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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na prostudovani raznych typt scénického osvétleni,
komunika¢niho sériového protokolu DMXS512, jednocipového pocitate Raspberry Pi,
navrhu kontroleru umoznujici ovladani scénického osvétleni v prostoru kina a softwarové
moznosti ovladani. Jednoduchost, cenova dostupnost a komunikacni vzdalenost umoziuje
protokolu DMX512 velmi Siroké uplatnéni v oblasti jevistni techniky. Raspberry Pi dokaze
snadno patfiénym programem piijimat TCP/IP pakety a pomoci nich odesilat piislusné
povely po sériové lince k navrzenému kontroleru, ktery tyto sériové povely vysila v patfi¢né
uprave pro standard EIA485. Uzivané Raspberry Pi umoziuje rizné prednastaveni scény
vhodnym naprogramovanim. Navrzené zafizeni je snadno realizovatelné uzitim Raspberry
Pi a zarovenl umoziuje aplikaci nejen v kiné. Vyuziti Raspberry Pi v této praci pfinasi

vyhody ve snadném programovani a rozsifuje DMX signal dal§imi zpiisoby fizeni.

Klicova slova

Scénické osvétleni, DMX512, Raspberry Pi, UART, fizeni scénického osvétleni,
TCP/IP, galvanické oddéleni.
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Abstract

This thesis is focused on studying different types of scenic lightning, serial
communications protokol DMX512, a single-chip computer Raspberry Pi and the design of
a controller, that enables the control of scenic lightning in a cinema setting, all controlled by
a software. The simplicity, price availability and communication distance of a DMX512
protocol enables very wide application in the area of stage technology. Raspberry Pi is
capable of easily receiving TCP/IP packets using a corresponding computer program. With
the help of these packets, it is able to send corresponding commands to the designed
controller using a serial line. The commands being sent by the controller are modified to be
compatible with the EIA485 standard. The Raspberry Pi enables different presets of a scene
with an appropriate programming. The designed device is easily realized using a Raspberry,
the device can also be used in other applications, not just in a cinema. The Raspberry Pi
brings advantages in the form of the ease of programming and also furthers the options of

controlling a DMX signal.

Key words

Scenic lightning, DMX512, Raspberry Pi, UART, control of scenic lightning, TCP/IP,

galvanic isolation.
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Uvod

Vyvoj scénického osvétleni, rozristajici se po ptichodu elektrické energie ptinesl
rozséhly vybér riznych svitidel pro moznosti osvétlenti, které se vyuziva zejména pii zivych
predstavenich k podtrhnuti a prohloubeni atmosféry. Do této skupiny se fadi nejenom svétla
se specifickymi svételnymi efekty, ale i1 zafizeni, kterd dany svételny vjem dokresluji,

napiiklad koutfem.

vvvvvv

nemusi kazda scénicka periferie ptipojovat zvlast’, ale napoji se na jednu vedouci sbérnici.
Ovladani jiz probihd pomoci vhodné zvolenych digitalnich piikazi, ptfi¢emz si kazda
periferie vybere ve vysilaném signalu svoji ovladaci ¢ast. Trend bezdratovych pienosi se
projevuje 1 zde a dokaze vést DMX signdl bez nutnosti pfipojeni kabelu. Sprava kanali se
provadi v osvétlovacim pultu nebo specialné navrzeném softwaru, kde kromé nastavovani
periferii existuje 1 moznost pfednastaveni a prolinani riznych scén. Pro vytvoreni DMX
signdlu musi existovat specidlni zafizeni, které umoziuje fidici povely na tento signal

prevést.

Tato prace ma za kol navrhnout DMX modul pro ovladéani osvétleni v malém kiné. Pro
profesionalni osvétlovaci techniku, umoziujici rizné efekty, se uziva specialni hardware,
ktery je odladény piimo na tuto véc a zvlada velké zatizeni, kontrolu svétel bez prodlev nebo
stabilitu pfi znacnych vibracich, naptiklad pfi koncertech. V tomto pfipad¢ se jednd o
jednoduchou kontrolu svétel, na kterou postaci zakladni navrhovany modul s pfipojenim na
jednodeskovy pocitac. V navrhu se pocitd s vyuzitim mikrokontroléru ve formé Raspberry
P1, ktery dle potteby posle piislusné povely k DMX modulu, kde se vysle signal s parametry

zadavajici normou EIA485.

Raspberry Pi je zde uzito i z divodu ptijmu TCP/IP paketii ze serveru nachéazejiciho se
v daném kiné. Mimo jiné se da vyuzit také jinych jednodeskovych pocitaci, jako je naptiklad
Arduino, nebo ptipadné navrhnout DPS s vlastnim mikrokontrolérem. V praci je také
nastinéno, jakym zptisobem by mél byt realizovan software, ktery ovlada se o pfijem pakett

a otevieni sériové komunikace smérem k modulu.
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Seznam symbolu a zkratek

e e e VInova délka svétla/fotonu [m]

L e Frekvence svétla/fotonu [Hz]

C ettt e e e e e e e e abeeeans Rychlost svétla ve vakuu [m*s”-1]

¥ et e e e et e e e e earaaaaaas Rychlost svétla ve vzduchu [m*s”-1]
B Planckova konstanta [J*s]

E e, Energie fotonu [J]

P reeere ettt s Hybnost svétla/fotonu [kg*m*s™-1]

LED o Light Emitting Diode

USB e Universal Serial Bus

USITT oo United States Institute for Theare technology
TCP e Transmission Control Protocol
TP Internet Protocol

ARM i Acorn RISC Machine

SPIL e SCSI Paraller Interface

UART e Universal asynchronous receiver / transmitter
GPIO e General purpose input/output

THT oot Through hole technology

RAM L Random access memory

SMD i Surface Mount Technology

DNS oo Domain Name System

10
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Scénické osveétleni

1.1 Svétlo

Elektromagnetické zareni je obecné zndmo jako jev, na ktery se Ize divat ze dvou
pohledii. Diky dualismu jej 1ze popsat teorii vinovou, ale také kvantovou. Nelze piesné urcit,
jak moc se svétlo chova jako Castice nebo jako vina. Pii kratkych vinach se projevuje spise

Casticova charakteristika. Naopak oproti tomu, viny dlouhé maji spiSe charakter vinéni.

[11[2]

El. pole

Amplituda
viny

Faze viny

i
f

Vinova délka

Obr. 1.1 Elektromagneticka vina pricna [1]

VInova teorie se zaklada na pfi¢ném elektromagnetickém vinéni. Tato vina se sklada
z viny elektrického a magnetického pole, které jsou na sebe vzdjemné kolmé. Taktéz je tato
vlna kolméa ke sméru Sifeni. Jako kazda vina, 1ze i u této vypocitat vinovou délku vzorcem

1.1. [1][2]

(1.1)

<

11
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Kvantové teorie popisuje, ze v urcitych situacich dokaze mit ¢astice vlnovy charakter a
naopak, ze se vlna dokaze chovat jako ¢astice. Toto tvrzeni popsal poprvé svétu Louis-Victor

de Broglie v roce 1924 tak, ze Castici lze definovat jako vinovou délku vzorcem 1.2. [2]

A= (1.2)
= .

