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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem a vyrobou bezdratové ovladané svételné kontroléry které najdou
své uplatnéni v divadle pfi zivych vystoupenich nebo u netradi¢nich taneénich soubord.
Vysledek této prace zajisti plnou kontrolu nad fizenymi svétly a zajisti i jejich napajeni
po dobu vystoupeni.
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ABSTRACT

This paper describes the design and manufacture wirelessly controlled set of light cont-
rollers. They will find their place in the theater for live performances or non-traditional
dance ensembles. The result of this work will ensure full control over the controlled lights
and provide them power over live performance.
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UVOD

Zaujmout a prekvapit je zajisté cil nejednoho divadelniho ¢i jiného vystoupeni pro
divaky. Af je vystoupeni dlouhé nebo kratké, muze nabidnout néco nového a bézné
nevidéného. Tim novym a bézné nevidénym by mohl byt vysledek této bakalarské
prace.

Zpocatku pouzivané svétlo z plamene ohné bylo pozdéji nahrazeno Edisonovym
vynalezem zarovky a dalsimi podobnymi zdroji svétla. Na potiebu zajistit dostatek
svétla navazala potfeba nasvitit jen casti vystoupeni. K tomu se vyuziva nékolik
zdroju svétla rozmisténych v okoli jevisté s riznymi tvary svételného kuzelu a jsou

rozsvéceny podle potfeby. Blokové schéma jejich fungovani je na obrazku [I}

1 2 3. 4
e - s - Rizeni - .
Ovladani Prenos zpravy svételnych zdrojii Svételné zdroje

Obr. 1: Retézec ovladani jevistni osvétlovaci techniky

Pripevnit svitici prvky na tc¢inkujici a rizné je podle dané choreografie rozsvécet
pro vytvoreni vizualnich, tanec¢nich a jinych kreaci se jevi jako velice zajimavy prvek
v modernim pojeti spojeni divadla a tance.

K dosazeni tohoto cile je vyuzito nékolika metod pocinaje pruzkumem dosa-
vadnich Teseni a poté jejich zhodnocenim a vybérem vhodné cesty pii nasledném
reseni.

Préce je ¢lenéna do Sesti kapitol, ve kterych se zprvu zjistuji moznosti dil¢ich ¢asti

reseni, poté se zvazuje nejvhodnéjsi feseni a nakonec je popsana samotné realizace.
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Potreba svétla pri ruznych predstavenich je stejné stara jako predstaveni sama. Kdyz
se vytrati denni svétlo nebo je predstaveni v budové, je zapotiebi zajistit dostatek

svétla na to, aby bylo vystoupeni viibec vidét.

1.1 Ovladani osvétlovaci techniky

Ovladani osvétlovaci techniky lze rozdélit na dva hlavni zptsoby[1]: ruéni a pocita-

cové.

1.1.1 Ruéni rizeni

P1i ru¢nim tizeni osvétleni se vyuzivaji prevazné jednoduché stmivace svétel. Rizeni

stmivaci se déli na tii zpusoby[2]: Mechanické, Elektrické a Elektronické.

Mechanické ruéni rizeni Stmivace jsou ovladany jednotlivé, nejcastéji otoénym
kolem nebo pékou[Z]. Casto jsou pospojovany tahly nebo hifdelemi. Neni mozné je

jakkoliv prednastavit a jsou tedy ovladany jediné zivé.

Elektrické rucni rizeni Stmivace a jejich ovladani je stejné jako u mechanického
rucniho tizeni. Co je vsak jiné, je seskupovani stmivac¢i pod jiné stmivace[2]. To
dava moznost prednastavit osvétleni a jednim stmivac¢em ho uplatnit. Nevyhodou
je nutnost pouziti velmi vykonnych stmivacii, které musi pokryt maximalni vykon
vSech stmivaci k nim pripojenych. Pokud jeden stmivac ovlada pét 1kW stmivaci,
musi byt sam stavén minimalné na 5kW zatéz. Seskupovani se da provadeét i v

nékolika urovnich.

Elektronické rucni rizeni U tohoto typu Tizeni jsou oddéleny silové a tidici ob-
vody. K silové ¢asti jsou pfipojeny stmivace a jsou fizeny nizkonapétovymi signaly|[2].
To dovoluje umistit ovladani dal od osvétlovaci techniky. Samotné ovladani je poté
provadéno z ovladaciho pultu pomoci potenciometrii a dalsich elektronickych sou-

¢astek.

1.1.2 Pocitacové rizeni

Prednosti tohoto zpusobu je zna¢nd variabilita a konfigurovatelnost[2] [1]. Pocitac¢ové
fizeni tézi zejména z vlastni paméti a umoznuje prednastavit rizné sekvence a makra.

S pocitacovym Tizenim se zménilo i samotné osvétleni a nabizi tak nové funkce. Je
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mozné tidit nataceni svétel a dalsi jejich funkce. Operdtor ma mnohem snazsi préci,
jelikoz jsou zéakladni operace prednastaveny a plynulost zmén osvétleni nemusi byt
ovlivnéna clovékem, ale predem nastavenou zménou. Rizeni pocitacem prakticky

neomezuje v poc¢tu pouzitych rizenych svétel.

Rizeni pomoci specialnich konzol a pultii Ve své podstaté to jsou také poci-
tace, jen jsou prizptisobené na rizeni osvétleni. Nabizi nékolika ndsobné vétsi ovladaci

plochu proti klavesnici pocitace.

Rizeni pocitacovym programem Aby bylo mozné vyuzit pocita¢ pro fizeni
osvétleni, je nutné ho vybavit specidlnim programem, ktery svou funkci zastoupi

specialni konzole a ovladaci pulty.

1.2 Prenos ridicich povela

Druhy blok z obrazku [I| fesi zptisob, jakym je ridici informace predana do zari-
zeni Tidici samotny svételny zdroj nebo zdroje. Vybér zpiisobu prenosu je omezen

pouzitym typem fizeni.

Ruéni rizeni
e Mechanické ruéni tizeni — pomoci napéjeni
o Elektrické rucni fizeni — pomoci napdajeni
o Elektronické rucni fizeni — pomoci analogového signalu s trovni odpovidajici

intenzité svitu s maximem nejcastéji pri 24V

Pocitacové tizeni Zpocatku kazda firma vyrabéjici zatfizeni pro jevistni osvét-
lovaci techniku si vymyslela vlastni protokoly digitalni komunikace. Bylo ¢asto za-
potiebi zachovat stavajici analogové fizené osvétleni. Proto se vyuzivaly digitalné
analogové prevodniky kompatibilni s protokolem vyrobce ovladaciho pultu. Z téchto
protokoli je vhodné jmenovat AMX192 jako ,Analog Multiplex Data Transmis-
sion“, ktery mohl obslouzit az 192 analogovych stmivacif4]. Tento protokol byl poz-
déji nahrazen vice univerzalnéjsim, c¢isté digitalnim, protokolem DMX512. I nadéle
se hledaly cesty, jak tento protokol vylepsit nebo nahradit. Vzniklo mnoho proto-
kolii prenasejicich zpravidla vice DMX512 signali po ethernetu. Pritomnost cisté

proprietarnich protokoli je i v dnesni dobé velmi casta.
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1.2.1 Vybrané protokoly digitalniho komunikace
DMX512-A

V roce 1986 byl vytvoren pivodni standard DMX512 institutem USITT — | United
States Institute for Theatre Technology“ Oficidlni standard DMX512-A vznikl az v
roce 1999 jako ,Entertainment Technology — USITT DMX512-A (IEC 62136)“
Dalsi vyvoj standardu prevzala ,ESTA Technical Standards Program® jako ,,ANSI
E1.11-2008 (R2013)“ s posledni revizi v roce 2013[5].

Standard upravuje pouziti kabelt, jejich pripojeni k vybranym konektoriim, trovné
signalii a samotny komunikacni protokol. Akronym DMX512 vychazi ze slov ,,Digital
Multiplex“ a cislovka 512 znaci pocet adresovatelnych bitt nazyvanych anglicky
suniverse“[6]. Od DMX512 a DMX512-A bylo odvozeno nékolik dalsich protokoli,
které jsou zpétné kompatibilni.

Vice o tomto protokolu je napsano v priloze

RDM, RDMNet, Streaming-RDM

Rozsituje DMX512-A o moznost zpétné komunikace a také umoznuje vzdalené nasta-
veni adres zarizenim, které podporuji tento protokol podle ;ANSI E1.20 - 2010[9].
Zpétnéd komunikace se da vyuzit naptiklad pro kontrolu teploty a indikaci selhani
zafizeni. Akronym RDM vychéazi z ,,Remote Device Management “

Vice o tomto protokolu je napsano v priloze

RDMNet a Streaming-RDM tuto zpétnou komunikaci prinasi i na sACN
jako ANSI BSR E1.33“[12][13].

ACN, sACN

Sitovy protokol vhodny pro opravdu velké instalace vydany roku 2006 s posledni re-
vizi v roce 2015 jako ,ANST E1.17-2015“[10]. Akronym ACN vychézi z ,Architecture
for Control Networks*

Vice o tomto protokolu je napséano v priloze

sACN kompatibilni s pivodnim ACN a slouzi pro prenos DMX512 pomoci pro-
tokolu ACN jako ,ANSI E1.31 - 2016“[11][L3].

Art-Net

Prenasi DMX512-A nebo RDM pomoci ethernetu a TCP/IP a je zvefejnén pod
Artistic License. Proti ACN je Art-Net mnohem jednodussi na implementaci. Zaii-
zeni jsou identifikovatelna pomoci 6 bytové MAC adresy pridélené specializovanou
organizaci. Byl vyvinut v roce 2002 [15][14].

Vice o tomto protokolu je napsano v priloze

13



A dalsi protokoly:

o« ETCNet: Proprietarni protokol firmy ETC vyuzivajici ethernet
ETCNet 2: 1997
Net 3: nejnovéjsi

o KiNET: Proprietarni protokol firmy ,,Color Kinetics“ — ethernet a UDP pa-
kety na portu 6038

o Shownet: Proprietarni protokol firmy ,Strand*

o« ESP Net: Proprietarni protokol firmy ,Enttec* DMX512 po ethernetu

o SandNet: Proprietarni protokol firmy ,Sandsys“. Rozhrani mezi riznymi
ethernetovymi protokoly od rtznych firem. Obousmérna komunikace

o Pathport: Proprietarni protokol firmy ,,Pathway*“ DMX512 po ethernetu po-
moci broadcastu

o a jesté nékolik dalsich: OLA, CITP, Philips Hue, the Insta/ROBE, Eurolite
T9, ColourSmart Link, Colorlight A8, Colorlight 5A, Colorlight T9, ASIO,
MA-Net, MIDI, Time Code

1.2.2 Bezdratovy digitalni prenos

V této oblasti je témér neomezend volnost volby typu bezdratového prenosu. Nej-
castéji je vstup vysilace a vystup prijimace standard DMX512-A a je tim zarucena
velka kompatibilita s ostatnimi zafizenimi s vyhodou bezdratového prenosu na ¢asti

vedeni signalu[16].

