’ potvrzujici ptijeti adresy. V pfipad¢€, ze béhem tohoto casového intervalu neni paket
dorucen, je opakovano odeslani paketu netAddrSetPacket a opétovné cekano maximalné 25
ms na potvrzeni piijeti. Maximaln€ jsou ovSem uskuteCnény tii pokusy ptidéleni adresy.
V ptipadé nedoruceni odpovédi ani na tieti pokus je uzivatel ve vysledném vypisu po
sestaveni sit¢ informovan o problému a se zafizenim neni dale pracovano. Zafizeni, které
potvrdi adresu, jiz nemtize dale odpovidat na paket netAutorizationPacket. V ptipadée, ze
koordinator sité z jakéhokoli divodu nebude pokracovat v komunikaci, dojde po uplynuti 10
sekund k uvolnéni zafizeni pro piipadné dal$i koordinatory sité. Po ptidéleni adres vSem
reagujicim zafizenim je cely proces, ktery je zahdjen odeslanim paketu netAutorizationPacket,
opakovan. Minimdlni pocet opakovani popisované¢ho procesu je tfi. Realny pocet opakovani
je zavisly na poctu zatizeni a ptipadnych kolizich pti odpovédi na autorizacni paket. Pokud
existuje 1 pii tietim nebo kterémkoli dalSim kole zatizeni, které odpovi na autorizacni paket,

dojde automaticky k dalsimu opakovéani. Maximalné je vSak provedeno deset opakovani.

Po pridéleni adres vSem zafizenim v dosahu je koordinitorem sit¢ vygenerovan 128
bitovy kli¢ a je provedena jeho distribuce. Distribuce je provedena zvlast pro kazdé zatizeni
paketem netKeyPacket. Po odeslani je vyzadovano potvrzeni od zafizeni paketem
netKeyAckPacket analogicky, jako v pfipad¢ piifazeni adresy zafizeni. Proces ptidéleni klice
je znazornén na obrazku 36. Distribuce klice je vramci diplomové prace feSena
nezabezpecené. V soucasné dobé¢ jiz ovSem probihd analyza moznych tfesSeni distribuce klice

s cilem vyhledani nejvhodnéjsiho feseni, které¢ bude pouzito pii ostrém provozu.

Délka |Adresa Adr.S| Adr.D | Skeky| Typ P Data Paketu  Délka Adresa Adr.S|Adr.D| Skoky TypP|
22 | 4 0 4 | 16 | 11 168 Kli¢ ( 6 o | 4 o | 16 | 12 Ql)

Q] ) Odes/dni !
klice

~

( ’;"a tvrzeni Q A
¢ emeti > (1)
0~

Zafizeni 2 ‘ Zarizeni 2 ‘
A0 00 00 02 M

\

Obr. 36 Inicializace sité — proces pfidéleni klice
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Pfijetim kli¢e pfipojenymi zafizenimi za¢ind datova komunikace v siti a je zapocato
odesilani paketu netBeaconPacket v pravidelnych intervalech s periodou 1 sekunda. Tento
paket informuje zafizeni o trvajici aktivit¢ sité. Paket je vysildn adresou pro vSesmérové
vysilani a pfijiman vSemi pfipojenymi zafizenimi zaroven. Jednd se o jediny paket, na ktery
piijemce neodpovida. V ptipad¢€, ze paket neni dorucen v Casovém intervalu prekracujici 10
sekund, je zafizeni uvolnéno pro dalSiho koordinatora sité, ktery v piipad¢ jeho zaclenéni do
sit€¢ musi provést cely popisovany proces inicializace zafizeni. Paket netBeaconPacket je
odesilan az ve chvili, kdy dojde k pfijeti hesla. Cita¢ hlidajici aktivitu sité je oviem zapnut jiz
pii doruceni paketu netAutorizationPacket. Nulovani Citace je dale provedeno pii kazdém
ukonu aktivity pfi inicializaci sité, jako je pfijeti adresy nebo piijeti sitového klice. Nejdelsi
mozny ¢as, kdy nedojde k nulovani ¢itace pti sestavovani sit€ je 6,5 s, coz spliuje Casovy
limit pro udrzeni zafizeni v siti. Uvedeny ¢as odpovidd vyuziti vSech deseti moznych
opakovani odeslani paketu netAutorizationPacket, po kterém ¢eka koordinator sit¢ 700 ms na

odpovédi z uvolnénych zatizeni. Obsah paketu a jeho distribuce je zobrazena na obrazku 37.