Svétlo je tedy podle této teorie tok castic — fotonil. Jedné se o kvantum neboli kratky
,balicek* vin. Foton se ve vakuu pohybuje vzdy pohybuje rychlosti c, tedy 3*10"8 m/s, diky
tomu mé nulovou klidovou hmotnost. Proto se foton musi vzdy pohybovat, a pfitom ma svoji

energii danou vzorcem 1.3. [1][2]

hXc

E=hXf= 3

(1.3)

Viditelné svétlo je pouze cast zelektromagnetick¢ho zateni. Pii frekvencich od
3,9 X 10* Hz do 7,9 x 10'* Hz, vinové délky v rozmezi 380-740 nm, dokaze v lidském
oku vyvolat zrakovy vjem. [2]

< Increasing Frequency (v)

l(l)“ l(l)22 1(|)3" |(l)"‘ l(ll"’ I(I)” I(I)” l(l)“’ llo" 1'0“ |lo‘ ||02 10° v (Hz)

y rays X rays uv IR Microwave (FM

Radio waves

AM Long radio waves

I I I | I
0% 10" 10" 1w ol

' I 1 I I I
4 107 10° 10° 104 10° 108 2 (m)

-
=1
>
-
<

I
400 500 600 700

Increasing Wavelength (%) in nm —

Obr. 1.2 Viditelné spektrum svétla [2]
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1.2 Historie osvétleni

Historie osvétleni saha az do davného pravéku, kde mistni lidé méli jediny zdroj svétla,
a to ohen. Ten pouzivali pro vSechny své ritudlni obtady, jako byl naptiklad Gspésny lov

apod. [3]

Prvni zminka o uziti svétla pro n¢jaké divadelni ptedstaveni pochazi z doby Etruskda.
Herci vyuzivali denniho cyklu, zejména vecer pii zapadu slunce, kdy se provadély rtizné
tance a prednasely verSe, vyuzivajici postupného zatemmnovani pro dramatictéjsi atmosféru.
Odtud pochdzi 1 pavod fimskych a feckych her, které razantné vylepSily divadelni
predstaveni s pomoci kruhovych hledist’, pojizdnych podii a jevistnich strojii pro transport 1

akustiku. [3]

V pozdni antice se zacalo poprvé uplatiovat umélé osvétleni, a to louce. V dobé¢
kiestanstvi se diky Gipadku Rima vyvoj divadla tplné pozastavil. Dal3i zminka o osvétleni
pochazi z romanského slohu, kdy se za pouziti svicek znédzoriioval den nebo noc. V gotickém
slohu se divadlo vice rozsifilo i mezi studenty. Pouzitym osvétlenim stdle zGstava denni
svétlo, louce a svicky. Za obdobi renesance se dostava divadlo i do jinych spolecenskych
rovin. V poloving 15. stoleti se objevuje zaveésny lustr ze svici. Na konci 15. stoleti pouzil
Leonardo da Vinci poprvé to¢nu a zrcadlo pro odraz svétla na herce. V roce 1626 vytvoril
Josef Furtenbach divadlo se zadnim piikopem, kde se nachdzely lampy, které¢ osvécovali
celou zadni sténu. Vyvoj nadale pokracoval az v poloving 19 stoleti, kdy se v pafizské opete
v roce 1849 poprvé objevil pokus o elektrifikaci pouzitim obloukové lampy pro znazornéni

vychodu slunce. [3]

Po roce 1881, kdy se konala elektrotechnicka vystava v Mnichové, uzil vystavni technik
Karl Lautenschlédger elektiiny k osviceni rampy ve stylu Furtenbacha. Po tomto roce nastava
doba rozmachu elektfiny, ktera je od té doby pro scénické osvétleni stézejni. V pritbéhu 20
stoleti, po rozsiteni elektrifikace, se zaina naplno uzivat k riznym nasvicenim scén. Ke
sviceni se uzivalo klasické zarovkové vladkno, které bylo pozdé¢ji zdokonaleno a produkovalo
vys$i troven osvétleni. Postupné se elektrifikuji vétsi pocty divadel, opernich a kulturnich
domil. Rozsvécovani a stmivani pak probihalo pomoci velkych reostatli obsluhovanych
systémem pak. Na takové obsluze se mohlo podilet az 12 osob. Od poloviny 20 stoleti doslo

k modernizaci osvétlovacich pak na osvétlovaci pulty, dosti podobnym tém, které se

13
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pouzivaji dnes. Az v 70. - 80. letech 20 stoleti se osvétlovaci pult dostava do nyné&jsi podoby.
Zacina vyvoj digitalnich systému, ptenosovych kabelti na dlouhé vzdalenosti, signalu DMX,

automatizace osvétleni, riznych druht svétel a jejich efektt, lasert... [3]

1.3 Druhy scénického osvétleni

1.3.1 Konven¢éni svitidla

e Svétlomet FHR

Jedna se o nejcastéji pouzivané svitidlo. Vyuziva plankonvexni ploskovypuklou ¢ocku
(PC), ktera je vyrobena z Cistého skla. Pouzivaji se k pfimému osvétleni scény ¢i dekoraci.
Jeho kuzel je jemny, na jeho okraji se intenzita pomalu snizuje. Vyzatovani svétla ze zarovky
probihd na zadni stranu svétlometu, odkud se svétlo odrazi pomoci hlinikového
parabolického zrcatka a prochazi ¢ockou. Svétlomet umozituje i zménu velikosti kuzele
zménou vzdalenosti svételného zdroje od Cocky, které byva mechanické. Kuzel se jesté mize

tvarovat pomoci extérnich klapek a obarvovat barevnymi filtry. [4][5]

e Svétlomet GHR

Tento svétlomet lze povazovat za piimé konkurenty ke svétlometu FHR. Na prvni
pohled jsou obé¢ tyto svétla velice totozna, maji stejnou konstrukei a 1isi se pouze v pouzité
¢occe. Zde se nachazi ¢ocka Fresnelova. Na té jsou vybrousené zaiezy po celém obvodu do
soustfednych kruhti k jejimu odleh¢eni. Svétlo mé diky tomu mensi divergenci thlu, nelame
se a sviti pozadovanym smérem. Kuzel ma vice jasny stfed a mén¢ jasny okraj. Okraj kuzele

neni tak pfesn¢ dany, je vice do ztracena. [4][5]

14
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FHR GHR

Obr. 1.3 FHR a GHR svétlomet [3]

e Profilové svétlomety

Profilové svétlomety se ujmuly jako ndhrada za diive pouzivané svétlomety na malé
napéti (24 V). Kazdy vyrobce mtize mit riznou konstrukci, ale hlavni princip ziistava ve
vSech zachovan. Kazdé mé v predni cCasti tubus sloZzeny ze dvou cocek, kterymi prochazi
svétlo. Tyto CoCky se mohou v tubuse pohybovat. Pomoci téchto cocek se modeluje
(fokusuje) svételny uhel paprsku. Bud' tedy mize byt kuzel piesné ostry anebo uplné
rozostieny. Soucasti tubusu jsou také clony ze vSech stran, které umoznuji ofiznuti kuzele
dle potieby, a také clona pro zazeni kuzele (iris). Zadni Cast tubusu obsahuje jesté drzak
statickych obrazct (gobo), do kterého se mizou umistit Sablony, vyrobené z nehotlavého
materialu, kterd po prosviceni vytvari dany obrazec. Obrazec z tohoto svétlometu vychazi

diky systému cocek v prevracené podobné. [4][5]
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Obr. 1.4 Riizné druhy profilového svetlometu [6]

e Plo$né svétlomety (vany)

Jak z ndzvu vyplyva, tak toto svétlo se uziva v ptipadé, kdy je potieba plosného sviceni,
barveni herecké scény, ptidavnych svétel pro divaky nebo pracovni osvétleni. Tyto

svétlomety se d€li na dva typy dle zadni odrazové plochy na symetrické nebo asymetrické.

