VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV TELEKOMUNIKACI

DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

PREVODNIK PROTOKOLU ARTNET A DMX

ARTNET AND DMX CONVERTER

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE David Strouhal

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Ondrej Krajsa, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2024



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalafsky studijni program Telekomunikaéni a informacéni systémy

Ustav telekomunikaci

Student: David Strouhal ID: 230671
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2023/24
NAZEV TEMATU:

Prevodnik protokolt ArtNET a DMX

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Navrhnéte a realizujte zafizeni realizujici pfevodnik protokolu DMX 512 na protokol ARTnet/sACN.
Zarizeni bude pfipojitelné k siti Ethernet, pfipadné WiFi. Konfigurace zafizeni bude probihat prostfednictvim
webového rozhrani.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] Specification for the Art-Net 4 Ethernet Communication Protocol. Online. Document Revision 1.4di 29/7/2023.
Artistic Licence Engineering, 2023. Dostupné z:

https://www.artisticlicence.com/WebSiteMaster/User%20Guides/art-net.pdf. [cit. 2023-12-01].
[2] HOWELL, Wayne. Control Freak: a real world guide to DMX512 and Remote Device Management.
Cambridge: Entertainment Technology Press, 2008, 226 s. : il. ISBN 978-1-904031-55-0

Termin zadani: 5.2.2024 Termin odevzdani: 28.5.2024

Vedouci prace: Ing. Ondfej Krajsa, Ph.D.

prof. Ing. Jifi MiSurec, CSc.
pfedseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledk( poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni €asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ABSTRAKT

Cilem prace je navrhnuti a vyroba prevodniku mezi protokoly Art-Net a DMX512. Nejprve
byl proveden popis v soucasnosti vyuzivanych protokold pro ovladani scénického osvétleni.
Nasledovalo tspésné otestovani konceptu reseni a nasledna realizace prevodniku vcetné
navrhu DPS a naprogramovani procesoru ESP32 pro pfevod protokold.
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ABSTRACT

Goals of this thesis is design and realization of Art-net to DMX512 converter. First, a
description of the currently used protocols for controlling stage lighting was made. This
was followed by a successful proof of concept of the solution and subsequent implemen-
tation of the converter including PCB design and programming of the ESP32 processor
to convert the protocols.
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Uvod

Tématem prace je navrh a realizace zarizeni pracujiciho jako prevodnik mezi proto-
koly Art-Net a DMX512-A. Tyto protokoly jsou vyuzivany predevsim pro ovladani
scénickych technologii a osvétleni pri hudebnich a jinych produkcich.

Protokol DMX512-A vychazi z ptivodniho protokolu DMX512 poprvé zvetej-
néného v devadesatych letech 20. stoleti. Od této doby se pozadavky na ovladani
osvétleni znac¢né zménily. I pres to DMX512-A stélé zlstava jednim z nejrozsitenéj-
sich standardti a mnohé z novéjsich protokoli jej spise doplnuji a odstranuji nékteré
jeho nedostatky, nez ze by mély ambice jej nahradit.

Protokol Art-Net v aktualni verzi Art-Net 4 umoznuje prenos DMX512-A signalu
pres IP sité pomoci zapouzdrieni do datovych paketi protokolu Art-Net. Diky tomu
je mozné misto puvodné 512 kanali po jednom kabelu prenaset pomoci ethernetu
az 32 768 universe DMX512-A signalu, z nichz kazdé obsahuje 512 kanalt.

Pro realizaci pfevodniku je vhodné zvolit néktery z Siroce dostupnych mikrokon-
troléra s dostatecnym vykonem pro prevod protokoli bez casového zpozdéni. Pro
tuto praci byl vybran mikrokontrolér ESP32 S3. Pievodnik obsahuje jeden konektor
RJ-45 pro pripojeni do ethernetové sité a 2 konektory XLR pro vystup DMX sig-
nalu. Pro pohodlné programovani desky a pripadné vycitani diagnostickych dat je
také osazen konektor USB B.

Prevodnik je konfigurovatelny pomoci webového rozhrani. Zde je mozné definovat
vlastnosti ethernetové pripojeni, nastavit adresy Art-Net universe, které se budou
prenaset do sité DMX512-A a vlastnosti Wi-Fi klienta a ptristupového bodu, jenz
slouzi pro samotnou konfiguraci.

V teoretické ¢asti prace strucné popisuje historicky vyvoj scénického osvétleni a
zpusoby jeho ovladani. Poté nasleduje popis nékterych v soucasnosti vyuzivanych
protokolii a standardi. V praktické casti nasleduje zformulovani pozadavki, které
by mél prevodnik splnit a realizace samotného prevodniku. Ta obsahuje vybér hard-

waru, navrh desky plosnych spojii a naprogramovani pozadovanych funkei.

11



1 Historie scénického osvétleni

1.1 Svételné zdroje

Prvni pokusy s pouzitim osvétleni pro dokresleni scén se datovaly do starovékého
Recka, kde se osvétleni vyuzivalo v divadlech. Jako priméarni zdroj svétla slouzilo
Slunce. Divadla se proto hrala v otevienych amfiteatrech pod Sirym nebem a pouze
béhem dne. K nasmérovani slunecnich paprski na konkrétni mista se pozdéji zacala
uplatnovat zrcadla.

S néastupem Rimského impéria se ¢ast divadel zacala pro lepsi kontrolu svétla
zastTesovat. Pro osvétleni se kromé Slunce pouzivaly také pochodné a svicky. Tim
se umoznilo hrat i za nepriznivych povétrnostnich podminek a béhem noci.

Béhem italské renesance v 15. a 16. stoleti se z osvétleni v divadle stavala sa-
mostatnd forma uméni. Jako zdroj svétla se stale pouzival ohen. I pres omezeni
tehdejsich technologii vznikly prosvécovanim ritzné barevnych tekutin primitivni
barevné filtry a na pddia tak pro dalsi dokresleni scény dopadalo barevné svétlo.
Osvétleni v podobé svicek a pochodni bylo doplnéno lucernami a lustry, které bylo
mozné spoustét a vytahovat, ¢imz se regulovala intenzita osvétleni. V 16. stoleti se
objevily prvni publikace popisujici, jak vyuzivat osvétleni k dosazeni pozadované at-
mosféry. Na pocatku 17. stoleti byly vyvinuty kovové valecky pouzivané k zastinéni
casti svétla ze svicek a regulaci osvétleni pro jednotlivé scény. Pro zvyseni intenzity
a smérovani svétla se zacaly vyuzivat reflektory.

VsSechny tehdy pouzivané zdroje svétla produkovaly kout a zapach. Navic, kvili
pouziti velkého mnozstvi téchto zdroji, bylo vysoké riziko pozaru, a mnoho divadel
proto vyhotelo. Nastaveni barevnych filtrii a regulace jasu byly mozné pouze ma-
nualné, coz znamenalo, ze vétsi predstaveni vyzadovala mnoho technikt. 7 téchto
divodi se tyto technologie vyuzivaly pouze stfidmé.

Konec 18. stoleti pfinesl novy zdroj osvétleni — olejové lampy. Jako palivo se
pouzivaly prirodni oleje a plamen byl uzavieny ve sklenéném vélci. Vznikly systémy;,
které pred lampy vkladaly rizné barevné skla a ménily tak barvu svétla. DalSim
pokrokem bylo vyuziti petroleje jako paliva, coz zvysilo jas svétla a posunulo barvu
vice do bilé.

Zacatkem 19. stoleti bylo zavedeno plynové osvétleni. Plyn prinesl dalsi zvyseni
jasu a umoznil lepsi kontrolu nad intenzitou svétla pomoci regulace privodu plynu.
Téchto vlastnosti se vyuzivalo pro stmivani a rozsvéceni ¢asti divadel — svétlo na
podiu a v hledisti bylo regulovano zvlast a béhem predstaveni bylo mozné svétlo v
hledisti ztlumit.

e 30. letech 19. stoleti se rozsitilo pouzivani takzvaného limelight. Jako svételny

zdroj se pouzival blok vapna, ktery se spalovanim kysliku a vodiku dokazal rozzhavit
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a vydavat silné svétlo. Tato technologie se ¢asto vyuzivala ve sledovacich reflektorech
a k simulaci vychodu ¢ zapadu Slunce a Mésice. Stale vsak zlstdavala nevyhoda
narocné udrzby. Béhem predstaveni musel technik témér nepretrzité kontrolovat

umisténi hoticiho bloku vapna a privod plyni.

Calcium oxide

Screw for rotating
and raising the
calcium oxide

Obr. 1.1: Ukézka svételného zdroje na principu rozzhaveného vapnall]

Prvni forma elektrického osvétleni se objevila v poloviné 19. stoleti a vyuzivala
elektricky oblouk mezi uhliky. Kdyz se dva uhliky pod proudem oddalily, vznikl
mezi nimi elektricky oblouk, ktery spaloval konce uhlikii a vydaval velmi intenzivni
svétlo.

Nésledné se dominantni formou osvétleni staly zarovky s kovovymi vldkny, zejména
wolframem. Elektrické osvétleni mélo nad ohném mnoho vyhod a do roku 1920
elektfina vytlacila vétsinu ostatnich zdroji osvétleni z divadel. V 60. letech 20. sto-
leti byly wolframové zarovky zdokonaleny, ziskaly vyssi intenzitu, delsi Zivotnost a
konzistentni barevnou teplotu.

Na konci 20. stoleti se zacaly stale vice pouzivat vybojky jako elektrické zdroje
svétla diky jejich vyssi intenzité a specifické barevné teploté. Tento zdroj se hojné
vyuzival zejména v pohyblivych svétlech a pouziva se dodnes.

