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ABSTRAKT

Bakalarskd prace se zaméfuje na problematiku fizeni v oblasti svételné techniky
pro kulturni dcely. V dile jsou popsany zptusoby soucasného fizeni scénického osvétleni
pouzivané v praxi a navrzen novy systém ovladani svételné techniky, ktery kompenzuje
nedostatky fizeni pocitacovym programem. Navrh a realizace systému vychazi z fizeni

pocitacovym programem a je optimalizovand pro program Freestyler 512.

KLICOVA SLOVA

Scénické osvétleni, externi konzole Freestyler 512, tizeni scénického osvétlent,

jevistni osvétleni, DMX 512, Art-Net, Freestyler 512, USB

ABSTRACT

Thesis is focuses on the field of lighting technology for cultural purposes. The
work describes the current methods of stage lighting control used in the practice. Next
part describes the design of new system of stage lighting control, which compensates
for deficiencies of management through computer program. System design and
realization is based and optimised for on the management through computer program

Freestyler 512.

KEYWORDS

Stage lighting, external console for Freestyler 512, Stage lighting constrol,
DMX 512, Art-Net, Freestyler 512, USB
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Uvod

Pro zefektivnéni zvukového scénického projevu lze vyuzit svételnych efektli. Pocatky
prace se svételnymi efekty jsou zndmy jesté z doby, kdy lidé neznali elektricky proud. Tyto
prvni svételné efekty byly realizovdny za pomoci stinéni slune¢niho zéfeni nebo za pomoci
hoticich pfedmétii a slouzily k doplnéni divadelniho pfedstaveni nebo jiné kulturni udalosti.
S ptichodem elektrifikace a elektrickych zatizeni vyrdbéjicich svételné spektrum piichazi i
urcity zpusob fizeni svételné techniky za pomoci elektrického signdlu. Zatimco na pocatku
fizeni scénického osvétleni elektrickym proudem byly svételné efekty realizovany pouze za
pomoci n¢kolika statickych svétel s analogovym fizenim stmivacich ¢i spinacich prvki, v
dnesni dobé nad hlavami umélct visi desitky inteligentnich svétel fizenych digitalni

technikou.

Rizeni svételné scény je dnes realizovano pomoci digitdlni technologie, kterou v
naprosté vetsSing piipadli ovlada ¢lovek v redlném case. Ovlddat mizeme jednotlivé svételné
ukony jako naptiklad stmivani reflektoru pomoci jediného ovlddaciho prvku, kterym miize
byt tfeba tahovy potenciometr. Pro ovladani skupiny dkonti u koncovych zafizeni v redlném
Case jsou vyuzivany pfedem naprogramované scény. Zasahy do scén osvétlovac provadi za
pomoci osvétlovaciho pultu nebo pomoci vypocetni techniky, coZ v posledni dobé nabyvé na
popularité¢ u mensich produkci. Divodem je téméf nulovd pofizovaci hodnota v porovnani

s profesionalnimi svételnymi pulty. [3]

Néplni bakaléiské price je rozbor problematiky v oblasti fizeni scénického osvétlent,
pfibliZzeni pouZivanych fidicich protokoli a moZné zplsoby fizeni jeviStni scény v
soucasnosti. Soucasti prace je i ndvrh a realizace nového zatizeni — fidici konzole, kterd Ize
implementovat do stavajiciho systému scénického osvétleni. Zatizeni piindSi kompromis
v fizeni scénického osvétleni za pomoci vypocetni techniky z diivodu fyzické realizace fidici
konzole. Tato konzole prosttednictvim vstupnich periferii usnadiiuje prici osvétlovace
v redlném cCase. DulleZitymi parametry navrzené konzole jsou nizké vyrobni ndklady, snadné
pfipojeni k vypocetni technice pomoci sbérnice USB, elegantni podsviceni, dostatecné a
vhodné rozmisténé vstupni periferie a zabudovany vysila¢ sbérnice EAI 485 vysilajici data na
protokolu DMX 512.



1 Funkce scénického osvétleni

Pod ndzvem scénické osvétleni se rozumi osvétleni pro razné kulturni akce, jako jsou
napiiklad divadelni ptedstaveni, televizni soutéze, umélecké prezentace, koncerty hudebnich
skupin a nejriznéjsi festivaly. Hlavnim ucelem scénického osvétleni je predevSim umocnéni

atmosféry po strance vzhledové. [2]

Svételnd scénickd technika se skldda z fetézce zafizeni, ktery mizeme rozdélit do

n¢kolika skupin. Skupiny jsou pro vétsi prehlednost uvedeny na obrazku 1. [2]

. Signalové vedeni Silové vedeni
Ridici prvky

Obr. 1 Obecné schéma retézce zafizeni

Mezi tidici prvky miZeme zatadit svételné pulty nebo ucelené systémy jako napiiklad
osobni poéitaé s prevodnikem dat pro pouZivany fidici protokol. Ridici prvky umoZiuji
ovladani scénického osvétleni v redlném Case pomoci pfedem naprogramovanych svételnych
scén. Slovem scéna je v tomto piipadé mysleno naprogramovani jednoho nebo vice ikont na
koncovém zatizeni, které se dynamicky méni v redlném Case. V oblasti scénického osvétleni
se miZeme setkat i s vyrazem chase, ktery predstavuje statickou scénu. Jedna se tedy o scénu,
kterd se neméni v Case. Vystupem fidicich prvkl je vstup do signdlového vedeni, které miize

byt digitdlni nebo analogové. [2]

Signdlovym vedenim chdpeme trasu od fidicich prvkd k prvkim vykonovym.
V dnesni dobé se jiz od uziti vykonovych prvkid mimo zafizeni znacn¢ ustupuje a signdlové
vedeni se piipojuje pfimo do koncového zafizeni. Pro signdlové vedeni se v soucasnosti
pouzivéd stinénd dvojlinka, stinény ctyizilovy kabel, vedeni kroucenou dvojlinkou, pienos
prostrednictvim zafizeni Wi-Fi nebo dnes jiZ nepouZivané analogové vedeni multipdrovym
kabelem. Pro stinéné dvojlinky a stinéné Ctyizilové kabely jsou pouZzivany konektory XLR a
pro kroucenou dvojlinku se pouZzivaji konektory RJ45. Je tieba respektovat, Zze vedeni byva i
stovky metrit dlouhé. U velkych produkci se v nékterych piipadech vyuzivd kombinovana
forma, kdy je od technického zdzemi vedena kroucend dvojlinka, ktera je na jevisti rozvedena
za pomoci specidlniho zatizeni do n€kolika konektort XLR. Nejnovéjsi technologie dovoluji i
piimé ptipojeni koncovych zatfizeni prostfednictvim sité ethernet nebo bezdratovym pienosem
Wi-Fi.



Vykonové prvky maji za tkol pievést informaci zaslanou po signdlovém vedeni na
konkrétni poZzadovany tkon. Jejich provoz v nékterych ptipadech miiZe vytvaret pulsni ruSent,
coZz je nezddoucim jevem. Mezi vykonové prvky miiZeme zafadit vykonové stmivace,

motorové ménice a jim podobna zafizeni.

Silovym vedenim rozumime cestu od vykonovych prvki do koncovych zafizeni.
Pokud je koncovym zafizenim klasicky reflektor s primyslovou lampou, jako silové vedeni je
pouzit elektricky kabel pozadovaného prifezu. Ve vétSiné piipadd je k nékolika klasickym
reflektoriim pfiveden jeden vicezilovy kabel. Silové vedeni pro klasické scénické osvétleni
muze byt v zavislosti na elektrickém provedeni stmivace zdrojem velkého ruseni pro mnohé
snimace akustickych signdli, je proto velmi dileZité jejich umisténi co nejdidle od

nesymetrického signdlového vedeni.

Koncové zafizeni je prvek provadé€jici pozadovanou cinnost. V naSem piipadé to
vétSinou bude konkrétni zdroj svétla, jako je reflektor s priimyslovou lampou nebo
inteligentni oto¢nd hlava, kde je pro zdroj svétla pouzita LED technologie. Mlze to vSak byt i

motor vykonavajici mechanickou ¢innost, infraohiev nebo topné té€leso v mlhostroji.

Jak jiz bylo vySe napsano, v dnes$ni dobé€ se ¢im dél vice u svételné scény ustupuje od
feSeni, kdy je vykonovy prvek mimo koncové zatizeni. Pfi¢inou je pfedevsim pouzivani LED
technologie, kterd masivné vytlacuje z trhu veskeré jiné zdroje svétla. Rozvoj této technologie
pfinasi obrovské vyhody pfedevSim diky vysoké ucinnosti, ¢imZ razantn€ sniZuje piikon,
piinasi velkou udsporu prostoru a zvétSuje odolnost svételného zatizeni pii prevozu. Jeji
nevyhodou je nepfirozené studené svétlo, proto se pro nasviceni interpretti pti profesiondlnich
produkcich pouZzivaji stile klasické lampy s wolframovym vldknem, avSak doplnéné o
sofistikovanou optiku. V pfipad¢ integrace vykonového prvku do koncového zafizeni se do
koncového zafizeni ptipoji rovnou signdlové vedeni. Vyhodou takového teSeni je predevSim
odstranéni problémi s rusenim silového vedeni a integrace n¢kolika prvkl v jeden celek, coz

se projevi na rozmérech a hmotnosti. [2]
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2 Systém fizeni scénického osvétleni

Zacatky ftizeni scénického osvétleni byly realizovany pomoci analogovych signdlt.
Pro ovlddani jedné funkce musel byt veden od ovladaciho pultu samostatny vodi¢. Analogové
vedeni bylo vétSinou fizeno napétovou trovni 0-10 V, coZ bylo velmi nidchylné na ruseni a

neslo s sebou fadu nevyhod. [2][3]

7 vz

S nastupem digitalizace vzniklo nékolik moznosti fizeni scénické techniky, které se
pouZzivaji dodnes. Nejvice uzivanym fidicim protokolem pro jevistni techniku je protokol
DMX 512, ktery je zaloZen na primyslové sbérnici EIA 485. V dne$ni dobé¢ existuji rtizné
modifikace pienosu sbérnice DMX 512, které umoznuji uZziti jiného signidlového vedeni.
Hojn¢ pouzivany ptedevSim na velkych produkcich, kde je potieba pouZzivat nékolik
protokoll DMX 512 soucasné, je protokol Art-Net, ktery umoziuje zapouzdfit tyto protokoly
do internetové sit¢ TCP/IP. Takto zapouzdieny signdl 1ze pfenéset prostiednictvim internetové
sit¢, cehoZz se wvyuzivd i pro bezdritové spojeni od technického zdzemi k jevisti
prostiednictvim Wi-Fi. V piipad¢ pouziti bezdratového spojeni musime brat na védomi, Ze
v dne$ni dobé€ jsou pasma Wi-Fi silné zaruSend. Pro vyssi spolehlivost produkce je proto vzdy
lepsi spojeni realizovat kabelovym vedenim uloZeném v kabelovém piejezdu. Odpovédi na
neustdle rostouci ndaroky na poZadavky komunikace, ptfedevSim na doplnéni zpétné
komunikace od zafizeni k vysilaci, byl specifikovdn komunikacni protokol RDM, ktery
popisuje moznost obousmérné komunikace pii zachovani zpétné kompatibility s protokolem
DMX 512 na jedné sbérnici. Trendem dnesSni doby je pievedeni signidlu DMX 512 do
bezdratové podoby. Tato technologie je oznacovéana jako Wireless DMX. [2] [1] [5] [3] [9]