1.3 Rizeni osvetleni

Blok 3 z obrazku [1 ma na starost zejména precteni, a dekédovani zpravy prenesené
pomoci bloku 2 z obrazku (1| a zajisténi provedeni pozadavku. To mtize byt nastaveni
svétla a dalsi jeho funkce[3].

Néektera zhavena svétla potfebuji pred pouzitim pomalu zahtat a udrzovat za-

hiétd, jinak se jim velmi zkrati zivotnost pri prudkém rozsviceni[20].

Vybrané typy rizeni intenzity osvétleni

Stmivace. Stmivac, jak ndzev napovida, slouzi k regulaci jasu. Jsou pouzitelné
pro svételné zdroje, které se mohou ridit zménou napajeciho napéti. Zakladni druhy
stmivaca[3][20]:

o Reostatové - Velké ztraty, musi byt nastaveny pro konkrétni zatéz

14



« Transformator s natacenou civkou - Stator a rotor bez komutatoru (nataceni
max o 90°), Vyuziva zmény napéti pfi rizném natoceni dvou civek.

o Autotransformatorové - Nezajistuji galvanické oddéleni, ale jsou vhodnéjsi
zejména pro svou jednoduchost a cenu.

» Polovodicové - Volitelny ¢as opozdéného sepnuti sinusové pil periody napaje-
citho napéti méni hodnotu efektivniho napéti privadéného do fizeného svétla.
Je ztraceno minimum vykonu. Vyuzivaji tyristori, triaka a IGBT tranzistort

jako hlavnich spinacich soucastek.

LED budice. Téz zname pod anglickym oznacenim ,,LED driver“. Pro velikou
odlisnost LED technologie od Zhavenych zdroji svétla jako zarovek je nutné pouzit
i jiné Tizeni intenzity svitu. LED vyzaduji fizeni proudem a nikoliv napétim[21]. Je
to z divodu teplotni zavislosti velikosti proudu na napéti, kdy s rostouci teplotou
¢ipu vzrista i prochazejici proud pri stejném napéti a mohlo by dojit az ke zniceni

LED.

1.4 Svételné zdroje

V jevistni osvétlovaci technice se vyuziva velkého mnozstvi rozliénych zarizeni osvét-
lujicich scénu zndzornénych jako ¢tvrty blok obrazkull Obecné se daji rozdélit na
svetlomety a reflektory[I][2].

o Svétlomety: slouzi pro osvétleni vétsiho prostoru méekkym svétlem

o Reflektory: naopak zvyraznuji jimi nasvicenou scénu a maji jasné ohranic¢eny

svételny kuzel.
Obé tyto kategorie se daji dale délit, a i presto do nich lze jen stézi zaradit osvétleni,
lépe teceno svitici prvky, pripevnitelné na c¢lovéka.

Toto osvétleni na ¢loveéku najde své uplatnéni zejména v ¢erném divadle a podob-
nych vystoupenich, kde neni pritomné svétlo z jevistnich svétel nebo ho je minimum.
Kdyby tomu tak nebylo, tak by se slaby svit prenosnych svétel na ¢lovéku ztratil v
zali jevistnich reflektort a svétlomett, které svym prikonem lehce prekonavaji kW

hranici.

Vybrané svitici prvky pripevnitelné na clovéka
« Bodové zdroje svétla: Zarovka, Zableskové vybojka, LED, Optické vldkno
s LED
e Pruhové zdroje svétla: LED pasek, LED Neon Flex, Bo¢né vyzarujici op-
tické vlakno s LED, Elektroluminiscen¢ni drat, Elektroluminiscencéni pasek,
Fibrance vlakno s laserem

e Plosné zdroje svétla: Elektroluminiscenc¢ni plocha, LED panel
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2

POROVNANI MOZNYCH RESENI

V této kapitole jsou shrnuty zejména vyhody a nevyhody jednotlivych pristupt k

reseni zadani.

2.1 Ovladani osvétlovaci techniky

Rucni fizeni je nevyhovujici, protoze neumoznuje bezdratovou komunikaci.

Pocditacové digitalni rizeni ma radu prednosti proti ru¢nimu a umoznuje

zejména;

bezdratovou komunikaci

spoustét predem nastavené sekvence

Pti vybéru pocitacového digitalniho tizeni je nutné volit mezi ovladdnim pomoci

pocitace nebo specializovaného pultu ¢i konzole. Specializované pulty a konzole jsou

vvvvvvvvvv

roste. Proti poc¢itaci nabizeji vétsi komfort a prehled nad nastavenim.

Samotny pocita¢ nebo notebook dokaze zastoupit funkci specializovanych ovla-

dacich pulti a komfort pri ovladani je omezen pouze velikosti obrazovky a pouzitou

periferii na ovladani: mys, klavesnice, dotykova obrazovka a dalsi. Pfipojeni k osvét-

lovaci technice se provadi skrz rozhrani pripojitelna do USB portu nebo vyuzitim

ethernetu. Pocitac je také nutné vybavit né¢jakym programem uré¢enym pro osvétlo-

vaci techniku podporujici zvoleny komunikac¢ni protokol a zvolené rozhrani.

Vybér programt pro rizeni osvétlovaci techniky z pocitace:

Open source nebo Freeware

Q Light Controller+ http://www.qlcplus.org/

Vixen Lights http://www.vixenlights.com/

FreeStyler3 http://users.telenet.be/freestylerdmx/

DMXControl 3 http://www.dmxcontrol.org/dmxcontrol3/features.html
MagicQ https://secure.chamsys.co.uk/magicq

Placené

Cast Vivien http://www.cast-soft.com/vivien/

MediaMaster Express http://www.arkaospro.com/software/mediamaster-express
Sunlite Suite 2 https://www.nicolaudie.com/cs/suite2.htm

LightFactory V2http://www.lightfactory.net/Introducing LightFactory_
_Lighting Without Limits_.html

Madrix 3http://www.madrix.com/en/home/products/madrix/madrix-3.html
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Vybér vhodného programu je zavisly na pouzitém operacnim systému a finanénich
prostiedcich. Casto jsou programy dostupné volné ke stazeni, ale jsou vazany pouze
na rozhrani jedné firmy nebo slouzi jako rozsiteni funkei pokrocilého ovladaciho
pultu nebo konzole. Nékteré programy maji podporu mobilnich zarizeni jako telefonti

a tabletl, a umoznuji tak vzdalenou spravu a zdkladni prenastavovani.

2.2 Prenos ridicich poveli

Volba komunikac¢niho protokolu musi respektovat naroky na délku vedeni a prena-

Sené mnozstvi dat.

DMX512-A a RDM. Tyto protokoly jsou omezeny na 512 byt dat s obnovovaci
frekvenci priblizné 44 Hz. Pokud je potreba posilat nova data rychleji v kratsich

casovych prodlevach, je nutné omezit jejich odesilany pocet.

ACN a Art-Net. Jejich volba je na misté, pokud je potfeba prendaset opravdu
hodné dat pro velké mnozstvi svétel s hodné parametry. Dokazi zastat nékolik
DMX512-A vedeni naraz.

2.3 Rizeni osvéetleni

Vyuziti stmivaci je vhodné pouze pro statickou instalaci. Vsechna jinad pouziti jsou
znacné omezena.

V zadani této prace je uvedeno vyuziti integrovaného obvodu nRF52832 firmy
Nordic Semiconductor, vyuzitelného pti bezdratové komunikaci, o kterém je nésle-

dujici podkapitola.

2.3.1 Nordic Semiconductor nRF52832

Tento integrovany obvod v podobé ,System on Chip“ (SoC) je nastupcem obvodu
nRF51822 a nRF51422, které se od sebe lisily podporou technologie ANT pro bez-
dratovou komunikaci.

nRF52832 spojuje oba predchozi modely a pridava dalsi nové funkce a vlastnosti.
Tento SoC integruje ARM jadro Cortex-M4F a je k nému pripojeno 256 nebo 512KB
FLASH paméti a 32 nebo 64KB RAM. Mikroprocesor podporuje takt az 64MHz
pii spotfebé 58nA/MHz. Periferie okolo mikroprocesoru jsou zastoupeny v hojném
poctu a ¢ini tak z tohoto SoC velice univerzalni prvek, coz na ném umoznuje zalozit

celé zarizeni.
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Radiovy modul. Pro bezdratovou komunikaci je tento SoC vybaven transceive-
rem v pasmu 2.4GHz

o vysilaci vykon —20 az +4dBm

o citlivost az —96dBm pti provozu Bluetooth protokolu

e prenosova rychlost 1 nebo 2Mbps

2.3.2 Podporované bezdratové komunikacni protokoly nRF 52832
Bluetooth Low Energy v4.2

Pro pouziti tohoto protokolu dodava firma Nordic Semiconductor ,,SoftDevice“. Je
to jiz zkompilovand knihovna pro podporu Bluetooth na tomto integrovaném obvodu
a pro jeji obsluhu je dodavan hlavickovy soubor.

Bluetooth 5

S findlnim oficidlnim vydénim specifikaci pro Bluetooth 5 byla ozndmena ¢astecna
podpora této verze i pro tento integrovany obvod. Vyrobce v souc¢asné dobé dodava
vsechen material potiebny pro zahdjeni vyvoje aplikaci s timto protokolem. Blueto-
oth 5 nabizi vétsi velikost predavanych zprav a také navysuje rychlost komunikace
na kratké vzdélenosti.

ANT

Podporu tohoto protokolu zajistuje firma Dynastream Innovations a také dodava
patricny SoftDevice.

Enhanced ShockBurst™

Knihovna je soucasti SDK od vyrobce. ESB je proti Bluetooth mnohem jednodussi a
lépe vyuziva omezenou sitku pasma. Nenabizi vSak frekvencéni skakani nebo sifrovani
primo v protokolu.

Gazell

V soucasném SDK neni podporovano, ale je planovano.