Délka Adresd Adr.S|Adr.D | Skoky | Typ P
6 | 255 | O 1255 | 16 13

@) e~ {EM/B — > @)

Zarizeni 3
AO 00 00 03

Zarizeni 1
A0 00 00 01

Q)

— O

Zarizeni 4
AO 00 00 04

((ﬁp))

‘ Zarizeni 2 ‘
l A0 00 00 02 |

Obr. 37 Beacon paket sité

Naésledna datovd komunikace probihajici po inicializaci sit¢ je zahajena vzdy na pokyn
koordinatora sit¢ uzitim paketd netDataDmxPacket a netDataReqPacket. Algoritmus je
rozdélen na nekolik ¢asti, které jsou cyklicky volany. V prvni ¢ésti je nastaven piiznak pro
konkrétni zatizeni, které spadd pod rozsah vstupnich dat protokolu DMX 512. Ulozené
ptiznaky zmén konkrétnich bajth protokoli jsou knihovnou DMX uloZeny do pole velikosti
64 B. Prvotni cast algoritmu kontroluje nenulovou hodnotu celého bajtu pole. V piipade
existence nenulové hodnoty je kontrolovana za pomoci maskovani pozice konkrétniho bitu. Z
pozice je poté dopocitano potradi bajtu protokolu. Nésleduje hledani, zda-li konkrétni bajt
vstupnich dat nalezi rozsahu pfipojenych zatizeni. Tato operace je feSena cyklickou kontrolou
pro vSechna pfipojend zatfizeni, divodem je moznost odesilani stejnych vstupnich dat vice
zafizenim. Odpovida-li zména vstupnich dat rozsahu pro konkrétni zafizeni, je nastaven
piiznak odesilani datového paketu tomuto zafizeni. Popisovand Cast je znazorn€na na
obrazku 38.
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=1
mnak zmény bajtu DMX512 o Nastav priznak zarizeni 1

(1<=2) a (2« (2+20))
wllollo/ --—-—-- (15¢z2) a (2« (15+4)) I
(130¢=2) a (2« (130+10)) ‘“\\’7

|=1+2

Nastav priznak zarizeni 1a 2
(1<=16) a (16« (2+20))

(15¢=16) a (16« (15+4))
(130<=16) a (16< (130+10)) “’7

Zarizeni 1 - Rozsah 20, Start adresa 1
1 ’ 3 37 Zarizeni 2 - Rozsah 4, Start adresa 156
Zarizeni 3 - Rozsah 10, Start adresa 130

Obr. 38 Algoritmus nastaveni pfiznaku pro odesléani dat

V druhé casti je kontrolovano, zdali je nastaven pfiznak odeslani dat pro piipojené
zafizeni. Je-li ptiznak nastaven, dojde k odeslani paketu netDataDmxPacket. Tento paket
obsahuje data protokolu DMX. Po odeslani dat je pozadovano potvrzeni pfijeti paketem
netDataAckPacket, na které koordinator ¢eka maximalné 25 ms. Neni-li potvrzovaci paket
dorucen, neni smazan piiznak odeslani dat a inkrementuje se proménna reprezentujici ¢itac

neaktivity zafizeni. Pfenos dat vCetné struktury datového paketu je zobrazen na obrazku 39.

Sifrovdno AES 128
Délka  Adresa| Adr.S|Adr.D |Skeky | Typ P Data Paketu | Délka Adresa Adr.S | Adr.D |Skoky | Typ P e
18,3450 | 4 0 4 | 16 1 DMX data (] 6 0o | 4 0 16 3 “\‘:IJ‘)

(82 Odesldni (Potvrzent)
I OMX dat Pprijeti j ((()))