2.1 Protokol DMX 512

Protokol DMX 512 je jednoduchy, avSak velmi efektivni ndstroj pro pfenos dat po
signdlovém vedeni. Jeho prvni verze byla navrZzena institutem USITT v roce 1986 a v roce
1990 byly provedeny zmény ve specifikaci protokolu. Jednou ze zdsadnich zmén byla striktni
specifikace konektoru na 5-pinovy XLR a podrobnéjsi upiesnéni funkénosti protokolu. Tato
revize méla za ukol predev§im odstranit nekompatibilitu mezi zafizenimi riznych vyrobci.
Pozd¢ji byly provedeny dalsi revize institutem PLASA, ktery odliSil i oficidlni nizev
protokolu pfiddnim pismena A (DMX 512-A). Dalsi zdsadnéjsi revize protokolu byla roku
2008, kdy protokol ptipousti moznost pouzit konektor RJ-45 a specifikuje jeho zapojeni. V té
dobé jiz drtivd vétSina vyrobcl ignorovala striktni pouZiti 5-pinového konektoru a na své
zafizeni instalovala 3-pinové konektory z divodu nizké ceny konektoru i kabeldZe a moZnosti
pouzit mikrofonni kabel namisto svételného. V soucasné dob¢ norma stile neumoziiuje pouZit
3-pinovy konektor XLR, i pfesto vétSina vyrobct piedevs§im pro touringové (mobilni) zafizeni
pouZziva bud’ pro doplnéni k 5-pinovému i 3-pinovy nebo instaluje pouze 3-pinovy konektor.
Specifikaci zapojeni obou typti konektorti uvadi tabulka 1. [10][7][5]
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Tab. 1 Zapojeni konektoru XLR 3 a 5 pin

Cislo pinu Funkce Konektor
1 Stinéni signdlu
2 Data — XLR 3pin
3 Data + XLR 5pin
4 Data 2 —
5 Data 2 +

Protokol ma sbérnicovou topologii, ke které jsou ptipojena jednotlivd naslouchajici
zafizeni spolecné s vysilaCem. Vysila¢ musi byt na sbérnici vZdy jeden a musi mit ochranu na
vystupu pro piipad pfipojeni dal§ich vysilacl na sbérnici. V praxi je propojeni realizovano
zapojenim pocatku sbérnice do vysilaciho zafizeni, od kterého je signdl zpravidla veden do
n¢kolika zafizeni, kterd jsou navzdjem sériov€é propojena. Uvniti kazdého zafizeni byva
propojeni vstupnich konektorti s vystupnimi a paralelni napojeni elektroniky zafizeni k nim.
Na vystupu posledniho zafizeni je pripojen zakoncovaci termindl. Topologie sbérnice je
znazornéna na obrazku 2. [10][5]

Jevisté

Technické zazemi I I | | I |

Sbérnice EIA 485

Vysila¢ DMX 512 e . ,
(signalové vedeni)

(Fidici prvek)

Zakoncovaci
terminal

Obr. 2 Schéma topologie sbérnice DMX512

Po sbérnici je protokolem posilano az 512 datovych ramct nepfetrzit¢ za sebou.
Datové ramce obsahuji osmibitovou hodnotu, kterd reprezentuje cislo 0-255. Tim je
umoznéno fidit jednu funkci koncového zatizeni po krocich v daném rozmezi. Pro jemnéjsi
nastaveni je mozno pouZit napiiklad dvé osmibitové hodnoty na jednu funkci, umoziuje-li to
zatizeni. Pouzitim takového feseni dosdhneme 65536 krokii, ¢ehoZz je vyuzivano napiiklad pro

posun krokovych motorti na modernich inteligentnich oto¢nych hlavach. [10]

Protokol je zaloZzen na primyslové sbérnici EIA 485, kterd definuje elektrické
specifikace sériové komunikace, miiZeme tedy fict, Ze pfedstavuje fyzickou vrstvu protokolu.
[10]
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Sbhérnice EIA 485 (dvouvodicova verze)

¢ Diferencidlni vedeni signalu po sbérnici dvéma vodici (A a B).
e Napétové drovné na signdlovych vodic¢ich -7 az 12 V.

e Maximalni pifenosova rychlost je 10 Mb/s.

e Lze pfipojit aZz 32 pfijimaci a vysilacl na jedné sbérnici.

¢ Maximalni délka vedeni sbérnice je 1200 metri.

e Vstupni impedance piijimace je 12 kQ.

¢ Impedanéni pfizptsobeni linky na konce vedeni je 60 Q.

e Minimadlni zatéZovaci impedance vysilace je 54 Q.

e Logickd 1 je definovana napétovou trovni A - B < -200 mV.

¢ Logicka 0 je definovdna napétovou urovni A - B > +200 mV. [6]

Fyzicka vrstva protokolu DMX 512 ma stanovenou pifenosovou rychlost na 250 kb/s.
Na sbérnici je vzdy pouze jeden vysilac, pfijimact miiZze byt dle specifikace sbérnice az 32,
piipadn¢ i1 vice, umoziuje-li to vykon vysilace. V pifipad€¢ pouZiti rozdélovace signdlu
(splitter) se pocet piijimacich zafizeni ndsobi poctem vystupl rozdélovace. V piipad¢ potieby
pouziti n¢kolika vysila¢li na jednu sbérnici je nutné pouZzit specidlni zafizeni na slouceni

signdll, takové zafizeni se oznacuje jako merger. [10] [6]

Samotnym principem protokolu DMX 512 je neustdlé odesilani pakett, ve kterych je
zapouzdieno az 512 datovych dsekti (rdmcti) po 8 bitech. Zndzornéni logickych stavii DMX
paketu vidime na obrazku 3. Pakety jsou nepfetrzité vysilany po sbérnici a kazdé zatizeni
naslouchd jemu urcené datové useky. Koncovad zafizeni mohou naslouchat stejné datové
useky, je-1i to Zadouci. Vzhledem k pevné dané pienosové rychlosti dosdhneme pii pouZiti

vSech 512 datovych tsekl obnovovaci frekvence 44 Hz. [10]

BREAK MAB MTBF MTBF MBB BREAK

L startkéd—— L —— Ramec Ramec

/

Obr. 3 DMX 512 paket

Cely paket je ohrani¢en usekem BREAK, béhem kterého je na sbérnici pritomnd
logicka 0. Nasleduje usek se synchroniza¢ni mezerou MAB, ktera je reprezentovana logickou
1. Poté se odesle start ramec, ktery obsahuje vSechny datové bity o logické trovni 0, za nim
nasleduji jednotlivé datové ramce, které mohou byt oddélené kratkou mezerou MTBF

s logickym stavem 1. Za poslednim datovym rdamcem se muze taktéZ nachdzet mezera MBB
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s logickym stavem 1. Po odvysilani rdmce zac¢ind opét isek BREAK a celé vysilani se
opakuje. Jednotlivé doporucené casy jsou vidét v tabulce 1. Mezery s logickou trovni 1
mohou byt dlouhé maximéln€ 1 sekundu, pfi ptekrofeni dojde ke stavu oznacovanému jako
ztrata signdlu. Tento stav protokol DMX 512 nedefinuje a nechdvd o vykondvané Cinnosti
rozhodnout vyrobce. Ve vétsin¢ piipada se zafizeni vypne nebo setrva v naposledy nastavené
pozici. Nékteti vyrobci ddvaji uzZivateli moZnost nastaventi, jak se ma zafizeni v piipadé ztraty
signdlu zachovat. Jednotliva trvani ¢asovych tsekll protokolu DMX 512 dle revize E1.11 jsou
uvedena v tabulce 2. [10]

Tab. 2 Casové schéma paketu pro DMX 512 rev.E1.11 2008

Cmin [US] t [US] Tmax [US]
88
BREAK (vysilat 92 176 i
8
MAB (st 12 12 1606
MTBF 0 0 1606
MBB 0 i 1606
1196
Al (vysilag 1204) - 1e06
RATES 43.12 44 44.88
Bit 3.92 4 408

V datovém ramci se nachdzi startbit o logické urovni 0, ndsleduje 8 datovych bitii a 2
stop bity o logické urovni 1. Popis datového ramce je graficky zndzornén na obrazku 4. Pro
piehlednost je uvedeno i jeho rozloZeni v tabulce 3. [10]

SRR

Startbit Data 8 bitd Stophit 2 bity

Obr. 4 DMX 512 datovy ramec
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Tab. 3 Rozlozeni datového ramce pro DMX 512 rev.E1.11 2008

Velikost [b] Logicka drovei
Startbit 1 0
Data 8 -
Stopbit 2 1

2.2 Protokol Art-Net

Art-Net je komunikacéni protokol, ktery umoziuje zapouzdiit signdl z jednoho nebo z
vice DMX 512 vysilaci do internetovych paketii. Jeho mozné praktické vyuziti je zndzornéno
na obrazku 5. Veskera komunikace Art-Net je provozovédna na portu 6454. Jeden DMX tok
dat je oznacovan slovem universe. Art-Net proSel Sesti revizemi a existuji tii verze protokolu,
pficemzZ jsou vSechny tii verze schopné navzdjem spolupracovat. Pfenosové rychlost a pocet
moznych zafizeni nebo vysilacii jsou limitovdny pouZitou sitovou technologii a zptisobem
jejiho adresovani. Pro Art-Net 3 specifikaci je maximalni moZny pocet vysilanych DMX 512
tokli limitovan 15-bitovym cislem. Art-Net dovoluje pouZiti dvou topologii, které mohou
pracovat soucasn¢, ¢imz zefektiviiuji praci predevsim pfi velkém mnoZstvi pouZzitych zafizeni.
Jedna se o metodu vSesmérového vysilani. Druhd sofistikovanéj$i metoda vyuziva pro pfenos
dat ptimé adresovani nebo adresovani skupin zatfizeni, coz je velice vyhodné pro koncové
zatizeni s moznosti pfipojeni ptimo Art-Net protokolu prostfednictvim kroucené dvojlinky
nebo pomoci technologie Wi-Fi. Specifikace protokolu Art-Net zahrnuje spoustu paketd pro
fidici kontrolér v siti. Na ArtPoll paket odpovidaji vSechna pfipojend zafizeni paketem
ArtPollReply. Uéelem vysilani je shromazdéni informaci od zafizeni a probiha kazdé 2,5 az 3
sekundy. Pomoci protokolu Art-Net je moZzné i zasilat pakety ArtlpProg z fidicitho prvku,