Okolo roku 2008 se jako zdroj osvétleni prosazuje LED, zejména diky svym niz-
sim energetickym narokiim a dlouhé zivotnosti. Diky moznosti michani riznych
barev LED odpada potteba pouzivani barevnych filtrii a dosahuje se vyssi intenzity
i saturace barev. [2][3]

V soucasnosti (2024) vyrobci experimentuji s bilym laserem v tloze svételného
zdroje, diky ¢emuz lze dosdhnout jesté vyssi intenzity svétla a vysSsi energetickou

ucinnosti, i kdyz za cenu vysokych néroku na chlazeni. [4]
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1.2 Ovladani osvétleni

Jak jiz bylo zminéno v sekci [Svételné zdroje] zpocatku bylo mozno ovladat pouze

intenzitu a pripadné barvu svétla a toto vyzadovalo velké mnozstvi techniki, aby
obslouzili vSechny zdroje svétla.

Prvni ovladani osvétleni v tom smyslu, ve kterém jej chapeme dnes, tak bylo
mozné az s prichodem elektrickych zdroji osvétleni a technologie stmivaci pouziva-
nych pro regulaci intenzity svétla.

Postupné se vyvinul systém vzdaleného ovladani jednotlivych stmivact spoci-
ovladano pomoci tahovych potenciometri, takzvanych ,faderia*. Kazdému tidicimu
signalu byl pritazen jeden potenciometr, jehoz poloha primo ovliviiovala fidici na-
péti, podle kterého pripojeny stmivac nastavoval vystupni vykon. Toto zapojeni mélo
jako nevyhodu absenci paméti a tudiz nemoznost pripraveni si vice svételnych scén
(jednotlivych nastaveni) dopredu.

Pro ptekonani této nevyhody se vyvinuly dvou-scénové ovladaci pulty, které pro
kazdy tidici signal obsahovaly 2 potenciometry, mezi jimiz hodnotami se dalo ply-
nule prechézet diky vyuziti takzvanych ,crossfaderi*. To umoznilo si v jedné bance
potenciometri nastavit nasledujici scénu a pak do ni plynule prejit, ¢imz se uvol-
nilo nastaveni minulé scény, ktera mohla byt znova zménéna na nasledujici. I kdyz
moznost plynulého prechazeni mezi scénami znamenala velky pokrok, u naroc¢néj-
sich predstaveni, které obsahovaly mnozstvi scén, casto v rychlém casovém sledu,
tak moznost pouze jedné pripravené scény nebyla dostatecna.

Jako rozsiteni dvou-scénovych pulti vznikly panely s moznosti prednastaveni az
10 scén. Takové pulty byly vétsinou ovladany dvéma techniky, kdy jeden se staral o
prednastavovani scén a druhy o samotné prolnuti scény v pozadovany okamzik.

S prichodem pocitacovych technologii bylo mozné vyuzit sofistikovanéjsi moz-
nosti pameéti. Jako prvni byly pouzity dérné stitky, umoznujici ulozeni velkého mnoz-
stvi scén a minimalizaci chyb pfi nastavovani, protoze veskeré data scény byly ulo-
zeny na dérném stitku.

S nastupem digitdlnich paméti bylo mozné ulozit i nékolik predstaveni a pred
predstavenim pouze nacist vybrané.

I pres pokroky v uzivatelské rozhrani byly jednotlivé stmivace stale ovladany ana-
logovym fidicim signdlem. Velkou nevyhodou byla absence standardu, kdy kazdy vy-
robce vyuzival rizné napéti a polarity a vzajemna kompatibilita zafizeni od rtiznych
vyrobci tak nebyla mozné. Toto bylo vyTeseno v poloviné 70. let 20. stoleti zavede-
nim standardu tidiciho signalu v rozsahu 0-10V. Dalsi nevyhodou byla potieba vést
z ovladaciho pultu kabel do kazdého stmivace. Toto bylo vyfeseno pouzitim mul-

tiplexingu a v roce 1986 je zverejnéna prvni verze digitalniho protokolu DMX512,
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ktery je s rtznymi doplnky jako standard pouzivan dodnes. Tento protokol dokaze
po jednom symetrickém kabelu prenaset informace pro 512 kandlt, kdy kazdy z
kandli muze nabyvat hodnot 0-254. [5][6]

Dnes existuji osvétlovaci pulty v Sirokém cenovém rozpéti od tisicti az po miliony
korun. Nejjednodussi dostupné pulty neobsahuji nastaveni scén, ale pouze nékolik
fadert, pro okamzité nastaveni hodnot jednotlivych kanali. K levnym osvétlovacim
pultum fadime také populdrni pulty vychazeji z koncepce dvou-scénovych pultt,
které ale dnes jiz casto obsahuji moznost ulozeni nékolika scén a jejich vyvolani
pomoci tlacitek, ¢i potenciometrii, rozsirujici tak moznosti z pouze 2 ulozenych scén
na nékolik desitek scén. Drazsi svételné pulty pak v sobé standardné skryvaji pocitac
a pro ovladani hojné vyuzivaji obycejnych i motorizovanych potenciometrii, mnozstvi
tlacitek a dotykovych obrazovek. V neposledni fadé pak 1ze jako ovladaci pult pouzit

i obyc¢ejny pocitac s nainstalovanym softwarem a prevodnikem na protokol DMX512.
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Tab. 2.1: Standardy spravujici asociace ESTA pro ovladani osvétleni

Oznaceni dokumentu | Protokol Schvaleni standardu
ANSI E1.3 0-10V Analog | 20. 5. 2021

ANSI E1.11 DMX512-A 25. 4. 2024

ANSI E1.17 ACN 23. 3.2020

ANSI E1.20 RDM 4. 1. 2011

ANSI E1.31 sACN 7. 11. 2018

ANSI E1.33 RDMnet 27. 8. 2019

2 Protokoly pouzivané pro ovladani pédio-
vych technologii v soucCasnosti

2.1 ESTA Technical Standards program

Enternainment Services and Technology Association Technical Standards program
byl zalozen v roce 1994, v reakci na absenci standardl v zabavnim pramyslu. ESTA
TSP je jediny drzitel akreditace ANSI (American National Standards Institute) v
prostfedi zabavniho primyslu. Mimo kontrolni protokoly pro pdédiové technologie
vydava také standardy a doporuceni tykajici se elektrické energie, konstrukce podii,
koutovych efektt, fotometrie, ,riggingu* (zavésovani pédiové technologie) a dalsich
se zamérenim na zivou produkeci.

Technicky standardizacni program je nejvétsi iniciativa zalozend na dobrovolni-
cich v odvétvi. Dohled nad programem ma Rada pro technické standardy ESTA
a samotné standardy vytvareji pracovni skupiny slozené z dobrovolniklt vedenych
manazerem technickych standarda ESTA. [7][§]

2.1.1 0-10V Analog control

Standard popisuje metodu ovladani zafizeni pomoci analogového tidictho napéti
0-10 V, primarné urcenou pro osvétleni, ale pouzitelnou i pro jind zafizeni (inteli-

gentni osvétleni, stroboskopy, mlhostroje).

Standard vychézi z |historicky pouzivanych systémul pro dalkové ovlddani stmi-

vacl a dava si za cil sjednotit pouzivané napéti a zajistit vzajemnou kompatibilitu.

Ve standardu jsou definované trovné Zero — minimalni napéti, pti kterém by
vystupni napéti ovladaci konzole mélo byt —0,2 V az 0,2 V a troven Full — maxi-
malni napéti, pri kterém by vystupni napéti mélo byt 10,0-12,0 V. Pri odpojeni ¢i
vypnuti ovladaci konzole by meélo ovlddané zatizeni byt ve stavu Zero. P1i vystupni

urovni Full by mélo ovladané zarizeni byt ve svém maximalnim stavu, tj. maximalni
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intenzita osvétleni, ¢i nejvyssi otacky motoru. Rizeni zaffzeni by mélo byt linedrni
v daném rozsahu.

Dale standard popisuje pozadavky na elektrické specifikace zafizeni, jako jsou
vstupni a vystupni impedance, ochrana proti prepéti a izolace. Standard nespeci-
fikuje zadny konektor, pouze udava, ze vystup z ovladaci konzole by mél byt typu
samice a vstup ovladaného zarizeni typu samec. Déle je doporuceno dodrzet poradi
pint a kandla tak, aby pin ¢islo jedna odpovidal ovlddanému kandlu jedna atd.!

Napéjeni by mélo nésledovat na poslednich dostupnych pinech. [9]

2.1.2 DMX512-A

Protokol DMX512-A, vychazejici ze souslovi Digital multiplex vyuzivajici 512 ka-
nall, byl poprvé predstaven v roce 1986 institutem USITT. Béhem nésledujicich let
se mu dostalo nékolik revizi a v roce 1998 jej zacina spravovat ESTA. Posledni revize
probéhla 25. 4. 2024. Bézné se zaménuje oznaceni DMX512-A s oznacenim pouze
DMX512, nebo DMX.

Kazda ze siti DMX512-A se oznacuje jako Universe, jeden universe je limitovan
poc¢tem 512 kanali po 255 hodnotach, celkem tedy muize prenaset 130560 unikét-
nich hodnot. Sit je limitovana poctem 32 zarizeni. Pokud je potieba pripojit vice
zafizeni, je potfeba vyuzit aktivni rozbocovaci prvek — splitter. Délka kabelu je pro
jeden universe omezena na 1200 metri, v pripadé potieby delSich vzdalenosti je po-
treba vyuzit repeater. Jeho umisténi se doporucuje kazdych 1000 metri. Standard
specificky zakazuje vyuziti 3pinového XLR konektoru, bézné pouzivaného v audio-
technice pro pripojeni mikrofonu a dalsich zarizeni, z divodu mozné zameénitelnosti
a odlisnych vlastnosti kabelii. Mnozi vyrobci vsak tento fakt imyslné ignoruji pro
dosazeni vétsitho pohodli pro uzivatele.[10]

DMX512-A je jeden z nejrozsitenéjsich standardu pro ovladani pédiového osveét-
leni. Témér vSechny ostatni pouzivané standardy z néj vychéazeji nebo jej rozsituji.
Standard popisuje prenos digitalnich dat mezi ovladacim pultem a ovladanym za-
fizenim. Popisuje elektrické charakteristiky signalu, format dat, datovy protokol a
typy konektort pouzivané pro prenos.

