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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva vytvorenim grafického rozhrani pro ovladani svételné techniky
za pouziti protokolu DMX512. Grafické rozhrani je realizovano, jako webova aplikace
(frontend), kterd komunikuje skrze APl s konzolovou aplaci (backend), ktery se stara
o vlastni komunikaci se svételnou technikou.
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with a creation of a graphical interface for the control of light
devices using DMX512 protocol. The graphical interface is implemented as a web appli-
cation (frontend), that communicates through APl with a console application (a back-
end). The backend realizes direct communication with lighting devices.
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Uvod

Svételné technika se stala béznou a nedilnou soucasti nasich zivoti, se kterou se
potkavame kazdy den. Od jednoduchych interiérovych svétel se zarovkou az po kom-
plexni svételné soustavy na koncertech ¢itajici i stovky svételnych zarizeni. S rostou-
cimi naroky na svételné efekty, roste i jejich komplexnost a nutnost jejich ovladéani,
coz vedlo ke vzniku prumyslového standardu DMX512.

Cilem této prace je seznamit se protokolem a vytvorit grafické pocitacové roz-
hrani pro ovladani svételné techniky pripojené pres rozhrani DMX512 k pocitaci
a posléze ho otestovat na realné profesionalni svételné technice. Grafické rozhrani
bude realizované, jako webova aplikace, kterou je mozné pouzit na bézném pocitaci

nebo mobilnim zarizeni.
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1 Specifikace protokolu DMX512

Jedna se o protokol navrzeny v roce 1986 pro profesionalni ovladani svételné techniky
za Ucelem vytvoreni specifickych svételnych efekti a je povazovan za primyslovy
standard. Specifikace zahrnuje elektrické parametry, forméat dat, topologii zapojeni
atd. Pred vytvorenim protokolu DMX512 se pouzivala fada analogovych protokoli,
které vSak byly vyrazné citlivéjsi na ruseni, zpusobené vysokym vykonem svételné
techniky. Za slabinu protokolu DMX512 lze oznacit chybéjici detekei chyb ve spojeni
pomoci kontrolnich souc¢ti (CRC) a fakt, ze neumoznuje detekovat ztratu komuni-

kace s pripojenymi zafizenimi.

1.1 Elektricka specifikace

Je zalozena na osvédceném standardu RS-485/EIA-485/TIA-485[2], jehoz zékladni
vlastnosti jsou

o diferencialni napétovy prenos po dvojlince,

e vicenasobny pocet prijimaci v jednom segmentu,

e neomezeny pocet segmenti,

e impedanc¢né prizptsobend linka,

e minimalni citlivost prijmace musi byt 200 mV,

o maximalni povolené napéti na vedeni je 12 V.
DMX512 je specifikovan jako poloviéni duplex, pro jeho funkénost jsou tedy potieba

dva vodice pro data a jeden vodi¢ pro zem.

1.2 Kabely

Pro prenos dat je doporucovano pouzivat kabel v souladu s EIA485 nebo EIA482.
Specifikace déle zminuje, Zze pouziti kabelu Catb a Cat6 je akceptovatelné [1]. Pti
pouziti téchto kabelti, je vsak tfeba vzit v tvahu, zZe tyto kabely obsahuji ctyti
kroucené pary vodicli, nicméné nejkvalitnéjsi prenos dat je realizovan s vyuzitim
pouze jednoho paru vodic¢t. Dle parametri instalované sestavy svételnych zarizeni
muze byt kabel urcen pro stalou instalaci nebo pro prenosné pouziti.

Na kazdém vodi¢i dochazi vlivem jeho odporu k poklesu napéti, pokud je po-
kles prilis velky, tak hrozi, Ze integrovany obvod nebude spravné detekovat logické
hodnoty na jeho vstupu. Odpor vodice zavisi na zvoleném vodivém materialu, plose
prurezu, délce a teploté. Elektricky sum zptisobuje nezadouci zménu napéti na vodici
(vliv Sumu lze redukovat za pouziti stinéni). Pouziti kabelu, ktery nespliuje zmi-
nované specifikace zptisobuje pokles maximalni délky kabelu, na kterém je mozné

zatizeni provozovat.
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1.3 Konektory

Aktualni specifikace protokolu DMX512 umoznuje pouzivat pouze péti pinovy ko-
nektor XLR5 [I], v praxi se vSak béZné lze setkat i s ti{ pinovym XLR3 a osmi pi-
novym 8P8C konektorem. U nékterych konektoru je definovan i druhy par datovych
vodici. Nicméné vyuziti druhého datového paru neni v této specifikaci definovano,
proto nejsou v bézné praxi pouzivany.

Konektor XLR5 je jediny typ konektoru, ktery ma byt dle specifikace pouzivan.
Kromé ovladani svételné techniky se 1ze setkat s jeho pouzitim i pti DC napéajeni

zvukovych sestav nebo pri pripojeni stereo mikrofont.

Tab. 1.1: Zapojeni XLR5 konektoru

Pin | Funkce
Zem 0V
Data 1 -
Data 1 +
Data 2 -
Data 2 +

S| W N~

Konektor XLR3 neni podle organizace USITT v souladu se standardem pro
DMX512 [1], ale je pouzivanym standardem pro profesionalni audio techniku. I presto
se vSak pouziva z dtivodu priznivejsi ceny vysledného zatizeni. Nizsi cena zafizeni je
zpusobena tim, ze XLR3 je levnéjsi nez XLR5 a pro zapojeni staci pouziti pouze tti
vodicového kabelu (XLR5 vyzaduje péti vodicovy kabel). Kabel je v fadé pripadi
urcen pro pouziti v audio technice, které nemusi byt vhodné pro DMX512 zafizeni.
V audio technice se miize objevit i napéti 48 V, coz v pripadé zamény miize poskodit
DMX512 zafizeni.