& ~— 73
&  — il
Zafizeni 2 ’ Zarizent 2
AO 00 00 02 A0 0000 02

Obr. 39 Prenos datovych paketu v siti

4.2.4 Programové vybaveni z pohledu uzivatele

Po pfipojeni modulu A k osobnimu pocitaci prostiednictvim sbérnice USB je nutno
nainstalovat ovladace integrovaného obvodu FTDI 245. Po instalaci téchto ovladact, které
jsou pod systétmem MS Windows instalovany automaticky, dojde k vytvofeni virtualniho
sériového rozhrani COM. Je-li pouzit operacni systém MS Windows, UspéSnost instalace
spolecné s kontrolou cisla portu sériového rozhrani lze zkontrolovat ve spravci zafizeni. Na
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obrazku 40 je zobrazen spravce zafizeni se zalozkou pro nastaveni Cisla virtudlniho sériového

portu.
A Sprava poditace (mistni) 24 A¥pc USB S . stnasti ﬂl
B |f} Systémové ndstroje I Adaptéry hostitele SD "' 2
= ) irova o
= E ProhliZec udalost’ |5 Dalsi zafizeni
B gl Sdieng slodky Diskowé jednotky
e Mistni uzivatelé a skupiny L, Graficke adaptéry COM Port Number: ¥
= (&) Vikon § Hostitelské Fadife sbérnice IEEE 1394
=4 Spravee zafizeni = Jednotky DVD/CD-R.OM [~ USB Transfer Sizes
= g3 Ulozigts 1 2 Jungo Select lower zettings to correct performance problems at low baud rates.
= Sprava disk 1 &5 Klavesnice
By Slutby a aplikace | Modemy Select higher zettings for faster performance.
B Monitory .
"l Mysi a jind polohovad zafizeni Receive (Bytes): 4058 R
K Poditac _
1937 porty (COM aLPT) Transmit (Bytes): 4096 i
L..¥Z¥ USB Serial Part (COMS)
I'.D Ptocesor'y i i [~ BM Options ~Miscellaneo
! LB DFennend safizant I et

Obr. 40 Spravce zafizeni — nastaveni €isla portu

Dalsim krokem je spusténi prostiedi umoziujici textovou komunikaci prostiednictvim
sériového portu COM. Po pfipojeni je nutno odeslat libovolny znak pro vypis informaci.
Nésledné je pozadovano odeslani dalSiho libovolného znaku pro spuSténi algoritmu
inicializace sit¢. Béhem provadéni operaci popsanych v kapitole 4.2.3 je uzivatel informovan
o poctu aktudln€¢ nalezenych zafizeni. V dalSim kroku je zobrazeno generované heslo a
tabulka pfipojenych zatfizeni vCetné pfifazenych adres a unikatnich adres. Zarovei je uzivatel
informovan o uspésnosti inicializace pro pfipojena zafizeni. Pfipojené moduly, které prosly
v poradku procesem inicializace, informuji uZzivatele o existenci a setrvani v siti blikanim

LED diody se sekundovou periodou.

Nasleduje pozadavek na zadani vstupnich dat ze strany uzivatele. Na zaklad¢ unikatni
adresy je uzivatel informovan, kterych zafizeni se nastaveni tyka. Celkové jsou pozadovany
pro kazdé pfipojené zafizeni dvé informace. Prvni pozadovanou informaci je rozsah
odesilanych bajtii protokolu DMX 512. Horni hranice rozsahu je omezena velikosti paketu
spolecné s kombinaci Sifrovani dat. Maximalni velikost odesilaného paketu je transceiver
omezena na 64 B, ovSem prvni dva bajty obsahuji délku a adresu, jez nemohou byt pro
transceiver Sifrovdna. Z tohoto divodu je Sifrovano zbylych 62 B. Pii pouziti standardu
pokrocilého Sifrovani (AES) je nutno dodrzet velikost Sifrovanych dat v nasobku velikosti
Sifry. Pfi pouziti Sifry o velikosti 128 bitd se jednd o ndsobky velikost 16 B. Z tohoto diivodu
je velikost odesilanych dat omezena na 42 B. Druhou pozadovanou informaci je pocateéni
bajt protokolu DMX 512, od kterého budou data az do hodnoty zadané¢ho rozsahu odesilana.
Po zadani hodnot pro vSechna zafizeni je nutno potvrdit korektnost dat. Nejsou-li data
v poradku, cely proces inicializace bude spustén od zacatku. V ptipad€ potvrzeni je uzivatel
informovan o spusténi datové komunikace a moznosti kdykoli restartovat sit’.

Na obrazku 41 je zobrazena popisovand komunikace pii pouziti ¢tyi moduli B.