DMX512-A vyuziva asynchronni 8bitovy sériovy protokol. Signal je prenasen
pomoci EIA-485-A (RS-485) jako symetricky signdl +— 5 V. Pro konektor je urceny
Spinovy XLR, nebo pripojeni na svorky zarizeni. Pti pouziti 5pinového XLR jsou
pripojeny 4 datové a jeden spolecny vodic¢: Data 1-, Data 1+, Data 2-, Data 2+
a Data link common. Ve specidlnich pripadech je mozné pouzit i jiné konektory,
napiiklad RJ-45, a také je mozné nevyuzit signaly Data 2- a Data 24. Data se
prenaseji celkem v 513 slotech. Prvni slot obsahuje START Code, ktery definuje

nasledujici informace a az 512 slott slouzi pro data jednotlivych kanalt.
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Obr. 2.1: Ukéazka redukce z 5pinového na 3pinovy XLR konektor

DMX512-A je zaméfeno pouze na prenaseni kontrolnich signdli pro podiovou
techniku, neni urceno k provozu na spolecné siti s dalSimi protokoly. Také neobsa-
huje zadnou kontrolu potvrzovani doruceni paketti a pokud zarizeni nestihaji pakety
zpracovavat vcas, mizou prebytecné pakety zahazovat.

Elektrické charakteristiky vychazi ze standardu EIA-485-A, ktery déle dopliuji o
doporucenou optickou izolaci. Také je doporuceno impedanéni prizptisobeni na konci
kazdé linky pro omezeni odrazi na koncich vedeni. Pro impedan¢ni prizpusobeni by
meél byt vyuzit odpor 120 ohm mezi signdly Data+ a Data-. Pokud zarizeni obsahuje
vstupni a vystupni port a nejedna se o zarizeni, které aktivné zpracovava data, mély
by byt jednotlivé signaly pasivné propojeny mezi vstupnim a vystupnim portem.
Zaroven, pokud je zafizeni vypnuté, nemélo by nijak degradovat signal mezi témito
porty. Vystup signalu by mél byt pripojen na konektor typu samice a vstup signdlu
na konektor typu samec.

Jako konektor je vyzadovano pouziti Spinového konektoru typu XLR, se zapoje-
nim pint dle tabulky [2.2]

Pro pevné instalace instalace, které nejsou urceny k béznému prepojovani a jsou
pristupné pouze kvalifikovanym osobam je mozné pouzit i 8pinovy RJ45 konektor,
se zapojenim dle tabulky [2.3] Nevyuzité piny 4 a 5 je mozné pouzit pro dalsi ucely

— naptiklad pfenos napajeni.
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Tab. 2.2: Prehled zapojeni jednotlivych pinti na konektoru XLR

Pouziti Cislo XLR pinu | DMX funkce
Spole¢ny vodi¢ | 1 Data link common
L, 2 Data 1-
Primarni data
3 Data 1+
o 4 Data 2-
Sekundarni data
5 Data 2+

Tab. 2.3: Piehled zapojeni jednotlivych pintt na konektoru RJ45

hnédo-bily Data link common pro Data 1

Cislo pinu | Barva vodi¢e | DMX funkce
1 oranzovo-bily | Data 1+

2 oranzovy Data 1-

3 zeleno-bily Data 2+

4 modry nevyuzit

) modro-bily nevyuzit

6 zeleny Data 2-

7

8

hnédy Data link common pro Data 2

Protokol prenosu dat

Signal DMX512-A je podle standardu prenasen postupné v asynchronnim sériovém
formatu. Zacina se slotem 0 a kon¢i poslednim implementovanym, maximalné vsak
slotem 512. Dohromady tedy maximalné 513 slotii, jeden slot pro startovaci kéd a
512 slott pro prenos dat. Pfenos dat probihd rychlosti typicky 250 kbit/s.

o Format datového slotu: jeden slot sestava z celkem 11 bitt. 1. bit je vzdy
s logickou trovni Low — 0, nasleduje 8 datovych bitl a 2 stop bity s logickou
urovni High — 1.

« Break: indikuje zac¢atek nového paketu. Generovany piikaz Break je definovan
jako prechod mezi vysokou logickou urovni signalu (HIGH) a nizkou logickou
trovni signalu (LOW), nasleduje nizké troven po dobu typicky 176us a poté
prechod zpét na vysokou logickou troven signalu (HIGH).

o Start code: startovaci kod je prvni slot. Tento slot udava funkci nasledujicich
dat.

e Null Start code: vychozi Start code s hodnotou 0x00. Nasleduji data interpre-
tovana jako hodnoty jednotlivych kandli. Kromé tohoto existuji i dalsi Start
kédy, které mohou slouzit pro posilani dalsich informaci, jako je ASCIT/UTF-8

text, nebo mohou byt vyhrazeny pro vyuziti jednotlivymi vyrobci.
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o Stav linky mezi sloty a pakety: musi mezi odesilanim jednotlivych slotii

byt na logické trovni High.[11]

1
2
3
- 4 4 4
5— («—5—»]
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1
v s B O O O
12 15 12 15 12 15
1 - Doba mezi dvéma prikazy Break 9 - Slot Start kodu
2 - Délka DMX512-A paketu 10 - Prvni datovy slot
3 - Sekvence Reset 11 - nnn datovy slot
4 - Délka jednoho slotu 12 - Start bit
5 - Logicka 1 pred Break 13 - Nejnizsi datovy bit
6 - Logicka 0 pro Break 14 - Nejvyssi datovy bit

7 - Logicka 1 nasledujici po Break 15 - Stop bit
8 - Logicka 1 mezi sloty

Obr. 2.2: Casovy diagram pro signal Data 14, ¢asy jsou uvedeny v tabulce

Protokol DMX512 byl ptivodné zamysleny pro ovladani stmivaci, pricemz kazdy
stmivac¢ mél pritazeny jeden kandl. Dnes se vSak pouziva pro ovladani sirokého spek-
tra svétel i jinych zafizeni a vétsina zafizeni je ovladana vice nez jednim kandlem.
Zarizeni ovladand desitkami i stovkami kandalii nejsou nijak vyjimeéna. Pro nékteré
parametry navic nestaci osmibitové rozliseni a sdruzuji tak dva kanaly pro ovla-
dani jednoho parametru v 16 bitech. Nejcastéji se toto vyuziva pro ovladani pohybii
inteligentnich svétel, u nichz by pohyb jinak byl trhany.

Vyrobci zafizeni davaji k dispozici takzvany DMX Chart, kde jsou vypsané jed-
notlivé kandly vyuzivané zarizenim a jejich funkce pritazené hodnotam jednotlivych
kanal. Mnozi dodavatelé také dodavaji knihovny pro uréené softwary na ovladéani,

coz umoznuje automatické prirazeni jednotlivych kanali k danym funkcim.[12]
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Tab. 2.4: Piehled doby trvani jednotlivych tiseki DMX paketu pro obrazek

Cislo | Popisek Minimalné | Typicky | Maximalné
1 Logickd 0 pro Break 92 us | 176 us -
2 Logicka 1 néasleduji po Break 12 ps - <1ls
9 Logicka 1 mezi sloty 0s - <1ls
10 Logicka 1 pred Break 0s - <ls
11 Doba mezi dvéma prikazy Break 1204 ps - 1s
13 Doba trvani celého paketu 1204 ps - 1s
2.1.3 RDM

Tento protokol funguje jako rozsiteni DMX512. Poprvé byl predstaven v roce 2006 a
aktualné platnéd verze pochazi z roku 2011. Pavodni verze DMX byla navrzena pro
ovladani stmivaci, coz bylo velmi vhodné, protoze diky multiplexingu dokazala pte-
naset vice dat jednim kabelem nez konkurenc¢ni protokoly. Navic u stmivact nebylo
mnoho informaci, které by uzivatel potireboval ziskdvat zpét, a proto byl protokol
navrzen jako jednosmeérny, tedy ovlddaci pult->ovlddané zarizeni. Pti soucasném
vyuziti pro ovladani sirokého spektra zafizeni, ktera jsou casto napriklad zavésena
ve vzduchu a obtizné pristupna, poskytuje RDM moznost nastavovat nékteré para-
metry zarizeni a prendset diagnostické zpravy. [13]

Jednou z nejvétsich vyhod RDM je moznost vzdalené nastavovat DMX adresy
jednotlivych zarizeni a schopnost vyuzivat stejny kabel jako sit DMX, a tudiz neni
potieba pridavat dalsi kabelaz. Pokud zafizeni plné implementuje standard DMX,
ale nema implementované RDM, nemélo by pti provozu v RDM siti vykazovat zadné
chyby a mélo by se chovat jako v obyc¢ejné DMX siti. Nékteri vyrobci ale implemen-
taci DMX protokolu zjednodusuji a takové zarizeni se mize v RDM siti chovat
nepredvidatelné.

Aby protokol mohl fungovat v celé siti, je potfeba mit aktivni prvky jako jsou
splittery, buffery a repeatery, které podporuji protokol RDM, protoze existuji i ta-
kové, které RDM pakety zahazuji a propousti pouze standardni DMX pakety. Déle je
potieba mit fidici RDM prvek. Bézné jako ridici prvek muze slouzit ovladaci DMX
pult, pokud tento protokol podporuje. Nepodporuje-li ovladaci DMX pult RDM
protokol, je mozné do sité pripojit poc¢ita¢ s RDM prevodnikem, ktery se poté bude
chovat jako tidici RDM prvek. Aby implementace RDM do DMX sité davala smysl,
je také potieba mit alespon jedno z ovladanych zafizeni podporujici protokol RDM.
[14][15]

RDM muze fungovat na stejné siti jako DMX diky vyuziti alternativniho Start
kédu. Ten je pro bézny DMX provoz definovan jako Null start kéd (0x00). RDM

vyuziva koéd 0xCC, diky ¢emuz mohou ovlddana zafizeni rozpoznat RDM signél
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od bézného DMX signalu. Aby nedochéazelo ke kolizim v siti, tak komunikaci vzdy
inicializuje Tidici prvek a ostatni zarizeni mohou pouze odpovidat. V kazdé siti také
muze byt aktivni pouze jeden ridici prvek soucasné. Po tispésné konfiguraci sité tak je
v siti vzdy jen jeden prvek, ktery vysila RDM pakety v dany ¢as. Kvili kompatibilité
s DMX funguje RDM sit v Half-duplex médu s ¢asovym déleni. Pokud tedy fidici
prvek zada o odpovéd ovladané zarizeni, musi vzdy uvolnit sit, aby mohlo dané
zatizeni vyslat odpoved.