MozZnost navrhu vlastniho protokolu

Plny pristup k radiovému modulu je omezen maximalni délkou vysilaného ramce.
Moznost soubéhu vice protokolti pomoci ¢asového sdileni radiového modulu — ,, Timeslot
API“ je soucasti SDK.
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2.3.3 Topologie bezdratové komunikace
Hvézda — ,,Star*

Jeden tidici uzel Tidi nékolik na ném zavislych zarizeni

Strom — ,,Tree*

Kazdy uzel komunikuje pouze s k nému podtizenymi uzly sité

Smiseni — ,,Mesh*

Kazdy uzel mize komunikovat s kterymkoliv dalsim uzlem v jeho dosahu

2.4 Svételné zdroje

Vybér svételného zdroje velmi zalezi na celkovém, ¢astecné subjektivnim, dojmu z

celku a na konkretnich potiebach. Od jeho vybéru se 1idi i typ pouzitého tizeni.

Zarovky je vhodné spiSe nedoporudit pro vibér z divodu vysoké spotieby a nizké

intenzity svitu.

LED zdroje svétla jsou naopak velmi vhodné pro pripevnéni na odév vystupuji-
ciho ¢lovéka. Vysoka ucinnost, siroka nabidka barev, velikost, zivotnost, specidlni

vicebarevné a rizné vykonné typy jsou hlavnimi vyhodami tohoto zdroje svétla.

Elektroluminiscence je velice zajimavy zdroj svétla. Vyrabi se v nékolika bar-
vach a zejména v provedenich jako drat, pasek nebo vétsi plocha. Prednost proti
LED je homogenita svitu po celé aktivni ¢asti. Nevyhody jsou kratka zivotnost a

slozité napdajeni vyzadujici stiidavé napéti nad 100 V.

Opticka vldkna jsou podobna elektroluminiscenénim dratim. S nartstajici dél-
kou v nich vznika ttlum svitu. U boc¢né vyzarujiciho optického vlakna je tento jev

okem znatelny jiz u délek kratSich nez 1 m a zavisi i na kvalité vladkna.
Fibrance vlakno s laserem se opét podoba elektroluminiscenénim dratim a

optickym vlakntim, ale zdrojem svétla je laser. Toto feseni vyrabi pouze jedna firma

a jeho cena je velmi vysoka v porovnani s predchozimi resenimi.
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3 NAVRH VLASTNIiHO RESENI

U kazdé jednotlivé casti Teseni byly zvazeny moznosti diskutované v predchozich

kapitolach a jejich vybér je popsan v kapitolach nasledujicich.

3.1 Ridici program v poé&itaci

Pro relativné velké mnozstvi sviticich prvka na oblecich je nemyslitelné ovladat je
rucné. Z toho divodu je vybrano rizeni pocitacem. Pro tcel kompletniho fizeni byl
vybran program QLC+ hned z nékolika divodi:

o multiplatformni: Linux, Windows, OSX

e open source pod Apache 2.0 licenci

e podpora velkého mnozstvi rozhrani a komunikacnich protokola

o aktivni vyvoj

3.2 Prenos dat z pocitace do vysilace

PC Rozhrani Vedeni
USB na DMX512-A

cC
W
o
y
S
2}
oy
O

Obr. 3.1: Prenos dat do vysilace (¢isla blok odpovidaji ¢islim na obrazku

Pro ptimou komunikaci pocitace a vysilace bude vyuzito Universal Serial Bus
(USB) pro jeho snadné pripojeni k pocéitadi a existujici prevodniky na DMX512,
které bude déle pouzito jen v ramci vysilace. Jako prevodnik z USB na DMX512
bude vyuzit obvod firmy FTDI FT232R, ktery je podporovan programy na fizeni

osvétleni.

3.3 Prenos dat z vysilace do kontroléru

Komunikace bude prendsena pomoci BLE v4.2. To zajisti v budoucnosti dobrou
rozsititelnost o jiné zarizeni jak z pohledu vysilace tak prijimact. Piipadny prechod
na Bluetooth 5 by byl také mnohem jednodussi nez pti prechodu z jinych moznych

protokolii.
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Obr. 3.2: Pfenos dat do prijimacu (éisla bloku odpovidaji ¢islim na obrazku

Na obréazku [3.2] je zndzornéno postaveni bezdratového vysilace vaéi prijimacum.
Kazdy prijimac¢ bude spojen s vysilacem pomoci unicast spojeni a bude dostavat

pouze data urcena jemu.

3.4 Rizeni svételnych zdroji

Jelikoz neni mozné vyrobit univerzalni budic ¢i stmivac pro vsechny typy svételnych
zdrojl, bude budi¢ vzdy soucésti zdroje svétla a nikoliv bezdratového kontroléru.
Kontrolér bude poskytovat pouze napajeni a PWM signdl se stfidou odpovidajici
intenzité zadaného svitu. Jako priklad bude vyhotoven LED budic¢ se ¢tyfmi nebo

osmi nezavislymi kanaly pro jednu nebo dvé LED zapojené v sérii.
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4 NAVRH HARDWARE

Vybér komponent pro realizaci funkéniho zapojeni byl castecné dan schopnostmi da-
ného mikrokontroléru nRF52832 a také u vysilace byl stézejni vybér komunika¢niho
protokolu DMX512 s prenosem dat po USB.

4.1 Mikrokontrolér nRF52832

Pro vyvoj zatizeni s nRF52832 dodéava vyrobce referenéni zapojeni dostupna v [25].
7 téchto materiali bylo vyuzito zapojeni krystalu, bezdratové ¢asti a vsech oddélo-
vacich kondenzatorii. Casteéné bylo pouzito i zapojeni vyvojového kitu nRF52 DK

s oznacenim vyrobce PCA10040. Celé zapojeni je mozné vidét v priloze pro
vysila¢ a v priloze pro prijimace.

4.1.1 Nahravani a ladéni programu

Tento mikrokontrolér disponuje technologii Serial Wire Debug (SWD) pro nahrévani
Action Group (JTAG), jelikoz pro SWD staci k plné funkénosti piny 2. Ve vybavé
mikrokontroléru je i Embedded Trace Macrocell (ETM), ktery vSak nebyl vyuzit pro

nedostatek volnych pint.

4.2 Zesilovac signalu

Jelikoz mikrokontrolér dosahuje pouze +4dBm vystupniho vykonu a -96dBm vstupni
citlivosti pro BLE, byl do obvodu radiové c¢asti vlozen Power Amplifier (PA) pro
vysilani a Low Noise Amplifier (LNA) pro piijem. Tyto obé ¢asti v sobé integruje
RF front end ¢ip RFX2411N. K tomuto ¢ipu je mozné pripojit dvé antény a pomoci
fidiciho pinu prepinat, kterd z antén se bude pouzivat. Déale nabizi moznost premostit
PA, LNA nebo obé dveé ¢asti a byt tak v rezimu ,,bypass*, ve kterém ma minimélni
spotfebu a signal pouze prochazi. Prvni dva rezimy premosténi se prepinaji podle
toho, jestli mikrokontrolér o¢ekava prijem dat, nebo je hodla vysilat. Zapojeni tohoto

¢ipu do obvodu vychézi z dokumentu [33] a [34].

4.3 Vysilac

Tato cast zajistuje komunikaci s pocitacem, zpracovani dat, prevedeni na DMX512

ramce a vyslani do jednotlivych pripojenych prijimaci.
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4.3.1 Napajeni

Vyuzit USB jako zdroj energie pro chod celého vysilace je z pohledu uzivatelské
privétivosti pravdépodobné nejlepsi feseni. Zvlast je vhodné vyuzit USB k napéajeni,
kdyz je potieba také k prenosu dat a jeho ptripojeni je stézejni pro spravny chod za-
rizeni. Vysilaci Deska plosnych spoju (DPS) disponuje dvéma USB konektory typu
B. Z obou téchto konektort je mozné napajet celé zarizeni. Pro oddéleni USB konek-
torti a zdroju k nim pripojenych jsou pouzity diody orientované v propustném smeéru
od kazdého zdroje a nemuze tak dochazet k vzajemnému ovliviiovani zdrojti. Pro-
blém by mohl nastat v pripadé, kdy zdroje by nemély spoleény zaporny potencial.
Stinéni a zaporné kontakty konektorit USB jsou galvanicky spojeny. Pripojeni na-
pajeni do kazdého konektoru je signalizovano samostatnou cervenou Light-Emitting
Diode (LED). O snizeni napéti na 3.3V se stard low-dropout (LDO) stabilizdtor
MCP1755S v pouzdie SOT223. Stabilizator je zapojen podle katalogového listu vy-
robce se vstupni i vystupni kapacitou 1pF. Pritomnost stabilizovaného napéti je
signalizovana bilou LED.

4.3.2 Komunikace s pocitacem

Kvili zajisténi kompatibility ovladacich programi s timto vysilacem bylo nutné vy-
brat podporovany integrovany obvod, schopny vytvaret DMX512 signédl. Pro dobrou
dostupnost a univerzalnost byl vybran ¢ip od firmy Future Technology Devices In-
ternational Limited (FTDI) a to FT232R v pouzdie QFN-32. DPS obsahuje jeden
tento obvod pro kazdy konektor USB. Spojeni tohoto ¢ipu s USB konektorem je
chrdanéno obvodem USBLC6-2 firmy STMicroelectronics (ST). Tento obvod zajis-
tuje zakladni ochranu proti Electrostatic Discharge (ESD) u datového i napajeciho
vedeni. Je osazen v pouzdie SOT23-6L.

FT232R je prevodnik z USB na sériovy Universal asynchronous receiver /transmit-
ter (UART) s pokrocilymi funkcemi.[29] Vyhovuje specifikaci USB 2.0.

Napéjeni je oddélené pro USB komunikac¢ni ¢ast a pro Input/Ouput (I10) ¢ést.
USB c¢ast se napaji pifimo z konektoru 5V. IO ¢ast je napajena 3.3V z LDO sta-
bilizatoru. Toto oddéleni je nutné, protoze mikrokontrolér nedokéaze pracovat s 5V
urovni signélu.

Signalizace datové komunikace je zndzornéna dvéma LED. Oranzova pro vysilani

DMX512 a zelenou pro prijem.
Pripojeni k mikrokontroléru maji trvale oba ¢ipy FT232R. Pripojeny jsou oba

sméry komunikace. Vybér, z kterého ¢ipu budou data DMX512 zpracovana a dale

posildna, je pomoci dual in-line package (DIP) pfepinace a to konkrétné tietim
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prepinacim kontaktem, ktery je nejblize k USB konektortim a FT232R ¢iptim. Volba
této pozice na DIP prepinaci je z divodu snadného zapamatovani funkce. Horni nebo
dolni pozice prepinace odpovida pozici vybraného ¢ipu na DPS. Pokud by vsak bylo
potieba prepinaci kontakt vyuzit jinym zptsobem, funkce USB konektoru se stanovi
pevne.