[4][5]

Obr. 1.5 Symetricky a asymetricky plosny svétlomet [7][8]

1.3.2 Efektova svitidla

Dalsim typem svitidel jsou efektovéd svitidla, kterd mohou byt automatizovdna a
ovladana pomoci programu v ovladacim panelu. Tyto svétla jsou daleko komplexnéjsi nez

klasickd konvenéni svétla. Jejich pofizovaci cena je také ndsobné vétSi. Svétla jsou
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k ovladacimu panelu piipojena pres kabel s XLR konektorem a komunikuji skrz protokol
DMX512 nebo Wi-Fi pfipojeni. Napajeni probihd z elektrické sité na 230 V. Tyto svétla se
nejcastéji uzivaji na koncertech, orchestrech, v muzikalech a také na diskotékach. Posledni
dobou se tato svétla objevuji 1 v divadlech. Vyhoda téchto svétel je ve vEétsi rozmanitosti

efektd, jako naptiklad zména barev. [5]

e Moving hlavy

Jednad se o pln¢ motorizovana svitidla ovladand pomoci ovladaciho panelu, fizend
protokolem DMX512, pfipojend pies kabel s XLR konektorem a napéjena z 230 V. Jako
svételny zdroj pouzivaji vybojku. Jsou to pln€ motorizovana svitidla ovladana z panelu. Déli
se na dva typy, Spot moving hlavy (na pohled podobné profilovym) a Wash moving hlavy
(na pohled podobné FHR a GHR). Dokdzou dokonale nahradit konvenc¢ni svitidla, ménit

intenzitu, tvar, Sablony gobo a skladani barev. [5]

e Scan

Toto svitidlo v sobé nemé zadnou pohyblivou hlavu, ale vyuzivé k pohybu zabudované
zrcatko. Je rovnéz pripojen XLR kabelem a ovladan pres DMX512. Stejné jako u moving
head, 1ze i na tomto svitidle menit barvy, intenzitu, tvar, gobo Sablony. Vyhoda téchto svétel

spoc¢iva v rychlosti a nizké hlucnosti. [5]

e Stroboskopické svitidla

Opét je toto svitidlo fizené pomoci DMX512 a ptipojené pres XLR kabel k ovladacimu
panelu. Jeho efekt spociva v blikani vysokotlaké vyboijky riznou frekvenci. Cim vétsi je
frekvence, tedy pocet bliknuti za jednu vtefinu, tim se lidskému oku zda vysledny efekt
plynulejsi. Pfi malé frekvenci se svétlo miize jevit jako trhané. Vyuziva se hlavné na riznych

koncertech, diskotékach, muzikalech. [4][5]

e UV reflektory

Specialni svétla, ktera vyuzivaji ultrafialové zafeni. To je elektromagnetické zareni o

vlnové délce kratSi nez viditelné svétlo. UV svétlo se projevuje na reflexnich a svétlych
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materidlech jako bilé, diky degradaci ultrafialovych vin na viny delsi, které jsou viditelné
odrazenymi paprsky. Samotnd UV lampa musi mit stdlou hodnotu napéti, jinak dojde

k jejimu poSkozeni. [4]

e Lasery

K vytvofeni efektu je vyuzito laserového paprsku. Laser, neboli ve zkratce Light
Amplification by Simulated Emission of Radiaton, je zafeni zalozené na stimulované emisi.
Vyzaieny foton se pomoci optického rezonatoru odrézi uvnitt laseru k nahromadéni jeho
energie, ktery se nasledné vyzatfuje ve formée svétleného paprsku v urcitém sméru. DéEli se
do n¢kolika tiid, podle pozadovaného efektu, podle velikosti, vzdalenosti dosvitu paprsku,
podle prostoru, kde budou vyuzité. Dokdzi vytvaret rizné druhy efektl, od jednotlivych
paprski po plosné stény, napisy, vizualizace a obrazce. Jejich barva je vétSinou zelena, ale
existuji i lasery, které¢ umi skladat barvy dle RGB. Mohou byt fizeny pfes DMX nebo pomoci
softwaru v PC. Obecné plati, ze by laser nemél byt silny natolik, aby dokéazal poskodit lidem

zrak, tedy se nesmi dostat béhem show do kontaktu s o¢ima. [4][26]
1.3.3 LED svitidla

LED je polovodicova soucastka, ktera dokaze vyzatovat svétlo pii prichodu proudu v
propustném smeéru. Je zalozena na spojeni polovodice typu P a N, které vznikaji ptidanim
do struktury kiemiku prvku ze skupiny III.A nebo V. A s pievladajicim typem castice ,,dira“
nebo elektron. Pii spojeni téchto dvou ¢asti se na rozhrani spolu diry a elektrony rekombinuji
v urcité oblasti nazvanou ,,vyprazdnéna oblast*. V propustném smeéru se tato oblast
zmensuje a umozni nosi¢im elektrického naboje prechazet pies tuto oblast, zatimco

v zavérném smeéru se vyprazdnéna oblast rozsituje a blokuje prechod. [4]

LED svétla se staly velice popularni a rozsitily se do vSech oblasti, kde se uziva umélého
osviceni. Miize za to predevsim vyrazna uspora elektrické energie proti ostatnim druhtim
zdroje svétla. Ve scénickém osvétleni mizeme LED svétla najit v jakémkoli vyse
zminovaném typu svétla. LED svétlo vyzaduje konstantni napéti, protoze jakakoliv zména
napéti mize zapricinit pohasnuti nebo probliknuti. Z toho divodu se k LED svitidlim
pridavaji rizné obvody pro Upravu napéti ¢i stmivani dan¢ho svétla, protoze LED svitidla
nemohou byt stmivéana stejnym zptisobem jako vlaknova zarovka. Stmivani svétla se provadi

pomoci deformace napéti a tato deformace se projevuje na samotné¢ LED Zarovce jako
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blikani, jelikoz se LED svétlo od vlaknové Zarovky lisi tim, Ze mé daleko rychlejsi odezvu.
Toto lze omezit za pomoci obvodi spojenych s LED svétlem, fidici stmivani a také vysokou
obnovovaci frekvenci u LED, kde se lidskému oku neprojevi efekt blikani. Existuji jak
jednobarevné LED svitidla, tak i vicebarevné, ty uzivaji skladani barev tremi LED zdroji dle
RGB, tudiz je potieba ttech DMX kanalu ke zméné¢ barev. Dillezitym aspektem je potfizovaci

cena, kterd byva vyssi nez u klasickych vlaknovych zarovek. [4]
1.4 Specialni efekty

Tato zatizeni vétSinou dopliuji svételny tok vychazejici ze svétel. Nejcastéji se jedna o
pristroj fogmachine (koutostroj, mlhostroj, koutak). Uziva se k podtrzeni atmosféry, pomaha
dokreslit svételny kuzel, navodit atmosféru ve formé ranniho oparu nebo hororové mlhy.
Existuji 3 zékladni typy, heavy fog, medium fog a hazer fog. LiSi se v mnozstvi
vyprodukovaného dymu. Obecné se tento pristroj sklada z hlavni konstrukce, kde se nachazi
cerpadlo, nadrzka na kapalinu, ze které dym vznikd, kondenzator pro vytvoreni dymu, hnaci
motor pro vyhnani dymu z ptistroje. Dle potteby lze pak vychazejici dym ochlazovat, aby
se tahl po zemi. Vychazejici dym pak miize byt rozehnan pomoci vétraki. Koufostroj mize
byt zapojen kabelem s XLR koncovkou a ovladan skrz protokol DMX512 na ovladacim
pultu. [4]

DalSim specialnim zafizeni je snowmachine (sn¢hostroj). M4 velice podobny princip
jako koufostroj, vyuzivajici rozdilnou kapalinu, kterd dokaze vytvofit imitaci sn¢hu. Fog
screen (koufova sténa) je pfistroj na vytvoreni koufové stény, produkujici zchlazeny dym
v ohrani¢eném useku. Water screen (vodni sténa), funguje také na obdobném principu, zde

se nachazeji trysky, které se zapinaji v rtiznych intervalech a vytvaii tak obrazce. [4]
1.5 Zpusoby Fizeni osvétleni

e Ovladaci panel

Ovléadaci neboli osvétlovaci panely se mohou vyrabét od jednoho az do nékolika tisict
vystupnich kanala. Dnesni panely pouzivaji digitalni komunikaci. Vétsina z nich komunikuji
se svymi periferiemi pies protokol DM X512 anebo jejich modernéjsich nadstaveb, jako Art-
Net, RDM, Wireless DMX. Jako periferie se miize fadit vykonova stmivaci jednotka,

automatizovana svétla nebo ostatni vedlejsi zatizeni, jako je koufostroj, snéhostroj. Pro tyto
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panely je charakteristicka spolehlivost a stabilita. Dllezitou roli zde hraje pofizovaci cena,
kterd se muze lisit podle vybavy a moznosti naprogramovani. Dnesni pulty jiz umi scénu