Vv s

pomoci kterého je moZzné programovat koncové zafizeni. NejdulezitéjSim paketem je

2 M2

ArtDmx, jelikoZ obsahuje poZadovana fidici data, tedy data protokolu DMX 512. [8]

Technické zazemi Jevisté
Ridici prvky Vykonové prvk
Vysilace H
DMX 512 | I { I I
Zakoncovaci
2x EIA 485 terminal
Vysila€ Art-Net Vysilace 2x EIA 485 Zakoncovaci
DMX 512 terminal

Obr. 5 Priklad pouziti technologie Art-Net
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ArtDmx paket

Specifikace protokolu Art-Net umoznuje zasilat pakety ArtDmx nejen z fidiciho
kontroléru ke koncovému zafizeni, ale 1 mezi jednotlivymi zafizenimi €i ze zafizeni do
fidiciho kontroléru. Zasadnim rozdilem ve zpusobu zasildni dat oproti DMX 512 je zasilani
dat v ArtDmx paketu, pokud dojde ke zméné dat nebo po uplynuti 4 sekund. Struktura
ArtDmx paketu je pro piehlednost uvedena i vtabulce 4. Zacatek paketu tvoii 8
indentifikacnich bajtd. Prvni sedmici tvofi ASCI znaky "Art-Net" a posledni bit md nulovou
hodnotu. Druhym udajem je 16 bitovy kdd obsahujici informaci o druhu zasilaného paketu
(0X5000). Nasleduje 16 bitovy signdl reprezentujici revizi Art-Net protokolu. Dalsi
osmibitovou informaci tvoii poradi paketu pro ptipad, Zze by doSlo k doruceni paketii ve
Spatném potadi. V piipad¢ zasldni hodnoty 0x00 dojde k deaktivovani funkce. [8]

Tab. 4 Struktura ArtDmx paketu

Velikost [B] Obsah Funkce
ID 8 Art-NetO Art-Net paket
OpCode 2 0x5000 Paket obsahujici DMX data
ProtVer 2 14 Verze protokolu Art-Net
Sequence 1 Poradi paketu
Physical 1 Fyzicky vstup DMX 512
Universe 2 Adresa rozhrani DMX 512
Lengh 2 2-512 Pocet DMX datovych ramcti
Data Obsah Lengh Datové rdamce DMX 512

2.3 Protokol RDM
Protokol RDM byl vyvinut na zadkladech protokolu DMX 512-A organizaci PLASA.

Jeho schvdleni se uskuteCnilo vroce 2006. Zikladnim cilem protokolu je dodrzet
kompatibilitu se stdvajicim protokolem, pficemz implementuje prvky obousmérné
komunikace pro konfiguraci a monitorovani piipojenych zafizeni za pomoci systémovych
informacnich paketi (SIP). Struktura RDM paketu je popsdna v tabulce 5. RDM vyuziva
odlisny start kod, napomédhajici rozlisit pakety obou protokoll pii pouZiti na jedné sbérnici. Je
tak zajiSténo, Ze naslouchajici zafizeni nepodporujici protokol RDM bude jeho zpravy
ignorovat. Problém vSak nastava, pokud pouzijeme rozdélovace signdlu DMX 512, které
nepodporuji RDM, jelikoZ se rozdélovace stanou pouze vysilaCi signdlu, ¢imZz zamezi
obousmérné komunikaci. Dal§i problém miZe nastat, pokud vyrobce zafizeni nedodrzi

striktné€ standart DMX 512 v ohledu na kontrolu start kodu. [9]
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Tab. 5 Struktura RDM paketu

Velikost [B] Funkce
Start Code 1 Startkéd RDM protokolu
Sub-Start Code 1 Druhy startkdd definujici strukturu paketu
Message Length 1 Délka paketu. A% bvajtech VCCtl’lS& starvtkodu,
nezahrnuje vSak kontrolni soucet
Destination UID 6 Cilov4 adresa zatizeni
Source UID 6 Zdrojova adresa zafizen{
LLENEECH I NI G 1 Slouzi pro kontrolu doruceni
(TN)
Port ID / Response o .
Type 1 Odliseni typu zpravy
Message Count 1 Odliseni ¢asti zpravy
Sub-Device ) Zasilani zprdv pouze konk,retmnvl,u m?dulu
zahrnutého v koncovém zatizeni
Message Data Block .
(MDB) 0-231 Obsah zpravy
Checksum 2 Kontrolni soucet

2.4 Wireless DMX

Rozmach bezdratové technologie neminul ani oblast jeviStni techniky, kde je ovSem
nevyhodou nutnost pouzivat bezlicen¢ni frekvencni padsma. V dne$ni dob¢ se pro tyto aplikace
pouzivaji bohuzel jiz velmi zarusend pasma 2,4 GHz a 5 GHz. Bezdratovy pfenos signdlu
DMX 512 muaze byt uskutecnén nckolika zpusoby. Nejpopuldrnéjsim zplsobem je
zapouzdienim signdlu do technologie Art-Net a jeho distribuci prostfednictvim Wi-Fi. Tato
metoda je pro nendrocné aplikace cCasto vyuzivdna zvlast¢ kvili nizkym pofizovacim
ndkladim. Druhou variantou je pouZiti specidlniho zafizeni, které pfevede piimo signdl DMX
512 na radiové viny. I pfes dne$ni snahu hlavné vychodnich vyrobct propagovat tuto
technologii integraci bezdratovych pfijimact pifimo do koncovych zafizeni se bezdratovy

pienos DMX signdlu pfili§ nepouziva. Diivodem je vysokd cena samotnych vysilacl a riziko

vypadka signdlu. [1]

-17 -




3 Zpusoby rizeni scénického osvétleni

Rizeni scénického osvétleni miZe byt rozdéleno podle pouZivanych fidicich prvkd na
fizeni svételnym pultem a fizeni pocitacovym programem. Dalsi pouZivany zpuisob fizeni je
kombinace svételného pultu a pocitacového programu, kdy mohou byt rozdéleny urcité
funkce koncovych zafizeni, které se ovladaji oddélen¢. Vystupy obou sbérnic jsou poté

spojeny za pomoci specidlniho zatfizeni do jedné sbérnice. [1]

3.1 Rizeni svételnym pultem

Pouziti svételného pultu je nejcastéjSim zplsobem ovladani scénického osvétleni.
Spousta vyrobct nabizi nejriznéjsi typy svételnych pultii vybavenych vysilaCem protokolu
DMX 512. Vybava a moznosti programovani svételnych pultii velmi zavisi na cen¢ vyrobku,
kterda se pohybuje od jednotek po stovky tisic korun ¢eskych. Pulty v niZ8i cenové hladiné
vétSinou obsahuji malé mnozZstvi ovlddacich prvkl, umoZziuji minimélni nebo Zddné mozZnosti
programovani scén, neumoZziiuji zménu funkce u tahovych potenciometrii a maji malé
mnozstvi vyuzivanych kandlii protokolu DMX 512. Profesiondlni osvétlovaci pulty z vyssi
cenové hladiny mnohdy piesahuji moZnosti protokolu DMX 512, a proto mohou mit i vice
vystupii DMX 512 nebo vystup ptimo pro Art-Net protokol. Pulty jsou vétSinou pouZity pro
ovladani vétSich kulturnich akci. Velkou vyhodou téchto pultl je velké mnoZstvi ovladdacich
prvkli, moznosti nastaveni pultu dle poZadavkli obsluhy a ukldddni velkého mnoZstvi
svételnych scén, které se mohou nezavisle na sobé prolinat dle naprogramovéani. Nevyhodou

je vysoka poftizovaci cena sahajici ke stotisicovym castkam. [1] [2] [3]

3.2 Rizeni poéitacovym programem

Urcitym cenovym kompromisem pro fizeni scénického osvétleni predevSim mensich
kulturnich akci je pouziti uceleného systému sloZzeného z osobniho pocitace s pfisluSnym
programem a prevodniku na sbérnici EIA485. Pouziti nékterého z volné dostupnych
programl sniZuje potizovaci ndklady na cenu pievodniku a osobniho pocitace. Hlavni
vyhodou fizeni pocitaCovym programem jsou nizké potfizovaci ndklady, dalsi vyhodou
je moznost ulozeni velkého mnoZstvi pfedem nastavenych scén do paméti pocitace a jejich
naprosto libovolného nastaveni. VSe je omezeno pouze paméti pocitaCe a schopnostmi
pouZzitého programu, ktery vSak ve vétSin€ pfipadii umoziuje uZivateli nastavit vSe dle jeho
predstav. Pomineme-li moznost kolapsu operacniho systému, je jedinou velkou nevyhodou
minimum ovlddacich prvki, které tvoii pouze piipojené periferie pocitate. Standardni
periferie po¢itade mizeme doplnit i jinymi prvky, dovoluje-li to pouZivany program. Rizeni
pocitacem se stava kvili nizkym potizovacim ndkladiim velmi populdrni obzvlasté pro mensi
a sttedni hudebni produkce. [1] [4]
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4 Navrh feseni

Z minulé kapitoly vyplyvd, Ze cenovym kompromisem je pouziti pocitacového
programu pro fizeni scénického osvétleni. Velkou nevyhodou tohoto zpiisobu fizeni jsou
chybgjici tahové potenciometry a absence velkého poctu tlacitek. To bylo pti vyvoji tidicich
programi nahrazeno moZznosti pfipojit periferie jako joystick nebo kldvesnice. Externi fizeni
je dalsi moZnost, kterou umoznuji nékteré programy. Externi fizeni miiZe byt realizovdno
pomoci dotykové obrazovky tabletu nebo mobilniho telefonu. ReSeni viak umoZiuje pouze
virtudlni prezentaci periferii typu tahovy potenciometr, coZ je pro spoustu uZivatell
nepouzitelné. Jinou mozZnosti je pouZziti MIDI konzole Behringer BCF 2000, ptipojené
k pocita¢i USB kabelem nebo pomoci MIDI pievodniku. Tato varianta sice nabizi fyzické
periferie, ale jako nevyhodny se jevi velmi maly pocet ovlddacich prvki. Neexistuje také
moznost nastavit funkce periferii zcela dle pfedstav obsluhy, protoZze dochazi k limitaci
uzivatele pfedem pfipravenym poctem funkci pro konkrétni periferii (popis externi periferie je
pouZzit v programu Freestyler 512).

Pro eliminaci nevyhod stdvajicich systému fizeni pomoci osobniho pocitace je

zapotiebi externi ovladdaci konzole s ndsledujicimi pozadavky.