Druhy, a zaroven prostiedni, prepinaci kontakt na DIP prepinaci slouzi k volbé,
zda telemetricka data o systému v podobé UART budou posildna na druhy FT232R
¢ip, nez se pouziva pro DMX512 komunikaci, nebo na listu pint slouzici jako rozsi-
rujici konektor. Jelikoz mikrokontrolér obsahuje pouze jeden UART jako periferii a
jeho pfijimaci ¢ast je pouzita pro dekdédovani DMX512 (vice o dekédovani v kapitole
, musi byt nastavena vysilaci ¢ast se stejnymi parametry jako ma ¢ast prijimaci:

« Rychlost: 250000 baudi/s

o Z4dna parita

e Bez kontroly toku

Posledni prepinaci kontakt nemé prifazenou zadnou funkci.

4.4 Prijimace

Jeden nebo vice prijimact mize byt obslouzeno jednim vysilacem. Kazdy z téchto

prijimact je nezavisly na ostatnich a lisi se od sebe pouze nastavenou adresou.

4.4.1 Napajeni

Lithium-iontovy (Li-Ion) ¢lanek velikosti 18650 je pouzit v baterii t¥{ sériové spo-
jenych kust pro napajeni kazdého prijimace. Tato vyrobni technologie a velikost
¢lanki byla zvolena pro jeji dobré poméry mezi kapacitou/hmotnosti a kapacitou-
/objemem jednotlivych ¢lankt. Jednotlivé Li-Ion ¢lanky jsou nezavisle vlozeny v
drzédku na DPS s pozici pro kazdy c¢lanek. Napéti kazdého ¢lanku je méteno zvlast
pres rezistorovy déli¢ napéti a privedeno na analogové-digitalni prevodnik (AD) mi-
krokontroléru. Kazdy AD vstup je ¢astecné chranén proti prepélovani ¢lanku diodou
v zavérném smeéru. Pri pouziti Li-Ion ¢lanka NCR18650GA s kapacitou 3500mAh
od vyrobce Panasonic prevysuje celkova kapacita 38Wh. Maximalni proudovy od-
bér z ¢lankt je 10A. To umoznuje dodavat vykon vice nez 100W po dobu 20 minut.
Takto dimenzované napdjeni témér neomezuje v mnozstvi a spotfebé pripojenych
svételnych zdrojt

Ochrana proti prepdlovani celé baterie je vyresena P MOSFETem IRFHM9331
s pripojenym Drain kontaktem na kladném pélu baterie, Gate na zaporném polu
a Source jako vystupem. Toto zapojeni je velice vhodné pouzit, protoze se ocekava

odbér proudu v radu nékolika ampér a jakakoliv dioda by zptsobovala velké ztraty,
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zahtivala se a musela by tak byt dostatecné velikda, aby dokazala vygenerované ztra-
tové teplo predat okoli.

Za timto ochrannym MOSFETem je pripojen pres posuvny vypinac¢ 3,3V LDO
stabilizator MCP1755S, stejny jako u vysilace.

Daéle je také za ochrannym MOSFETem zarazen jesté jeden, stejny P MOSFET,
ktery je jiz ale fizeny z mikrokontroléru pres maly N MOSFET. Tento slouzi pro
sepnuti vystupu napajeni a umoznuje tak odpojit pripojena zarizeni naptiklad pri
vybiti baterie.

Pouzité P MOSFETYy maji Rpso, maximalné 14,6€2. Pti maximalnim proudovém
odbéru 10A se na kaZdém z nich ztrdci 1,76W dle vypoctu: P, = Rpsen X 1°.
P1i této vykonové ztraté se tranzistor muze ohiat az na teplotu 130°C' pri okolni
teploté 40°C'. Tato maximalni teplota byla vypocitana pomoci vzorce se znalosti
tepelnych odport prevzatych z katalogového listu tranzistoru a stanovené okolni
teploty:

e Ryjo=6°C/W

o Ryja =45°C/W

o Ty =40°C

Ty = P X (Rojo + Roja) +Ta

41
T =1,76 x (6 + 45) 4 40 = 129, 76°C 4D

Takto vysokd teplota je sice nizsi nez povolena maximalni teplota 150°C, ale
byla by pri ni znacné namahdna DPS. V blizkém okoli téchto tranzistorii nejsou

dalsi soucastky, které by této teploté mohly byt vystaveny.

4.4.2 Vstupy a vystupy

DIP prepinac¢ s Sesti prepinaci je pouzit k nastaveni unikatni adresy kazdého pri-
jimace a diky nému je tak mozné posilat kazdému prijimaci jen jeho sadu dat a
nevytézovat tolik komunikaci.

Jako vystupni napdjeci konektory jsou osazeny konektory firmy Amass s ozna-
¢enim XT30 a jak nazev napovidd, jejich proudova zatizitelnost je az 30A. Jsou
polarizované, tudiz zabranuji prepélovani pri pripojovani. Tyto konektory spolu s
jejich vétsimi variantami, XT60 a XT90, jsou zejména pouzivany modelari v jejich
bateriové napdjenych modelech.

Pro prenos fidicich PWM signali s informaci o jasu jsou pouzity dva deseti

pinové IDC konektory. Kazdy z nich prenese 8 kanali.
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4.4.3 Rozmeéry a hmotnost

Celkova hmotnost véetné Li-Ton ¢lankt ¢ini 320g. Hmotnost Li-Ton ¢lankt je dohro-
mady priblizné 150g. Hmotnost samotné krabic¢ky zhotovené z orfechového dreva je
120g. Vngjsi rozméry krabicky jsou 37 x 94 x 110mm (V' x S x H). Takto rozmérna
malni dodany vykon. Na méné narocné pouziti by bylo vhodné mnohem mensi a

leh¢i provedeni, které by méné omezovalo ¢lovéka ve volném pohybu.

4.5 Budicée LED

Hardwarovy navrh budict stavi na obvodu PT4115, ktery je schopny pracovat pti
proudu az 1,2A a napajecim napéti az 30V. Findlni maximalni proud je nastaven
snimacim rezistorem, na kterém se budi¢ snazi dosdhnout tubytku napéti 98mV.
Vybér civky je uvazovan pro maximalni proud okolo 1A. Nastaveni zadané intenzity
se provadi privedenim Pulse Width Modulation (PWM) signdlu, nebo analogové
napétové arovné v rozmezi 0,3V a 2,5V na ,,DIM® pin budice. Tento navrh pocita s
prvni variantou a pridava pull-down rezistor pro vypnuti budice, kdyz neni pritomen
PWM signdl. Dale navrh obsahuje ochranu proti prepéti na stmivaci pinu v podobé
Zenerovy diody zapojené v zavérném smeéru k zemi a rezistoru zapojeného sériove
mezi vstup PWM a budi¢. Timto zapojenim vznikl déli¢ napéti, ktery pri privedeni
PWM signalu o amplitudé 3,3V snizi jeho troven na 3V. Toto napéti je stale dosti
vzdélené od analogového Fizeni napétim (2,5V), takze funkce neni ovlivnéna a stéle
je mozné dosahovat plného jasu.

Vést PWM signal a napajeni ke kazdému budiéi zvlast by bylo zna¢né kompli-
kované, proto vznikly dvé varianty DPS nesouci étyri nebo osm téchto budic¢t. Byla
tak uSetfena cena za propojovaci kabely a konektory.

Cely navrh je vytvoren s ohledem na cenu komponent, ktera nepresdhla 9K¢ za

kompletni budi¢ pro jeden kandl (cena konektort a DPS neni zapodciténa).
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5 PROGRAMOVE VYBAVENI MIKROKONT-
ROLERU

Jako vyvojové prostiedi bylo zvoleno ,nuVision 5 IDE® firmy Keil. Toto prostredi
je ur¢ené pro mikrokontroléry s jadry ARM. V bezplatné verzi toto Integrated De-
velopment Environment (IDE) uzivatele nijak neomezuje a nabizi plnou funkénost,
pokud vysledny zkompilovany program neprekroci velikost 32KB.

Pri vytvareni této prace se naprogramovaly dva nezaménitelné programy pro
mikrokontroléry. Jeden pro vysila¢ a druhy pro sadu prijimact. Kazdy je uzptsoben
pripojenym komponentam pres DPS a plni tak pouze svou funkci. Vytvoreni jednoho
univerzalniho programu by mozné bylo, ale pravdépodobné by zkompilovana velikost
programu zabrala ve FLASH pameéti vice nez 32KB mista a IDE, v této zkuSebni

verzi, by ho nedovolilo vytvorit.

5.1 Software development kit

Vyrobcem pied pripravené Software development kit (SDK) slouzi jako usnadnéni
pro vyvojate a je v podobé driverti, knihoven a prikladi vyuziti jednotlivych periferii.
Je dodavano v rtznych verzich s odliSnou podporovanou fadou produkti. V této
praci je vyuzito ,nRF5 SDK v12.2.0%, ktera podporuje v soucasné dobé vsechny rady
produktt s tim, ze nejnoveéjsi mikrokontrolér nRF52840 ma pouze experimentalni
podporu.

Novéjsi, v praci nepouzité, ,nRF5 SDK v13.0.0¢ ztraci podporu produktt starsi
fady nRF51 a podpora ¢ipu nRF52840 je stale experimentalni. Prinasi navic ale
podporu Bluetooth 5 s novou experimentalni verzi SoftDevice ,,5S140 SoftDevice

v5.0.0-2.alpha“. Vice o SoftDevice je pojednano v kapitole [5.4.5]

5.2 Periferie mikrokontroléru

V této kapitole jsou popsany pro pozadovanou funkci stézejni periferie mikrokontro-
léru, zptsob, kterym jsou vyuzity, a k ¢emu slouzi pri fungovani zarizeni. Periferie,
které zde popsany nejsou, mohou presto byt vyuzivany jinou periferii nebo funkei z

SDK vydaného vyrobcem.

5.2.1 General-purpose input/output

Nespornou vyhodou tohoto mikrokontroléru je flexibilni rozlozeni funkci pint, coz

znamend, ze kazda periferie muze pouzit kterykoliv General-purpose input/output
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(GPIO) pin pouzdra. Vyjimku z tohoto pravidla tvoii AD prevodnik, ktery ma
vstupy na svych pinech fixné. Kazdy pin vsak mtze mit prifrazenou funkeci pouze
od jedné periferie v jeden c¢as. Toto flexibilni pfitazeni pomohlo snadno rozmistit
soucastky na DPS. Pro pfimou interakci s piny je vyuzivano driveru ,nrf gpio.c z

SDK a je zejména vyuzito pro Tizeni stavovych LED, ¢teni tlacitka a DIP.