Tab. 1.2: Zapojeni XLR3 konektoru

Pin | Funkce

Zem 0V
Data 1 -
Data 1 +
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Konektor 8P8C se pouziva nejcastéji s kabely Cath/Cat6/Cat7, vzhledové je
tedy totozny se sitovym kabelem (s konektorem RJ45), ktery ma vsak jiné zapojeni
pinu a muze se na ném objevit napéti az 57 V (Power over Ethernet). Pripadné
zameéna tedy miize vést k poskozeni ¢i znic¢eni zatizeni, Cemuz se castecné zabranuje

nezapojenim pinu 4 a 5.

Tab. 1.3: Zapojeni 8P8C konektoru

Pin | Funkce

Data 1 +
Data 1 -
Data 2 +

Nepripojeno

Nepripojeno
Data 2 -
Zem 0V
Zem 0 V

||| O~ W N

Existuje vsak i fada dalsich zapojeni, napiiklad firma Color Kinetics ma verzi

tohoto konektoru (data -, data +, zem, zbytek nepripojen)[12].

1.4 Limity

DMX512 primo nespecifikuje maximalni vzdalenost ptes kterou je schopen komuni-
kovat. Avsak podle organizace USITT [1] je teoretickd maximélni vzdélenost kolem
1 km, ale je doporuc¢ovano maximalné 300-455 m a pro delsi vzdalenosti pouzit jeden
nebo pripadné vice rozbocovacii.

Topologie zapojeni do Tetézce (daisy-chain) umoznuje maximalné ptripojit 32 za-
rizeni [13], proto je nutné pii pouziti vice zafizeni jej rozdélit do vice segmentii.
Obecné je doporucovano nezapojovat zafizeni od rozdilnych vyrobcti na stejny seg-
ment [I7]. Tato topologie méa nevyhodu, zZe ptipadné poskozeni kabelu muze vyfadit
celou svételnou soustavu z provozu.

Protokol nepouzivd metody pro automatickou detekci chyb a jejich pripadné
opravy (paritni bit, CRC, ...), neumoznuje detekovat ztratu komunikace s ptipoje-
nymi zafizenimi a nepodporuje ani ziskdni informaci o ptripojenych zafizeni. Toto
vede k tomu, Ze je nevhodny pro pouziti v aplikacich pro ovladani zabavné pyro-
techniky [17].

13



Vzhledem k pouzivani dlouhych kabelti a absence automatické detekce chyb se
nejcastéji projevuji problémy zptisobené elektromagnetickym rusenim a elektrosta-
tickymi vyboji [17]. Tyto problémy byvaji zpisobeny kabely s nedostacujicim sti-
nénim nebo Spatnym kontaktem konektoru. Jednim ze zdroju elektromagnetického
ruseni byva silové vedeni slouzici k napdjeni svételné techniky, je tedy doporuceno
kabely vést separatné, jelikoz paralelni vedeni by vedlo k zvySeni ruseni na datovych

vodicich.

1.5 Logicka vrstva

DMX512 [4] specifikuje délku symbolu, jako 4.00 £ 0.08 us. Z ¢ehoz plyne, ze pouzi-
vand rychlost prenosu dat je 250 kbaud/s. Pfenos dat probiha asynchronné, v rezimu

half-duplex bez pouziti paritniho bitu nebo jiné formy detekce chyby v prenosu dat.

DMX-512 FRAME

BREAK WAB 5LOT O 5LOT 1 5LOT 512

Obr. 1.1: Komunika¢ni rdmec protokolu DMX-512 [3]

Prenos dat zapocne pomoci stavu BREAK, ktery je realizovan logickou 0, ktera
trva minimalné 88 us, maximalné 1 s. Nasleduje stav MAB, coz je logicka 1, kterd
trvd minimalné 8 us, maximalné 1 s. Nakonec je posilan START CODE (SLOTO)
a poté 512 kanala (SLOT1 az SLOT512). Slot je slozen z 8 bita dat, 1 start bit
(logické 0), a 2 stop bit (logicka 1), coz znamena, Ze jeden ptenos jednoho slotu trva
44 us.

Za idealnich podminek, kdy prenasime nepretrzité informace o aktualnim stavu
kanali, tak dochazi ke vzniku nulového MTBF, MTBP a protoze minimalni doba
potiebna k jednomu prenosu je 22668 us, tak lze dosdhnout maximalni obnovovaci
frekvence 44 Hz [§].
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1.6 Zapojeni

DMX512 je zalozeno na master /slave modelu zapojeného do fetézce (topologie daisy
chain). Master zafizeni je zdrojem dat, kterd jsou posildna na slave zafizeni.

V tadé pripadu se pouziva jako slave zafizeni rozbocovac¢ (splitter), ktery ma
jeden DMX512 vstup a nékolik vystupl. Vstup rozbocovace se chova jako slave
a jeho vystupy jako master. Rozbocovac se nejéastéji pouziva z divodu navysSeni
poctu pripojenych zafizeni (je doporucovano maximélné 32 zafizeni na jeden seg-
ment) [12]. K prekonani velké vzdalenosti (maximalni doporucovanda délka kabelu je
455 m) [1]. Lze vsak také pouzit z organizacnich divodu, napiiklad rozdélit zafizeni
podle funkce (stmiva¢, méni¢ barev, ...) nebo jejich fyzické lokace (pred pddiem,
za podiem, ...).