Z ptijatych dat je patrné, Zze vSechna Ctyfi zafizeni byla inicializovana po prvnim odeslani
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paketu netAutorizationPacket. Pfi tfetim odeslani autorizacniho paketu nebyla registrovana
zadna odpoved’, byl proto ukoncen proces hledani a ptidélovani adres. Po vygenerovani hesla
byla uzivateli poskytnuta tabulka, ve které je patrné, Ze vSechna Ctyii zafizeni byla v potadku

inicializovdna. Dale byly uzivatelem nastaveny rozsahy a pocate¢ni vstupni adresy bajtl

protokolu DMX 512. Po potvrzeni byl uzivatel informovan o spusténi datové komunikace.

— Welcome in REF 868 MHz Pan Coordinator ——

Send a character to start initialization network. ..

Initialization network. ..
Starting loop 1 wait 700 m=
Found devices in thi= loop

Starting loop 2 wait 700 m=
Found devices in thi= loop

Starting loop 3 wait 700 m=
———Searching nodes haz been

Generating network password. . .

PASS (HEX) FO DD 96 FC OE

Connected nodes. ..

—Nodeiddr—| | -MAC—2Address—| |

to reply from light dewvice.
o4
to reply from light device.
o0
to reply from light dewvice.

=topped.,

(AES 128b encrypt)

E6 43 2E 58 6E 4B Fo 28 32 1E E8

I
Hode 001 A0 00 00 01 || Initialization OK
Hode 002 || &0 00 00 02 || Initialization QK
Node 003 || &0 00 00 03 || Initialization OK
Hode 004 || &0 00 00 04 || Initialization OK

nothing else node in this cycle

Select the range of DMX data for sach device and their start address. .

Addr 001 HAC: A0 OO0 00 01
DHE range (=end nunber 1 to

42 1in format XX exmaple—: 16

Entered

DHE range : 8

DMX512 Addr start (number 0 to 512 in format XXX exmaple-» 012 ) Entered start Addr 20
4ddr 002 HAC: A0 00O 00 02

DMY range (=end number 1 to 42 in format XX exmaple-> 16 Entered DHX range : 32

DMX512 Addr =tart (number 0 to 512 in format XXX exmaple—» 012 ) Entered start Addr 28
Addr 003 HAC: A0 OO0 00 03

DMY range (=end number 1 to 42 in format XX exmnaple—» 16 Entered DM range : 4

DM¥512? Addr =start (number 0 to 512 in format XXX ezmaple-» 012 ) Entered start Addr 29
Addr 004 HAC: AO 0O 00 04

DHY range (=end number 1 to 42 in format XX exmaple-> 16 Entered DME range : 4

DMX512 Addr =tart (number 0 to 512 in format XXX exmaple-:» 012 ) Entered start Addr 390

Are the entered data correct? ¢ [Y - continue ~ H - REesearch]

How we are sending data to connected nodes.
addre==. If you want restart networlk send E. Rememnber.

network connection for 10 s=ec while during.

Obr. 41 Ukazka komunikace koordinatoru s uzivatelem
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5 Méreni dosazenych parametru zarizeni

Pii vyvoji programovaného vybaveni moduli bylo provadéno méfeni skutec¢nych
casovych intervalti jednotlivych ukonli za pomoci analogového osciloskopu. Méfeni byla
provadéna za ucelem ovéteni predem vypocitanych nebo stanovenych hodnot, které byly
dilezité pro tvorbu sitového protokolu. Po dokonceni programového vybaveni jednotlivych
modulll bylo provedeno méteni zafizeni v redlném provozu. Obsahem tohoto méfeni bylo
potvrzeni predem vypocitané frekvence za pomoci spektralniho analyzatoru a zjiSténi

maximalniho dosahu zafizeni pii vyzafovacim vykonu, ktery nepiekracuje povolené normy.

5.1 Méreni ¢asovych intervalu

K méfeni casovych intervalli byl pouzit analogovy osciloskop, jehoz graficky vystup
ovetil funkénost a dodrzeni parametr pro komunikaci s transceiverem prostiednictvim
sbérnice SPI i korektnost vysilani dat protokolem DMX 512. Méfenim byly dale upfesnény
vypocty potiebné doby pro odeslani jednotlivych datovych paketl, s ¢imz se dale pracovalo
pii tvorbé komunikacniho protokolu. Na obrazku 42 je znazornén ramec protokolu DMX 512
odesilany periferii UART do transceiveru SN75176.