piredem naprogramovat, ulozit ¢i zalohovat a dle potieby scénu piepinat. [5]

e Program v pocitaci

Rizeni pomoci programu v poéitaéi vychazi jako levngjsi varianta oproti ovladacimu
pultu. Na rozdil od drahych osvétlovacich pultii zde staci pocitac s dostateCnym vypocetnim
vykonem, pfevodnik USB na DMX a néjaky software po ovladani. Vyhodou mize byt 1 to,
ze nam celé ovladani zabira mensi plochu. Toto pfechazi i v nevyhodu, kdy v ptipadé
ovladani néjakého komplexnéjsiho osvétleni neni ovladani pomoci klavesnice a mysi tak
pohodlné jako pult s posuvniky. Dal§i nevyhoda spoc¢iva v samotném pocitaci, kde nas mtize
ovlivitovat jeho vykon. Zaroveii mohou byt 1 obavy ze stability systému, kdy miize dojit
k zaseknuti operac¢niho systému nebo samotného programu, coz miize zkazit celou show.
Rizeni programem v po¢itaéi neni tak spolehlivé a stabilni jako v piipadé pultil, jedna se ale
o cenov¢ dostupnou alternativu, kterd se hodné€ rozrostla v mensich klubech, diskotékach a
podobné. Program v pocitaci se v dnesni dob¢ pouziva i v ptipadé€ fizeni pomoci pultd, zde
se vSak nestara o piijem DMX signalu, ale pouze o rozmisténi jednotlivych kanali k uréitym

ovladacim prvkiim pro lep$i manipulaci. [9]

2 Protokol DMX512

2.1 Historie DMX512

Tento protokol byl navrzen v roce 1986 v institutu USITT, pro komunikaci a fizeni
v digitdlni podobé svételnych a dalSich specidlnich efektl. Zcela nahrazuje jiz diive
pouzivané analogové fizeni, vyuzivajici k fizeni konkrétni hodnotu napéti od 0 do 10 V na
fidicim kabelu. Analogové fizeni nebylo optimalni pro vétsi provoz. Ke kazdému fizenému
objektu bylo za potiebi vést jeden vodi¢. Také nebyla dodrzovédna piesna fidici veliCina,
pfipojena zafizeni majici danou toleranci mohla ziskavat mirné odlisné hodnoty. Jak je
obecné znamo, analogovy pfenos je nachylnéjsi na rizna ruseni, kterd moc nehraji do karet
stmivacim jednotkam o vykonu n¢kolika kW. Tyto nedostatky se v§ak dokazaly ptekonat po
prichodu digitalniho (¢islicového) signalu. Zakladem protokolu DMX512 je jeho dana
elektricka specifikace. Ta vychédzi z obecného primyslového standardu EIA485, ktery

umoznuje uziti tohoto standardu v ndro¢nych podminkach a jeho levnou realizaci. [10]

20



DMX controller s vyuzitim Raspberry Pi Filip Broz 2021

2.2 Technicka specifikace

e Diferencialni napét'ovy pienos pracujici od napéti +5 V

e Rozsah napéti ptipustného na sbérnici od -7 V.do +12 V

e Moznost ptipojeni az 32 pfijimaci/vysilaci na jedné sbérnici

e Pocet segmentl neni limitovan

e Impedancni pfizptsobeni linky odporem/terminatorem 120 Q

e Minimalni zatéZovaci impedance vysilace je 60 Q

e Maximalni zkratovy proud vysilace je 150 mA proti zemi, 250 mA proti 12 V

e Maximalni délka vedeni sbérnice je 1200 metrti, pii maximalni pfenosové
rychlosti 400 kBit/s

e Budi¢ musi dodat na sbérnici rozdilové vstupni napéti od 1,5 do 5V

e Budi¢ musi mit ochranu pfed vice buzenim na sbérnici.

e Piijimac¢ by m¢l mit minimalni vstupni impedanci 12 kQ

e Logicka 1 je definovana napétovou urovni A — B <-200 mV

e Logicka 0 je definovana napétovou urovni A — B >+200 mV [10][11]
2.3 Popis datového formatu

Byla stanovena ptenosova rychlost ¢inici 250 kBit/s a dle nazvu napovidajici velikost
datového paketu obsahujici maximaln¢ 512 datovych bajtii (rdmcti). Po sbérnici jsou
posilana data sériové a bez adresy. Kazdé zafizeni, které je na sbérnici pfipojené, ma svou
danou vlastni pocatecni adresu, od které si po precteni adresy precte pozadovany pocet bita.
Z technické specifikace Ize zjistit, ze mize byt na sbérnici pfipojeno maximalné¢ 32 zatizeni.
Pomoci splitterii a reapeterl 1ze tuto hodnotu navysit. Pfijimace mohou obsluhovat vEtsi
mnozstvi adres, a naopak stejné adresy mohou byt obslouzené vice piijimaci. Pokud bude
mit vice zafizeni stejnou adresu tak budou na povel reagovat shodn¢. Tudiz Ize i timto
zpusobem zvysit pocCet pripojenych zafizeni na sbérnici, nevyhoda spociva v nutnosti

spolecné funkce. [10]

O
=o—1 1 [ 11 1<
Reset (%)@ Startbyte ® Kanal 1® Kanal 512 C&

Obr. 2.1 Graf ¢asovani protokolu DMX512 [11]
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¢. Popis Min. Typ. Max. Jednotka
1 Break (Reset) 88 176 Is us

2 | MAB (synchroniza¢ni mezera) 8 - Is us

3 Réamec 43,12 44 44,48 us

4 Start bit 3,92 4 4,08 us

5 LSB (prvni datovy bit) 3,92 4 4,08 us

6 MSB (posledni datovy bit) 3,92 4 4,08 us

7 Stop bit 3,92 4 4,08 us

8 MTBF (mezera mezi ramci) 0 0 1,00 s

9 MTBP (mezera mezi pakety) 0 0 1,00 s

Tab. 2.1 Prehled casovych intervalii protokolu DMX512

Pienos dat po sbérnici je realizovan asynchronné. Sbérnice je v klidovém stavu na
urovni 1 a pred zaatkem prenosu je nutné provést nastaveni Break, neboli Reset, do urovné
0, které nam zacatek pfenosu synchronizuje. Break musi trvat minimalné dvojnasobek
celého ramce, tudiz 88 ps. Nasledn¢ se provede MAB (Mark After Break), neboli
synchroniza¢ni mezera jdouci zpét do urovné 1 a trvajici 8 us. Prvni poslany ramec se nazyva
startcode (startbyte) a za nim nésleduje 512 datovych ramct. Rémec se sklada z 11 bitd.
Prvnim bitem je Start bit v tirovni 0, poté nasleduje 8 datovych bitli a dva Stop bity v Girovni
1. Prvni datovy bit se nazyva LSB (Low Significant Bit) a posledni MSB (Most Significant
Bit). Mezi jednotlivymi rdmci se muze objevit 1 synchroniza¢ni mezera MTBF (Mark Time
Between Frames) v urovni 1 o délce 1 s. Totéz plati i o MTBP (Mark Time Between Packet),
jenz doplituje synchronizacni mezeru mezi pakety. Prenos paketi probihd neustale, a tak

tento usek mtize znacit zacatek nového paketu. [10]