Ogvetlovaci pult _ .
H Rozbocovac (Splitter)

®_ Strnivad (Dimmer)

Barevry rmenic
(Colar Changer)

Strfvac (Dimmer

Barevny ménic
= Terminator (Color Changer) Strnivad (Dimmer)

Barevny menit C

(zolor Changer)
—@ Dalsi technika ovladana
protokalerm Dix512

Obr. 1.2: Ukézkové zapojeni zarfizeni vyuzivajici protokol DMX512 [11]
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2 Komponenty

K DMX512 dekodéru je pripojen napdajeci zdroj, ktery napaji dekodér a pripojené
LED pasky. PC je ptripojeno k dekodéru na DMX-IN skrze prevodnik. Do dekodéru
na DMX-OUT je zapojen terminator, protoze se jedna o posledni zapojené DMX512

zatizeni. Webovy prohlize¢ komunikuje s PC pres sitové pripojeni.

Internetovy prohlized
ablet ...)

(PC/mobil PSU 12V

iswt‘uvé pripojent ¢
DMX512-termina tor Iq—) DMX512-0UT

UsB DMX512 dekoder pro LED pasky
PC, na kterém bézi backend (o USB prevodnik na RS485

LED STRIP

LED STRIP

RS485/DMX512
< P DMX512-IN

Obr. 2.1: Schéma testovaciho prostredi

2.1 Prevodnik USB na RS485

Bézné pocitace nedisponuji konektorem pouzitelnym pro DMX512, nicméné exis-
tuje deska do PCIE [14], ale ta neni podporoviana na aktuélnich verzich operacénich
systémil. Bézné jsou vSak dostupné prevodniky USB na RS485, kde je vystupni
konektor realizovan svorkou, do které je mozné pripojit kabel s libovolnym konekto-
rem (XLR3/XLR5/8P8C). Jedinym omezenim je, ze podporuje pouze jeden kandl
pro DMX512; coz vsak nepredstavuje problém, protoze druhy datovy kandl nema

specifikované pouziti a béznou praxi je ho ponechat nevyuzity.

Obr. 2.2: Dekodér USB na RS485
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2.2 Dekodér protokolu DMX512

Dekodér umoznuje pripojit zafizeni, ktera nemaji vlastni integrovany DMX512 de-
kodér, naptiklad lze s jeho pomoci pripojit LED péasky a nasledné je ovladat pomoci
protokolu DMX512. Za tcelem testovani byl zvolen 4-kanalovy dekodér [18], ktery
podporuje pripojeni pomoci XLR3 a 8P8C konektoru.

Obr. 2.3: Dekodér protokolu DMX512 [I§]

Dekodér disponuje deviti DIP prepinaci. Prvni prepinac slouzi k prepnuti rezimu
dekodéru mezi vestavénou funkei pro self-test a dekodérem. Pokud je v rezimu self-
testu, tak nasledujicich osm prepinaci slouzi ke specifikaci testu (volba testovanych
kandlu a rychlost zmény vystupniho napéti). V rezimu dekodéru jsou uzity tyto pre-
pinace k nastaveni pocatecni DMX512 kanalu. Dekodér reaguje pouze na nastaveny
pocatecni kanal, nasledujici tfi kanaly a ostatni kandly zcela ignoruje.

Dekodér ma na zadni strané dvorku pro pripojeni externiho napéajeciho zdroje
a ¢tyr kanalu, ke kterym lze ptipojit napriklad LED pésky. Pro kazdy kanal je
schopen dekodér dodat prod 4 A pti napéti 12 a 24 V, za predpokladu, ze externi
napajeci zdroj je na to pripraven. Ma vystupni konektor a je tedy nutné pripojit dalsi
DMX512 zartizeni nebo pouzit terminator pro spravnou funkénost zatizeni. Vyrobce
tohoto dekodéru [18] zakazuje soucastné pouziti 8P8C a XLR3 konektoru, zda to

vede k poskozeni zafizeni neni specifikovano.
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2.3 Osveétlovaci technika

V osvétlovaci technice se 1ze setkat s celou fadou riznych zarizeni od svétel az po
vyrobniky mlhy. Nékteré maji zabudovanou podporu DMX512 a u dalsich ji lze

ziskat pouzitim externich dekodéri.

2.3.1 LED pasky

LED pasky jsou tvoreny ohebnymi plosnymi spoji, které jsou osazeny LED c¢ipy
a rezistory. Nejjednodussi pasky na trhu maji pouze dva vstupy a intenzita svétla je
ovldadana napétim mezi nimi, intenzita zareni je pri zanedbani ztrat na vedeni stejna
na vsech LED ¢ipech. Nejbéznéji dostupné pasky jsou urceny pro 12 a 24 V.

Pasky je mozné prodluzovat ¢i zkracovat zménou poctu pripojenych sekei. Sekce
je nejmensi dilek, na ktery miizeme pasek rozdélit a pii tom zachovat jeho funkénost.
Maximalni délka pasku zavisi na napajecim napéti a ztratach na vedeni. Vykonné
LED pésky produkuji nezadouci teplo, které je nutné odvadét, coz je mozné tesit
umisténim a prilepenim péasku do hlinikové listy.

Kromé jednoduchych jednobarevnych paski existuji také RGB pasky a adresova-
telné pasky. RGB pasky maji ¢tyri vstupni vodice, jeden pro zem a zbylé tfi pro na
sobé nezavislou kontrolu intenzity barevnych slozek (¢ervené, zelené a modré), zdroje
svétla pro jednotlivé barvy byvaji nejc¢astéji realizovany jednim LED c¢ipem. Inten-
zita zareni napri¢ celou délkou RGB péasku je konstantni pokud nebereme v tvahu
ztraty na vedeni.

Adresovatelné péasky [19] maji t¥i vstupni vodice, dva slouzi k napéjeni a je-
den pro prenos dat. Na datovém vodi¢i jsou prenaseny symboly o délce trvani
1.25 ps £ 600 ns. LED ¢ip prijima data z datového vodice, kde pouzije prvnich dva-
cetCtyti bitu (prvnich 8 biti je zelend slozka, poté nasleduje 8 bitu cervené slozky
a zbylych 8 bitt patii modré slozce) a zbytek dat posle dale. Minimélni prestavka

mezi prenosy dat je stanovena na 50 us.