5.2.2 PWM

Mimo béznych casovacli obsahuje mikrokontrolér i specialni moduly ¢asovact uréené
pro generovani PWM signalt. Tyto PWM moduly jsou tti. Kazdy s az ¢tyfmi kandly
se spolecnou frekvenci a jednotlivé nastavitelnou stiidou. Pokrocilé funkce tohoto
modulu, jako jsou sekvence, nejsou vyuzity.

Zména sttidy se miize bezpecné provadeét pti dokonceni kazdé periody pomoci
preruseni béhu programu. Toto preruseni muze byt pozdrzeno kviili probihajici bez-
dratové komunikaci, kterda ma vyssi prioritu. Dalsi informace o prioritach jsou v
kapitole |5.4]

Maximalni hodnota tohoto PWM casovace je nastavena na konstantni maximalni
moznou hodnotu 32767 (0x7FFF). Toto nastaveni udavd maximélni pocet kroku
zmeény intenzity svétla. Ne vsechny kroky ale mohou byt vyuzity z diivodu nasazeni

linearizace jasu pro lidské oko z kapitoly [5.5] Hodinovy takt, ptivedeny do tohoto

4%x10
32767

122Hz. Pokud by tato frekvence stmivani zptusobovala viditelné blikani napriklad na

modulu, je nastaven na frekvenci 4MHz. Vysledna frekvence stmivani je

kamerach, bylo by vhodné zvysit taktovaci frekvenci na 8MHz a docilit tak stmivaci
frekvence 244Hz.

Bohuzel pouzité budi¢e LED nedokazi vyuzit takovéto rozliSeni intenzit. Pokud
budice spinaji pri frekvenci 400kHz, tak realny pocet krokt intenzit je pri frekvenci
122Hz: % ~ 3278 krokt. Pti nastaveni dvojnésobné frekvence 244Hz by pocet
intenzit jesté vice klesl na hodnotu pouze ~ 1640 kroki.

Nasazeni 15bit stmivani, kdyz realné se vyuziva ani ne 12bit, je mysleno pro dalsi

rozsiteni o kvalitnéjsi budice s jinym principem stmivani.

5.2.3 Casovade

Jelikoz je zapottebi zajistit az 16 PWM vystupt a speciadlni ¢asovace pro tuto funkci
jsou schopné zajistit maximalné 12 vystupi, je nutné vyuzit i univerzalni ¢asovace
pro obslouzeni zbyvajicich. Jelikoz pro tuto praci neni potieba vsech 16 PWM vy-
stupt, jsou zbyvajici 4 piny rezervovany pro dalsi funkcionalitu a rozsiteni tfeba o
Two Wire Interface (i2c) nebo Serial Peripheral Interface (SPI) komunika¢ni roz-

hrani.
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5.2.4 AD prevodnik

Meéreni napéti je vyuzito pouze pro méreni napéti na baterii v prijimaci. Mikrokon-
trolér v sobé integruje diferencidlni AD prevodnik vyuzivajici Successive Approxi-
mation Register (SAR) a je oznacden jako Successive approximation analog-to-digital
converter (SAADC). Jeho rozliseni je az 12bit. K dispozici je i integrovany zesilovac¢
s rozsahem zesfleni  az 4 ndsobek.

Prevodnik je nastaven pro neustaly prevod s dobou vzorkovani 40us. Zesilovac¢
je nastaven na zesileni é jelikoz AD prevodnik vztahuje svij digitdlni vystup k
referenénimu napéti o hodnoté 0.6V a maximalni napéti privedené na vstupni piny
muze byt témér 3.3V.

Po dokonceni prevodu napéti je vzdy vyvoldno preruseni a data jsou déle zpra-

covana.

)

o

NC —
AINO —| ADC
AIN1 —|
AIN2 — RAM

AIN3 —
AIN4 —  pMUX
AINS —| RESULT

AING —| RESP RESULT
AIN7 —

VDD — RESULT
SAR | Ll EasyDMA »|  Resus

core
NC — RESULT

AINO —| N RESULT
AIN1 —| RESN [ — RESULT

ANz —
AINS —

AING —

AIN7 —

VDD — VDD —

START — REFSEL ——m STARTED
Internal reference —|

SAMPLE——pm —m  END

STOP —— = STOPPED

),

Obr. 5.1: AD pievodnik v mikrokontroléru; [25]

5.2.5 UART

Sériové rozhrani UART je vyuzito jak pro dekdédovani DMX512, které je popsano v

nésledujici kapitole [5.3] tak i zasilani telemetrickych dat o stavu zafizeni.
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Popis Min | Typ | Max | Jednotky
Délka bitu 4 s
Délka ramce 44 ns
Break 88 88 | 1000000 s
Mark after break (MAB) 8 s
Mark Time Before Frame (MTBF) 0 1000000 ns
Mark Time Before Packet (MTBP) | 0 1000000 s

Tab. 5.1: Casovani DMX512 dat

5.3 DMX512 dekodér

Pro dekédovani se da s vyhodou pouzit vhodné nastavena UART periferie. Rych-
lost je tfeba nastavit na 250000baudi/s. DMX512 vyuziva stejnych znacek jako
standardni UART a upravuje zejména jejich trvani a misto pouziti dle tabulky [5.1]

5.3.1 Podoba dat a ¢asovani

Refresh rate -
1 to 512 channels 1 to 512 channels 1 to 512 channels
2.CH XCH | Break Start 1.CH

\

MTEP
H—H—!—H‘}-H—H—H—H Idle

MTBF Data 8 bit MTBF

]

|123-15E-?

Start bit  Stop bit

Obr. 5.2: Podoba DMX512 dat; Zdroj: <https://www.freestylersupport.com/

wiki/dmx _basics:dmx_timing>

Prenos je zahdjen odvysilanim znacky MAB. Po ni nasleduje odvysilani start bitu
jako ,0¢ a jednoho bytu uré¢ujici typ komunikace. Cistému DMX512, bez zadnych
rozsiteni, nalezi ¢islo 0x00. Nasleduji dva STOP bity odvysilané jako ,,1“. po této

30


https://www.freestylersupport.com/wiki/dmx_basics:dmx_timing
https://www.freestylersupport.com/wiki/dmx_basics:dmx_timing

cs e

uvozen znackou MTBF, zac¢ina start bitem a je zakoncen dvéma STOP bity. Po
odvysilani vsech 512 ramcu je vyslana znacka MTBP. Po ni néasleduje Break stav
dlouhy miniméalné jako dva datové ramce. Timto stavem je jednoznac¢né ukoncen

paket a mize se o¢ekavat dalsi paket po odeznéni tohoto Break stavu.

5.3.2 Vyuziti UART pro dekédovani

Break stav je detekovan jako framing error a od této udalosti je vzdy znovu plnén
buffer s prijatymi datovymi ramci. Prvni z nich obsahuje informaci o typu dat a
dale neni vyuzivan. Plnéni bufferu probiha bez zasahu procesoru, jelikoz je vyuzito
Direct Memory Access (DMA) fadice, ktery je dostupny. Po naplnéni bufferu je
automaticky predan buffer druhy a je vyvolano preruseni a procesor data z prvniho
bufferu zpracuje. Tento déj se neustale opakuje. Délka MTBF a MTBP neni nijak

kontrolovana.

5.3.3 Triple buffering

Aby se data po prijeti BREAK stavu nemusela kopirovat a vzdy byl dostupny cely
paket, je vyuzito t¥i bufferii pro ukladani dat. Jeden, do kterého se pravé zapisuje,
jeden, ze kterého se pravé cte (a tim i vysild) a treti, do kterého se bude zapisovat
pristé. Dokud neni dostupny buffer s novéjsim paketem, tak se za aktualni data po-
vazuje posledni cely prijaty paket. Pokud jesté neni odvysilan paket a dalsi dva nové
jsou jiz ve zbyvajicich bufferech, neni pfijem novych paketii pozastaven, ale zacne se
prepisovat starsi ze dvou jesté neodvysilanych. Je tim dosazeno, ze je pripraven vzdy
nejnovéjsi paket k odvysilani a starsi, jiz neaktualni, je zahozen. Tohoto zahazovani
je mozné si dovolit, jelikoz data v paketech na sobé nejsou zavisla a prioritu méa
rychlost, potazmo zpozdéni, pred tplnosti dat.

Podobné techniky se vyuziva u pocitacové grafiky pri vykreslovani dat na moni-

tor.

5.4 Bluetooth Low Energy v4.2

Existuji dva druhy komunikace Bluetooth ve verzi 4:

e Bluetooth classic

o Bluetooth Low Energy (BLE)
Oba typy jsou navzajem nekompatibilni a ani byt nemaji, protoze kazdy typ ma
sviij cil. Bluetooth classic si neklade tak vysoké naroky na nizkou spotiebu, a proto

dovoluje rychlejsi prenosy dat. BLE se naopak snazi byt maximalné energeticky
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efektivni a dosahuje toho velmi kratkymi casy, kdy je aktivni komunikace. Slouzi
prevazné k vyméné malého mnozstvi dat zasilaného v presné urcenych casovych
intervalech.

Aby vyrobce usnadnil vyvojaram praci a vyznamné urychlil vypusténi vyrobku
s jeho mikrokontrolérem na trh, dodava takzvany SofDevice zajistujici podporu
nejruznéjsich bezdratovych protokolt. Mezi témito SoftDevice knihovnami jsou i
knihovny urc¢ené pro Bluetooth. Detailnéji je o SoftDevice pojednédno v kapitole
0.4.0l

5.4.1 Navazani spojeni
P1i navazovani jednoduchého obycejného spojeni mezi dvéma nebo vice zatrizenimi

se déli BLE zarizeni na: ,,Advertiser“ a ,Scanner”.

Advertiser je casto jednodussi zarizeni. Napriklad senzor tepu, teploty, rychlosti
atd. Podle nastaveného intervalu a délky vysilani vysila na tfech pevné stanovenych

prenosovych kanalech a jeho tikolem je dat o sobé védét, Ze je pripraven na spojeni.

Scaner je naopak zafizeni, které vyhledava pripojitelnd zatizeni také v intervalech

s nastavenou délkou vyhledavani.

Spojeni nastane, kdyz Scanner piijme Advertising data a dale tspésné probéhne

vyména dalsi komunikace.

Interval spojeni je nastaven u kazdého zarizeni zvlast a jeho velikost udava, za jakou

dobu probéhne dalsi spojeni, pti kterém bude mozna vyména dat.