St
?rt 8x Data
bit 2x Stop bit
. — P__ ’ “
— ey e —— u

4 us/dil, 1 V/dil

Obr. 42 Fotografie z osciloskopu — ramec protokolu DMX 512
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Vysilany ramec zacina dle specifikace protokolu DMX 512 start bitem v nizké napétové
urovni, poté nasleduje datovy bajt a dva stop bity ve vysoké napétové urovni, coz odpovida
zobrazenému prubéhu. Vysiland data by meéla reprezentovat hodnotu 69, kterd je v binarni
soustaveé reprezentovana jako 01000101. Rychlost pfenosu dat protokolem DMX 512 je
stanovena na 250 000 bit/s. Pfi této rychlosti je doba odesilani jednoho bitu 4 us a doba
odesilani celého rdmce 44 us. Z vysledki osciloskopu vyplyva, Ze namétfené hodnoty

odpovidaji vypoctiim, coz potvrzuje i realnd zkouska na svételném zatizeni.

Obrazek 43 zobrazuje zacdtek DMX 512 paketu, ve kterém je pomoci Citace 5
generovana restartovaci sekvence a synchroniza¢ni mezera. Restartovaci sekvence ma dle
specifikace protokolu DMX 512 minimalni velikost 88 us pii nizké napétové urovni.
Synchroniza¢ni mezera navazuje na restartovaci signdl vysokou napétovou urovni, ¢imz
upozoriiuje pripojend zatizeni, ze bude zapocato vysilani nového rdmce. Protokol DMX 512
specifikuje minimalni dobu trvani synchroniza¢ni mezery na 8 us. Ze zobrazenych prib¢hti

vyplyva, ze naméfené hodnoty odpovidaji specifikaci protokolu.

DMX break MAB

20 us/dil, 1 V/dil

Obr. 43 Restartovaci a synchronizaéni Useky paketu DMX 512

Komunikace mikrokontroléru s transceiverem MRF89x probiha prostiednictvim sbérnice
SPI a n¢kolika fidicich signal. Rychlost sbérnice je 1 MHz, coz odpovidd maximalni mozné

rychlosti pro ¢teni z datové ¢asti dle doporuceni vyrobce. Na obrazku 44 je zobrazena Cast
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komunikace, pii které je C¢tena hodnota z konfiguraéniho registru. Zobrazené pribehy
reprezentuji hodinovy a datovy vodi¢ sbérnice. V horni Casti je zobrazen prubéh hodinového
signalu, ve spodni Casti je zobrazen vystupni datovy signal sbérnice ze strany od transceiveru.
Dle informaci z katalogového listu vyrobce transceiveru MR89x jsou data Ctena pii nastupné
hrané hodinového signalu. Dale je také specifikovan zpiisob ¢teni a zapisu dat pro piistup ke
konfigura¢nim registrim a paméti dat. K piecteni konfiguracniho registru je zapotiebi celkem
16 hodinovych takti, pii kterych je béhem prvni osmice odeslana adresa a informace, Ze je
pozadovéano Cteni z registru. Pfi dalSich osmi hodinovych taktech jsou na vystup odesilana

validni data. Zobrazené Casové priubéhy odpovidaji predpokladiim.

—u‘-’n-'—'ﬂ-hhihhhhhp—

]

| —— ” * il w 'ﬁa :'» | 'W

| | 2,5 us/dil
| ’ | A-1V/dil, B-5 V/dil

Obr. 44 Komunikace SPI

Pti tvorbé komunikaéniho protokolu bylo nutné vypocitat dobu, po kterou je odesilana
odpovéd’ na autorizacni paket. Tento paket je sloZen z preambule a synchroniza¢niho slova.
Tato dvojice obsahuje dohromady 8 B. Dale je v paketu obsazena hlavicka paketu a data,
celkova velikost této dvojice je 10 B. Paket je na zavér zakoncen dvojici bajtli obsahujici
redundantni soucet pro kontrolu, zdali nebyla data béhem doruceni poSkozena. Celkova
velikost odesilanych dat paketu je 20 B. Rychlost odesilani dat pfi zvolené frekvencni
modulaci je 25 kb/s. Rovnice 3 obsahuje vypocet délky Casu, kterd je zapotiebi pro odeslani
paketu uvedené velikosti.
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tpaket = Tp * np * 8 [s] 3)
tpaket = (25%103)71 % 20 * 8 [s]