Obr. 2.4: Adresovatelny LED pések [16]

18



2.3.2 Profesionalni osvétleni

Profesionalni osvétleni maji dekodér i PSU zabudovany uvnitf. Informace o po-
tfebnych kandlech pro provoz zatizeni byvaji v uzivatelskych manudalech. Zarizeni
obvykle disponuje DIP prepinacem, nebo néjakym jinym ovladacim prvkem, ktery

umoznuje nastavit kandaly, pripadné pouziti nékteré z vestavénych funkei.

Obr. 2.5: Profesionalni osvétleni vyuzivajici protokol DMX512 [15]

2.4 Terminator

DMX512 vyzaduje pouziti termindtoru 120 Q +5% / -10% (tedy 108-126 €2) [4].
Terminator lze vytvorit pripajenim 120 /0.5 W odporu mezi druhy a treti pin
XLR3/XLR5 konektoru. Komeréné dostupné terminatory jsou také vytvoreny timto
zpusobem. Nékteré zarizeni maji pouze DMX512 vstup a nemaji vystup, v takovych

pripadech je terminator integrovany piimo v zafizeni.
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2.5 Logicky analyzator

Logicky analyzator umoznuje zachytit data posilanad po datovych linkach. Existuje
v provedeni s displejem, kde se zobrazuji zachycena data nebo bez monitoru, kde
slouzi pouze k zachyceni dat, proto nésledné zpracovani a zobrazeni dat probihéd na
dalsim zarizeni. Logické analyzatory jsou schopné zaznamenat jak digitalni, tak i
analogovy signal.

Logicky analyzator (saleae logic analyzer 24 MHz 8CH [7]), ktery byl pouzit k
ovéreni funkcénosti programu nema displej a data predava prostrednictvim USB po-
¢itaci, kde jsou poté data zpracovana v programu PulseView. Tento analyzator je
schopen monitorovat az 8 digitalnich kanal§ se vzorkovanim do 24 MHz. Pomocny
program nasledné umoznuje zobrazit jejich priibéh a pripadné tato data déle zpra-

covavat.

Obr. 2.6: Logicky analyzator s konektorem USB [7]

PulseView umoznuje dekoédovat protokol DMX512 a tim usnadnuje oveérovani
spravné funkcénosti programu. Pripadné chyby v komunikaci je schopen program

detekovat a uzivatele programu na né upozornovat.

+439310 s +439320 s +439330 ps +439340 ps +439350 b5 +433360 ps +439370 ps +439380 s +435330 s +435400 s
T T T T T T T T T [ S O S I O T T T T T T T T O S T A T SO SN SN B

Ceea e Start cace Interframe

Obr. 2.7: Dekodovani protokolu DMX512 s pouzitim programu PulseView
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3 Programové reseni

Program je rozdélen na dvé ¢asti. Konzolova aplikace se stard o komunikaci s HW,
poskytuje API a webovy server pro potieby webové aplikace. Tato webova aplikace
predstavuje grafické rozhrani, které umoznuje uzivateli ovladat svételnou techniku

a na zakladé zmén, které uzivatel provede komunikuje s konzolovou aplikaci.

3.1 Konzolova aplikace

Konzolova aplikace je napsana v jazyce C++ s pouzitim opensource knihoven (Boost
a Crow). Aplikace nemd zadny graficky vystup, ale pouze textovy vystup do konzole.
Znacna ¢ast kédu je jiz napsana multiplatformé. Pouze kéd pro komunikaci pres
sériovou linku pouziva knihovnu specifickou pro operac¢ni systém Windows. AvsSak
ttida "SerialPort" je pripravena pro specifickou implementaci na Linuxu s pouzitim
knihovny termios.h. Vzhledem k tomu, ze v kédu jsou pouzivana vlakna, tak bylo

nutné kritické sekce osettit pomoci mutexu.

Viakno 1 Viakno 2 Viakno 3 Viakno 4-...

® —@® ®

nicializace DMX512J_’ Inicilizace knihovny CROW

onstruktor DMX512 predani dat a pointeru na funkce

‘ ano
kontrol davk o i o >~
- . ontrola pozadavku | .
Inicializace API Nastaveni serioveho portu na APl —-v-(\f[.oma je prazdl?a/
\\. _//
ne
Ceka na konec programu Pripravi data k odeslani vytvari
prog p ) fronta pozadavku pracouni viakno
l critical o .
section implementace
Odesle data ! AP

\ PN
critical ﬁ '\,/‘
section

Obr. 3.1: Zakladni princip usporadani vlaken v konzolové aplikaci
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3.1.1 Implemntace protokolu DMX512

Komunikace pomoci DMX512 protokolu je implementovana ve tridée "DMX512".
Tato tfida se chova jako jedindcek a obsahuje proménou s aktualnimi stavy kandli
a poskytuje mu funkce pro nastaveni a ziskani aktualnich hodnot specifického kanélu.
Pr1i vytvoreni této tridy vznika samostatné vlakno, které nepretrzité provadi aktuali-
zaci stavi DMX512 zafizeni. Samotna komunikace probiha skrze tridu "SerialPort",

kterd byla vytvorena za tcelem sjednoceni rozhrani napti¢ vSemi platformami.

3.1.2 Webovy server a API

Ve tridé "API"je implementovana jako jedinacek, ale neposkytuje zadné funkce, pro-
toze v konstruktoru provede inicializaci knihovny Crow a predd ji vSechna data a
odkazy na funkce, které nasledné knihovna Crow pouziva k implementaci metod
API. Knihovna Crow bézi v jednom hlavnim vldkné a pii obdrzeni pozadavku na
API vytvari dalsi samostatné vldkno pro zpracovani jednoho pozadavku (pro kazdy
pozadavek vznikd nové vldkno, které po dokoncéeni pozadavku zanika).