¢ Pfipojeni do osobniho pocitace pomoci sbérnice — USB.

e Napdjeni zafizeni ze sbérnice USB.

e Dostatetné mnozstvi ovladacich prvk.

e Témer libovolné piifazeni funkce libovolnému ovladacimu prvku.
e Integrace vysilace DMX 512.

e Osvétleni pultu.

® Malé rozmery a nizka hmotnost.

Navrh externi ovlddaci konzole je optimalizovan pro program Freestyler 512 z diivodu
jeho velké popularity, moZnosti externiho ovladani programu nékolika zplisoby a jeho volné
dostupnosti. Program umoziuje naprogramovani libovolného poctu statickych i dynamickych
scén, které se mohou prolinat dle pfani uzivatele. Spole¢né s externi konzoli, kterd umoZzni
snadné ovladani vSech funkci programu libovolné dle pifani uzivatele, je tato metoda
alternativniho sviceni bezkonkuren¢nim feSenim, které je minimaln¢ srovnatelné se svicenim

s pouzitim profesiondlnich osvétlovacich pultt.

Dalsi vyhody navrhu jsou patrné jiz z nékolika moZnych variaci blokovych schémat
vychdzejicich ze zapojeni celého fetézce. Nejidealnéjsi feSeni pouZziti je uvedeno na obrazku
6. Data z ovlddacich prvka externi konzole jsou prostiednictvim sbérnice USB dorucovéna
programu pro zprostiedkovani informaci, kde jsou data upravena dle konfigura¢niho souboru
na povely fidici program Freestyler 512. Tato ¢ast komunikace je pro vSechny modifikace
pouZiti stejnd. Ridici povely jsou do programu Freestyler 512, b&Zicim na stejném opera¢nim
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systému, doru¢eny meziprocesovou komunikaci. Vystupni data z programu Freestyler 512
jsou odesildna do konzole, ve které se nachazi vysila¢ protokolu DMX 512, jehoZ vystupem je
signdlové vedeni. Vyhodou tohoto feSeni je uspora dalSiho zafizeni.

Operacni systém v osobnim poditaci

Meziprocesova

Program pro

kemunikace
- Freestyler 512
informaci Ridici povely
Data z ovlddacich Vystupni data
prvki DMX 512
e »

Use

Externi konzole

Vysilac Signdlové
DMX 512 vedeni

Obr. 6 Blokové schéma zapojeni 1

Pokud uZivateli nevyhovuje pouziti protokolu DMX 512 pro signdlové vedeni, nebo
chce vyuzit jiny typ vysilae z jakéhokoli jiného divodu, blokové schéma mize mit dvé
varianty, které vysvétluje obrazek 7. Vyhodou oproti zapojeni dle blokového schématu na
obrazku 6 je moZnost posilani fidicich povell po internetové siti do jiného pocitace, na kterém

je spustén program Freestyler 512.

P
Osobni poéitac 2

Osobni poéitac 1
Komunikace

Externi konzole

Data z
oviddacich
prvkad

Externi konzole
Data z
ovlddacich

prvki

Program pro
zprostiedkovani

informaci

TCP/IP

Ridici povely

Freestyler 512

Osobni poéitaé

Program pro
zprostiedkovani

informaci

Meziprocesova
komunikace

nebo
Komunikace TCP/IP

Ridici povely

Freestyler 512

USB / DMX 512
vysilac

Signalové
vedeni>

USB / DMX 512
vysilac

Obr. 7 Blokové schéma zapojeni 2
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Posledni moZnosti je nouzova varianta pro piipad, Ze se z jakéhokoli ditvodu nepodaii
uskutecnit propojeni konzole s programem Freestyler 512. V tomto piipadé je konzole vyuZita
jako jednoduchy ovladaci pult, ktery vysila aktudlni stavy ovlddacich prvkl integrovanym
vysilatem protokolu DMX 512. Do tohoto stavu je konzole uvedena vzdy po pfipojeni
napdjeni ze sbérnice USB a nespusténi programu pro zprostiedkovani informaci. Blokové

schéma je zndzornéno na obrazku 8.

(o )

uUsB

Externi konzole
Vysilac Signdlové
DMX 512 vedeni

Obr. 8 Blokové schéma zapojeni 3

Pro splnéni vysSe uvedenych kritérii je nejoptimdlngjSim feSenim ndvrh zafizeni
obsahujici 20 tahovych potenciometrii, které jsou doplnény rychlym tladitkem. Funkci
rychlého tlacitka je nastaveni maximdlni hodnoty potenciometru po dobu stisku tlacitka.
Délky drah jezdci tahovych potenciometri jsou 60 mm, s vyjimkou dvou, které jsou
predurCeny pro pohyb inteligentnich svétel. Délky drah jezdce této dvojice jsou 100 mm.
Vsechny tahové potenciometry (v poctu 20 kusii) jsou umistény do jedné fady ve spodni Casti
ovladaciho panelu. Jako dostatecny pocet nastavitelnych tlacitek se jevi 48 kust. Tlacitka jsou
umisténa nad fadou tahovych potenciometri. Mimo to je Sestice tlaCitek pfiddna pro
prednastavené funkce konzole a doplnéni Sitky prostoru. Velikost konzole je pfizptisobena
velikosti a poc¢tu ovladacich prvkl. Na obrdzku 9 je zndzornéno vySe popisované rozloZeni
ovladacich prvkl na panelu. Nastavitelna tlacitka jsou zvyraznéna modrou barvou. Dopliujici
Sestice tlacitek je zvyraznéna barvou Cervenou. Rychld tlacitka nachdzejici se pod tahovymi

potenciometry jsou zvyraznéna barvou zelenou.

Obr. 9 Rozdéleni ovladacich prvkd na panelu
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Vsechny typy ovladacich prvkii jsou pro lepsi orientaci rozd€leny do skupin.
Nastavitelnd tlacitka jsou rozdé€lena za pomoci gravirovanych ¢ar do Ctvetic. Kazdé tlacitko
ve Ctvefici je ¢islovdno za pomoci gravirovanych ndpisi, které jsou podsviceny libovolnou

barvou volenou uZivatelem. Zpusob rozdéleni tladitek je zndzornén na obrazku 10.

o L—
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Obr. 10 Rozdéleni nastavitelnych tlacitek

Dopliujici Sestice tlacitek je odd€lena pomoci gravirovanych okrajii. Kazdé tlacitko
v Sestici je C¢islovdno za pomoci gravirovanych ndpist, které jsou podsviceny Cervenou
barvou. Intenzita barvy muZe byt volend uZivatelem. RozloZeni tlacitek zndzoriiuje obrazek
11.
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Obr. 11 Skupina doplnujici tlacitka

Skupiny tahovych potenciometrii jsou rozdéleny za pomoci vzdjemné vzdélenosti.
Rychla tlacitka pod tahovymi potenciometry jsou ¢islovdna nebo oznacena pro konkrétni

doporucené pouziti stejnym zpiisobem, jako nastavitelna tlacitka.

Pro snazsi orientaci konzole je ptidano bilé celkové osvétleni konzole, které svitem do
hrany ¢irého horniho panelu zpisobuje podsviceni gravirovanych délicich ¢ar a ndpisd. Jeho

intenzita muze byt volend uzivatelem. Zpiisob bilého podsviceni je zndzornén na obrazku 12.
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Obr. 12 Celkové bilé podsviceni konzole

4.1 Vybér mikrokontroléru

vvvvvv

typu jsem se rozhodoval mezi vyrobci Atmel, Texas Instruments a Microchip. Kone¢ny vybér
vhodného typu zdvisel na vybéru mezi dvéma variantami provedeni. Prvni variantou je feSeni
s pouzitim mikrokontroléru s dostaujicim mnozstvim periferii a schopnosti obsluhy vSech
vstupnich periferii konzole, které jsou tvoreny 54 tlalitky a 20 tahovymi potenciometry.
Druhou variantou je pouziti mikrokontroléru, jehoZ vykon by postatoval dané aplikaci a

NP

musel by byt doplnén obvody pro rozsiteni vstupné vystupnich periferii konzole.

Jako nejvyhodnéjsi se ukdzalo pouziti mikrokontroléru s niz§i pofizovaci cenou a
nedostateCnym mnoZstvim periferii pro pfipojeni vSech vstupnich periferii konzole. Obsluha
vstupnich periferii konzole je realizovdana pomoci dopliiujicich logickych obvodi. Diivodem
mého rozhodnuti pro tuto variantu byla nizsi cena, mens$i pocet datovych vodicti a mensi
konektory na datovych spojich mezi deskami s mikrospinaci a deskou s mikrokontrolérem.

Velikost desky plosnych spoji touto volbou nebude ovlivnéna.
Zakladni pozadavky na mikrokontrolér:

e Nizka cena.

e Periferie USB.

e Periferie USART.

e Periferie SPI.

¢ 3 nebo vice kanalti AD prevodniku.
® 4 nebo vice Casovacil.

e  SMD pouzdro s 40 a vice vyvody.

Kromé splnéni zdkladnich pozadavki pro vybér mikrokontroléru je zapotiebi dodrzet i
dostate¢ny vypocetni vykon pro provadéné operace.

Jako nejvhodnéjsi mikrokontrolér pro danou aplikaci byl vybrdan 8 bitovy PIC
18F45K50 od firmy Microchip, nebot’ nejlépe spliioval poZadovana kritéria.
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4.2 Dopliujici integrované obvody

Z divodu vybéru levného mikrokontroléru, ktery svym poctem vstupli neni schopen
obslouzit vSechny vstupni periferie konzole, bylo nutné doplnit elektronickou ¢ast o logické

obvody zajist'ujici dsporu vstupnich portti mikrokontroléru.

Pro dvacet tahovych potenciometr, které jsou piipojeny na analogoveé digitalni
prevodnik, je pouZita trojice analogovych multiplexori 4051. Tyto multiplexory slucuji 8

kanalt do jednoho vystupu za pomoci tifadresového bindrniho kédu.

Signdly z tlacitek jsou také prepindny multiplexory 4051. Na kazdé desce ploSnych spoju

s 24 tlacitky je trojice multiplexort. Deska s Sestici tlacitek mé jeden multiplexor.

Pro lepsi pfehlednost pii praci s konzoli jsou tladitka rozdélena do sektorti po Ctyfech.
KaZzdy sektor je rozliSen barevnym podsvicenim, jehoZ barva muzZe byt volena uZivatelem.
Pro realizaci je zapotiebi na dvojici desek se 24 tlacitky implementovat 18-ti kandlové LED
fadice WS 2803.