Advertiser je v této zpracovavané praci prijimac, snazici se pripojit k vysilaci, scan-

neru, a zacit tak ziskdvat informace o intenzité svitu jednotlivych kanald.

5.4.2 Vrstvy BLE

Zde jsou v kratkosti popsany jednotlivé vrstvy BLE. Vice o jednotlivych a dalsich

nezminénych vrstvach je mozné dohledat v [24].
Fyzicka vrstva obsahuje analogové komunikac¢ni obvody operujici na frekvenci

od 2.4GHz do 2.4865GHz rozdélené na 40 kanalta. TTi z téchto kanalu jsou urceny

pouze pro ucely Advertising.
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Application Application (App)

: Generic Access Profile Generic Attribute Profile :

! (GATT) !

] 1

Host ' Security Manager Protocol Attribute Protocol :

: (SMP) (ATT) !

X Logical Link Control and Adaptation Protocol :

; i

Host Controller Interface

i Link Layer (LL) i

I 1

Controller ' !
] 1

] 1

! LE Physical Layer (PHY) !

] 1

Obr. 5.3: Jednotlivé vrstvy BLE [25]

Linkova vrstva operuje piimo s fyzickou vrstvou a integruje v sobé ¢éasti jako:
Cyclic redundancy check (CRC) generator kontrolnich soucti, generator ndhodnych
¢isel, Advanced Encryption Standard (AES) sifrovani a hlavné sestavuje jednotlivé
pakety.

Soucast této vrstvy je i adresa Bluetooth zafizeni. 6byti dlouhé unikatni cislo.
Rozlisuji se dva typy této adresy: verejnd a ndhodna. Verejnd musi byt registrovana
a za zivotnosti zarizeni se neméni. Nahodna muze byt generovana a je toho vyuzito

u prijimact, kde ¢ast adresy je statickd a posledni byte je nacten z DIP prepinace.

Attribute Protocol (ATT) vytvari atributy s daty poskytovanymi serverem s
unikatnim identifikdtorem oznacovanym ,handle“ a unikatnim identifikatorem typu

atributu ,,UUID“. Kazdy atribut ma nastavena opravnéni operace s nim.

Generic Attribute Profile (GATT) vytvari abstraktni vrstvu zahrnujici hie-
rarchii dat. Zavadi sluzby seskupujici charakteristiky. Charakteristiky zase obsahuji
jednotlivé dalsi atributy.
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Generic Access Profile (GAP) tesi, jak spolu zafizeni pracuji ve smyslu pro-

hledavani, spojovani a navazovani zabezpeceného spojeni.

5.4.3 Zavedené sluzby a charakteristiky

Bluetooth SIG zavadi standardizované sluzby a charakteristiky se specidlnim zkra-
cenym UUID. Mezi témito vSak nebyla nalezena vhodné sluzba poskytujici charak-
teristiky nesouci informaci o intenzité osvétleni a ani sluzba informujici o napéti na
jednotlivych ¢lancich baterie. To vSak nebylo prekazkou a byly definovany dvé nové
sluzby a ¢tyti charakteristiky.

Sluzba slouzici pro prenos dat zastiesuje dvé charakteristiky. Jedna, s informaci
o intenzité svitu jednoho kanalu, je pouzita Sestnactkrat. Jednou pro kazdy kanal.
Druhéa charakteristika je zastoupena dvakrat a seskupuje prvni nebo druhou osmici
kanali a jejim pouzitim se Setii mnozstvi prenasenych dat spojenych s rezii pre-
nosu. To je vhodné pouzit, kdyz se méni vice kanali soucasné a nedochazi tak ke
zpozdovani nebo preskakovani dat.

Druha zavedena sluzba obsahuje jednu charakteristiku s napétim celé baterie a

druhou charakteristiku pouzitou trikrat s napétim jednotlivych ¢lankia baterie.

5.4.4 Komunikace

Kazdy pripojeny prijimac periodicky v nastaveném intervalu navazuje spojeni s vy-

silacem a pokud jsou k odeslani data urc¢end jemu, zahdji se prenos.

5.4.5 SoftDevice

Jsou to knihovny bezdratovych protokoli pro vyuziti v System on Chip (SoC)
reseni.[28] Jsou vytvoreny specidlné pro mikrokontroléry vyrobce a kazdy podpo-
ruje jen jisté protokoly. Ziskavaji se v podobé predkompilovanych binarnich souborii
a interakce s nimi se provadi pomoci Application Programming Interface (API) de-
klarovaného v hlavickovych souborech programovaciho jazyka C, ve kterém je cely

program pro mikrokontroléry vytvaren.
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V soucasné dobé jsou k dispozici tyto typy SoftDevice:

e S132 SoftDevice
BLE protokol v podobé centralniho, periferniho, nebo kombinovaného
fungovani. [28]

» S140 SoftDevice
Rozsituje S132 o podporu BLE 5

e S212 SoftDevice
ANT protokol a API pro nRF52832 mikrokontrolér

* S332 SoftDevice

Je kombinaci BLE s ANT a umoznuje jejich soucasné nasazeni a fungovani
Vyuziti
Vytvoreny program do mikrokontroléri vyuziva prvni zminény SoftDevice S132.
Dodany binarni soubor je samostatné nahran do FLASH paméti, kde zabirda 128KB

z 512KB celkovych. Hlavickové soubory, jez jsou soucasti SDK, jsou vlozeny do

programu.

5.5 Linearizace jasu LED pro lidské oko

Lidské oko nevnima linearné rostouci intenzitu svitu LED linedrné. Pri stmivani
pomoci PWM je intenzita ménéna témér dokonale linearné. Bohuzel takto tuto
intenzitu nevyhodnoti oko. Proto je nutné vyuzit prevodni funkci, aby se docililo
oklamani oka. Grafické znazornéni této funkce je vidét na obrazku jako cervena
krivka. Dalsi podobné kiivky jsou uvedeny pouze pro porovnani a k tomuto pouziti
nejsou urceny. Vypocet této funkce je uveden jako vzorec prevzaty ze zdroje [22].

Diky pritomnosti Floating-point unit (FPU) v mikroprocesoru je mozné provadét
tyto vypocty dostateéné rychle pfimo v ném a neni nutné pouzivat predem vyge-
nerovanou nahledovou tabulku, ktera by pro 32768 trovni intenzity zabrala 64KB
FLASH paméti.

L* €< 0,100 >

Y = (L*/903.3) = L"<8 (5.1)
Y = ((L* +16)/116)* = L* > 8
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Comparison of CIE Lighthess, Rec. 709, and Gamma

Rec. 7049
—Gamma 2.2

=—|E Lighthess

[enydasiag

Linear

<http://photonstophotos.net/

Zdroj:

fivka;

Obr. 5.4: CIE1931 prevodni

and_Gamma.htm>

GeneralTopics/Exposure/Psychometric_Lightness
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6 VYROBA, OZIVENI A TESTOVANI

6.1 Vyroba a oziveni hardwaru

Podklady pro vyrobu DPS byly vygenerovany z navrhového systému plosnych spojt
Eagle firmy Autodesk v podobé gerber soubort. Pro snizeni naklada byla vyroba
DPS zadana firmé NOA Labs Ltd. Objednavka byla vyfizena tspésné a veskeré
DPS byly doruceny bez chyb a defektii. Osazeni soucastek bylo provedeno ve skolni
laboratofi a bylo pfi ném vyuzito ru¢niho dispenzeru péajeci pasty pod mikrosko-
pem. Zapajeni se uskutecnilo pretavenim v prubézné pretavovaci peci s pasovym
dopravnikem.

Testovani navrhu DPS vysilace probihalo ve dvou krocich. V prvnim kroku byly
osazeny pouze komponenty pripojené ptimo k USB porttim, LDO stabilizator napéti
a ¢ipy FT232R. Nasledné byla otestovana komunikace s pocitacem a byly proméreny
urovné vsech signali. Timto krokem bylo odhaleno Spatné zapajeni keramického
kondenzatoru u stabilizatoru napéti, jelikoz vystupni napéti bylo priblizné 4V misto
zadanych 3,3V. Od této chvile byla provadéna peclivéji vizualni kontrola zapajeni
vSech soucastek a zejména vSech stabilizatorii. Dalsi problémy nebyly zpozorovany
a pristoupilo se k dodate¢nému doosazeni zbyvajicich souc¢éstek. Na celém zapojeni
vysilace nebyly shledany zadné problémy.

Navrh DPS prijimace, na rozdil od vysilace, obsahoval nékolik chybné zapojenych
rezistorti. Prvni ze Spatné zapojenych je rezistor u spinactho P MOSFETu mezi Gate
a Drain. Jeho spravné zapojeni je mezi Gate a Source, kde po uvolnéni spinaciho
signalu z Gate uzavie MOSFET.

Druhy, spatné umistény rezistor, se nachazel u spinactho N MOSFET, kde ve
vychozim stavu bez signédlu tento tranzistor oteviral, misto aby ho udrzel zavieny.

Ve snaze minimalizovat spotiebu ve vypnutém stavu bylo navrzeno odepnuti
zaporného potencidlu od délict napéti z baterii. Tim by vsak doslo k pfimému pri-
pojeni napéti z baterie na AD vstupy mikrokontroléru ve vypnutém stavu. Tomuto
bylo zabranéno primym propojenim spodnich rezistort déli¢i na zaporny potencial.
V tomto stavu tece pres délice proud 316pA, 632pA a 947pA pri plném nabiti Li-Ton

¢lankt. Dochéazi tak k tomu, ze se prvni ¢lanek vybiji tiikrat rychleji nez posledni.

6.2 Impedancni prizptisobeni vysilaci antény

Impedancéni prizptisobeni bylo provedeno pomoci obvodového analyzatoru Keysight
E5071C. P¥i méfeni byly vyuzity poznatky zejména z [35]. Zméteny cinitel odrazu je

znazornén na obrazku v piiloze Pri zavérecném testovani ziskanych vlastnosti

37



bylo vyzkousena vzdalenost mezi vysilacem a prijimaci a rychlost znovunavazani

spojeni.

6.3 Dosah vysilace

Tento test byl proveden s vysilacem opatienym vSesmérovou anténou se ziskem 2dBi.
Testovalo se na témér rovném useku silnice v zastavbé rodinnych domt. Vysilaé s
anténou byly umistény na zdéné zidce s plechovym krytim, které mohlo ¢astecné
ovlivnit kvalitu signdlu. I na konci tseku s primou viditelnosti ve vzdalenosti 360m
bylo spojeni stabilni a bez vypadki. Pokud se vsSak prijima¢ v této vzdalenosti
dostal do zakrytu byt jen od kefe nebo stromu, spojeni zacalo vypadavat a bylo
nepouzitelné. Usek, na kterém se testovalo, je mozné zobrazit online na odkazu:
https://mapy.cz/s/1HQEP

Pro navyseni dosahu nebo zajisténi vétsi stability, by na podobné velkou vzda-

lenost byla vhodnéjsi sméroveé vyzatrujici anténa.