Webovy server je implementovan jako specialni pripad API, kdy je vzdy vracen
obsah specifikovaného souboru dat. API a webovy server jsou dostupné pres port
8080. API je urcena pro potteby webové aplikace, ale je mozné ji pouzit i jinymi

aplikacemi.

3.2 Webova aplikace

Webova aplikace je napsana pomoci v jazycich HTML, CSS a Javascript s pouzitim
opensource knihovny Zepto.js a je navrzena jako single page aplikace. Knihovna
ma dobrou kompatibilitu s dalsi knihovnou JQuery, kterou lze pouzit jako ndhradu
v pripadé potreby.

Aplikace na webové strance je dostupna pres pocitac, kde bézi konzolova aplikace
na adrese: http://127.0.0.1:8080, v pripadé pristupu z mobilu ¢ tabletu je nutné
pouzit spravnou IP adresu pocitace, kde bézi konzolova aplikace. Port je piimo
specifikovan v kédu a je ho mozné zménit podle potieby.

Do aplikace je nutné se prihlasit pomoci uzivatele "admin" a hesla "admin". Uzi-
vatel a heslo jsou primo specifikovani v kédu a nejsou nijak dikladné chranény.
Po prihlaseni do aplikace se zobrazi stranka s nejjedodussim ovladanim svétla (Ovla-
déni vSech kanéli na jednu statickou hodnotu). Pro zvoleni jiného médu nastaveni

zatizeni je nutné jej zvolit v nabidce webové aplikace.
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4 Realizace zarizeni

SW feseni pouziva nékolik HW soucasti, které jsou umisténé v navrzeném plastovém
boxu. Pro prevod USB<->RS485 byl zvolen komeréné dostupny prevodnik (viz ka-
pitola 2.1). Vhodny prepina¢ vystupu komeréné dostupny nebyl, a proto jej bylo
nutné navhrnout, nechat vyrobit desku a nasledné pripajet soucastky podle navrhu

(viz priloha Kapitola C: Deska plosnych spoju).

XLR3-dioda

PCB XLR3-port

i A -

USE <->DMX512 . =

y
r XLR5-dioda
y
PCE

USB-port Pfepinaé vystupu XLRS-port

8PaC-dioda

DIP prepinac <

Y

8P8C-port

Obr. 4.1: Schéma komponent v boxu

4.1 Box pro zarizeni

Box se sklada ze 4 dilu (viz Ptiloha B: Box). Spodni a horni dil boxu maji tvar
'"U" a jsou identické. Predni a zadni dil maji stejné rozmeéry, ale v prednim dile boxu
jsou otvory pro USB, DMX512 porty, led diody a DIP pfepina¢. Box je navrzeny
pro vyrobu s pouzitim 3D tiskarny.

Stény boxu jsou umyslné masivni (5 mm). Tato velikost byla zvolena, abychom
dosahli dobré odolnosti vici fyzickému poskozeni. Jelikoz jsou stény masivni, tak je
mozné do nich vrtat a uchytit DPS pomoci distan¢nich sloupkii a to podle potieby.

Spodni a horni dil obsahuji 4 plastové sloupky, které jsou urcené k sesroubovani
boxu dohromady. Sloupky obsahuji otvory, které jsou slepé (nevedou kompletné
skrz materidl) a to proto abychom zachovali identicky névrh spodniho a horniho
dilu boxu. Esteticky hiite vypadajici kus je zvolen jako spodni dil a sloupky jsou

provrtany skrz, aby bylo mozné box sesroubovat samoreznymi vruty.
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Obr. 4.2: Finalni podoba boxu

4.2 Ptepinac vystupu

DMX512 je mozné pouzit s nékolika konektory, prevodnik vsak umoznuje pouze
jeden vystup a je tedy mezi nimi nutno prepinat. Pro volbu aktivniho konektoru
byl zvolen DIP spinac¢, pomoci néj se vybira jeden aktivni konektor a v pripadé,
ze je vybrano vice nez jeden konektor, tak dochazi k deaktivaci vSech vystupnich
konektort. Aktivni vystup je signalizovan pomoci LED diody nad konektorem.

Dekodér 74L.S138 méa na vstupu tii vodice z DIP prepinace. Na vystupu nas
zajimaji pouze tTi vystupy, které signalizuji vybrany vystupni konektor. Dekodér ma
negované vystupy a to pro aktivni konektor, kde tedy vraci logickou 0. Negaci logické
hodnoty lze provést pomoci NAND hradla. Po znegovani hodnoty vystupu dekodéru
lze pripojit LED dioda pro signalizaci aktivniho konektoru. Pro prepinani datovych
vodi¢i DMX512 je nutné mit fadu NAND hradel (viz priloha kapitola C: Deska
plosnych spoji).

Vstupy a vystupy je mozné realizovat svorkami nebo koliky, nebo ptipadné pfi-

pajet primo vodice pro pripojeni kabelu k dalsim komponentim.
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5 Vysledné rozhrani

Pro ovladani osvétleni byly vytvoreny dvé rizné rozhrani. Jedno rozhrani je grafické
a je vytvoreno jako webova aplikace a druhé je API, u kterého se neocekava pouziti
béznym uzivatelem, protoze je vytvoreno, jako prosttednik mezi HW a SW grafického

rozhrani, pripadné jiné konzolové aplikace, ¢i grafické aplikace.

5.1 Metody API

API je vytvorena primarné pro potreby webové aplikace, avsak jeji pouziti neni nijak
dale omezeno. Zabezpeceni API a pristup vice uzivateli najednou byl fesen pouze

okrajoveé, jelikoz pro ucely této bakalaiské prace jsou nepodstatné.