Casovani v protokolu DMX512 lze vidét na obrazku 2.1 a k nému piislusné Easové
hodnoty v tabulce 2.1. Uvedené hodnoty v tabulce Ize snadno ovéfit. Pii pfenosové rychlosti
250 kBit/s mizeme pievracenim této hodnoty dostat dobu trvani jednoho bitu, ¢inici 4 ps.
Ma-li rdmec 11 bita, tak jeho délka je 44 us. Lze 1 vypocitat minimalni dobu trvani celého
pfenosu 512 datovych byt dosazenim hodnot z tabulky ¢. 2.1 do rovnice ¢. 2.1, z ¢ehoz

vyplyvd maximalni opakovaci frekvence, pfevracenou hodnotou tp pfiblizné 44,12 Hz.
[10][11]
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Na sbérnici se kromé& zminénych stavii mohou objevit i ruSivé elementy. Jednim z nich

tp = BREAK + MAB + (1 4+ 512) x TIMESLOT (2.1)

je dlouhodoby vyskyt vysoké napétoveé urovné po delsi dobu, nez je 1 s. Tato doba je dle
normy brana jako vypadek signalu. Samotny protokol nijak neurcuje chovani pii vyskytu a
nechava feSeni na piipojenych zafizenich. Mohou se napiiklad restartovat nebo udrzovat
posledni nastaveni. Dals§i ruSivy element nastava kratkym pulzem, menSim nez 1 s,
zpusobeny napfiiklad zdrojem napéjeni, signdlu nebo ve vedeni. Jelikoz zde neni
implementovéana zpétnd vazba, tak cely DMX protokol umoziiuje vyskyt neocekavanych
chyb. Z tohoto divodu se tento protokol neda pouzit naptiklad k odpalovani pyrotechniky,

kde by mohlo dojit k ne¢ekanému spusteéni. [10]

2.4 Zapojeni sbérnice

K propojovani sbérnic slouzi XLR kabel, tedy symetrické aktivni datové vodiCe se
spolecnym stinénim. Existuji dva typy téchto kabelt, jako standard podle normy pro DMX
se uvadi pétipinovy XLR, avSak dnes se pouziva pouze tfipinova verze. Tiipinovy XLR se
pouziva i v audiotechnice k zapojovani mikrofond a jinych audio zafizeni, proto jsou tyto
kabely cenové dostupné€j$i nez pétipinova verze. Dle normy by mél vodic¢ obsahovat
impedan¢ni ptizptisobeni 120 Q. Takovy kabel je opet mnohondsobné drazi nez standardni
audio XLR, tudiz se misto impedan¢niho pfizpisobeni vodi€e uziva terminatort na strané

vysilace a ptijimace. Zpusob ptipojovani je klasicka zasuvka a vidlice. [10]

3-Pin XLR Male 5-Pin XLR Male

Obr. 2.2 XLR 3-pin a 5-pin pinout []
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Pin Vodi¢ Signal

1 Stinéni GND/0 V
2 1. par (black) Data -

3 1. par (white) Data +

4 (nepouziva se) 2. par (green) Data 2-

5 (nepouziva se) 2. par (red) Data 2+

Tab. 2.2 Zapojeni XLR

2.5 Pfenos DMX pries IP sit’
2.5.1 Art-Net

Art-Net je ethernetovy protokol zalozeny na TCP/IP protokolu, ktery umoziiuje pienos
jednoho ¢1 vice DMX512 datovych signala skrz standardni ethernetovou sit’. Obohaceni
moznostmi z TCP/IP protokolu dava DMX novy rozmér. Kazdy jeden DMX paket se nazyva
universe. Soucasna verze Art-Netu je 4, dokaze prenaSet maximalné 32 768 universes a lze
ptipojit az 1000 DMX port. Kromé velké pirenosové kapacity, mame zde i komunikacni
obohaceni. Piinasi vSesmérové vysilani, pomoci kterého se mohou dostavat data nejen do
zafizeni, ale 1 zpét a Ize tak dostavat informace od pfipojenych zatizeni. Samotna zatizeni
lze také pripojit do Art-Netu, naptimo skrz ethernetovy kabel nebo bezdratové s vyuzitim
pfimého adresovani. Art-Net obsahuje mnohem vice moznosti (paketil), kterymi lze

spravovat piipojend zatizeni. [12]

O samotny DMX pfenos se stard datovy paket s nazvem ArtDmx. Ten se pouziva vzdy,
kdyz dochazi k DMX vysilani, tedy nejen od fidiciho pultu k zafizeni, ale 1 mezi zafizenimi
a od zafizeni k pultu. K obnoveni vysilani dochazi pti zménach anebo kazdé 4 sekundy pfti

neménném vystupu. ArtDmx ma urcité specifikace, které je tieba dodrzet. [12]
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Velikost Popis
ID Int8 8 znaktli nesouci napis ,,Art-Net*
OpCode Int16 Druh zaslaného paketu
PortVer Int16 Cislo veze Art-Net protokolu
Sequence Int8 Potadi paketu
Physical Int8 Cislo fyzického vstupniho portu
Universe Int16 Adresa port pro dany paket
Length Int16 Pocet ramct v paketu 2-512
Data Int8 Data jednotlivych ramcii

Tab. 2.3 Obsah ArtDmx paketu

2.5.2 Wireless DMX

Jedna se o druhy mozny zptlisob bezdratového pienosu datovych paketh DMX512, které
jsou pomoci bezdratovych vysilacl a pfijimact pienaSeny. Pro pienos se vyuziva vetejnych
nelicencovanych radiovych vin se standardni frekvenci 2,4 GHz. Tato frekvence byva ¢asto
vyuzivana i v jinych pfenosech, jako napiiklad Wi-Fi a byva Casto zaneprazdnéna. Drazsi
zafizeni tedy umoznuji sledovat okoli a pfi velkém zaneprazdnéni pfepnout na jiné frekvence
jako jsou napiiklad 5,2 nebo 5,8 GHz. Vysila¢ nemusi komunikovat pouze s jednim
piijimac¢em, ale mize jich byt vice na stejné frekvenci a lze 1 pouzit vysilani vice
frekvencemi. Diky nizké cené se jedna o dobrou nahradu misto natazeni dlouhych DMX

kabeli. [13]

3 Raspberry Pi

Raspberry Pi je série malych jednodeskovych pocitacti vyvinuta ve Velké Britanii
firmou Raspberry Pi Foundation spoleéné s firmou Broadcom. Jednd se o jeden
z nejprodavanéjsich britskych pocitact. Za prosinec 2019 bylo prodano ptes 30 miliont

desek s vyrobnimi linkami ve Walesu, Ciné& a Japonsku. [15]
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3.1 Historie Raspberry Pi

Vroce 2006 se objevil prvni koncept Pi zalozeny na Atmel ATmega644
mikrokontroléru. Spravce nadace Eben Upton dal dohromady tym vysokoskolskych
akademikli a pocitatovych nadSencii s cilem vytvofit pocitac, ktery by inspiroval déti
v poznavani pocitact. Plivodné se jednalo o projekt, ktery mél pomoci v uceni zaklada
pocitacové technologie ve Skolach a malo rozvinutych zemi. AvSak nizka cena, modularita
a otevieny design ucinil originalni model popularnim natolik, Ze se rozsifil po celém svéte
v mnoha oblastech, jako naptiklad robotika nebo monitorovani pocasi. Prvni ARM prototyp
byl stejné veliky jako USB flash disk, ktery mél na jedné stran¢ USB port a na druhé¢ HDMI
port. Nazvy pocitact jsou inspirovany firmou Arcon Computers, konkrétnéji modelem BCC
Micro a jeho dal$imi variantami. Nazev ,,Raspberry Pi* vznikl spojenim jména ,,Raspberry*,
které vzniklo tradi¢énim pojmenovanim rannych pocitatovych firem po ovoci a nazvu ,,Pi‘

odkazujici na programovaci jazyk Python. [15]

3.2 Rozdéleni modelu a jejich hardware

Raspberry Pi nabizi nékolik typti modell v riiznych cenovych kategoriich. [15]

e Plvodni Raspberry Pi 1

Uplné prvni Raspberry Pi se jmenovalo Model B a byl poprvé uveden na trh v anoru
2012 za cenu 35%. Velikostné se podobal rozmérim kreditni karty. Obsahuje procesor
BCM2835 z rodiny ARM Cortex-A6 od firmy Broadcom taktovany na 700 MHz, operac¢ni
pamét 256 MiB RWM sdilend s grafickym procesorem VideoCore IV, podporujici rozliSeni
az 1080p30. Obrazovy vystup je realizovan pomoci RCA, HDMI, DSI a zvukovy vystup 3,5
mm konektorem nebo HDMI. Mezi dalsi vystupy vystupu bylo 2 x USB, ethernetovy adaptér
s konektorem RJ-45 nebo slot na SD kartu. Nesmi se také zapomenout na extérni vystup pro
dalsi piipojitelné desky pomoci 34 pinového GPIO (General purpose input output)
konektoru, ktery v sobé obsahuje komunikacéni protokoly I12C, SPI a UART. [15]