6.4 Rychlost navazani spojeni

Jelikoz vysilac i prijimac¢ se snazi navazovat nova spojeni pouze v predem nastave-
nych intervalech, neni mozné presné urcit dobu navazovani spojeni. Pokud se spojeni
snazi navazat vice prijimaci, je tato doba ovlivnéna i ostatnimi prijimaci.

Pokud je zapnuto osm pfijimactu (maximalni mozny pocet) a vysila¢ je vypnut,
tak po jeho zapnuti je vSech osm prijimaci pripojeno vzdy do 4s.

Pokud se pripojuje pouze jeden prijimac, tak doba do pripojeni je maximalné 1s.
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ZAVER

Po ziskani prehledu o komunikacnich standardech v jevistni osvétlovaci technice
a vybrani protokolu DMX512 byla veskera dalsi navrhova prace vztazena prave k
tomuto vybéru. Po zadani vyroby DPS byl zahdjen vyvoj programi na vyvojovém
kitu vyrobce mikrokontroléru. Po nasledném osazeni DPS a opravé chyb v navrhu
(popsanych v kapitole , pokracoval vyvoj programt jiz na finalnich zarizenich.
Vysledek této prace byl tspésné pouzit pii vystoupeni scénického tance v divadle
(obr. [C.4)).

39



LITERATURA

1]

[10]

[11]

[12]

SHELLEY, Steven. A Practical Guide to Stage Lighting. 2. vydani. Boston:
Elsevier/Focal Press, 2011. ISBN 9780240811413.

DUNHAM, Richard. Stage lighting: fundamentals and applications. Boston:
Allyn & Bacon, 2011. ISBN 9780205461004.

BELLMAN, Wilard F. LIGHTING THE STAGE: Art and Practice. 3. vydani
Louisville (USA, KY): Broadway Press, 2001. ISBN 0-911747-40-0.

Lighting Control Developments. Theatrecrafts.com [online]. [b.r.] [cit. 2016-12-
10]. Dostupné z: <http://www.theatrecrafts.com/page.php?id=810>.

USITT DMX512, DMX512/1990, DMX512-A United States Institute for The-
atre Technology (USITT) [online]. [b.r.] [cit. 2016-12-10]. Dostupné z: <http:
//o0ld.usitt.org/DMX512.aspx>.

PLASA North America. ANSI E1.11 - 2008 (R2013) [online]. CP/2007-
1013r3.1. 2013 [cit. 2016-12-10]. Dostupné z: <http://tsp.esta.org/tsp/
documents/docs/E1-11 2008R2013.pdf>.

PLASA North America. ANSI E1.27-1 - 2006 (R2016) [online]. CP/2003-
1028r5.2 2016 [cit. 2016-12-10]. Dostupné z: <http://tsp.esta.org/tsp/
documents/docs/E1-27-1 2006R2016.pdf>.

PLASA North America. ANSI E1.27-2 - 2009 (R2014) [online]. CP/2006-
1011r5.1a 2013 [cit. 2016-12-10]. Dostupné z: <http://tsp.esta.org/tsp/
documents/docs/E1-27-2 2009 R2014.pdf>>.

PLASA North America. ANSI E1.20 - 2010 [online]. CP/2009-1017r2 2011
[cit. 2016-12-10]. Dostupné z: <http://tsp.esta.org/tsp/documents/docs/
ANST E1-20 2010.pdf}>.

PLASA North America. ANSI E1.17 - 2015 [online]. CP/2011-1007 2015
[cit. 2016-12-10]. Dostupné z: <http://tsp.esta.org/tsp/documents/docs/
ANSI E1-17 2015 ACN_Secured.zip>.

PLASA North America. ANSI E1.31 - 2016 [online]. CP/2014-1009r1 2016
[cit. 2016-12-10]. Dostupné z: <http://tsp.esta.org/tsp/documents/docs/
E1-31-2016.pdf>.

BSR E1.33 RDMProtocol [online]. [b.r.] [cit. 2016-12-10]. Dostupné z: <http:
//www.rdmprotocol.org/whats-next/rdmnet-e1-33/>.

40


http://www.theatrecrafts.com/page.php?id=810
http://old.usitt.org/DMX512.aspx
http://old.usitt.org/DMX512.aspx
http://tsp.esta.org/tsp/documents/docs/E1-11_2008R2013.pdf
http://tsp.esta.org/tsp/documents/docs/E1-11_2008R2013.pdf
http://tsp.esta.org/tsp/documents/docs/E1-27-1_2006R2016.pdf
http://tsp.esta.org/tsp/documents/docs/E1-27-1_2006R2016.pdf
http://tsp.esta.org/tsp/documents/docs/E1-27-2_2009_R2014.pdf
http://tsp.esta.org/tsp/documents/docs/E1-27-2_2009_R2014.pdf
http://tsp.esta.org/tsp/documents/docs/ANSI_E1-20_2010.pdf
http://tsp.esta.org/tsp/documents/docs/ANSI_E1-20_2010.pdf
http://tsp.esta.org/tsp/documents/docs/ANSI_E1-17_2015_ACN_Secured.zip
http://tsp.esta.org/tsp/documents/docs/ANSI_E1-17_2015_ACN_Secured.zip
http://tsp.esta.org/tsp/documents/docs/E1-31-2016.pdf
http://tsp.esta.org/tsp/documents/docs/E1-31-2016.pdf
http://www.rdmprotocol.org/whats-next/rdmnet-e1-33/
http://www.rdmprotocol.org/whats-next/rdmnet-e1-33/

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[19]

[20]

[22]

[23]

sACN Artistics Licence Integration [online]. [b.r.] [cit. 2016-12-10]. Dostupné z:
<http://artisticlicenceintegration.com/7page_id=2600>.

ART-Net Artistics Licence Integration [online]. [b.r.] [cit. 2016-12-10]. Dostupné
z: <http://artisticlicenceintegration.com/7page_id=977>.

Artistics Licence Art-Net 4 [online]. 1.4db 20/9/2016 2016 [cit. 2016-12-
10]. Dostupné z: <http://www.artisticlicence.com/WebSiteMaster/User?,
20Guides/art-net.pdf>.

FAILS, Gary. What You Need To Know About Wireless DMX [online].
[cit. 2016-12-10]. Dostupné z: <http://www.citytheatrical.com/docs/
default-source/pdfs/what_you need_to_know_about wireless_dmx.
pdf>.

NEWTON, Simon. Open Lighting Project [online]. [cit. 2016-12-
10]. Dostupné z: <https://docs.google.com/presentation/d/
1LaopApSt0Z7z6PVYvjrQiybki39CovWNr-VI9BDJINeuO/present?slide=id.
156>

ANT Tech FAQ. thisisant.com [online]. [b.r.] [cit. 2016-12-10]. Do-
stupné z: <https://www.thisisant.com/developer/resources/tech-faq/
category/10/>.

RS 485 & 422. vyvoj.hw.cz [online]. [b.r.] [cit. 2016-12-10]. Dostupné z: <http:
//vyvoj.hw.cz/teorie-a-praxe/dokumentace/rs-485-422.html>.

Dimmer. Wikipedia: The Free Encyclopedia [online]. [cit. 2016-12-10]. Dostupné
z: <https://en.wikipedia.org/wiki/Dimmer>.

Light-emitting diode. Wikipedia: The Free Encyclopedia [online]. [cit. 2016-
12-10]. Dostupné z: <https://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_
diode>>.

Psychometric Lightness and Gamma. Photons to Photos [online]. 1. Cervna
2017 [Prepared 2005-03-26]. Dostupné z: <http://photonstophotos.net/

GeneralTopics/Exposure/Psychometric_Lightness_and_Gamma.htm>.

TOWNSEND, Kevin., Robert. DAVIDSON, AKIBA. a Carles. CUFI. Getting
started with Bluetooth low energy: tools and techniques for low-power networ-
king. Revised First Edition. O’Reilly Media, 2014. 180 s. ISBN 978-1-4919-4951-
1.

41


http://artisticlicenceintegration.com/?page_id=2600
http://artisticlicenceintegration.com/?page_id=977
http://www.artisticlicence.com/WebSiteMaster/User%20Guides/art-net.pdf
http://www.artisticlicence.com/WebSiteMaster/User%20Guides/art-net.pdf
http://www.citytheatrical.com/docs/default-source/pdfs/what_you_need_to_know_about_wireless_dmx.pdf
http://www.citytheatrical.com/docs/default-source/pdfs/what_you_need_to_know_about_wireless_dmx.pdf
http://www.citytheatrical.com/docs/default-source/pdfs/what_you_need_to_know_about_wireless_dmx.pdf
https://docs.google.com/presentation/d/1LaopApStOZ7z6PVYvjrQiybki39CovWNr-V9BDJNeu0/present?slide=id.i56
https://docs.google.com/presentation/d/1LaopApStOZ7z6PVYvjrQiybki39CovWNr-V9BDJNeu0/present?slide=id.i56
https://docs.google.com/presentation/d/1LaopApStOZ7z6PVYvjrQiybki39CovWNr-V9BDJNeu0/present?slide=id.i56
https://www.thisisant.com/developer/resources/tech-faq/category/10/
https://www.thisisant.com/developer/resources/tech-faq/category/10/
http://vyvoj.hw.cz/teorie-a-praxe/dokumentace/rs-485-422.html
http://vyvoj.hw.cz/teorie-a-praxe/dokumentace/rs-485-422.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Dimmer
https://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode
https://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode
http://photonstophotos.net/GeneralTopics/Exposure/Psychometric_Lightness_and_Gamma.htm
http://photonstophotos.net/GeneralTopics/Exposure/Psychometric_Lightness_and_Gamma.htm

[24]

[25]

[26]

[30]

[31]

[32]

[33]

Bluetooth Core Specification. bluetooth.com [online]. [b.r.] [cit. 2017-05-31]. Do-
stupné z: <https://www.bluetooth.org/DocMan/handlers/DownloadDoc.
ashx?doc 1d=286439>.

Nordic Semiconductor. nRF52852 Product Specification [online]. v1.3 [cit. 2017-
05-31]. Dostupné z: <http://infocenter.nordicsemi.com/pdf/nRF52832_
PS_v1.3.pdf>.