5.1.1 Nastaveni statické hodnoty na vSsechny kanaly

URL: /api/SetAllChannelToValue

Method: POST

POST data format: {"token": string, "value': integer}
Success response: code 200, Content: {}

Error response: code 400

Metoda po zavolani provede zménu hodnoty vSech kanali na hodnotu specifi-
kovanou v parametru "value', v pripadé zZe hodnota neni z intervalu <0;255>, tak
je hodnota ignorovana a vrati chybu. Na zakladé tokenu se ovétuje, zda je uzivatel

prihlasen, pokud tomu tak neni, tak program vrati chybu.

5.1.2 Nastaveni statické hodnoty na specifikovany kanal

URL: /api/SetChannelToValue

Method: POST

POST data format: {"token": string, "channel": integer, "value': integer}
Success response: code 200, Content: {}

Error response: code 400

Metoda po zavolani provede zménu hodnoty specifikovaného kanalu v parametru
"channel" na hodnotu specifikovanou v parametru "value", v ptipadé, ze hodnota neni
z intervalu <0;255> nebo kandl neni z intervalu <1,512>, tak je hodnota ignorovana
a ke zméné nedojde. Na zakladé hodnoty tokenu se ovéruje, zda je uzivatel prihlasen,

pokud neni, tak metoda vrati chybu.
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5.1.3 Nastaveni dynamické hodnoty na vSechny kanaly

URL: /api/SetAllChannelToDynamicValue

Method: POST

POST data format: {"token": string, "min": integer, "max": integer, "speed": integer }
Success response: code 200, Content: {}

Error response: code 400

Metoda po zavolani nastavi funkci, ktera bude ménit hodnotu vsech kanald
a to od hodnoty specifikované pomoci proménné hodnoty "min" do hodnoty pro-
ménné "max". Cas v sekundach, ktery je potiebny ke zméné, je specifikovan pomoci
proménné "speed'. Hodnota "min" a "max" musi mit hodnotu z intervalu <0;255>
a "speed" je libovolné kladné celé ¢islo. Pokud nejsou tyto podminky splnény, tak
metoda vrati chybu. Prostfednictvim hodnoty tokenu je ovérovano, zda je uzivatel
prihlasen. V ptipadé, Ze neni, tak je vracen chybovy stav.

V pripadech, kdy je hodnota proméné "speed'v radech hodin, dnu ¢i déle, tak
bude dochézet k rozsahlym casovym intervaltim, kdy se hodnota kanalu nebudé

ménit.

5.1.4 Nastaveni dynamické hodnoty na specifikovany kanal

URL: /api/SetChannel ToDynamicValue

Method: POST

POST data format: {"token": string, "channel": integer, "min": integer, "max": inte-
ger, "speed": integer}

Success response: code 200, Content: {}

Error response: code 400

Metoda po zavolani nastavi funkci, kterd bude ménit hodnotu specifikovaného
kanalu pomoci "channel" od hodnoty specifikované pomoci "min" do hodnoty speci-
fikované v "max". Potfebny cas ke zméné, je udan v sekundach pomoci proménné
"speed". Hodnota "min" a "max" musi nabyvat hodnoty z mnoziny <0;255> a pro-
ménna hodnota "speed" je jakékoli prirozené ¢islo. Nesplnéni téchto podminek zpt-
sobuje vraceni chyby. Udaj tokenu slouzi k ovéfen{ toho, zda je uzivatel spravné
prihlasen, neni-li, tak je vracena chyba.

V pripadé, ze hodnota proménné "speed' je prili§ velkd (hodiny, dny, ...), tak

bude dochazet k dlouhym intervaliim mezi zménami hodnoty kanali.
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5.1.5 Prihlaseni

URL: /api/Login

Method: POST

POST data format: {"user": string, "pass": string}
Success response: code 200, Content: {"token": string}

Error response: code 400

API po zavolani provede ovéreni uzivatele, ale také hesla. Pokud ovéreni probéhne
uspeésné, tak vrati token, ktery je ndsledné vyuzivan pri volani dalsich metod API.

V pripadé selhani ovéteni uzivatele dochazi k vraceni chybového kodu.

5.1.6 Odhlaseni

URL: /api/Logout

Method: POST

POST data format: {"user": string, "token": string}
Success response: code 200, Content: {}

Error response: code 400

Provede zneplatnéni hodnoty tokenu pro daného uzivatele, coz vede k jeho odhla-
seni a znepristupnéni API. Pokud dany token neni platny, tak je v odpovédi vracen
chybovy kéd.

5.2 Webserver

Webserver je specialni pripad API, ktery poskytuje soubory potiebné pro spravné
fungovani webové aplikace (HTML, CSS, JS a grafiké podklady). Na rozdil od API,
ktera pouziva medotu POST, tak webovy server pouziva pouze metodu GET. V pri-
padé pouziti externiho webového serveru by bylo nutné, aby konzolova aplikace s API
a webovy server bézely pod jinym portem, jelikoz v pripadé spusténi na stejném PC,
by jinak doslo k problémim s Same-origin policy [5], coz je Tesitelny problém, ale
komplexnéjsi nez pridani funkénosti webserveru primo do konzolové aplikace. API
a webovy server jsou dostupné pres protokol HTTP, kde sifrovana varianta tohoto

protokolu neni podporovana.
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5.3 Webova aplikace

Do aplikace je mozné pristupovat z libovolného zatizeni, které ma sifovy pristup
k zarizeni, na kterém bézi konzolova aplikace. Aplikace byla vyvijena a testovana
s prohlizecem chrome 83.

Konzolova aplikace provadi aktualizaci stavu kanalu s frekvenci 44 Hz, proto je
zména intenzity svétla témér okamzitd. Prodleva mezi zménou ve webové aplikaci
a realnou zménou intenzity svétla se mize projevit znatelnym zptisobem pii nekva-
litnim pfipojeni mezi webovou aplikaci a konzolovou aplikaci (napt. pres WiFi se
Spatnym signalem).