Pro spolehlivou komunikaci v siti je potieba, aby kazdé zatizeni mélo pridélenou
unikatni adresu, takzvané Unique ID (UID). Tato adresa se sklada z 48 bitt. 16 bitt
je pridéleno na oznaceni vyrobce. Téchto 16 bitt pridéluje asociace ESTA. Zbylych
32 bitu slouzi jako identifikace zatizeni. V. RDM paketu se poté odesila cilova adresa
zatizeni a zdrojova adresa vysilace. RDM paket obsahuje dle Tabulky

e Start code: Start code pro protokol RDM — 0xCC.

e Sub-start code: vyhrazeno pro budouci pouziti, aktualné se pouziva stan-
dardni 0x01.

o Délka zpravy: pocet slotii v odeslaném paketu mimo Kontrolni soucet. Jeden
slot = 8 bit.

o Cilové UID: unikatni adresa cilového zarizeni.

e Zdrojové UID: unikatni adresa odesilatele.

« Cislo transakce: &slo transakce piidélené ¥dicim prvkem, ovlddané zafizeni
odpovida stejnym ¢islem jaké obdrzelo, slouzi k pritazovani dotazti a odpoveédi.
nebo typ odpovédi od ovladaného zarizeni.

o Pocet zprav: ovladané zatizeni muze indikovat, ze ma doplnujici data k ode-
slani.
fizeni.

« Data: obsahuje samotné data, jako je typ prikazu (zda chceme ze zarizeni
data ziskat, nebo mu pridélit nastaveni), ID parametru, délku dat parametru
a data parametru, jejichz struktura je zavisla na vybraném parametru.

« Kontrolni soucet celé zpravy, véetné Start kédu: pokud soucet nesou-

hlasi, zprava je zahozena a neni odeslana odpoveéd.

Pokud vSechna zatizeni funguji spravné, nemeélo by béhem provozu dochazet ke
kolizim. Jedinym okamzikem, kdy se predpokladaji kolize v siti je inicializace sité a
vysle paket s rozsahem unicast adres a ¢eka na odpovéd od vsech zarizeni spadajicich
do tohoto rozsahu. Pokud je v rozsahu vice nez jedno zarizeni, tak se vyhledavani

postupné zpresnuje, az je omezeno jen na jedno zarizeni, které je nasledné ulozeno
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Tab. 2.5: Popis RDM paketu

Bity 1-8 9-16 17-24
1 Start code Sub-start code Délka zpravy
25 -49 Cilové UID (48-bit)
73 - 97 Zdrojové UID (48-bit)
121 Cislo transakce ID portu/Typ odpovédi Pocet zprav
145 Adresa dil¢iho zarizeni Data - volitelna délka
169 Data - volitelnd délka
Data - volitelna délka Kontrolni soucet

a pomoci DISC_MUTE (Discovery mute message) je zafizeni nastaveno do stan-
dardniho moédu, ve kterém odpovida jen na primé vyzvani ridiciho prvku. Jakmile
jsou nastavena vsSechna pripojena zarizeni a na nové vyhledavani jiz neodpovida
zadné zarizeni, je sif plné inicilizovana a jiz by nemélo dochazet k dalsim kolizim.
Vyhledavani v siti se poté muze opakovat pro objeveni nové pripojenych zarizeni.

V 1spésné nastavené siti je pak mozné komunikovat s kazdym pripojenym za-
fizenim zvlast a nastavovat naptiklad DMX méd a DMX adresu, inverzi pohybi
inteligentnich svétel, vzdalené resetovat zarizeni, anebo ziskavat informace o zafi-
zeni, napt. diagnostické data, jako jsou informace o vyrobci a zafizeni, teplota casti
zatizeni a dalsi.

Je na vyrobcich jednotlivych zafizeni, které vSechny parametry budou podporo-
vat. Kazdé zatizeni podporujici RDM standard musi podporovat minimalné Disco-
very pakety pro nastaveni sité, ziskani informaci o zarizeni a verzi softwaru zarizeni,

nastaveni DMX512 adresy a identifikaci zatizeni. [16]

2.1.4 ACN

Architektura pro fidici sité (ACN, z anglického Architecure for Control Networks)
je soubor sifovych protokolt pro ovladani poédiovych technologii se zamérenim na
osvétleni. Posledni revize tohoto standardu probéhla v breznu roku 2020. Jednim z
hlavnich cili a motivaci pro tvorbu nového standardu byla potieba ovladani slozi-
téjsich zafizeni s vice moznostmi nastaveni a vyssimi naroky na pocet ovladanych
parametri. Z téchto duvodu prestava DMX sif, schopna ovladat ,,pouze“ 512 pa-
rametri, dostacovat. Zaroven rychly rozvoj ethernetovych komunikac¢nich siti na
zacatku tisicileti a relativné nizka cena a vysoka dostupnost nabizely vhodnou al-
ternativu pro pfenosové médium. [17]

Sada protokoli ACN je navrhnuta jako modularni systém z co nejvétsi casti

vyuzivajici standardy IP siti a bézné dostupné sifové prvky pro prenos kontrolnich
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dat pro pdédiové technologie.

Standardizacni asociace ESTA si stanovila fadu ciltt pro novou sadu protokolii

o Kompatibilita mezi vyrobci.

» Podpora vice zdrojt i cilt dat.

o Funkcnost v IP sitich s béznym provozem.

o Vyuziti standardnich prenosovych protokola — UDP.

e Jednoduchost budouciho rozsireni.

e . Plug and play“ chovani pri ptipojovani zafizeni do sité.

o Nizkou chybovost pro zajisténi maximalni spolehlivosti.

ACN definuje nékolik hlavnich sifovych protokoli pro zajisténi vsech pozado-
vanych funkci: Device Managment Protocol (DMP), Device description language
(DDL) a Session Data Transport protocol (SDT).

Protoze protokoly funguji v bézné IP siti, kazdé zarizeni musi mit pridéleno uni-
katni IP adresu. To probihd standardné pomoci DHCP serveru nebo manualnim
nastavenim. Po tispésné inicializaci zafizeni v siti zacnou zarizeni pomoci protokolu
STL (Service Location Protocol) aktivné nabizet své moznosti (v pfipadé kontro-
lovaného zarizeni), anebo vyhledavat ostatni zafizeni v siti (v pripadé ovlddacich
prvki). ACN umoznuje zasilani informaci na multicast i unicast adresy.

Kazdé zarizeni ptripojené do ACN sité ma pridéleny unikatni identifikator Com-
ponent identifier (CID), ktery odpovidda UUID (Universally Unique IDentifier). Jedné
se 0 128bitové cislo, diky ¢emuz je mozné jednoznacné identifikovat ACN zafizeni i
pri zméné IP adresy. Slozitéjsi zatizeni mohou byt identifikovany vice CID pro své
ruzné funkee. [I§]

Protokol SDT rozsituje protokol UDP. V sadé protokolt ACN slouzi jako trans-
portni protokol, ktery zajistuje potvrzovani doruceni jednotlivych paketi a pripadné
multicast adresovani pro omezeni datového toku v siti. Pro komunikaci mezi jednot-
livymi zatizenimi je vzdy vytvorena relace, do které ridici prvek posila pozvanku
zucastnénym zarizenim. Bézné se v siti vyskytuje mnozstvi relaci a kazdé ze zari-
zeni miize byt ucastnikem vice relaci najednou. Protokol SDT také hlida spolehlivé
doruceni jednotlivych paketii, jejich spravné poradi a v pripadé ztraty jejich opako-
vané odeslani ze zdroje .[19)]

DMP je dilezity protokol sady ACN, ktery slouzi k nastavovani a kontrole jed-
notlivich chovani zafizeni. Ridici prvek, jenZ odesild pozadované nastaveni mtize
oznacit, zda jednotlivé pakety maji byt potvrzené, nebo zda potvrzeni neni vyzado-
vano. Napriklad pokud pro velmi rychle za sebou probihajici hodnoty neni vyzado-
vani potvrzeni vyzadovano, pak muze byt potvrzeny jen koncovy stav. Jednotlivym
vlastnostem zatizeni je vyrobcem pridélena 32bitova adresa. DMP poté pouziva pri-

marné 4 dotazovaci zpravy:
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Get property: odesilano ridicim prvek pro ziskani vlastnosti zarizeni.

Set property: odesilano ridicim prvek pro nastaveni vlastnosti zarizeni.
Subscribe: pozadavek odesilany ridicim prvkem. Pokud jej zafizeni obdrzi,
Unsubscribe: pozadavek odesilany fidicim prvkem pro ukonceni odesilani

aktualizaci

a 7 odpovédi:

Get Property Reply: tspésna odpovéd na Get property. V ramci odpovédi
se odesila aktudlni stav vlastnosti.

Get Property Fail: netispésna odpoved. Vraci duvod, pro¢ nebyl ziskan stav
vlastnosti.

Set Property Fail: netspésna odpoved. Vraci divod, pro¢ nebyl nastaven
pozadovany stav vlastnosti.

Subscribe Accept: potvrzeni zpravy Subscribe.