O rok pozd¢ji, v unoru, se predstavil odlehéeny Model A s cenovkou 25$, ktery mél

kromé jednoho USB a chybé¢jiciho ethernetového konektoru stejné parametry jako Model B.
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V Cervenci roku 2014 se predstavil vylepseny Model B+, nabizejici dvojnisobnou
operacni pamét’ 512MiB, 4xUSB, MicroSD slot a 40 pinovy GPIO. V listopadu piiSel Model
A+, ktery dostal vylepSeni v podobé MicroSD slotu a také 40 pinové GPIO. [15]

e Raspberry Pi 2

Do prodeje byl uveden v tinoru 2015 jako 2 Model B. Zde dochazi k osazeni lepSiho
procesoru BCM2836 z rodiny ARM Cortex-A7 opét od firmy Broadcom, obsahujici 4 jadra
taktovana na 900 MHz a 1 GiB paméti RAM. Graficky procesor ziistava stejny jako B+ a
stejné tak vSechny vystupy/vstupy. Jeho pozdéjsi verze 2 Model B 1.2 nabizi jiz 64bitovy 4
jadrovy procesor z fady ARM Cortex-A53 taktovany na 1,2 GHz. [15]

e Raspberry Pi Zero

V listopadu 2015 byl uveden pocitac s nazvem Zero a s cenou 78$. Jedna se o zmensenou
verzi Modelu B+, ze kterého specifikacemi vychazi. Zde oproti nému ztraci ethernetovy port,
veskeré video-audio vystupy jsou nahrazeny Mini-HDMI a USB vystup nahrazujici micro
USB. Zménilo se zde také GPIO pfipojeni, které zde nema piny ale pouze THT otvory pro
pajeni. Dalsi verze s ndzvem Zero W piinasi zabudovanou Wi-Fi a Bluetooth. Posledni verze

Zero WH nabizi opét GPIO piny. [15]

e Raspberry Pi3

Piedstaven v unoru 2016 opét jako 3 Model B, s procesorem z ptivodniho 2 Model B.
Vylepsuje tedy Model B o zabudovani Wi-Fi a Bluetooth. O 2 roky pozdéji se objevuje 3
Model B+, ktery obohacuje Pi o 1,4 GHz taktovany procesor BCM2837, gigabitovy ethernet
(s maximalni rychlosti cca 300 Mbit/s kviili USB 2.0) a s 2.4 / 5 GHz dvoupasmovou Wi-
Fi. Pridava také dalsi moznosti jako POE (Power over Ethernet). [15]

e Raspberry Pi 4

Spustén v Cervenci roku 2019 s 1,5 GHz 64bitovym c¢tyfjaddrovym procesorem

BCM2711 zrodiny ARM Cortex-A72, moznosti 1-8 GiB opera¢ni paméti RAM, Bluetooth
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5, gigabitovym ethernetem s plnou rychlosti, 2x USB 3.0, dualnim monitorem pies micro

HDMI s podporou rozliSeni az 4 K a napdjenym z USB C. [15]

e Raspberry Pi 400

Piedstaven v roce listopadu 2020, ptebira DPS z Raspberry Pi 4 a vklada ji do specialné
upravené klavesnice. Doslo zde také na ptidani chladiciho systému, ktery umoznil nataktovat

procesor BCM2711 na 1,8 GHz se 4 GB RAM. [15]

e Raspberry Pi Pico

Oznameny pocita¢ v lednu 2021, ptredstavuje nyni to nejlevnéjsSi a nejmensi fesSeni
z Raspberry Pi s cenou 48. Jedna se o prvni desku s mikrokontrolérem RP2040, ktery je
designovan samotnym Raspberry Pi. Pico ma 264 KB RAM a 2 MB flash paméti. Jedna se
o spoluprdci s ostatnimi vyrobci jednodeskovych pocitact, jako je napt. Arduino, k vyrobé

dal$ich periferii pro Pico a rozsiteni RP2040 Silicon do vice desek. [15]
3.3 Software

Na Raspberry Pi 1ze nainstalovat rizné mnoZzstvi operacnich systému. Tim zékladnim,
od Raspberry Pi se nazyva Raspberry Pi OS nebo také jako Raspbian. Do Pi lze stdhnout i
fadu jinych operacnich systémil pracujici na ARM architektute, jako naptiklad Debian,
zalozeny na Linuxu, Ubuntu, Windows 10 [oT Core, RISC OS, LibreELEC a spousty dalSich
systému, napiiklad pro multimedialni centra, pro hrani starych videoher a podobné. Jako
hlavni programovaci jazyk slouzi Python a Scratch, ale podporu zde m4 i spousta ostatnich
jazyka. V prvnim Raspberry Pi vSak neni mozné spustit krom¢ Raspbian zadné dalsi

alternativni operacni systémy. [15]

4 Navrh DMX kontroleru

Cilem této prace mé byt systém posilajici DMX signaly pro plynulé rozsvécovani a
zhasinani svétel, pfipadné nastaveni riiznych scén. Cely tento systém ma byt ovladan pomoci
TCP/IP ptikazi, proto se v této praci pouzije Raspberry Pi, které tyto piikazy piijme a odesle
prislusné povely skrz GPIO k DMX modulu, jenz pievede signal na DMX512.
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4.1 Schéma

Schéma bylo ptevzato ze stranky [16] a jeho plnou verzi naleznete v ptiloze A. Zde jsem
provedl zjednoduseni ve formé blokového schématu a jak lze vidét, celé schéma je velice
jednoduché. Do ptevzaté verze se jesté pridalo par Uiprav, jako je blokovaci kondenzator 100
nF nachézejici se u pfivodu napdjeni k vysila¢i MAX485 nebo jumpery pro moznost
odpojeni zakoncovacich, pull-up a pull-down rezistorti. Jednotlivé bloky budou popsany

dale v textu.

5V EXT
v v
GPIO Obtoélen Vysilaé XLR
Header P DMX512 vystup

Obr. 4.1 Blokové schéma DMX kontroleru

4.1.1 GPIO header a RPi

Nami vybrané Raspberry Pi je 1 Model B+, které ma 40x GPIO pina. V prevzatém
schématu pouzivaji trochu jiny model Raspberry Pi Pico majici t¢z 40x GPIO pint, ale
v jiném rozmisténi, tudiz se ve schématu musel zménit pinout. Nas kontrolér bude uzivat ke
komunikaci sériovy pifenos, konkrétnéji UART, tudiz se musi zapojit na spravné piny.
K sériové komunikaci pouziva RPi piny TXD a RXD. Jak 1ze vidét na obrazku 4.2, v nasem
konkrétnim navrhu se jedna o GPIO 14 lezici na pinu ¢islo 8 a GPIO 15 lezici na pinu 9.
K napdjeni vstupni ¢asti se uziva 5 V vyvod z RPi (piny 2 a 4). Z RPi vede jeste jeden vystup
k DMX kontroleru a to GPIO 23 na pinu ¢islo 23, slouzici k aktivaci pirevodniku. [16]
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r
3V3 power o 5V power
GPIO 2 (SDA) o 5V power
GPIO 3 (SCL) o < Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o GPIO 14 (TXD)
Ground o o GPIO 15 (RXD)
GPIO 17 o o GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 o Ground
GPIO 22 o- o GPIO 23
3V3 power o GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) o Ground
GPI0 9 (MISO) o GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) o o GPIO 8 (CE0)
Ground o GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) o GPIO 1 (ID_SC)
GPIO 5 o o Ground
GPIO6 o o GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) o Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o o GPIO 16
GPIO 26 o < GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o GPIO 21 (PCM_DOUT)
\