4.3 Vstupni periferie

Pasivni soucastky tvoii nedilnou soucast elektrického obvodu. Pro tuto aplikaci jsou
vstupni periferie tvofeny pasivnimi soucdstkami, proto je velice dulezité predevSim u
tahovych potenciometrl zvolit vhodné typy s dlouhou Zivotnosti. Z divodu velké narocnosti
byly vybrany linedrni tahové potenciometry s kovovou konstrukci od vyrobce Alps Electric.

Pro realizaci tlacitek byly vybrany SMD mikrospina¢e 6x6 mm firmy Schurter.

4.4 Zpusob zpracovani informaci

Program Freestyler 512 umoziiuje externi fizeni prostfednictvim meziprocesové
komunikace nebo TCP/IP protokolu. Vhodnym feSenim jeho ovlddani je proto tvorba
objektové orientovaného programu, ktery pfijima data zovlddacich prvkd konzole
prostiednictvim sbérnice USB a nasledné data pifeddva v predem stanovené formé& programu
Freestyler 512. Soucasti programu je konfiguracni soubor, pomoci kterého jsou pfijimand data
pirevadéna na konkrétni povely pro fizeni programu dle piani uZivatele. Prostfednictvim
programu je fizeno osvétleni konzole a monitorovdna korektnost komunikace

z mikrokontroléru do koncového programu Freestyler 512.

Vysila¢ protokolu DMX 512 nachdzejici se v konzoli pracuje v nékolika rezimech. Prvni
rezim zajisStuje vysilani dat z ovladacich prvkl konzole s moZnosti konfigurace fidicich prvka
na konkrétni kandl pro piipad, Ze z jakéhokoli divodu nebude mozZné sparovat konzoli
s programem Freestyler 512. Dal$i moZnosti je vysilani vystupnich dat pfimo z programu
Freestyler 512. Tato moznost, byt je pfipravena pro realizaci, neni dokoncena z divodu

nedokon¢eného rozhrani v programu Freestyler 512. K vysilani dat pfimo z programu
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Freestyler 512 je proto nutné pouZzit néktery z velkého mnoZstvi vysilaci podporovanych

programem Freestyler 512.
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5 Konstrukce konzole

Vzhled a tvar konzole byl navrZen tak, aby vyhovoval uZivateli v maximalni mozné
mife. Z toho divodu byl zvolen pouZity materidl i tvar konstrukce. Horni ¢ast konzole ma
sklon 10°, coz zarucuje vétsi piehlednost. Celkovy tvar konzole je zndzornén na obrazku 13.
Pouziti plastového materidlu kombinuje vyhodu moznosti snadného a inteligentniho

podsviceni s vyhodou tepelné izolace pii dotyku.

Obr. 13 Tvar konstrukce

Konstrukce konzole je tvofena ze Ctyt Casti, které jsou vzdjemné seSroubovany za
pomoci metrickych Sroubii velikosti M3. Na obrazku 15 je naznaceno slozeni jednotlivych
casti konzole. Bo¢ni a spodni ¢4sti jsou zhotoveny z pozinkovaného plechu tloustky 1mm.
Tyto C4sti jsou na obrdazku 15 oznaceny Cislicemi 2, 3, 4. Horni strana, na které se nachdzi
vSechny ovladaci prvky konzole je vyrobena z Cirého polymethylmethakryldtového materidlu
tloustky Smm. Horni strana konzole je na obrdazku 15 oznacena ¢islici 1. Plechové ¢asti jsou
ohybany s minimélnim polomérem do pravého uhlu a jejich findlni dprava je lakovani. Pii
vypoctu délek u ohybanych soucésti je pocitino s rozvinutou délkou ohybané soucasti dle
rovnice 1 zndzornéné na obrazku 14. [12] Pouziti prithledného plastového materidlu pro horni
stranu konzole umoziuje podsvitit za pomoci LED diod gravirované ndpisy a délici ¢ary pro
snadnou orientaci i za uplné tmy. Veskeré prace na hornim panelu byly zhotoveny pomoci
CNC frézy.

l=A+B-=z (D)
z=0,4292R +x1,476¢t
l=1472+A+B
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Obr. 14 Rozvinuta délka ohybané soucasti

Obr. 15 Plan slozeni jednotlivych konstrukénich ¢asti

Konstrukce  hmatniku  tlacitek  je  feSena  vyfrézovanim  prihledného
polymethylmethakrylatového materidlu do tvaru hranatého cylindru. Vrchni ¢tvercovy rozmér
Sitky cylindru se shoduje s rozmérem otvoru pro tlacitko. Spodni rozmér cylindru je vétsi, coz
pii t€sném kontaktu zabranuje propadnuti tlacitka horni stranou konzole. Tla¢itko ze spodni
strany konzole drzi mikrospina¢ umistény na desce ploSnych spoji, kterd je pomoci
distan¢nich sloupkt pfipevnéna k horni strané konzole. Zptusob provedeni tlacitek konzole je
zndzornén na obrazku 16.

Obr. 16 Podsviceni skupiny tlacitek

Funkce tlacitek, které jsou umistény nad tahovymi potenciometry, je ponechdna na
volb¢ uZivatele. Tato tlacitka jsou rozdélena do skupin po Etyfech. Kazda skupina Ize nasvitit
libovolnou barvou za pomoci LED diod, které sviti do hrany hmatniku tlacitka. Zptsob
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nasviceni skupiny tlaitek je zndzornén na obrdzku 16. Naznaceni rozdéleni skupin je
provedeno za pomoci gravirovanych car na horni stran€ konzole. Vyslednd prace

gravirovanych Car je na obrazku 17.

Obr. 17 Gravirované oddélujici ¢ary na horni strané konzole

Na zadni stran¢ konzole se nachdzi konektor USB typu B pro pfipojeni zafizeni
k osobnimu pocitaci, 3-pinovy konektor XLR pro vysildni signdlu protokolem DMX 512 a
signaliza¢ni LED dioda. Zminéné konektory jsou spole¢né se signaliza¢ni diodou osazeny do

s Y2z

desky plosnych spojl a jsou zptistupnény uzivateli skrze otvory v plechu zadni ¢4sti konzole.

Vykresy vSech konstrukénich ¢asti konzole jsou v piiloze bakalafské préce.
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6 Elektronicka ¢ast konzole

Elektronicka ¢ast konzole je umisténa na pétici desek plosnych spojui (modulil), které jsou
propojeny stromovou strukturou. Rozméry desek plosnych spojl a jejich pocet je ovlivnén
konstrukénim ndvrhem konzole. Na obrazku 18 je zndzornéno fyzické rozlozeni Ctvefice
desek plosnych spoji. VSechny vyznacené moduly jsou pfipevnéné k horni stran¢ konzole za
pomoci distan¢nich sloupkti. Modrou barvou je vyznafena dvojice totoZznych modull, na
kterych se nachdzi nastavitelnd tladitka. Cervenou barvou je vyznaden modul obsahujici
Sestici dopliujicich tlacitek. Zelenou barvou je vyznaen modul obsahujici rychla tlacitka.
K tomuto modulu jsou pfipojeny vSechny tahové potenciometry. Posledni modul obsahujici
mikrokontrolér nenf na obrazku vyznacen. Nachazi se v pravé zadni ¢4sti konzole pod moduly

s tlaCitky. Oznaceni tohoto modulu pro blokové schéma je MCU.

Obr. 18 Fyzické rozlozeni DPS

s Wz

Blokové schéma zndzoriiujici propojeni logické Casti konzole je zobrazeno na obrazku
19. Modul plosnych spoji sndzvem MCU obsahuje mikrokontrolér a je klicovou
komponentou konzole. Na desce se nachdzi konektory sbérnic USB a EIA 485. Vstupni
signaly Buttons_1, Buttons_2, Buttons_3 a Faders, oznaceny modrou barvou na obrazku 18,
jsou vystupy analogovych multiplexort. Jejich obsahem je aktudlni pozice tlacitek s vyjimkou
signdlu Faders, ktery obsahuje aktudlni pozice tahovych potenciometri. Vystupni signaly
oznacené zelenou barvou tvofi fizeni osvétleni konzole. Hodinovy signél sbérnice SSPI (SPI
ckl) je rozveden paralelné¢ do obou modull s programovatelnymi tlacitky. Signél obsahujici
vystupni data (SPI data 1) je zapojen pouze do prvniho z moduli z divodu sériového
propojeni datové komunikace za pomoci signalu SPI data 2. Signdl LED - red tidi intenzitu
cerveného osvétleni pro dopliujici Sestici tlacitek. Signdl LED — white tidi intenzitu
celkového bilého osvétleni konzole. VSechny signdly jsou digitdlni s vyjimkou signélii Faders,

které jsou analogové.
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Obr. 19 Blokové schéma elektronickych komponent

Propojeni desek plosSnych spojti je realizovdano za pomoci plochych datovych kabela
s konektory PFL. Prifez vodi¢i kabelil je 0,08 mm®. Schémata zapojeni i s layoutem desek

plos$nych spoji je v piiloze bakalaiské prace.

6.1 Napajeni

Napdjeni vSech modulll konzole je zajisténo ze sbérnice USB, kterd doddva stejnosmérné
napéti 5 V s maximdlnim proudovym odbérem 500 mA po identifikaci zafizeni dle
specifikace USB 2.0. Proud odebirajici konzole pii rozsviceni veSkerého osvétleni
nckolikandsobné piekracuje povolenou hodnotu. JelikoZ je tento problém vétSinou vyrobcii
tolerovan, neni potfeba externi napdjeni. ReSenim v pifpadé striktni tolerance odebiraného

proudu hostitelskym pocitacem je sniZeni intenzity osvétleni.

Tekouci proud do modulu s nastavitelnymi tlacitky je silné¢ ovlivnén zvolenou intenzitou
osvétleni. Pfi maximdlni intenzité¢ osvétleni proud nepiekro¢i hodnotu 750 mA. Pfenos
elektrické energie pro moduly s nastavitelnymi tlacitky je feSen pomoci Ctyt Zil plochych
kabeld o délce 25 cm. Odpor vodice je vypoc€itan rovnici 2. Mérny odpor pro médény vodic je
p=0,0178 Qmm2/m-1.

=56 mQ 2)

R : 0,0178 025
= Xk — = *
ved P S ’ 0.08

)
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Z rovnice 3 je patrné, Ze Ubytek napdjeciho napéti na modulu s nastavitelnymi tlacitky

je 42 mV. Funkce zafizeni nebude ovlivnéna ibytkem napéti.
Upea = Ryea * Iyea = 56 m * 0,75 = 42 mV 3)

Maximalni proudovy odbér modulu s tahovymi potenciometry je ovlivnén intenzitou
celkového podsviceni. Proudovy odbér pii maximdlni intenzité osvétleni neprekroc¢i hodnotu
220 mA. Analogicky s dosazenim do rovnic 2 a 3 je vypocitin tbytek napéti pro délku vodice

v v~

10 cm a dvé¢ Zily plochych kabeld. Uyeq = 10 mV.