Subscribe Reject: odmitnuti zpravy Subscribe vraci divod odmitnuti.
Event: odpovédi odesilajici aktualni stav vlastnosti urcené ve zpravé Sub-
scribe. Odpoved ma témér totozny format s Get Property Reply.

Sync FEvent: prvni odpovéd po odeslani Subscribe Accept pro synchronizaci

aktualniho stavu zafizeni a fidiciho prvku.[20]

Mapovani mezi vlastnostmi nastavovanymi pomoci DMP a konkrétni funkei za-

fizeni je poskytovano oddélenym popisem zarizeni. Jazyk a forméat pro tyto popisy

definuje Device description language (DDL).[21]

2.1.5 sACN

Tento standard popisuje rozsiteni standardi ACN a DMX512-A. Umoznuje pre-
naset data DMX512-A pomoci protokoli ACN a diky tomu vyuzivat dostupné IP

sité. Standard se také zabyva synchronizaci prijmu dat jednotlivymi zatizenimi pro

zajisténi synchronizovaného vystupu. Pii spravné implementaci plné spliuje oba

standardy.

Pro zajisténi vyse zminénych funkei vyuziva sACN nasledujici pakety:

Datovy paket: obsahuje samotna data DMX512-A zapouzdiend v hlavickach
protokolit ACN spolu s identifikaci, ktery paket DMX universe obsahuje.
Synchronizac¢ni paket: neprendsi zadna data. Slouzi pouze k synchronizaci
mezi zafizenimi a univerzy. Musi byt vysilany ve stanoveném intervalu
Universe dicovery paket: vysilany fidicim prvkem. Obsahuje seznam DMX
universe, na kterych vysila data DMX512-A.

Protoze je SACN zalozeny na skupiné protokoli ACN, tak umoznuje zasilani

informaci na multicast i unicast IP adresy.
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V pripadé, ze néktera zafizeni vyzaduji vice nez 512 kandlt dat (1 DMX uni-
verse), je potieba zajistit i synchronizaci mezi jednotlivymi univerzy. Mezi takova
zatizeni patii naptriklad LED svitidla s mnoha diodami, nebo procesory ovladajici
LED videostény. [22]

2.1.6 RDMnet

Tento standard popisuje rozsiteni standardi ACN a RDM. Umoznuje prenaset RDM
data pomoci protokoli ACN a diky tomu vyuzivat dostupné IP sité. Standard je
urcen k pouziti spolu s SACN na jedné siti. Prenos dat DMX zajistuje SACN a
RDMnet data RDM. [23]

2.2 Art-Net

Stejné jako ostatni protokoly navazujici a rozsitujici moznosti DMX512-A, i Art-Net
vznikl kvili nartistajici potiebé prenaset stale vice kontrolnich kanalt a tudiz nut-
nosti vyuziti vice kabeli pro prenos vice universe DMX512-A. Art-Net se postupné
vyvijel z piivodnich moznosti prenosu nékolika desitek universe az do dnesni verze
Art-Net 4, ktera teoreticky dokaze prenaset az 32 768 universe a kontrolovat tak
16 777 216 parametri. Stejné jako prokol ACN i Art-Net tézi z dostupnosti IP siti
a dokaze fungovat spolu s dalsim provozem v bézné siti.

Autorské prava protokolu Art-Net vlastni spole¢nost Artistic Licence Enginee-
ring Ltd., kterd zvefejnuje popis protokolu a poskytuje jej pro bezplatné pouziti za

dodrzeni podminek uvedenych na webu spolecnosti. [24]

2.2.1 Art-Net |

Prvni verze protokolu Art-Net byla zvefejnéna v roce 1998. Vyuzivala dnes jiz pro
vétsinu aplikaci zastaralého standardu ethernetové sité 10BaseT. Data byla vysilana
jako broadcast pakety, coz sebou neslo velké naroky na propustnost a kvili omezeni
rychlosti sité na standard 10 Mbit/s bylo mozné prendset jen nizky pocet universe
(typicky maximélné 10-40). Tato varianta prenosu dat byla zvolena pro svou jed-
noduchost a odstranila potiebu konfigurace sité. Jelikoz se jednalo o prvni verzi,
protokol tak nebyl bézné podporovany vyrobci osvétlovacich pultii a musely proto
byt na obou koncich fetézce vyuzity prevodniky. Vystup signalu z ovladaciho pultu
byl prenasen protokolem DMX512. Poté byl viazen prevodnik pro prevod DMX512
na Art-Net. Signal byl prenesen na pozadované misto pomoci ethernetové sité, kde
byl instalovan prevodnik Art-Net na DMX512 a nasledné byla pfipojena jednotliva

svétla.
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2.2.2 Art-Net Il

S rostoucimi naroky na pocet prenasenych parametra prisel protokol Art-Net I v
roce 2006 s vyraznym snizenim poc¢tu dat prenasenych jako broadcast pakety. Snizeni
bylo dosazeno pouze prvotni inicializaci sité pomoci broadcast paketii a naslednym
zasilanim dat jako unicast. Diky této inovaci a zapojeni standardu ethernetové sité

100BaseT je mozné pii pouziti této verze protokolu prenaset az 256 universe dat.

2.2.3 Art-Net 3

Déle rostouci naroky na pocet parametri prinesl v roce 2011 dalsi verzi protokolu
Art-Net 3. Tato verze navysuje zpusob ulozeni adres jednotlivych DMX universe ze
stavajicich 8 bitl na novych 15 biti, coz prindsi rozsiteni z 256 az na teoretickych
32 768 universe pri zajisténi dostatecné propustnosti sité. Tato verze také umoz-
nuje vyuziti vice nez ¢ty DMX porti v zafizenich podporujicich tento protokol za

dodrzeni podminky, ze kazdé ¢tyti porty maji pridélenou vlastni IP adresu.

2.2.4 Art-Net 4

V roce 2016 byla zverejnéna dosud posledni verze protokolu Art-Net 4, ktera s
upravami ziistava aktualni dodnes. Posledni ipravy byly zvefejnény 9. kvétna 2024.
Tato verze zachovava predchozi maximélni pocet prendSenych parametru (32 768
universe) a pridavd moznost prendset pomoci jedné piidélené IP adresy data az
pro 1 000 DMX portit a umoznuje volné pritazovani jednotlivych porti k DMX

univerzim. [25]

Popis protokolu

Art-Net 4 definuje fadu paketii, které umoznuji zabalit kontrolni data do protokolu
UDP a posilat je tak pomoci béznych ethernetovych siti spolu s dalsim siftovym
provozem na systému IP. VSechny nézvy pakety obsahujici data protokolu Art-Net
zacinaji predponou ,Art*.

Protokol také definuje kontroler, jako zatizeni uzptisobené k produkovani kontrol-
nich dat a Node, jako zafizeni prizpusobené k prevodu dat mezi protokolem Art-Net
a dalsimi.

Zvolena fyzickd vrstva ethernetové sité limituje maximalni mozny pocet prena-
senych wuniverse priblizné na:

o 10BaseT - 40 universe

o 100BaseT - 400 universe

e 1000BaseT - 4000+ universe
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Protokol také stanovi vychozi ptidélovani IP adresy jednotlivych zatizeni pod-
porujicich protokol Art-Net. Pokud neni IP adresa ptridélena pomoci serveru DHCP,
tak by se zafizeni mélo do sité registrovat s vychozi nastavenou adresou zavisejici
na MAC adrese zafizeni. Ve vychozim stavu adresa spadd do tiidy IP adres A.
Samotna adresa se vypocita nasledujicim zpusobem:

e 1. Bajt =2

o 2. Bajt = soucet prvniho a posledniho byte ¢isla pridéleného vyrobci zarizeni

a 4. bajtu MAC adresy

o 3. Bajt = 5. Bajt MAC adresy

e 4. Bajt = 6. Bajt MAC adresy
Vysledna adresa miize byt napriklad: 2.168.52.118

Protokol Art-Net pro veskerou svou komunikaci pouziva port ¢islo 6454.

Seznam a popis paketi definovanych protokolem Art-Net 4

o ArtPoll: vyuziva se pro vyhledavani dalsich zarizeni podporujicich Art-Net v
siti. Tento paket je vysilan na sifovou broadcast adresu na portu 6454. Pred-
poklada se maximalni doba 3 sekundy do prijeti odpovédi od vSech zarizeni.
Vyhledévani probiha v intervalu kazdé 2,5-3 sekundy, aby bylo mozné deteko-
vat nové pripojené nebo odpojené zafizeni.

o ArtPollReply: odpovéd na paket ArtPoll. Pfed odeslanim odpovédi zatizeni
¢ekd ndhodné az 1 sekundu pro omezeni shlukovani paketii ve vétsich sitich.

o ArtIpProg: umoznuje prenastaveni IP adresy pripojenych zarizeni.

o ArtIpProgReply: odpovéd na ArtIpProg.

e ArtAdress: zméni pritazeny DMX512 universe u daného portu.

o ArtTimeCode: umoznuje zasilani ¢asového kédu kompatibilniho s MIDI c¢a-
sovym kédem.

o ArtDmx: paket zapouzdiujici DMX512 data. VSsechny ArtDmx pakety by
meély byt vysilany jako wunicast. Pokud vysila¢ neeviduje zadné zarizeni, které
ma prirazeny DMX universe jenz by mél byt vyslan, nemél by jej kvili ome-
zeni datového toku vyslat. Dokud zatizeni s DMX vystupem nedostane novy
ArtDmx paket, tak na DMX portu je neustale vysilana posledni platna hod-
nota.

e ArtSync: synchronizacni paket, pomoci kterého l1ze synchonizovat zapisovani
dat prijatych na nékolika universe na vystup v jeden okamzik. S vyhodou je
vyuzivan naptiklad u LED obrazovek.

o ArtNzs: paket zapouziujici DMX512 data, které nezacinaji Zero Start kodem.

e ArtInput: pomoci tohoto paketu je mozné povolit nebo zakazat jednotlivé

porty na vzdalenych zarizenich.
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o ArtFirmwareMaster: spolecné s ArtFirmwareReply umoznuje vzdaleny up-
date firmwaru zafizeni.

o ArtFirmwareReply

o ArtTodRequest: pozadavek na zaslani ,Table of RDM Devices* (TOD).
Tuto tabulku zafizeni podporujicich protokol RDM si drzi prevodniky ArtNet-
DMX512.

e ArtTodData: odpovéd na ArtTodRequest.

o ArtTodControl: zapouzdiuje kontrolni RDM data. Odpovédi je ArtTodData.

o ArtRdm: zapouzdiuje vSechny ostatni RDM data (mimo vyhledavaci pakety).

o ArtRdmSub: vylepsend verze ArtRdm pridana ve verzi protokolu Art-Net I1.
Pro zpétnou kompatibilitu je nutné implementovat obé varianty. ArtRdmSub
ma podstatné nizsi naroky na propustnost.

o ArtDataRequest

o ArtDataReply

o ArtDiagData

o ArtCommand

o ArtTrigger

e ArtVic [26]

I kdyz protokol obsahuje definici pro téchto 23 typu paketti, pro zakladni funkci

jsou zasadni pouze ArtPoll, ArtPollReply a ArtDmx.