Obr. 4.2 GPIO pinout Raspberry Pi 1 Model B+[16]

4.1.2 Napajeni kontroleru

Napdjeni DMX kontroleru je rozdéleno na vstupni a vystupni ¢ast, pfi¢emz jsou tyto
casti galvanicky oddélené. O napéjeni vnitini Casti se stara samotné Raspberry Pi, které
privadi 5 V napéti na vstup optoclenu. Vystupni ¢ast je napdjena z externiho napéti, také o
hodnot¢ 5 V, a ptivadi napéti na vystupy optoclenu a vysila¢ MAX485. Dlvod pro extérni

napajeni je galvanické oddéleni vstupnich a vystupnich ¢asti.
4.1.3 Galvanické oddéleni

Galvanické odd¢€leni hraje pii pfevodu signalu na standart DMX dtilezitou roli, ma zde
vice uplatnéni a je realizovano ve vice formach. Objevuje se zde riziko zemnich smycek,
dale hraje roli rozdilné dotykové napéti a vyrovnavaci proudy, které mohou vysilaci a

prijimaci zatizeni znicit. [17][18]

Existuje vice moznosti, jak lze sbérnici galvanicky odd¢lit. Naptiklad existuji
prevodniky, které¢ maji galvanické oddéleni implementované na jednom ¢ipu. Dalsi realizace
galvanického oddéleni miize byt skrz kapacitni vazbu, kterd je vhodn€ umisténa tak, ze proud
pies ni tece pii skokové zmeéné napéti. Toto feSeni neni uplné nejlepsi, protoze se v podstate
o galvanické oddé€leni nejedné. Jako nejlepsi varianta se nabizi oddéleni pomoci optoclentl,

téz nazyvanych jako ,,svételna zavora® nebo ,,optoizolator*. Jedna se o soucastku vyuzivajici
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fotoelektrického jevu, pii kterém dochazi k vyméné energie mezi dopadajicim fotonem a
fotocitlivou latkou. V té dochazi k excitaci elektront, které se poté podileji na elektrické
vodivosti. V piipadé optoclenu tato dvojice tvoii infraervend luminiscencni LED, jako
zdroj svétla a jako detektor fototranzistor, ale mohou se objevovat prvky jako fotodioda a
fototyristor. Mezi zdrojem svétla a detektorem se nachazi izolované prostfedi, pomoci
kterého je optoclen odolny proti vlivim vnéjsiho prostiedi. V digitdlnim prostiedi je
optoClen uzit k pfenosu dvou trovni signalu, tudiz pracuje jako spinac. Fototranzistor se
otevira podle proudu, prochéazejiciho diodou, ktery otevie pirechod mezi emitorem a
kolektorem a sepne obvod na vystupu. Z toho diivodu je potieba pfivést 5 V napajeci napéti

jak na vstup, tak i na vystup optoclenu. [17][18]

I li 14
SELE

Obr. 4.3 Schéma optoclenu

4.1.4 Vysila¢ MAX485

Jak je vySe zminéno, tak ke komunikaci mezi Raspberry Pi a DMX kontrolérem se bude
uzivat vystup z RPi pro sériovou komunikaci UART. UART vychézejici z RPi je zalozen
na 3,3 Vnebo 5 V troviové tranzistorové logice (TTL) se signalem TXD a RXD. Tyto
vychézejici signaly vedou z RPi do diferencialniho linkového vysilace MAX485 na piny DI
a RO. Vystupem vysilace jsou dva diferencialni signdly o dvou vodicich s ndzvem A a B.
Ptijimac na konci tohoto vedeni pak porovna rozdil mezi témito dvéma signaly. Jde tedy o
trochu jiny pfistup, néz u klasického ptenosu, jako je naptiklad u standardu RS-232, ktery
pouziva porovnavani absolutni hodnoty signalu vic¢i signalové zemi. V kombinaci
s Twistedpair kabelem je tento diferencni signal mnohem vice odolny viici vnéjSim vlivli a
diky nému ho muzeme pfendset na vzdalenost az 1200 metrti. Dvouvodi¢ové zapojeni
umoznuje pouze poloduplexni komunikaci, tudiz zafizeni pfipojené na sbérnici musi mit
obousmérné buzeni linek pomoci tfistavovych ¢leni, které jsou fizeny signaly DE a RE.
V nasem konkrétnim ptipadé se bude vysilat pouze jednim smérem, tudiz se zde nemusime

zabyvat Fidicimi signaly. [19][20][21]
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R0 [1] 8 ] vee
RE 2] 7]8
oE [ 3] A
DI [4] 5] N

DIP/SO

Obr. 4.4 Pinout vysilace MAX485

4.1.5 Vystup DMX512

Vystup z vysilace, oznaceny jako vodi¢ A a vodi¢ B je poté vedeny na XLR konektor,
ale jeste pred vystupem musi dojit k impedan¢nimu pfizptisobeni vii¢i nezddoucim odraziim
na lince, které by mohly zptisobovat chyby v pienosu. Toto impedanéni ptizptisobeni, jinak
nazyvano terminatory, musi byt i na konci sbérnice, tudiz i u pfijimace. Dale se musi zajistit
spravné napét'ové urovné na sbérnici pii odpojeni vSech vysilact, tudiz se uziva zakoncovaci
impedance definujici klidovy stav. Bez definovaného klidového stavu by na sbérnici mohl
vzniknout Sum, ktery by pfijimac detekoval. Tyto odpory se bézn¢ nazyvaji jako pull-up a
pull-down rezistory. Pokud by se vysila¢ nachazel blizko dalSiho vysilace, tak se o tyto
zakonCovaci impedance stard posledni pfipojeny vysilac. Z tohoto divodu jsou v
tomto ndvrhu implementovany jumpery, ktery tyto impedance odpoji od sbérnice.
Odpojovani impedance, v tomto pfipad¢ jenom termindtoru, se uziva i v piipad¢, kdy je

piijimac vzdaleny pouze par metra. [19][20][21]

4.2 DPS

Navrh desky plosnych spoju se nachazi v pfilohach B, C a D. Z navrhu je patrné, ze
pripojeni desky k Raspberry je zde provedeno pomoci 40 pinového headeru, a nikoliv pfimo
vodici. Ten byl zvolen hlavné kvili celé stabilité desky. T¢ pomahaji ¢tyfi konstrukéni diry,
které jsou spolu s headerem dimenzovéany shodné jako na Raspberry Pi 1 Model B+ a
umoznuji spojit desku a Pi. Kviili vySce USB a ethernet konektorti je DPS navrZena tak, aby
svymi rozméry do této ¢asti nezasahovala. Nachazi se zde také fyzicka XLR zasuvka pro
pfipojeni XLR kabelu a také horizontdlni pevna koncova svorka se dvéma vstupy pro extérni
napéjeni. Dfive zminéné galvanické oddéleni vstupni a vystupni ¢asti je zde provedeno i

jako fyzické oddéleni téchto Casti. To je provedeno pomoci izola¢niho ptikopu, coZ znamena
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absenci vodicl ve vSech vrstvach desky, ve vysledku ma vstupni a vystupni ¢ast svoji vlastni
rozlitou méd’ (GND), kterd je rozdélena uprostied optoClent. Pii tomto navrhu se
predpokladé s jednostrannou deskou, tudiz se kvili moznosti pajeni museli oto¢it SMD

soucastky na spodni stranu DPS 1 spolu s vodivymi cestami. [22]
4.3 Ovladani kontroleru