Rovnici 4 je vypocitdna hodnota jednoho kroku pro osmibitové rozliSeni analogové
digitdlniho prevodniku pro referencni napéti 5 V. Z rovnice je patrné, Ze prufez napdjecich
vodicl pro modul s tahovymi potenciometry je dle vypoctl na hranici inosnosti s ohledem na
ubytek napdjeciho napéti pii maximadlni intenzité osvétleni.

U 5 4)
Ukrox = Zr_gf = ez =196mV

6.2Tlacitka

Tlacitka konzole jsou feSena SMD mikrospinaci s externimi pull-up rezistory. Schéma
zapojeni je znazornéno na obrdzku 20. Zapojeni vstupt X1 azZ X7 se od zapojeni vstupu X0
analogového multiplexoru neli§i, ztohoto divodu je schéma zapojeni zjednoduSeno.
Prepinani jednotlivych tlacitek je zavislé na kombinaci signdlu ADR_MUX. Proudovy odbér

pii stisku tlac¢itka je uveden v rovnici 5.

_Uri 5 o)
Iout = R_l = m = 0,23 mA

Pti stisku vSech tlacitek nad potenciometry by proud tekouci vSemi rezistory byl
54-nasobkem vypocitané hodnoty rovnici 5. Ztratovy vykon na rezistoru R1 je uveden v
rovnici 6.

Ugs? 52 (0)

Pyp = — = 2 = 114mW
ZTR="p " T 22k m
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Obr. 20 Schéma zapojeni tlacitek

6.3 Tahové potenciometry

Zapojeni tahovych potenciometrl je zndzornéno na obrdzku 21. Tahové potenciometry
maji linearni charakteristiku s celkovou rezistivitou drahy 10 kQ. Rychla tlacitka jsou tvofena
pomoci mikrospinacti. Zapojeni vstupt X1 az X7 se od zapojeni vstupu X0 analogového
multiplexoru nelisi, z tohoto divodu je schéma zapojeni zjednoduseno. Prepindni vstupt
multiplexoru je zdvislé na kombinaci digitdlnich signdldi ADR_MUX. Ztritovy vykon na
tahovém potenciometru je uveden v rovnici 7.

Ups? 52 (7)

Pypp = =1 = = 2,5 mW
ZTR =R "~ 10k m

Celkovy ztratovy vykon vSech tahovych potenciometri je 50 mW. Stiskem rychlého
tlacitka je zvySen ztratovy vykon na tahovém potenciometru v zavislosti na pozici jezdce od
2,5 mW do 3,64 mW. Ztratovy vykon na rezistoru R1 dosahuje hodnoty az 1,14 mW.
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Obr. 21 Schéma zapojeni tahovych potenciometr(

6.4 Mikrokontrolér PIC 18F45K50

PIC 18F45K50 je moderni 8 bitovy mikrokontrolér se schopnosti pracovat s hodinovou
frekvenci 48 MHz ( 12 MIPS ). Pro nasi aplikaci je pouzit 16 MHz krystal. Hodinovy signal,
na kterém pracuje procesor, a od kterého se odviji hodinovy signél periferii, je trojndsobkem
frekvence krystalu. PouZitd verze mikrokontroléru F umoZiuje napdjet procesor
nesymetrickym stejnosmérnym napétim v rozsahu 2,3 V az 5,5 V. Pro jeho napdjeni je
vyuzito napdjeni dostupné ze sbérnice USB bez nutnosti jeho stabilizace na nizs$i napdjeci
napéti. Pfi nasledujicich vypoctech je bran ohled na maximélni mozné zatiZzeni pinu procesoru

25 mA. V tabulce 6 je uvedeno zapojeni pint s vyjimkou pint napéjecich.

Tab.: 6 Zapojené piny PIC 18F45K50

Nazev pinu Pripojené komponenty Funkce
OSC1, 0SC2 Krystal 16 MHz Generovani hodinového signélu pro
RD3 Signaliza¢ni LED Signalizace funkce zafizeni pro obsluhu
RD4 Cervend LED PWM stmivani osvétleni Sestice tlacitek
RD5 BC 817c PWM stmivani deseti bilych LED prostfednictvim
TX Optoclen 6N137 Vysila¢ signalu DMX 512
D+, D- Konektor USB-B Ptipojeni k sbérnici USB
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SDI, CKI LED fadi¢ WS 2803 Nastaveni PWM pro LED fadice

ANO - AN2 Obvody 4051 Vystupy tahovych potenciometrii skrze analogové
REO - RE2 Obvody 4051 Ttibitova adresa pro multiplexory
RBO, RB2-RB7 Obvody 4051 Tlacitka pfipojena skrze analogové multiplexory

6.4.1 A/D prevodnik

Soucasti PIC 18F45K50 je analogové digitdlni prevodnik s rozliSenim 10 bitl a mozZnosti
multiplexovani az 28 vstupnich pinid. Tato periferie mikrokontroléru je jednou
Pro aplikaci jsou pouzity 3 kandly a osmibitovy vysledek pfevodu. Referen¢ni hodnotou pro
pievodnik je napdjeci napéti. Mezi jezdci tahovych potenciometri a vstupem pievodniku se
nachdzi analogovy multiplexor, ktery zajiStuje pfepinani tahovych potenciometrii pro
jednotlivé vstupy pievodniku.

Kvili realizaci rychlych tlacitek jsou k tahovym potenciometriim pfipojeny rezistory
zpusobem zndzornénym na obrdzku 22. Pokud by byl rezistor R23 na obrazku 22 nahrazen

zkratem, pii pozici jezdce v nejnizsi poloze by pii stisku tlacitka doslo ke zkratu napdjeciho

napéti na zemnici potencial.

::rfT— A/D mux

Obr. 22 Zapojeni tahového potenciometru

Z analogového modelu ptevodniku, uvedeného v katalogového listu vyrobce, [14] je
patrné, Ze kromé uvadéné kapacity kondenzétoru prevodniku Cyorp = 13,5 pF se v obvodu
vyskytuji i parazitni parametry - svodovy proud, kapacita pinu, propojovaci a vzorkovaci
odpor. VSechny tyto parametry nepiiznivé ovliviiuji Cas potifebny pro korektni pievod.

Analogovy model je zndzornén na obrazku 23.

Celkova doba jednoho prevodu se skladd z n€kolika Casti. Prvni ¢4sti je akvizicni doba,
pii které se nabiji kondenzéitor pfevodniku Cpyorp. Nésleduje odpojeni vstupniho pinu a

vzorkovani deseti bitli. Posledni ikon je vybijeni kondenzatoru Cyopp.
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Rezistor R23 na obrdazku 22 negativné ovliviiuje parametry stejné tak, jako parazitni
parametry analogového modelu pievodniku na obrazku 23. Dle vzorci uvedenych

v katalogovém listu vyrobce je vypocitdna pomoci rovnic 8 a 9 potfebnd minimélni akvizi¢ni

doba ovlivnénd pfidanim rezistoru R23.

¥oe Samplin
Switgh o
| Rs . ANx Ricz1k ' 88 Rss: --
! ——<] v W F W —y—
(A 0 cen L (i EARAGED | ¥ | == CHoLb = 13.5 pF
NS L BpF o
= Discharge < Vss/VREF-
e Switch
Legend: CPiN = Input Capacitance 3.5V
| LEAKAGE = Leakage current at the pin due to 3.0V
various junctions fe
Ric = Interconnect Resistance ;D; 25V
55 = Bampling Switch 2.0V .
CHoLD = Sample/Hold Capacitance 1.6V
| ] [l |
A 1 10 100
Rss (k1)

Obr. 23 Analogovy model A/D prevodniku

TC = _CHOLD * (RIC + RSS + Rs) * ln (1/2047) (8)
To = —13,5p * (1 k + 700 + 22k) * In (1/2047)
T, = 2,44 uS

TACQ = TAmp setting time + TC (cap charge) + Ttemp coeficient (9)

Taco = 5 uS + 2,44uS + (25 * 0,05 uS)
TACQ = 8,7 HS

Dle vypoctl zrovnice 9 by vyslednd akvizicni doba neméla ptfesahovat 10 uS. Pro
vyhodnoceni dostate¢né pozadované doby je vypocitdna frekvence periferie. Frekvence

periferie se odviji od frekvence procesoru a je vyjadiena rovnici 10.

feve _ 48 MHz (10)

fapc = 64 ol =750 kHz

Obracend hodnota frekvence je ziskdna z periody hodinového signdlu pievodniku
Tapc = 1,3 uS. Dle katalogového listu vyrobce lze programové nastavit akvizi¢ni dobu na 20
nasobek periody hodinového signdlu, ¢imZz je dosaZeno nabiti kondenzitoru Cyorp Vv
pievodniku s dostate€nou Casovou rezervou. Vypocet maximdlni moZzné akvizicni doby je

uveden v rovnici 11.

Tack = 20 % Type = 20 % 1,3 uS = 26,6 uS (11)
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Vzorkovani vSech bith pfevodniku spolu s vybijenim kondenzitoru a odpojenim
vstupniho pinu pfi zahdjeni pfevodu trva 13 hodinovych cykld. Tyto informace jsou uvedeny
v katalogovém listu vyrobce. Celkovy €as jednoho ptevodu je vyjadien rovnici 12.

TAD = TACK + 13 * TADC = 26,6 + 13 * 1,3 IJS =44 llS (12)

Celkovy pocet konverzi analogového signdlu se odviji od poctu tahovych potenciometrti
a rychlosti obnovovaci frekvence protokolu DMX 512, kterd je 44 Hz. Rovnici 13 je ovéfeno

splnéni maximdlniho Casu jedné konverze analogového signalu.

Tapmax = (M * fpmxsi2)™F = (20 44)™! = 1,14 mS (13)

6.5 Signaliza¢ni LED dioda

Signaliza¢ni dioda je piipojena anodou k pinu RD3 a katodou k rezistoru, jehoz druhy
konec je na potencidlu zem¢. Signaliza¢ni diodou je uZivatel informovan o aktudlni funkci
zatizeni pomoci frekvence blikdni. Pfi svitu diodou prochdzi konstantni proud, ktery je
umeérny velikosti predifadného rezistoru. S ohledem na tcel je pouZzita 3mm matnd THT LED

dioda. Rovnice 14 znazornuje velikost rezistoru pro zvoleny proud 3 mA.

Unap —Ugp  5—-3,1 (14)
Ripp = = =6330Q
LED Lep 3mA
PZTR= UR*1R=1,9*3mA=5,7mW (15)

6.6Cervené LED diody

Ctvefice &ervenych LED diod je paralelné spojena. Katody diod jsou piipojeny
k zemnimu potencidlu a anody k pfedfadnému rezistoru. Pfedfadny rezistor je pfipojen k pinu
RD4. Utelem diod je podsvitit hmatniky tlagitek, proto jsou vybrany 5Smm THT LED diody.
Maximalni proud protékajici kaZzdou z diod je SmA, zdivodu dodrZzeni maximdalniho
proudového odbéru vystupniho pinu mikrokontroléru. Analogicky dosazenim do rovnic 14 a
15 je vypocitidna velikost a ztritovy vykon predfadného rezistoru. Rigp = 150 Q,
Pzrr = 60mW.