2.3 Pathport Protocol

Jedna se o proprietarni protokol vyvinuty firmou Pathway Connectivity. Podobné
jako jiz drive zminéné protokoly vyuziva pro prenosové médium ethernetové sité a
prevodniky na a z DMX512 a RDM. Za jednu z jeho pfednosti je udavana moznost
pokrocilého nastavovani priorit jednotlivych zdroja signalu a prechod mezi nimi.
27 28]

2.4 ShowNet

Jedna se o proprietarni protokol vyvinuty firmou Philips Strand Lighting. Jako pro-
tokol pro prenos samotnych dat pro ovladani vyuzivda DMX. Prenosovym médiem
je 10/100BaseT ethernet. Protokol je zalozeny na TCP/IP a umoznuje soucasny
provoz s dalsimi sifovymi protokoly. Kazdy prevodnik muze prevadét az 2048 kadla
do celkového poctu 18 432 (36 universe). Podobné jako Pathport Protocol umoziiuje

rozsitené moznosti smérovani jednotlivych kandala. [29][30]

29



2.5 HogNet

Jednd se o proprietarni protokol vyvinuty firmou High End Systems pro prenos dat
z ovladacich pulti do DMX prevodniki. Protokol funguje na bazi IP siti. Protokol
vyuziva pro prenos nékterych dat multicast adresovani. Pomoci protokolu je také
mozné propojit nékolik ovladacich pultt a zajistit tak redundanci ovladani. Také lze
pomoci protokolu pripojit dalsi vypocetni jednotky pro navyseni poc¢tu parametrii,

které je mozné prostiednictvim systému ovladat. [31][32]

30



3 Pozadavky na prevodnik protokolii Art-Net
a DMX512-A

Zémérem je prevodnik vyuzit pro zédkladni ovladani osvétleni na zabavnich akcich.
Proto by mél mit mechanicky odolnou konstrukci, aby fungoval i v naro¢nych pod-
minkéch zivych vystoupeni. Pro co nejuniverzalnéjsi vyuziti by meél byt prevodnik
osazen v odvétvi bézné dostupnymi konektory. Aby prevodnik mohl fungovat pro
prevod z IP protokolu na DMX512-A, musi byt osazen Cipy a konektory pro tato roz-
hrani. Déale by mél pro pohodlné programovani a pripadnou diagnostiku obsahovat
USB konektor pro pripojeni k pocitaci. Pfrevodnik je koncipovan jako samostatné
fungujici zarizeni a mél by tedy obsahovat zdroj pro napajeni z 230V. Konfigurace

prevodniku bude probihat pres webové rozhrani.

3.1 Priazkum trhu

Komerc¢né nabizend reSeni zacinaji na cenach okolo 4 000 K¢ za prevod jednoho nebo
dvou DMX portu.[33] Slozitéjsi feseni s vice porty (az 8) od renomovanych vyrobct
se postupné mohou dostat az na vyssi desitky tisic korun. [34]

Z komunitnich feseni zalozenych na nékterém z mikrokontroléri (nejcastéji Ar-
duino nebo ESP) nabizi vétsina pouze predem pripravenou knihovnu obsahujici im-
plementaci nékterého z protokoli. Nejdale je v tomto sméru pravdépodobné projekt
»2Arduino-based ArtNet Node v1“ od autora Alex Forey. [35] Posledni tipravy tohoto

projektu vsak probéhly pred vice nez deviti lety a je tak v mnoha ohledech zastaraly.

3.2 Prvotni testovani

Prvotni navrhy prevodniku byly realizovany s jiz vlastnénym vybavenim. S pomoci
vyvojové desky Arduino Uno a rozsifeni pro pripojeni do ethernetu bylo ovéreno,
ze zafizeni je schopno prijimat pakety protokolu Art-Net a s pozdéji dokoupenym
prevodnikem obsahujici ¢ip MAX485 pro prevod UART rozhrani na RS485 bylo
ovéreno i ispésné generovani DMX512 signalu.

Pti testovani prijimani Art-Net paket pres Wi-Fi rozhrani sice doslo k tspés-
nému prevedeni prijatych paket na signal DMX512-A; ale nebylo mozné dosdhnout
spolehlivého a stalého zpozdéni mezi odeslanim jednotlivych pakett z fidiciho prvku
a prevedenim paketit do DMX512-A sité.

Jako tidici prvek pro ovladani svétel byl pro testovani tspésné pouzit software
MagicQ PC od firmy Chamsys. [36] Firma Chamsys tento software v omezené verzi

s moznosti ovladani pouze 64 DMX universe poskytuje k pouziti zdarma. jedna se v
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podstaté o identicky software, ktery funguje na nejvyssi radé ovladacich pulta firmy
Chymsys MagicQ Stadium. Cena téchto pult se pohybuje ve stovkach tisic korun.
PC verze programu poskytuje moznost vystupu 64 DMX universe pomoci protokoli
Art-Net, sSACN, Pathport, ShowNet anebo pomoci originalniho USB prislusenstvi.
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Obr. 3.1: Ukazka prostredi MagicQQ PC pro ovladani svétel

Pro testovani byl software nastaven jako tidici prvek Art-Net sité.
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4 Komunikacni protokoly pro pripojena roz-
hrani

Pro komunikaci s ¢ipem pro vyuziti sité ethernet se bézné vyuziva rozsiteného roz-
hrani SPI. Cipy MAX485 pak pievadi signdl UART na signal protokolu RS485, jejz
vyuziva jako fyzickou vrstvu standard DMX512-A

4.1 SPI

Serial Peripheral Interface (SPI) je jedno z nejrozsitenéjsich rozhrani pouzivanych
pro pripojeni ¢idel a rozsitujicich modulti k mikrokontrolériim. Pomoci tohoto roz-
hrani lze pripojit naptiklad AD a DA prevodniky, rozsifujici paméti, rozhrani SD
karty nebo treba pomoci ¢ipu Wiznet W5500 rozhrani ethernet.

Rozhrani vyuziva pro prenos dat 4 signdly:

o« CLK (SCLK) - hodinovy signal

o CS (SS) - vybér modulu

e MOSI - z anglického main out, subnode in

e MISO - z anglického main in, subnode out

SPI umoznuje pomoci signalu CS vybirat mezi vice moduly pripojenymi na jedné
sbérnici (signaly CLK, MOSI a MISO jsou sdilené, signal CS mé kazdé zafizeni

zv1ast), diky cemuz lze usettit vystupni piny mikrokontroléru. [37]

4.2 UART

Z anglického Universal Asynchronous Receiver/Transmitter je protokol pro asyn-
chronni vyménu dat mezi dvéma zatizenimi. Oproti jiz zminénému SPI vyuziva jen
dva signaly — TX a RX, které jsou navzajem prekrizeny, takze vysilaci port jednoho
zafizeni je pripojen na prijimaci port druhého a naopak. Asynchronni povaha pro-
tokolu prinasi zjednoduseni komunikace, ale prinasi s sebou i omezeni. Obé zarizeni
musi mit pfedem definovanou rychlost prenosu a stejny format ramce. Pro detekci
stavu, ze nékteré ze zafizeni vysila, se pred kazdy signal vklada Start bit a vysilani

je ukonc¢eno Stop bitem. [3§]
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5 Realizace prevodniku

5.1 Vybér hardwaru

5.1.1 Vybér mikrokontroleru

Hlavnimi parametry pro vybér byla dostupnost pozadovanych rozhrani, spolehlivost,

uzivatelska privétivost pro praci a cena.

Raspberry Pi

Prvni verze tohoto mikropocitace byla vyvinuta britskou nadaci Raspberry Pi Foun-
dation v roce 2021. Mikropocitac je zalozeny na architekture ARM. Relativné velky
vykon umoznuje provozovat plnohodnotné operacni systémy vcetné grafického roz-
hrani. V soucasnosti vyrobce nabizi mnoho rtiznych verzi od malych desek Raspberry
Pi Pico az po vykonné Raspberry Pi 5 obsahujici az 8 GB RAM paméti. [39)]

Pro zamysleny tcel jsou mikropocitace Raspberry zbyteéné vykonné a drahé.