Software pro Raspberry Pi by se dal rozd¢lit do dvou ¢asti, a to, prijem TCP/IP paketa
do Pi a pak nésledny vystup podle ptijmu skrz UART komunikaci do kontroléru. Ukazky

programu zde budou v jazyce C++.
4.3.1 Prijem TCP/IP paketu

TCP/IP ptenos vznika uzitim protokolu IP a TCP dohromady. IP protokol slouzi ke
vzajemné komunikaci mezi dvéma zatizenimi probihajici pomoci paketii. Ten ma svoji
hlavicku a data, ktera pienasi s urcitou IP adresou. IP adresa je vétSinou ve formée textového
fetézce, ktery se piekladd pomoci DNS servert. Proti tomu TCP protokol se stara o
komunikaci dvou aplikaci, které¢ komunikuji skrz IP protokol. Pfed zacatkem pienosu se
nejdiive navazuje spojeni a pii ukonceni se musi spojeni zaviit, TCP paket je po navazani
spojeni vlozen do paketu IP a pfenaSen po siti. Kazda aplikace ma svlij TCP port, ktery 1ze
chépat jako ,,adresu” aplikace v pocitaci. Pfi TCP spojeni se tedy uziva IP adresy a TCP
portu, ktery ndm urci konkrétni aplikaci v konkrétnim pocitaci. TCP vysilani ma vzdy dvoji
charakter, a to je bud server, ktery vysila data a klient, ktery data pfijima. V nasem
konkrétnim piipadé se jednd o funkci klienta, ktery piijima pakety ze serveru. Ukazka

daného programu, vzata z internetové stranky [24] se nachazi v ptiloze E. [23][24]
4.3.2 UART vystup

Raspberry Pi piecte jednotliva pfijimana data skrz TCP protokol a podle nich vysle dané
povely skrz sériovy vystup UART na PI. Nejdiive je zapotfebi dany port na Raspberry Pi
povolit, to se déla piimo v samotném Pi skrz okno terminélu. Python je hlavni programovaci
jazyk pro Raspberry Pi, tudiZ méa sam o sob¢ piistup k mnoha knihovnam, specidln¢ pro PI.
V jazyce C++ tyto knihovny chybi, tudiz se musi implementovat specidlni knihovnu
k navazani UART komunikace. Ukdzka otevieni UART komunikace je vzatd z internetové
stranky [25] a nachazi se v ptiloze F. Posledni, co zbyva vyfesit, je samotné vytvoreni

posilanych dat. Z kapitoly 2.3 je patrné, jak by méla vypadat data posilana pfes UART. [25]
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Zaver

Tato prace pojednéva o problematice scénického osvétleni a zptsobu jejiho ovladani.
Vysledkem je ndvrh DMX modulu pfipojitelného na Raspberry Pi, které ma byt vyuzito
k ovladani svétel pro malé kino. Navrhovany modul umoziiuje i vice implementaci, nez je
kino. Ptikladem miize byt doméaci osvétleni, sviceni bart, hospod, mensich divadel, diskoték
nebo rozsédhlé vanocni osvétleni domi. Prevzaté schéma bylo upraveno pro moznosti
odpojeni zakonCovacich rezistorti, coz umozni piipojit vice téchto zatizeni ke sbérnici za
sebou. Deska plosnych spojii je navrzena tak, aby se dala s Raspberry Pi pevné spojit
headerem a s pomoci konstrukénich otvorti ptipevnit k sobé. V softwarové ¢asti je nastinén
postup, jakym zplisobem probiha otevieni socketu v Raspberry Pi, piijmu pakett ptes IP sit’

a zpusob otevieni a posilani dat skrz sériovy port UART.

Jako nevyhodu tohoto navrhu vidim hlavné v nerealizaci kone¢ného zafizeni. Jelikoz
jsou ptedpokladané ovladané periferie v kin€ neznamé, nelze piesné sepsat software k jejimu
ovladani. Neni znam pocet kandli ani pozadované efekty ¢i scény pro naprogramovani. To
vyzaduje konec¢nou realizaci, ktera je pro odladény software klic¢ova. Dalsi nevyhodou je
nutnost TCP/IP serveru, ze kterého se budou vysilat TCP/IP pakety pro fizeni. Tato
nevyhoda nastdva pfi jiné implementaci, nez je vySe zmiflované kino, jelikoz to TCP/IP
server obsahuje. Pravda ovSem je, Ze se pouzité ovladani ptes TCP/IP nemusi pouzivat a

muze se vyuzit jinych moznosti, které Raspberry Pi nabizi.

Vyhodu navrzeného zatizeni vidim ve snadné realizaci modulu. DPS je jednostranna,
tudiz lze vytvofit na elektrotechnické fakulté ZCU. Pomoci Raspberry Pi se uleh¢il nejen

vvvvvv

k navrhovanému modulu. Pouzité Raspberry Pi rozsifuje i moznosti v ovladani.

Jednim znich je napiiklad plugin OLA, neboli Open Lighting Architecture. Tento
plugin je k dispozici k nainstalovani na Raspberry Pi a umoziuje spravovat DMX signaly
bez nutnosti dal§iho programovani. Ovladani probihd pomoci webové aplikace, ke které se
da ptipojit skrz IP adresu. Webova aplikace je ptfimo urcena k ovladani svétel, tudiz na ni

nalezneme vizudlni ptehled vSech kanalu, do kterych se daji nahrat jiz nakonfigurované

34



DMX controller s vyuzitim Raspberry Pi Filip Broz 2021

efekty nebo ovladat napiimo skrz virtudlni potenciometry. OLA plugin podporuje

v Raspberry Pi sériové vystupy pro UART i SPL

Dalsi postup vidim v samotné realizaci hardwaru a softwaru, tudiz vyroba desky
plosnych spojt a nasledné osazeni soucastkami. Poté jiz bude mozné otestovat komunikaci
mezi Raspberry Pi a DMX modulem. K plnému vytvofeni a otestovani softwaru bude
zapottebi 1 néjaké redlné osvétleni, komunikujici skrz DMX nebo osciloskop, ke zméteni
spravnosti signalu. V pifipadé implementace v kiné bude nejdiive nutné stanovit, co maji
urcitad svétla délat a podle toho nastavit Raspberry Pi, ptipadné piednastavit riizné scény pro
zvolené osvétlovaci situace. Také bych celé zatizeni (Raspberry + DMX modul) umistil do

n¢jakého pfedem navrzeného a predem vyrobeného obalu.
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A. Schéma zapojeni DMX kontroleru
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B. Deska ploSnych spoju s rozlitou médi
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E. TCP/IP klient

#include<stdio.h>
#include<string.h>//strlen
#include<sys/socket.h>
#include<arpa/inet.h> //inet_addr

int main(int argc , char *argv[]){
int socket desc;
struct sockaddr_in server;
char *message;

//Create socket
socket desc = socket(AF _INET , SOCK STREAM, 0);
if (socket desc == -1) printf("Could not create socket");

server.sin_addr.s addr = inet addr("74.125.235.20");
server.sin_family = AF _INET;
server.sin_port = htons(80);

//Connect to remote server

if (connect(socket desc , (struct sockaddr *)&server , sizeof(server)) < 0){
puts("connect error");
return 1;

}

puts("Connected\n");

//Send some data

message = "GET / HTTP/1.1\r\n\r\n";

if( send(socket desc , message , strlen(message) , 0) < 0){
puts("Send failed");
return 1;

}
puts("Data Send\n");

return 0;
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F. UART komunikce

/ *
UART communication on Raspberry Pi using C (WiringPi Library)

http://www.electronicwings.com
*/

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <errno.h>
#include <wiringPi.h>
#include <wiringSerial.h>

int main ()
{
int serial_port ;
char dat;
if ((serial _port = serialOpen ("/dev/ttyS0", 9600)) <0)  /* open serial port */
{
fprintf (stderr, "Unable to open serial device: %s\n", strerror (errno)) ;
return 1 ;

}
if (wiringPiSetup () == -1) /* initializes wiringPi setup */
{
fprintf (stdout, "Unable to start wiringPi: %s\n", strerror (errno)) ;
return 1 ;
}
while(1){
if(serialDataAvail (serial _port) )
{
dat = serialGetchar (serial port); /* receive character serially*/
printf ("%c", dat) ;
fflush (stdout) ;
serialPutchar(serial port, dat); /* transmit character serially on
port */
}
}