6.7 Bilé LED diody

Pro podsviceni celého horniho panelu do hrany je pouZzito deset ¢irych THT LED diod
s velikosti pouzdra 3 mm. Proud tekouci kaZzdou diodou je 20 mA zdivodu vysokého
pozadavku na svételny tok. Diody jsou propojené paralelné. Vysledny proud tekouci deseti
diodami je 200 mA. Analogicky dosazenim do rovnic 14 a 15 je vypocitina velikost a

ztratovy vykon predfadného rezistoru Rigp = 9,5 Q, Pzr = 380mW. Optimdlni feSeni je
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pouziti rezistoru 10 €/1 W. Protoze by byl nckolikandsobné piekrocen proud tekouci
vystupnim pinem mikrokontroléru, je zapotiebi spinat LED diody prostfednictvim tranzistoru.
Pro danou aplikaci byl vybran tranzistor BC 817 v pouzdie SOT 23 s maximdlnim
kolektorovym proudem 500 mA. Velikost pfedfadného odporu pro bazi tranzistoru je
vypocitdna podle nésledujicich rovnic 16 a 17. Dosazené hodnoty jsou k dispozici

v katalogovém listu vyrobce. [21]

le _02 _grma (16)
hfe 110  °™

I Bmin —

Pro uvedeni tranzistoru do reZimu saturace musi tranzistor pracovat v mirném nadproudu
do baze. Pro splnéni toho reZimu je vypoc€itdn bazovy odpor pro dvojndsobnou hodnotu z

rovnice 16.

Unap — Up 4,2 (17)
R, = = = 1,154 kQ
B I 3,64 m

Z. vypocti je patrné, Ze pii volbé bazového rezistoru 1,2 kQ je zaruCena spravna
funkénost spinaciho prvku.

6.8 RGB podsviceni tlacditek

Podsviceni skupin tlacitek je realizovdno za pomoci dvou kusit LED tadici WS 2803 a
24 kusi RGB THT LED diod s velikosti pouzdra Smm. VSech 48 uZivatelem plné
nastavitelnych tlacitek je umisténo na dvou totoznych deskdch ploSnych spoji. Na desce je
umistén jeden LED ftadi¢, do kterého je pfipojeno 12 kusit RGB LED diod. KaZzdou skupinu
osvétluji dvé paralelné zapojené LED diody, jejichz trojice katod je pfipojena na vystupy
LED tadi¢e. Anody LED diod jsou piipojené pifimo na napdjeci napéti.

Vyrobce pouzitych LED diod implementoval do jednoho pouzdra tii LED Ccipy
obsahujici tfi zdkladni barvy pro sestaveni celého barevného spektra. Anody ¢ipli jsou uvnitf
pouzdra spojené a vyvedené jednim kontaktem. Intenzita jednotlivych barev je regulovatelna
trojici katod konkrétnich Cipli. Vyrobce uddva vyzatovaci thel 25° a svitivost maximalné
10 cd pfi proudu diodou 30 mA. S ohledem na velikost proudu pii vyuZiti vSech diod
v zafizeni je pocitdno s maximdlnim proudem do kazdého cCipu 10 mA. Rovnici 18 je

vypocitan celkovy svételny tok pfi urceném proudu 10 mA.

1 14 25 (18)
(DLED —§*I*27T*(1—COS(E)) = 10*27‘[*(1—(:03 (7))

=0,05lm
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Celkova velikost svételného toku do jedné skupiny tlacitek miZe pfi rozsviceni vSech

Sesti Cipu teoreticky dosdahnout az 0,3 Im. Tento svételny tok je pro aplikaci dostacujici.

WS 2803 je integrovany obvod s osmndcti PWM fizenymi vystupy, z nichZ kazdy
muZe doddvat konstantni vystupni proud od 5 mA do 30 mA. Vystupni proud je nastavovin
pro vSechny kandly rezistorem Rggr dle katalogového listu vyrobce. Vypocet rezistoru pro
zvoleny vystupni proud Ipyr = 2 x 10 mA je uveden v rovnici 19. Kazdému vystupu je
nastavena intenzita v rozsahu osmibitového ¢isla (0-255) prostfednictvim sériové komunikace

s registry obvodu.

VeexT (19)

Riger = i

22 1,25 22 = 1375Q
* = —X =
ouT 0,02
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7 Program pro PIC 18F45K50

Mikrokontrolér piijimd vSechna data z ovladacich prvki konzole, provadi jejich
zpracovani a naslednou distribuci do osobniho pocitace. Jeho dalsi funkci je fizeni osvétleni
konzole a vysilani zpracovanych dat prostfednictvim protokolu DMX 512. K tvorbé& programu
béZzictho v mikrokontroléru bylo pouZito vyvojové prosttedi MPLAB IDE v8.92 od firmy
Microchip. Program byl napsan v jazyce C++ a pro jeho kompilaci byl pouzit kompilator
C18. Tvorba programu se odvijela od elektronického provedeni a od poZadavka vyplyvajicich

ze zadani price.

Z diavodu nutnosti pouziti periferie USB bylo vyuZito volné dostupnych knihoven
MLA od firmy Microchip, které obsahuji projekty pro konkrétni vyuziti periferie. Z davodu
pouziti knihoven 1ibUSB na stran¢€ osobniho pocitace byl vyuZzit pifedpfipraveny projekt pro
periferii USB, kterd pracuje v reZimu zafizeni a jeji konfigurace je nastavena pro komunikaci

prostiednictvim libUSB na stran¢€ osobniho pocitace.

Zakladni algoritmus programu mikrokontroléru je zndzornén na obrazku 24. Po
inicializaci se program vnoii do nekonecné smycky, pfi které ¢ekd na vyvoldni n€kterého ze
sedmi preruseni. Na pravé stran¢ obrazku 24 se nachdzi pieruseni s vys§i prioritou.
Vykonava-li program pferuSeni s niZsi prioritou, muze byt pferuSeno na tkor preruseni s vyssi

prioritou. V tabulce 7 jsou uvedeny ndzvy zkratek jednotlivych pteruSeni.

High priority
- UsSBe ]
Low priority
[ T/C1 1/co
2ms

[ ADC SSPI

Obr. 24 Zakladni algoritmus programu v mikrokontroléru
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Tab. 7 Nazvy zkratek pouzitych pferuSeni

Oznadeni pferuseni Typ preruseni
T/C 1 Ptretecent periferie ¢itac/Casovac 1
T/C3 Pretecent periferie ¢itac/Casovac 3
ADC Konec konverze analogového signalu
USB Udalost periferie USB
T/CO Preteceni periferie ¢itac/Casovac O

USART Odeslani datového ramce periferii USART

SSPI Odeslani datového ramce periferii SSPI

7.1 USB komunikace

Soucdsti mikrokontroléru PIC 18F45K50 je periferie USB, kterd muZe pracovat
v rezimech full speed, low speed (USB 1.1) a high speed (USB 2.0) jako zafizeni nebo jako
hostitel. Periferie vyuziva ¢ast datové paméti pro uchovavani a praci s pienesenymi daty. Pro
praci s periferii samotnou je nezbytnd detailni znalost sbérnice USB. Tato problematika je
feSena knithovnou MLA. Pii jejim pouZiti je ovSem nutnd alesponl zdkladni znalost pfenosu dat
po sbérnici USB, nebot’ podminka spravného fungovédni zdvisi na korektnim nastaveni

konfigura¢nich souborti knihovny.

Krom¢ zdkladni komunikace, pifi které jsou odesiliny Kkontrolni zpravy
prostiednictvim komunikacni roury na koncovy bod endpoint 0, se veSkerd komunikace mezi
mikroprocesorem a pocitacem odehrdvd na koncovych bodech endpoint 1. Koncové body
endpoint 1 maji pfedem definované adresy 1 pro vystupni komunikaci a 81 pro komunikaci
vstupni. Smér komunikace je uddvan z pohledu hostitele (pocitace). Komunikacni roury
spojujici koncové body endpoint 1 jsou typu ,,interrupt®. Vhodnéj$im feSenim by bylo pouZziti
komunikacni roury typu ,,isochronous®. Tohle feSeni vSak neni realizovatelné z diivodu

pouziti knihoven libUSB na stran¢ hostitele. Velikost zasilaného paketu je nastavena na 64 B.
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Cekéni na uvoln&ni USB pamati

¥

Cteni dat z USB paméti

=
CICINC

Odeslani dat hostiteli I

Zapsani dat do pruménn\'rcbl | Nastaveni signalni LED I

A 4
Zapnuti periferie SSPI
| Spuiténi €asovade T/C 3 Vymazéni 1. bitu USB dat

| Vymazani 1. bitu USB dat

Obr. 25 Algoritmus USB preruseni

PrerusSeni pii zahdjeni komunikace na podnét hostitele je realizovano knihovni funkci
MLA, ktera vyvola pteruseni s vySsi prioritou v piipad¢ zadosti o komunikaci prostiednictvim
komunikacni roury 1. Vyvolané pferuSeni spusti funkci, v rdmci které se za pomoci prvnich
osmi bitll rozhodne o dalSich vypocetnich operacich. Algoritmus funkce je zndzornén na
obrazku 25. Pokud ma prvni doru¢eny datovy bajt hodnotu Ox11, je dalsSim obsahem paketu
38 bajtli obsahujici osmibitové hodnoty intenzity osvétleni. Zbylych 25 bajti paketu neni
vyuZzito a jejich obsah je programem v mikrokontroléru ignorovan. Pokud m4 prvni doruceny
datovy bajt hodnotu 0x22, jeho dalSim obsahem je DMX vystup programu Freestyler 512.
Tato varianta je zatim pouze ptredpfipravena a je programem v mikrokontroléru ignorovéna.
Pokud ma prvni doruceny bajt hodnotu 0x33, jednd se o Zadost hostitele k zaslani dat
obsahujici aktudlni pozice ovlddacich prvki. Zbylych 63 bajth paketu je programem v

mikrokontroléru ignorovano.