Arduino

Arduino je italska spolecnost poskytujici open-source hardware a software pro vy-
vojové desky. Oficialni vyrobky jsou dostupné na strankach spoleénosti, ale diky
open-source datim existuje mnoho kopii a klonti. Na rozdil od zminéného Raspberry
Pi zakladni deska obsahuje jen nezbytné nutné komponenty a pokud je potieba né-
jaké rozsiteni, je nutné jej pripojit pomoci vstupnich a vystupnich pint. Diky své
otevienosti a relativné nizké cené jsou mikrokontroléry Arduino velmi oblibené a
pravdépodobné patii mezi nejrozsitenéjsi na svété, coz dokazuje obrovské mnozstvi
navodu na internetu a aktivni komunita. Pomoci Arduina Mega byl ispésné odzkou-
sen prevod az 3 DMX universe najednou, ale vzhledem k absenci Wi-Fi pripojeni a

pouze jednojadrovému procesoru nebylo pro prevodnik vybrano. [40]

ESP32

Na rozdil od dfive zminénych se v zakladu nejedna o celou desku, ale pouze o SoC
- System on Chip. ESP32 navazuje na starsi fadu ESP8266. Ackoli neni ani zdaleka
tolik popularni jako Arduino, je s nim do zna¢né miry kompatibilni. Spolecnost
Espressif System nabizi nékolik rtznych verzi, zamérenych na vykon, konektivitu
a nebo treba usporu energie. Stejné jako pfedchozi spole¢nosti maji v nabidce i
vyvojové desky. [41]

Pro vyuziti v prevodniku byl nakonec vybran SoC ESP32-S3-WROOM-1U-N16RS,

obsahujici dvoujadrovy 32bitovy mikroprocesor LX7, bézici az na 240MHz. Ve verzi
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WROOM-1U obsahuje U.FL konektor pro pripojeni Wi-Fi antény. Toho je s vyhodou
vyuzito, protoze zarizeni bude instalovano v kovové krabicce, kterd by mohlo stinit
signal. Diky pfipojeni antény na konektor bude anténa vytazena mimo krabicku.
Vybrana verze navic obsahuje 16 MB flash paméti a 8 MB PSRAM.

5.1.2 Vybér dalSiho hardwaru

Vychézelo se predevsim z jiz odzkousenych ¢ipa W5500 a MAX485 a doporucenych
zapojeni od vyrobci. Zdroj napajeni byl vybran izolovany, s dostatecnou vykonovou

rezervou rezervou.

5.2 Navrh DPS

U navrhu desky plosnych spoji se vychazelo predevsim z doporuceni vyrobcti jednot-
livych komponent a jejich prikladii zapojeni. Velikost desky byla limitovana zvolenou
krabickou. Schématicky navrh zapojeni i rozlozeni desky bylo provedeno v programu
Autodesk Eagle ve verzi 9.6.2. Nahled vytvorené desky je pfipojen v priloze, samotny
projekt z programu Autodesk Eagle je pripojen v elektronické ptiloze. Protoze bylo
rozhodnuto pro ru¢ni osazeni desky, muselo se na tento fakt myslet jiz pri navrhu.
Velikost SMD souéastek byla zvolena jako 1206 (kéd soucastky v palcich, odpovida

velikosti 1,6 x 3,1 mm), které se daji pohodlné péjet i rucné.

CAPS b S ——)

Obr. 5.1: Ukdzka neosazené a osazené DPS
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5.2.1 Napajeni

Pro zdroj napéjeni byl vybran zdroj PSK-20D-5 od vyrobce CUI Inc. Vyrobce v pii-
lozenych informacich udava doporucené zapojeni pro potlaceni magnetického ruseni.

Toto zapojeni bylo dodrzeno s doporuc¢enymi hodnotami soucéstek. [42]
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Obr. 5.2: Schéma zapojeni izolovaného zdroje PSK-20D-5
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Pro prevod z 5 V na 3,3 V potfebnych pro napajeni mikrokontroléru ESP32S3 a
¢ipu WH500 bylo vyuzito zapojeni s regulatorem napéti SPX1117 castecné prevzaté
ze zapojeni vyvojové desky s ¢ipem ESP32S3 uvedené na strankach vyrobce. [43]

Déle byl pro napajeni MAX485 obvodu vybran izolovany prevodnik stejnosmeér-
ného napéti 5 V/5 V.

Na vystup prevodniku i regulatoru byla pripojena LED pro rychlou vizualni

kontrolu funkénosti napajeni.

5.2.2 Mikrokontrolér ESP32S3

Zapojeni mikrokontroléru vychazi z doporuceni vyrobce. Dilezitym prvkem jsou
pripojend tlac¢itka pro moznost restartu mikrokontroléru a tlacitko pripojené na
pin ,,EN*“  které umoznuje programovani mikrokontroléru. Oproti navrhu vyrobce
bylo priddano dalsi tlac¢itko, mirné zapusténé v predni sténé krabicky pro moznost
resetovani nastaveni zarizeni do vychoziho nastaveni. Pti navrhu umistovani mikro-
kontroléru na desku plosnych spojti bylo potieba pocitat s ruénim osazenim a desku
na toto prizpusobit. Protoze mikrokontrolér ma vyvedenou hlavni svorku ,GND*
ze spodni strany, nebylo by mozné bez predchozi pripravy tento spoj pripajet. Pri
pripravé DPS byla odkryta napajiva maska i ze spodni strany desky a do kontaktni
plosky byly pripraveny prokovené otvory.
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5.2.3 USB-UART rozhrani

Pro moznost pripojeni pocitace pro snadné programovani a zachytavani diagnostic-
kych zprav byl zvolen ¢ip pro prevod UART-USB od vyrobce Silicon Labs CP2102N
QFN28. Schéma zapojeni bylo ¢asteéné prevzato ze zapojeni vyvojové desky s ¢ipem
ESP32S3 uvedené na strankach vyrobce. [43]

Podobné jako mikrokontrolér ESP32S3 i ¢ip CP2102N méa vyvedeny kontakt
,GND* na spodni strané desky a bez predchozi pripravy by nebylo mozné provést
uspésné rucéni osazeni. Deska byla pripravena obdobné jako pro pripajeni EPS32

Konektor byl zvolen USB typu B pro jeho sirokou rozsitenost i na dalSich zari-

zenich v zdbavnim primyslu a odolnou konstrukeci.

USBR-B-S-F-O-TH

DSSBINZT
14
1k

E
ESD5581N2T5C
E

GND

CP2102N-A02-GQFN28 _|L
J— GND

Obr. 5.3: Schéma zapojeni prevodniku USB-UART

5.2.4 Ethernet rozhrani

Jako Tidici ¢ip pro rozhrani ethernet byl zvolen W5500 od vyrobce Wiznet. Vyrobce
na svych strankdch uvadi doporucené zapojeni.[44] Zapojeni ¢ipu v prevodniku z
tohoto zapojeni vychazi. Nékteré casti prebira ze zapojeni Ethernet shieldu od firmy
Arduino.[45]

V navrhu byl zvolen doporuceny konektor RJ-45 s integrovanym transformatorem
a signalizacnimi LED pro oznaceni rychlosti pripojeni a navazani spojeni. Odpadla

tak nutnost integrovat externi transformator.

5.2.5 DMX rozhrani

Zapojeni DMX rozhrani vychézi ze standardu DMX, modulu s ¢ipem MAX485 po-
uzitym pii testovani a Arduino DMX shieldu. [46]
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5.3 Navrh krabicky

Kv1li pozadavku na odolnost byla zvolena kovova krabicka o vhodnych rozmérech,
pro které byla prizptisobena deska. Do krabicky byly poté vyvrtany a vybrouseny
diry pro jednotlivé konektory.

5.4 Slozeni zaFizeni a Otestovani funkcénosti jednotli-

V4 r

vych casti

Diky pripravenosti desky pro ru¢ni osazovani jiz pti navrhu bylo mozné pripdjet i
bézné nedostupné kontakty ,,GND“ na spodni strané ESP32 a CP2102N. Pfi ru¢nim
osazovani se muselo také postupovat velmi opatrné a peclivé pri osazovani ¢ipu
Wiznet W5500, kvili malé rozteci jednotlivych pint.

Po proméreni jednotlivych spoji a ovéreni, Ze jsou soucastky na desce spravné
pripajeny, bylo pripojeno napajeni. Obé LED indikovaly funkcénost obou napéti.
Nésledovalo dalsi proméreni napéti, zda je napajeni privedeno ke vsech integrovanym
obvodim.

Pomoci pripojeni k pocitaci a iispéSnym navazanim spojeni s ¢ipem ESP32 byla
ovérena funkénost jak ¢ipu ESP32; tak obvodu pro programovani pomoci USB. Na-
sledné byly do mikrokontroléru nahrany testovaci programy pro ovéreni funkcénosti

ethernetového rozhrani a obou DMX porti.

5.5 Naprogramovani prevodniku

Pro programovani bylo po predchozich zkusenostech zvoleno integrované vyvojové
prostiedi PlatformlO, které je instalovano jako doplnék pro editor kéda Visual Stu-
dio Code. Jako platforma byl vyuzit Arduino Framework pro velké mnozstvi do-
stupnych knihoven a mnozstvi navoda dostupnych na internetu.

Pro zajisténi minimalni odezvy prevodniku bylo rozhodnuto vyuzit obé jadra
mikrokontroléru ESP32S3. Po inicializaci spole¢nych ¢asti programu je jadru 0 pfi-
déleno pouze prijimani Art-Net pakett a jejich prevod na DMX512-A. Druhé jadro
se stard o konfiguraci pomoci webového serveru. Pro uvolnéni prostredkii bylo roz-
hodnuto, ze konfiguracni webovy server pobézi na internim Wi-Fi rozhrani mikro-
kontroléru a rozhrani ethernet bude vyhrazeno pouze pro prijem Art-Net paketi.