Pro ziskéni pristupu do webové aplikace je nutné se prihlasit prostfednictvim
loginu a hesla. Po prihlaseni se zobrazi rozhrani pro ovladani svételné techniky.
V pravém hornim rohu je umisténo tlacitko pro odhlaseni. Vybér rezimu se provadi

pomoci vybérového pole a odhlaseni z webové aplikace se provadi tlacitkem odhlasit.

Login

Heslo

Prihlasit uzivatele

Obr. 5.1: Formular pro ptihlaseni do aplikace
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Uvodni méd je "Nastaveni statické hodnoty na viechny kanaly". P¥i zméné pozice
dojde ke zméné hodnoty, kterd se skrze API zasle do konzolové aplikace, kterd pak
posléze novou hodnotu zacne posilat na pripojena zarizeni. Posuvnik ma minimum

vlevo - hodnota 0 a maximum vpravo o hodnoté 255.

OVLADANI INTELIGENTNICH SVETEL POMOCi PROTOKOLU DMX512 Odhlasit

Vybé&r médu

Nastaveni statické hodnoty na viechny kanaly v

Nastaveni statické hodnoty na vSechny kanaly

Obr. 5.2: Rozhrani pro ovladani vSech kanali najednou na statickou hodnotu

Méd ovladani jednoho kanalu na statickou hodnotu, je takovy, kdy pri zméné
pozice dojde ke zméné hodnoty pouze jednoho specifikovaného kanalu. Tato zména
se prenasi skrze API do konzolové aplikace, ktera pak posléze novou hodnotu zacne
posilat na pripojena zarizeni. Posuvnik ma minimum vlevo - hodnota 0 a maximum

vpravo o hodnoté 255. Validni hodnota kanélu je tedy z intervalu <1;512>

OVLADANI INTELIGENTNICH SVETEL POMOCi PROTOKOLU DMX512 Odhlasit

Vybér médu

Nastaveni statické hodnoty na specifikovany kanal v

Nastaveni statické hodnoty na specifikovany kanal

Cislo kanalu

Obr. 5.3: Rozhrani pro ovladani jednoho kandlu na statickou hodnotu
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Méd ovladani vsech kanali najednou na dynamickou hodnotu provadi postupnou
zménu hodnot kanalii a to od hodnoty minimalni az po hodnotu maximélni. Doba
potiebna ke zméné hodnot kanali je specifikovana v sekundach. Korektni cas je
omezen na prirozena ¢isla. Kazda zména se pres API projevuje v konzolové aplikaci,

kterda pak nasledné provadi aktualizaci stavu vSech kanald.

OVLADANI INTELIGENTNICH SVETEL POMOCi PROTOKOLU DMX512 QOdhlasit

Vyb&r médu

Nastaveni dynamické hodnoty na vechny kanaly

Nastaveni dynamické hodnoty na vSechny kanaly

Minimalni hodnota

Maximalni hodnota

Rychlost zmény[s]

Obr. 5.4: Rozhrani pro ovladani vSech kanalu najednou na dynamickou hodnotu

Moéd ovladani jednoho kanalu na dynamickou hodnotu je proveden postupnou
zménou hodnoty jednoho kanalu a to od minimalni hodnoty az po maximalni hod-
notu. Doba potrebna ke zméné hodnoty kanalu je urcena v sekundach. Akceptova-
telna hodnota ¢asu je omezena na prirozena Cisla. Kazda zména se pres API propisuje

do konzolové aplikace, ktera pak aktualizuje stav kanalu.

OVLADANI INTELIGENTNICH SVETEL POMOCi PROTOKOLU DMX512 Odhlasit

Vybér médu

Nastaveni dynamické hodnoty na specifikovany kanal

Nastaveni dynamické hodnoty na specifikovany kanal

Cislo kanalu 15

Minimalni hodnota

Maximalni hodnota

Rychlost zmenyls] 5

Obr. 5.5: Rozhrani pro ovladani jednoho kandlu na dynamickou hodnotu
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Mod DMX512 pult se snazi napodobit redlné vyuzivané pulty pro osvétlovaci
techniku. Posuvniky jsou na sobé nezavislé a kazdy ovlada jeden specifikovany kanél.
U kazdého posuvniku pro zménu hodnoty kanalu je nutné nastavit ¢islo kandlu
v intervalu <1;512>.

OVLADANI INTELIGENTNICH SVETEL POMOCI PROTOKOLU DMX512 Odhlasit
Vybér modu
DMX512 pult ~

DMX512 PULT

Gislo kanalu 4

Cislo kanalu 5

Cislo kanalu 8

Cislo kanalu 7

Gislo kanalu 8

Cislo kanalu 9

Obr. 5.6: Rozhrani pro DMX512 pult
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Zavér

V réamci teoretické c¢asti byla provedena reserSe na téma fungovani DMX512 pro-
tokolu a to od specifikace elektrické vrstvy, ale také kabelti a konektor, které 1ze
pouzit az po limity a metody zapojeni zatizeni pouzivajici tento protokol. Déle po-
pisuje testovaci prostredi, prevodnik USB na RS485, dekodér pro DMX512, zarizeni
osvétlovaci techniky, terminator a logicky analyzator.

V praktické ¢asti je popsano SW teseni pro grafické rozhrani webové aplikace. Po
HW strance je také zminén navrh plastového boxu, ktery byl vyrobena prostiednic-
tvim 3D tiskarny. Do boxu byl umistén zakoupeny prevodnik USB<->RS485, ktery
je pripojeny k desce selectoru vystupu, ktery byl navrzen, vyroben a néasledné byly
pripajeny soucastky podle navrzeného schématu.