tpaket = 6,4 ms

Redlna hodnota, vcetné¢ zéapisu dat do paméti transceiveru a poskytnuti informace o
uspésném odeslani, je zobrazena na obrazku 45. Z naméienych hodnot vyplyva, ze celkovy
Cas, pii kterém je vysilana odpovéd’ na autorizacni paket, neptfesahuje hodnotu 8 ms. Na

zéakladé téchto informaci byla stanovena délka ¢asového slotu vyuzivana pfi inicializaci site.

2 ms/dil, 1 vV/dil

Obr. 45 Délka vysilani odpovédi na autoriza¢ni paket

5.2 Parametry zafizeni v realném provozu

Pted zahajenim bezdratového vysilani je provadéna inicializace transceiveru, béhem které

bezesporu patii typ klicovani signdlu, nosna frekvence, Sitka pasma, rychlost pienosu dat a
vysilaci vykon. Pfi realizaci bylo rozhodnuto o pouziti frekvenéniho klicovani s Sitkou pasma

100 kHz. Rychlost dat je stanovena na 25 kb/s, coz je nejvysSi piipustna rychlost dle
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katalogového listu transceiveru pro zvoleny typ klicovani. Nosna frekvence je nastavena na
pevnou hodnotu 867,9 MHz, coz odpovidd kmito¢tovému pasmu H pro zafizeni kratkého
dosahu (SDR). Nastaveni frekvence je realizovdno pomoci trojice registrii. V rovnici 4 je

uveden vypocet pro jejich nastaveni vyplyvajici z katalogového listu transceiveru.

R, =119 [] “4)
f*8*(1+R) _

<< 9 * fxraL ) 75)

867,9 MHz * 8 * (1 + 119) 75

( 9 12,8 MHz )_

P, = 7 +1=95
*8x(1+R
si= (L) - ose ¢+ 0y )

1=

(8619MHZ*8*(1+R)

9+ 128 Mz )—(75*@5+1J)=33

Pro ovéfeni korektniho nastaveni nosného kmitoctu je na obrazku 46 zobrazeno
frekvenéni spektrum, ze kterého je patrné, ze zafizeni vysila ve stanoveném frekvencnim
rozmezi. Uvedenou hodnotu frekvence na meéfidle je nutno brat pouze jako orientacni

z diivodu nevhodného nastaveni spektralniho analyzatoru.

Marker
867, 78846 MHz
-47.64 dBm

Obr. 46 Frekvenéni spektrum
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Frekven¢ni pasmo H pro zafizeni kratkého dosahu (SDR) zahrnuje frekven¢ni rozmezi
863 az 870 MHz. Maximalni pfipustny vyzafeny vykon v tomto pasmu je 25 mW. Pro
nasledujici méteni byla pouZzita externi anténa se ziskem 3,6 dBi a délkou Y4 lambda. Aby byl
dodrzen maximdlni vyzafeny vykon zafizeni, byl nastaven vystupni vykon koncového
zesilovace v transceiveru na hodnotu 10 dBm. Teoreticky maximalni vyzateny vykon by
nem¢l piesdhnout hodnotu 13,6 dBm, coz odpovida hodnoté 22,9 mW. Vypocet je uveden v

rovnici 5.

P = 1mW x 10Pabm/10 [mw] (5)

P = 1mW % 10136/10 = 22 9 mw

Celkem byla provedena dvojice orientaniho méfeni za ucelem nastinéni mozného
dosahu zafizeni. Prvni méfeni bylo provadéno v uzavienych prostorach. Vysila¢ byl umistén
v rohové mistnosti, ktera se nachazi v prvnim patie. Ctvefice pfijimaci byla rozmisténa do
mistnosti  stejného objektu. Rozmisténi jednotlivych zafizeni je zndzornéno na
obrazku 47.