Nordic Semiconductor. nRF5 SDK v12.2.0 [software]. v12.2.0 [pfistup. 2017-
05-31]. Dostupné z: <https://developer.nordicsemi.com/nRF5_SDK/nRF5_
SDK_v12.x.x/nRF5 SDK 12.2.0 fO12efa.zip>.

Nordic Semiconductor. S132 nRF52 SoftDevice [software]. v3.1.0 [pristup. 2017-
05-31]. Dostupné z: <https://www.nordicsemi.com/eng/nordic/Products/
nRF52832/S132-SD-v3/56261>.

Nordic Semiconductor. SoftDevice Specification S132 [online]. v4.1 [cit. 2017-05-
31]. Dostupné z: <http://infocenter.nordicsemi.com/pdf/S132_SDS_v4.
1.pdf>.

FTDI Chip. FT232R USB UART IC Jonline]. Version 2.13 [cit. 2017-05-31].
Dostupné z: <http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/
ICs/DS_FT232R.pdf:>.

STMicroelectronics. Very low capacitance ESD protection - USBLC6-2 [on-
line]. Rev 5 [cit. 2017-05-31]. Dostupné z: <http://www.st.com/resource/
en/datasheet/usblc6-2.pdf>.

Infineon  Technologies. ~HEXFET®Power MOSFET IRFHM9331PbF
[online].  December 16, 2013  [cit.  2017-05-31].  Dostupné  z:
<http://www.infineon.com/dgdl/irfhm9331pbf.pdf7fileld=
5546d462533600a4015356237f7e1£59>.

Microchip. 8300 mA, 16V, High-Performance LDO - MCP1755/1755S [on-
line]. Revision A (December 2012) [cit. 2017-05-31]. Dostupné z: <http:
//wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/25160A.pdf>.

SKYWORKS. 2.4 GHz TX / RX Booster With Diversity Switch for loT / BLE
/ ZigBee RFX2411N [online|. Rev2.1 [cit. 2017-05-31]. Dostupné z: <http:
//www . skyworksinc.com/uploads/documents/RFX2411N 204380A.pdf>.

42


https://www.bluetooth.org/DocMan/handlers/DownloadDoc.ashx?doc_id=286439
https://www.bluetooth.org/DocMan/handlers/DownloadDoc.ashx?doc_id=286439
http://infocenter.nordicsemi.com/pdf/nRF52832_PS_v1.3.pdf
http://infocenter.nordicsemi.com/pdf/nRF52832_PS_v1.3.pdf
https://developer.nordicsemi.com/nRF5_SDK/nRF5_SDK_v12.x.x/nRF5_SDK_12.2.0_f012efa.zip
https://developer.nordicsemi.com/nRF5_SDK/nRF5_SDK_v12.x.x/nRF5_SDK_12.2.0_f012efa.zip
https://www.nordicsemi.com/eng/nordic/Products/nRF52832/S132-SD-v3/56261
https://www.nordicsemi.com/eng/nordic/Products/nRF52832/S132-SD-v3/56261
http://infocenter.nordicsemi.com/pdf/S132_SDS_v4.1.pdf
http://infocenter.nordicsemi.com/pdf/S132_SDS_v4.1.pdf
http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/ICs/DS_FT232R.pdf
http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/ICs/DS_FT232R.pdf
http://www.st.com/resource/en/datasheet/usblc6-2.pdf
http://www.st.com/resource/en/datasheet/usblc6-2.pdf
http://www.infineon.com/dgdl/irfhm9331pbf.pdf?fileId=5546d462533600a4015356237f7e1f59
http://www.infineon.com/dgdl/irfhm9331pbf.pdf?fileId=5546d462533600a4015356237f7e1f59
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/25160A.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/25160A.pdf
http://www.skyworksinc.com/uploads/documents/RFX2411N_204380A.pdf
http://www.skyworksinc.com/uploads/documents/RFX2411N_204380A.pdf

[34] RFaxis. Range FEatension for Nordic nRF51 Series with RFaxis
RFX241IN RFeIC™ J[online]. Revised December 2015 [cit. 2017-05-
31].  Dostupné z:  <https://devzone.nordicsemi.com/attachment/
588240c82d2fe7119ebed4ddfcb09bctr>.

[35] Nordic Semiconductor. Antenna tuning nWP-017 [online]. v1.0 [cit. 2017-05-
31]. Dostupné z: <http://infocenter.nordicsemi.com/pdf/nwp_017.pdf>.

43


https://devzone.nordicsemi.com/attachment/588240c82d2fe7119e5e4ddfcb09bcf7
https://devzone.nordicsemi.com/attachment/588240c82d2fe7119e5e4ddfcb09bcf7
http://infocenter.nordicsemi.com/pdf/nwp_017.pdf

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ESB
BLE
ACN
sACN
RDM
RDMnet
TCP/IP
MAC
LED
IGBT
USB
SoC
SWD
ETM
JTAG
PA
LNA
DPS
LDO
FTDI
ST
ESD
UART

10

Enhanced ShockBurst™

Bluetooth Low Energy

Architecture for Control Networks
Streaming ACN

Remote Device Management

Remote Device Management network
Transmission control protocol / Internet protocol
Media Access Control

Light-Emitting Diode

Insulated Gate Bipolar Transistor

Universal Serial Bus

System on Chip

Serial Wire Debug

Embedded Trace Macrocell

Joint Test Action Group

Power Amplifier

Low Noise Amplifier

Deska plosnych spoji

low-dropout

Future Technology Devices International Limited
STMicroelectronics

Electrostatic Discharge

Universal asynchronous receiver/transmitter

Input/Ouput
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DIP

Li-Ton

AD

SAADC

SAR

PWM

IDE

SDK

GPIO

MAB

MTBF

MTBP

DMA

FPU

API

AES

CRC

ATT

GATT

GAP

i2c

SPI

ST

ST

ST

dual in-line package
Lithium-iontovy
analogove-digitalni prevodnik
Successive approximation analog-to-digital converter
Successive Approximation Register
Pulse Width Modulation
Integrated Development Environment
Software development kit
General-purpose input/output
Mark after break

Mark Time Before Frame

Mark Time Before Packet

Direct Memory Access
Floating-point unit

Application Programming Interface
Advanced Encryption Standard
Cyclic redundancy check

Attribute Protocol

Generic Attribute Profile

Generic Access Profile

Two Wire Interface

Serial Peripheral Interface
STMicroelectronics
STMicroelectronics

STMicroelectronics
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A PROTOKOLY

A.1 DMX512-A

Topologie: DMX512 kontrolér je pripojen pouze k prvnimu slave zafizeni. Dalsi
zatizeni jsou vzdy pripojena k predchozimu slave zarizeni a jsou tak Tetézena za
sebe. Kontrolér je zpravidla opatfen pouze vystupnim konektorem. Slave zarizeni

disponuji zpravidla jak vstupnim tak vystupnim konektorem

Fyzicka vrstva: Data jsou vysilana po diferencialnim paru vodicu podle EIA-
485[19].

e Log. 1 je mensi nez +—200 mV

e Log. 0 je vétsi nez +—200 mV a mensi nez 6 V.

o Maximalni napéti na vedeni je 12 V

o Maximalni délka vedeni je 1200 m

o Maximalni pocet pripojenych zarizeni na jedno vedeni je 32. Pokud je potieba

pripojit vice zafizeni, je nutné zaradit aktivni déli¢ vedeni.
e Impedance vedeni ma byt 120 2 a ma byt zakonceno z obou stran 120 €2

rezistorem.

Konektory: DMX512 povoluje vyuziti pouze konektoru XLR-5 a vyslovné
zakazuje konektor XLR-3, ktery by poc¢tem pint dostacoval, ale je primarné vyuzivan
v audiotechnice pro prenos zvuku a byla by mozné velice snadnéd zaména téchto
konektorii. XLR-5 zasuvka je vyuzita pro vystup a XLR-5 vidlice pro vstup fidiciho
signalu.

DMX512-A pridava do standardu konektor RJ-45, téZ znamy pod oznacenim 8P8C,

ktery je vhodny pro stédle instalace, kde se ¢asto neméni zapojeni zatizeni.

Kabely: Specifika na kabely a celé vedeni signalu se déli pro prenosné[7] a

stalé instalace[§].

Protokol:  Asynchronni simplex sériovy protokol. 1 start bit + 8 data bita + 2
stop bity

A.2 RDM

Fyzicka vrstva: Je shodna s DMX512-A
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Protokol:  Asynchronni half-duplex sériovy protokol umoznujici obousmérnou ko-

munikaci. Rozsituje funkce DMX512 o moznost zpétné komunikace

A.3 ACN

Topologie: Je typu ,star” neboli do hvézdy
Fyzicka vrstva: Je shodné jako pro ethernet
Protokol:  Sklada se z vice protokoli:
 Service Location Protocol (SLP) — Zjisténi pripojeni zafizeni
« Device Management Protocol (DMP) — Informace o pfipojeném zafizeni
o Device Description Protocol (DDL) — pro ¢teni a zapis atributu zafizeni
Vyuziva se UDP pakett z TCP/IP pro prenos dat - neni zaruceno, ze data dorazi

v poradku, nebot se nekontroluje, zda dorazi, a proto pri pripadné ztraté nedojde k

jejich opétovnému vyslani.

A.4 ART-Net

Art-Net I:  Ptvodni feSeni z roku 2002. Vyuziva broadcast packety a maxi-

malni pocet universe je omezen na 40. Neni vhodny pro WiFi prenos.
Art-Net II:  Vyuziva unicast packety a dokdze adresovat az 256 universe

Art-Net IIT - 2011: Dokéaze adresovat az 32768 universe, ale je omezen

datovou propustnosti pouzitého ethernetu
Art-Net 4: Rozsituje Art-Net 111

Topologie: Je typu ,star“ neboli do hvézdy

Fyzicka vrstva: Je shodna jako pro ethernet

Protokol:  Protokol je vystavén nad TCP/IP protokolem
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B HARDWARE

B.1 Schémata
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B.2 Impedancni prizptisobeni antény

P 511 Log Mag 1.000de/ ref -3.000dE [F1]
2.000

»1  2.3367217 GHz -4.8425 dB

1.000

0.000

Obr. B.5: Cinitel odrazu vysilade - S11
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C FOTODOKUMENTACE

Obr. C.1: Prijimac¢ bez krabicky

Obr. C.2: Vysila¢ v krabicce bez krytu
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Obr. C.3: Budice LED

Obr. C.4: Fotka z vystoupeni - Medizy
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