V ramci bakalarské prace byla vytvorena graficka aplikace pro ovlddani zarizeni
pomoci DMX512 protokolu, ktery umoznuje ovladani intenzity vyzarovaného svétla
na vSech kanalech. Funkénost byla ovérena pomoci logického analyzatoru a poté
na realném HW. Daéle bylo ovéreno, ze webova aplikace je funkéni na desktopovém
pocitaci, ale i mobilnich zarizenich, kterd maji sifovy pristup k pocitaci na kterém
bézi tato konzolova aplikace.

Jelikoz na trhu jsou aktualné dostupné primarné mechanické ovladaci panely
osvétlovaci techniky, tak bakalarska prace méa potencial poslouzit jako dikaz funkc-
nosti trhem neprovéreného konceptu ovladani svételnych zarizenich. Praktické po-
uziti aplikace by mohlo byt zprostfedkovano zabudovanim Raspberry Pi (¢i jiny
arm SOC) do boxu, coz by umoznilo pouzit USB pouze pro napdjeni bez nutnosti
pripojovat tézko prenosné PC. Pripadné by bylo mozné primo zabudovat 5 V zdroj
a umoznit, tak napéjeni z elektrické sité (ptipadné by bylo mozné zabudovat baterii).

Pro vsechny zminéné modifikace je v mnou navrzeném boxu dostatek mista.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

DMX Digital multiplex

SW Software

HW Hardware

URL Uniform resource locator (jednotna adresa zdroje)

API Application program interface (aplika¢ni rozhrani programu)
REST Representational state transfer (reprezentativni prenos stavu)

USITT United States Institute for Theatre Technology (Americky institut

pro divadelni technologii)

PC Personal computer (osobni pocitac)

HTML Hypertext markup language (hypertextovy znackovaci jazyk)

CSS Cascading style sheets (Kaskadové styly)

JS JavaScript

AJAX Asynchronous JavaScript and XML (Asynchronni JavaScript a XML)
PSU Power supply unit (napéjeci jednotka)

UsSB Universal serial bus (univerzalni seriova sbérnice)

MTBF Mark time between frames
MTBP Mark time between packet

IDE Integrated development environment (integrované vyvojové
prostredi)

ARM Advanced RISC Machine (pokrocilé RISC zafizeni)

RISC Reduced instruction set computer (procesor s redukovanou
instrukéni sadou)

SOC System on a chip (systém na ¢ipu)

DPS Deska plosnych spojt

DIP Dual in-line package

LED Light-emitting diode (elektroluminiscenéni dioda)

IP Internet Protocol (internetovy protokol)

HTTP Hypertext Transfer Protocol (protocol prenosu hypertexti)

XML Extensible Markup Language (rozsititelny znackovaci jazyk)

FAQ Frequently asked question (¢asto kladené dotazy)

CAD Computer-aided design (pocitac¢em podporované kreslenf)

CRC Cyclic redundancy check (cyklicky redundantni soucet)

DC direct current (stejnosmérny proud)
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A Obsah zip

Odevzdany zip soubor obsahuje pdf s vypracovanou bakalaiskou praci, zdrojovy
kod, navrh desky plosnych spoji a 3D model plastového boxu. Zdrojovy kéd byl
napsan ve Visual Studio, je ho vSak mozné prelozit i v jinych IDE. Zdrojovy kod
pro komunikaci pres sériovy port je napsan pomoci WINAPI, proto ho nebude tedy
mozné prelozit pod Linuxem. Navrh desky byl vytvoren v Eaglu a 3D model boxu

byl vytvoren v programu FreeCAD.
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Box

Obr. B.1: Spodni a horni dil boxu

Obr. B.2: Zadni dil boxu

Obr. B.3: Predni dil boxu
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C Deska plosnych spoji

Power and signal input (5%)
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POWER-INPUT & q\ :
1

E -1 DIM¥512+

1
ARKEOORZEX

ARKEDOZEX GMND

DIF switch connectars

DIP-IN
DIP-OUT
. - g DIP-A
=
i =1 DIP-C
ARKE00/3EGHD ARK500/3EX

WCC
My
~

= GMD
DIP-A ugl "

DIP-B ; PR :)%
O St (SETECTT |
He & n P SELECTI
DIP-C 5 C [E o (GELECTZ |
8] V3 DE
lh v
51 5 s Pl
Fl o g
=] 0242 ve P
Gee® 7 P
GMND ?413@3
GMD
1
[SEECT D . g
TAHCOOM =
4 |C4B c2
6
- L 00RE
74HCOOM
GMD
q 1CAC
0 -
TAHCOOM

Obr. C.1: Schéma obvodu pro prepinani vystupu - ¢ast 1
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Obr. C.2: Schéma obvodu pro prepinani vystupu - ¢ast 2
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Connectors for LED diode and XLR3 connector

ARKE00/3EX
XLR3-DMXE12+ ; - ARK‘EDUIEEK
1= SELECT-1 1=
XL R3-DWMX512- | -
ALR3

-OUT GHND XLR3-LED
GMND

Connectors for LED diode and XLR5 connector

ARKE00/3EX ARKE00/ZEX
ELR5-DMEE12+ ; o SELECT-2 ; o
1=
¥LRE-DMXE1Z ¥LRB TED
¥LR5-0UT GHND

GMND

Connectors for LED and RJ45 connector

ARKEO0/3EX ARKEO0/ZEX
RJAE-DMEE1Z2+ ; o SELECT-3 ; o
1=
RJ45-DMEE12 RIAETED
RJ45-OUT GND
GMD

Obr. C.3: Schéma obvodu pro prepinani vystupu - ¢ast 3
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C.4: Navrh desky bez vyliti pro zemé

Obr.
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Obr. C.5: Horni vrstva desky plosnych spoju

Obr. C.6: Horni vrstva desky plosnych spoju
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