14 m

IOM%_

1. patro

P 14 m
‘“‘I ()  Koordindtor
(&) .
2 ¥ Zarizeni 1
| :
I () Zarizeni2
() Zarizeni 3
10m I =
ZaFizeni 4
v )]
Prizemi

Obr. 47 Pldorys objektu pro orientacni méreni
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Objekt, ve kterém bylo métfeni provadéno je postaven ze zdiva, jehoz tloustka u
nosnych a obvodovych zdi dosahuje 35 cm. Zdéné pticky maji tloustku 10 cm. Mezi

podlazimi je lity beton tloustky 30 cm.

Proces méteni probihal pii simulovanych podminkéach bézného provozu, pti kterém je
nejprve sestavena sit’ koordindtorem, a poté jsou odesilany datové baliky pro vSechna
zatizeni. Pfi procesu sestaveni sité byly v potadku inicializovany 3 ze 4 zatizeni. Od zafizeni
2 nebyla dorucena zadna odpovéd’ na autorizacni paket. Po inicializaci byla zahajena datova
komunikace s trojici zafizeni. Po dobu nepfietrzité datové komunikace trvajici 10 minut
nedoslo k zddnému vypadku provozu. Vypadek by byl zaznamenan v piipad¢€, ze by nebylo
mozné ani po deseti pokusech dorucit datovy paket.

Druhé méfeni bylo zaméfeno na maximalni mozny dosah v otevieném prostoru. Pfi
méteni byl pouzit koordindtor a zafizeni, které bylo inicializovano v minimalni blizkosti
koordinatora. Nasledné probihalo vzdalovani zafizeni od koordinatora sité, dokud nebyly
zaznamenany vypadky paketd, které slouzi kudrzeni sitové komunikace. V okoli
zaznamenanych vypadku spojeni bylo provadéno opakované méfeni po délkovych intervalech

5 m. Popisovany princip méfeni je zndzornén na obrazku 48.

Zaznamendni
vypadku
paketu

Provddénd

s L QYOG

@)
/-"' N Vs N\ N

é (1.)(2.)(3.)(4.) (5. ) (s.)
o ~— ~— NS - o

\ W

Om 165 170 175 180 185 190 m

O Koordindtor
N

_ ) ZaFizeni

Obr. 48 Princip méfeni vzdalenosti

V tabulce 4 jsou uvedeny vysledky méfeni dosahu. Prvni vypadky byly zaznamenany
ve vzdalenosti 172 metr. Prvni méfeni bylo provedeno 5 metra pied mistem zaznamenaného
vypadku. Celkové bylo provedeno 6 méfeni. Z naméfenych hodnot muzeme fici, ze

maximalni dosah zafizeni ve volném prostranstvi se pohybuje v rozmezi 170 az 180 metra.
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Tabulka 4: Vysledky orientaCniho méfeni dosahu signalu

Vzdalenost [m]

Pakety doruceno/odeslano

Uspésnost doruceni

165 100/ 100 100 %
170 98 /100 98 %
175 73 /100 73 %
180 61/100 61 %
185 0/100 0%
190 0/100 0 %
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6 Zaver
Diplomova prace se zabyva problematikou bezdratového fizeni osvétleni. Téma této

prace bylo nabidnuto firmou ROBE lighting s.r.o., ktera je jednim z pfednich svétovych

vyrobct pohyblivé osvétlovaci techniky.

Zacatek prace obsahuje kratkou reSerSi moznych zpiisobll fizeni souCasné svételné
techniky. Nasleduje popis radiovych vin a zpasobu jejich vyuziti. Okrajové jsou popsany
metody klicovani véetné jejich vyhod a uplatnéni. Déle je ¢tenafi nastinéna legislativa uzivani
bezlicenénich radiovych frekvenci na izemi Ceské republiky, pfi¢emz jsou vysvétleny pojmy
ISM a SDR. Teoreticka ¢ast dale pokracuje rozborem standardu IEEE 802.15.4, ktery
popisuje bezdratovou komunikaci pro zatizeni kratkého dosahu. Na tento standard navazuje
fada vyspélych komunikac¢nich protokoll. V praci je struén€ popsan protokol MiWi z diivodu

vybéru mikrokontroléru firmy Microchip.