Pro ukladani konfigurac¢nich dat bylo vyuzito interni paméti mikrokontroléru, do

které byl nainstalovan souborovy systém SPIFFS.
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5.5.1 Web server

Pro vytvoreni konfiguracntho webového serveru byla vyuzita knihovna ESPAsyn-
cWebServer. Tato knihovna byla zvolena pro vyuziti asynchronniho pfenosu a moz-
nosti vytvoreni jednoduchého API. Pro zajisténi funkcnosti serveru je vyuzito né-
kolika HTTP Get a HTTP Post prikazt pro predavani dat. Samotné HTML a CSS
soubory webového serveru jsou ulozeny spolu s konfigura¢nimi soubory v interni
paméti mikrokontroléru, ze které jsou pri zpracovani pozadavku odesilany klienttm.
HTML soubory z interni paméti jsou poskytovany na zdkladé HT'TP Get pozadavki
klientt, pomoci HTTP Post prikazu jsou poté ukladany konfiguracéni informace
do paméti zafizeni. Knihovna ESPAsyncWebServer také umoznuje do pripravenych
HTML stranek vkladat na predem vybrana mista libovolna data. Toho je vyuzito pro
zobrazeni nakonfigurovanych dat. Po tispésné aktualizaci nastaveni je tieba zarizeni
restartovat, aby se projevili zmény. Pokud uzivatel provede chybné nastaveni nebo si
nepamatuje pristupové tdaje k pristupovému bodu, je mozné nastaveni obnovit do
vychozich hodnot pétisekundovym podrzenim tlac¢itka na predni strané pri pripojeni
prevodniku k napajeni. Pro pohodlny ptistup k webovému rozhrani byla implemen-
tovana knihovna ESPmDNS, ktera umoznuje nastaveni multicast DNS protokolu.

Jako nazev serveru pro pripojeni pres lokalni sif bylo zvoleno ,artnetnode.local*.

Home  AitNetsetings Ethemetsetings | WiFisetings

Wi-Fi settings

ACCESSPOINT  ® On © Off
Access point SSID ANettode
Access point Password ANettiode

WIFI STATION

SSID | adtemiade
Password ANettiode
DHCP  ® On © Off

IP Address
Gateway Address

Subnet

Obr. 5.6: Ukédzka nastaveni Wi-Fi AP a Wi-Fi clienta pomoci webového rozhrani

5.5.2 Nacditani a ukladani dat do souboru

Konfigura¢ni data pro ethernet, Wi-fi a Art-Net jsou ukladana ve formatu Json,

ktery byl zvolen pro jednoduchou moznost vyhledavani systémem kli¢:hodnota. Im-
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plementaci tohoto formatu zabezpecila knihovna ArduinoJson.

Jako souborovy systém je vyuzity systém SPIFFS. SPIFFS (Serial Peripheral In-
terface Flash File System). Je urCen pro praci se zarizenimi obsahujicimi NOR flash
pamét a s mikrokontroléry, které podporuji SPI. Do systému SPIFFS jsou ulozeny
celkem tri konfiguracni soubory: wificonfig.json, ethernetConfig.json a artnetCon-

fig.json a HTML soubory pro obslouzeni webového serveru.

Vypis 5.1: Priklad obsahu konfiguracniho souboru pro nastaveni Wi-Fi AP a Wi-Fi
clienta

{

"ap":"on","apSsid":"ArtNetNode","apPass":"ArtNetNode",
"wifiSsid":"ArtNetNode","wifiPass":"ArtNetNode",
"wifiDhcp":"on","wifiIp":"192.168.1.201",
"wifiGateway":"192.168.1.1","wifiSubnet":"255.255.255.0"
X

5.5.3 Art-Net

Prevodnik implementuje knihovnu ArtNet [47]. Ve vychozim nastaveni je urceno
prijimani Art-Net universe 1 a 2. Toto nastaveni je mozné zménit pomoci webového

rozhrani.

5.5.4 DMX

Pro vysilani DMX512 signalu je vyuzita knihovna esp dmx. Pfi béZzném provozu
je nastaveno preposilani dat prijimanych na prvnim Art-Net portu na prvni DMX
port a dat prijimanych na druhém Art-Net portu na druhy DMX port. V prikladu
inicializace DMX rozhrani je uvedena inicializace obou portt a prirazeni ovladacich

pinti.
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Zavér

Cilem bakalarské prace bylo vytvoreni prevodniku mezi protokoly Art-Net a DMX512-
A. Dale byly stanoveny doplnujici pozadavky na prevodnik. Aby byl prevodnik vy-
uzitelny v naro¢nych podminkach zivych produkei musi mit odolnou konstrukci a
vysokou spolehlivost. Pro pohodlné pouzivani by mél obsahovat standardné pouzi-
vané konektory. Jako samostatné zarizeni musi byt schopen pracovat pri ptrivodu
napajeni 230 V.

V teoretické casti prace je kratce zminéna historie scénického osvétleni a jeho
ovladani. Néasleduje popis nékterych v soucasnosti vyuzivanych protokolu jako je
DMX512-A, RDM, ACN, Art-Net a dalsi.

V praktické casti je popsan vybér hardwaru pro realizaci prevodniku, névrh,
osazeni a naprogramovani desky. Jako mikrokontrolér byl vybran SoC ESP32S3 —
dvoujadrovy procesor od firmy Espressif. Pro pripojeni do sité ethernet byl imple-
mentovan ¢ip Wiznet W5500. Pro moznost vysilani DMX512 paketit byly osazeny 2
¢ipy MAX485. Jedno z jader je vyclenéno na samotny prevod protokolit Art-Net a
DMX512 a druhé se stara o obslouzeni webového serveru, ktery slouzi pro pohodlnou
konfiguraci zarizeni.

V elektronické priloze prace je obsazen projekt navrhu obvodu a desky plos-
nych spoju vytvoreny v programu Autodesk Eagle a projekt vytvoreny v prostredi
PlatformIO véetné soubort pro obslouzeni konfigura¢niho webového serveru.

I kdyz je prevodnik funkéni a mezi protokoly Art-Net a DMX512 spolehlivé
prevadi data, je mozné v budoucnu zavést nékolik rozsiteni moznosti prevodniku.

Do budoucna je mozné implementovat pro prevod dalsi protokoly fungujici v IP
sitich. Také by bylo mozné implementovat standard RDM pro moznost kontroly pfi-
pojenych zarizeni. V pripadé vétsich hardwarovych zasaht by mohlo dojit k rozsiteni

o moznost nahravani prichozich signali, které by poté umél prevodnik prehravat.
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Seznam symboli a zkratek

LED Light emitting diode - svétlo vyzarujici dioda
ESTA Enternainment Services and Technology Association
TSP Technical Standards program

ANSI American National Standards Institute

USITT United States Institute for Theatre Technology
DMX Digital Multiplex

USITT United States Institute for Theatre Technology

EIA Electronic Industries Alliance
RDM Remote Device Management

ID Identifier

ACN Architecture for Control Networks

USITT United States Institute for Theatre Technology

IP Internet Protocol

DMP Device Managment Protocol

SDT Session Data Transport

DDI1 Device Description Language

UDP User Datagram Protocol

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
STL Service Location Protocol

CID Component Identifier

UUID Universally Unique [Dentifier

MAC Media Access Control

MIDI Musical Instrument Digital Interface
UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
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USB

SPI

CLK

CS

MOSI

MISO

TX

RX

RAM

ARM

SMD

DPS

GND

SPIFFS

HTTP

HTML

CSS

DNS

AP

Universal Serial Bus

Serial Peripheral Interface
Clock

Chip Select

Master Out Slave In

Master In Slave Out
Transmit (data)

Receive (data)

Random Access Memory
Advanced RISC Machine
Surface Mount Device

Deska polsnych spoji
Ground

Serial Peripheral Interface Flash File System
Hypertext Transfer Protocol
Hypertext Markup Language
Cascading Style Sheets
Domain Name System

Access Point
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Schéma zapojeni desky
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Obr. A.1: Schéma zapojeni desky, cast 1.
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W5500 SPI to Ethernet
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B Deska plosnych spoji
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Obr. B.1: Deska plosnych spoji, pohled ze shora
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Obr. B.2: Deska plosnych spojti, pohled zespoda
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C Obsah elektronické prilohy

V elektronické priloze se nachazi ve slozce ArtNet_ DMX projekt systému Autodesk

EAGLE s navrhem obvodu a desky plosnych spoju.
Ve slozce ArtNet-DMX__Converter se poté nachazi zdrojové soubory k programu
prevodniku, véetné zdrojovych souborti webového serveru.

L korenovy adresar prilozeného archivu
| ATENet DMK .ottt e adresar projektu EAGLE
CAMOutputs
Soubory DPS
eagle.epf

ESP32_artnet.sch
ESP32_artnet.brd
ESP32_artnet.lbr
| ArtNet-DMX_Converter ..........coovveivnnnvennnn. adresar projektu PlatformIO
| .vscode
T - o soubory webového serveru
artnet.html
ethernet.html
index.html
reboot.html
style.css
wifi.html
favicon.png
| _include
| 1ib
| _src
Lmain.cpp ...................................... zdrojovy soubor projektu
| test
| .pio
| platformio.ini..........ooiiiiiiiiiiiiin., konfiguracni soubor projektu

., .gitignore

| PodrobnyRozpocet . XLSX ..vvviurrieeeeeeennnnnnnn podrobny rozpocet projektu

95



	Úvod
	Historie scénického osvětlení
	Světelné zdroje
	Ovládání osvětlení

	Protokoly používané pro ovládání pódiových technologií v současnosti
	ESTA Technical Standards program
	0–10V Analog control
	DMX512-A
	RDM
	ACN
	sACN
	RDMnet

	Art-Net
	Art-Net I
	Art-Net II
	Art-Net 3
	Art-Net 4

	Pathport Protocol
	ShowNet
	HogNet

	Požadavky na převodník protokolů Art-Net a DMX512-A
	Průzkum trhu
	Prvotní testování

	Komunikační protokoly pro připojená rozhraní
	SPI
	UART

	Realizace převodníku
	Výběr hardwaru
	Výběr mikrokontroleru
	Výběr dalšího hardwaru

	Návrh DPS
	Napájení
	Mikrokontrolér ESP32S3
	USB-UART rozhraní
	Ethernet rozhraní
	DMX rozhraní

	Návrh krabičky
	Složení zařízení a Otestování funkčnosti jednotlivých částí
	Naprogramování převodníku
	Web server
	Načítání a ukládání dat do souborů
	Art-Net
	DMX


	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů a zkratek
	Seznam příloh
	Schéma zapojení desky 
	Deska plošných spojů 
	Obsah elektronické přílohy 