Dalsi ¢asti prace je obecny navrh feSeni, pti kterém jsou definovany dva typy zafizeni.
Tato zafizeni se dale oznacuji jako moduly A a B. Modul A ptedstavuje zdroj datového
signalu a prvotniho aktéra pii sestaveni sité, z c¢ehoz vyplyva, Ze neni mozné mit v siti vice
téchto modul. Modul B je dle pozadavkil firmy Robe lighting s.r.0. bezdratovou periferii,
kterou je mozno osadit do svételného zatfizeni. Pti navrhu desek plosnych spoji pro modul B
musely byt dodrzeny pozadavky na rozmér, umisténi konektoru a pozici montaznich dér, aby
bylo mozné modul B zakomponovat do stavajicich svételnych zatfizeni firmy ROBE lighting
s.r.o. Vzhledem k moZnostem pouzit elektronické¢ soucdstky malych rozméri v provedeni
povrchové montaze, bylo umoznéno realizovat celé obvodové zapojeni modulu A na desku
plosného spoje, kterd spliuje pozadavky pro osazeni do svételnych zatizeni firmy ROBE
lighting s.r.0. S ohledem na tuto skute¢nost byly zhotoveny dva osazovaci plany pro jednu

desku plosného spoje.

Navrhu desek plosnych spoji ovSem piredchazel vybér vhodnych elektronickych
komponent a s nim souvisejici vybér frekvencniho pasma pro danou problematiku. Pfi navrhu
bylo rozhodnuto vyuzit pasmo H uréené pro zafizeni kratkého dosahu (SDR), které zahrnuje
frekvence 863 az 870 MHz. Z tohoto divodu byl vybran transceiver MRF89x, ktery je
schopen pracovat v rozmezi téchto frekvenci. Pro spravu elektronickych komponent obou
typt modulii byl vybran mikrokontrolér PIC24FJ128GA204 od firmy Microchip. Navrh
obvodového zapojeni elektronickych komponent vychazi pfedevsim z katalogovych listli a
doporucenych zapojeni od vyrobce. Posledni popisovand ¢ast v kapitole zabyvajici se
navrhem zahrnuje ndvrh jednoduchého komunikac¢niho protokolu, ktery je optimalizovan
pozadavklim fizeni svételné techniky. Jeho soucasti je nejen sprava komunikace mezi

jednotlivymi uzly sité, ale i tvorba vlastni sité pfed zahajenim pfenosu dat.
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Druhd polovina priace se zabyva realizaci desek ploSnych spoji, tvorbou
programového vybaveni pro mikrokontrolér a méfeni dosazenych parametrti zafizeni. Pfi
realizaci programového vybaveni byl vytvofen sitovy protokol umoziujici tvorbu sité
s topologii hvézda. Knihovny protokolu jsou nachystany pro budouci rozsifeni projektu s
vyuzitim stromové topologie sit€. Bezpecnost pii pfenosu dat zajistuje standard pokrocilého

Sifrovani (AES) s vyuzitim 128 bitového klice.

Z diivodu Casové narocnosti projektu nebyl dokoncen algoritmus sitového protokolu,
ktery by umoznil vytvofit sit” stromové topologie dle navrhu protokolu. I pfes tuto skute¢nost
bylo zadani diplomové prace zcela splnéno. Realizovany systém pro fizeni osvétlovaci
techniky dokaze vytvofit virtualni sit’ za pomoci protokolu, ktery byl navrzen a optimalizovan
dle pozadavkll na distribuci fidiciho signalu. Systém dale dokaze komunikovat jak
s pfipojenymi svételnymi zatizenimi, tak i s uzivatelem prostiednictvi sbérnice USB. Drobnou
nevyhodou systému je malad rychlost bezdratového komunikace transceiveru. Systém proto
neni vhodny pro fizeni velkého mnozstvi osvétlovaci techniky v redlném case. Tato

skutec¢nost byla jiz pfi navrhu brana na védomi.

Téma prace vzniklo jako alternativa pro fizeni osvétlovaci techniky bezdratovymi
moduly, které pracuji na jinych frekvencich. Dosazené vysledky realizovanych moduli
naplnily ocekdvani a i za predpokladu pouziti stavajiciho transceiveru, ktery nedisponuje
vysokou rychlosti bezdratové komunikace, moduly najdou uplatnéni. Navrzeny systém proto
bude v budoucnu pod vedenim firmy ROBE lighting s.r.o. rozSifen a upraven do podoby,

ktera bude akceptovatelna pro sériovou vyrobu.
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