7.2 Zpracovani dat z ovladacich prvku

Hlavnim ucelem konzole je zprostfedkovavat data ziskand z ovladacich prvka do
programu Freestyler 512. K ziskani dat z ovladacich prvkl slouZi porty mikrokontroléru a
analogové digitdlni pfevodnik. Ke zpracovani velkého mnoZstvi tlacitek a tahovych
potenciometrii jsou ndpomocny analogové multiplexory, které piepinaji vstupy celkem 8
signdlt do jednoho vystupniho signdlu. VSechny adresové vstupy analogovych multiplexort

jsou paralelné propojeny. Vystupem programu Freestyler 512 je protokol DMX 512, ktery ma
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obnovovaci frekvenci dat 44 Hz. Pro dodrzeni minimdlniho zpoZzdéni signdlu a dostate¢né
obnovovaci frekvence je vhodné, aby vSechny vstupni porty byly ¢teny se stejnou nebo veétsi
frekvenci nez je obnovovaci frekvence protokolu DMX 512. Z diivodu pouZiti multiplexort je

nutné ¢ist po Castech a prepinat mezi nimi s osmindsobné vétsi frekvenci obnovend.

Casova¢ T/C 0 je kli¢ovou komponentou, jelikoZ vyvolava kazdé 2 ms prerusent, které
se stard o vyhodnoceni dat z osminy vSech ovlddacich prvkt konzole. Vysledkem je
vyhodnoceni vSech vstupnich prvki konzole za 16 ms, ¢imZ dosdhneme frekvence obnoveni
dat z ovladacich prvka 62,5 Hz. Vypocet nastaveni Casu citace je vypocitdn v rovnici 20.

Hodinovy signdl ¢asovace pracuje s predd¢elickou 4 a vnitini délickou 128.

(20)
TMR =28 2 ms = 256 2m = 68
TCO = —\T/— —W— -]
(4 * 128) 512

Po vyvolani pieruseni casovate T/C 0 je provedena zména adres na vstupu
analogovych multiplexorti, ¢imZ dojde k pfepnuti pozadovaného vstupu na vSech vstupnich
periferiich. Nasleduje porovndni jednotlivych bitil tlacitek s pfedeSlymi hodnotami. Pokud
program v mikrokontroléru detekuje tfikrat stejny stav tlacitka po ¢asovych dsecich 16ms (32
ms celkem), je vyhodnocen korektni stisk tlacitka. Timto zpisobem jsou oSetfeny nezadouci
zékmity tlacitka pii stisku, pficemz je umoznéno detekovat drZeni tlacitka, které je
v nékterych situacich pro fizeni programu Freestyler 512 Zadouci. Pokud se program
nenachdzi v poslednim stavu adresového vstupu analogovych multiplexorii, nasleduje
nastaveni interniho multiplexoru pro A/D pievodnik a spusténi A/D konverze. Dal§im krokem
je inkrementace proménné simulujici cita¢ pro blikani signdlové LED diody. Velikost
inkrementace zavisi na reZimu, ve kterém se program v mikrokontroléru nachdzi. Nasleduje
negace vystupu signdlové LED diody v piipad€ preteCeni proménné simulujici ¢ita€. Zavérem

preruseni se provede nastaveni registri T/C 0 na hodnotu 2 ms.

Po dokonceni konverze analogové digitdlnitho prevodniku se vyvola pieruseni, ve
kterém se vysledek pfevodu zapiSe do pole proménnych. Nésleduje nastaveni interniho
multiplexoru pro analogové¢ digitdlni pfevodnik a piipadnd dalSi konverze signdlu. PreruSeni
se opakuje dvakrat pro adresy analogovych multiplexii 0 az 5 a jednou pro adresu 6. Pfi
adrese analogovych multiplexortt 7 se neprovadi zadnd konverze analogového signélu.

Algoritmus jednotlivych preruSeni je zndzornén na obrazku 26.
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Pieruseni T/CO

+Adr_mux

- Adr_mux=0
g

v / Prerusenl ADC
Odeslani Adr_mux na I

vstupy multiplexord
Zapsani vysledku A/D ‘

Porovnanifdetekce konverze do pole
stisku tlagitka

! Nastaveni kanalu A/D
Adr_mux =6 2x

prevodniku

Mastaveni kanalu A/D I v
prevcldnlku [ Spusténi A/D konverze ‘
;/

| Spusténi A/D konverze
/ ‘ Vymazani piiznaku prerusem
Inkrementace status LED
A Navra'l z prerusenl
a negace vystupu LED

Mastaveni T/C 0 na 2ms
Vymazani pfiznaku pferudeni

7.3Vysilaé DMX 512

Vysilac DMX 512 je tvofen periferiemi USART, T/C 1 a symetrickym vysilacem
sbérnice RS485. Periferie USART muze dle katalogového listru vyrobce pracovat v nékolika
riznych médech. Protoze periferie slouzi jako vysila¢ signdlu DMX 512 na TTL logice, je
vyuzit nejzakladnéjSi mod, ktery periferie umoziuje — osmibitovy asynchronni vysilac.
Protokol DMX 512 stanovuje pfenosovou rychlost 250 kb/s, je proto nutné nastavit v bitech

SPBRG, které se nachdzi v registru periferie, piislusnou rychlost. Vypocet rychlosti je uveden

Obr. 26 Algoritmus pferuseni obsluhujici ovladaci prvky

v rovnici 21.

ol |
_ Baudrate _ ; _ 1= 90—
SPBRG = = 1= 205 —1=2[-]

Pro dodrzeni pfesného Casovani protokolu DMX 512 jsou BREAK mezery mezi
jednotlivymi pakety feSeny za pomoci ¢asovace T/C 1. Pfed zahdjenim pfenosu dat je spustén
¢ita€ TC/1 a vystup periferie USART je nastaven na logickou troven 0. Po uplynuti 92 uS je
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vyvoldno preruseni, béhem kterého je vypnut ¢asova¢ T/C 1, nastavena hodnota ¢itace T/C 1
na 92 uS a zahdjen pfenos datového paketu DMX512. Po odesldni osmibitového rdmce je
vyvoldno preruSeni periferie USART a nasleduje odeslani dalSiho datového rdmce. Po
odeslani vSech datovych rdmct nésleduje spusténi Casovace T/C 1 a nastaveni vystupu
periferie USART na logickou droven 0. Po vyvolani pferuseni ¢asovace T/C 1 se cely proces
opakuje. Vypocet nastaveni komparacniho kandlu ¢asovace T/C 1 je uveden v rovnici 22.
Casova¢ T/C 1 md nastaven preddélitku hodinového signilu mikrokontroléru 4 a vnitini
délicku hodinového signalu periferie 2.

/ \ (22)
T 92
TMRqc; = 216 — | 2MXbreak | gog3_ ~“F  _ 64983

fClk (48_M)—1

2 x4 8

Synchroniza¢ni mezery mezi jednotlivymi ramci MAB jsou vynechany, jelikoZz
specifikace protokolu DMX 512 nevyzaduje jejich uziti. Mezery se vSak mohou objevit

v diisledku prodlevy zptsobené obsluhou jiného pteruSeni. Algoritmus vysilace signdlu DMX
512 je zndzornén na obrazku 27.

PFerufeni T/C 1 Pferueni USART

Vypnuti éasovaée T/C 1 [ Inkrementace rdmce J
¥ iy v
Zapnuti vysilaée USART
Odeslani datového

¥
MNastaveni T/C 1 na 92 uS

Posledni
ramec ?

~

Vypnuti vysilace USART J

¥

e

¥

s "

[ Zapnuti éasovaée T/C 1 ]
Vymazdni priznaku pierudeni [ Odeslani daléiho ramce 1 /

.

¥ \
[Wmazéni piiznaku pferuieni]

Obr. 27 Algoritmus vysilace DMX 512

7.4 LED podsviceni

Stmivani bilého LED podsviceni je spole¢né s Cervenym LED podsvicenim Sestice
kontrolnich tlacitek fizeno za pomoci PWM periferie mikrokontroléru. Periferie PWM je
nastavena na jednoduchy PWM mdéd pro dva nezdvislé kandly. Pro periferii je vyhrazen
osmibitovy ¢ita¢ T/C 2, ktery pracuje na hodinové frekvenci s pfeddélickou 16. Vystupni
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perioda signdlu je vypocitana rovnici 23. Vystupy PWM periferie jsou vyrobcem pfipojeny na
vystupy pint RC1 a RC2. Stfida signdlu PWM ptedstavujici intenzitu osvétleni je nastavena
prostiednictvim komparacnich kandla c¢itace casovace T/C 2 v rozsahu osmibitového cisla.
K nastaveni stfidy v rdmci programu v mikrokontroléru dojde pfi inicializaci zafizeni, nebo

vyslani USB paketu hostitelem, coZ bylo popséano v kapitole 7.1.

fclk

_ 48M__ (23)
Towm = (E) 1428 = (?) 14256 = 85uS

7.5 Podsviceni skupin tlacitek

Podsviceni skupin uZivatelem pln€ programovatelnych tlacitek je realizovdno za
pomoci PWM LED ftadice WS 2803, ktery je fizen mikrokontrolérem za pomoci sbérnice
SSPI. Radi¢ obsahuje posuvny registr zajist'ujici moZnost sériového propojeni vice fadicuL.
Dle katalogového listu vyrobce je zafizeni schopno pfijimat data s hodinovou frekvenci az
25 MHz. Pred zahdjenim pfenosu dat je nutné na hodinovy signdl pfivést logickou O po dobu
500 uS. O piesné dodrZeni Casového useku se stard Casova¢ T/C 3. Vypocet je uveden
v rovnici 24. Casovaé T/C 3 m4 nastavenou preddéli¢ku 4, kterd je zahrnuta ve vypoétu. Po
odmlce nésleduje pienos, pfi kterém jsou jednotlivé bity ¢teny vzdy s ndstupnou hranou

hodinového signélu.

(24)
T 500
TMRyc g = 216 — [ LS0reak | _ gee36 2 F _ 59536 (]
(fclk) (48 M)-l
4 4

V projektu jsou pouZzity dva fadice zapojené do série. Po 500 uS odmlce je poslano 36
bajti obsahujici intenzitu 36 PWM kandlii. Sériové zapojeni spolu s posuvnym registrem

zaruci, ze prvni polovina odeslanych dat putuje pravé do druhého fadice.

Pti pfijeti datového paketu ze sbérnice USB obsahujici prvni bajt Ox11 (kapitola 7.1)
je zapnuta periferie SSPI a ¢asova¢ T/C 3. Zapnuti periferie SSPI zptsobi nastaveni logické 0
na pinu hodinového signalu sbérnice SSPI. Po uplynuti 500 uS je vyvolano pteruseni T/C 3,
ve kterém je vypnut Casova¢ T/C 3 a nastaveny registry ¢asovace pro 500 uS. Nasleduje
ovéteni poctu odeslanych paketi a piipadné zahdjeni datového pienosu odeslanim prvniho
bajtu do registru periferie SSPI. Jakmile je ukonceno odeslani prvniho bajtu, nésleduje
preruseni od periferie SSPI, ve kterém je odesldno zbylych 35 bajtd dat. V piipadé odeslani
vSech 36 bajth se v pieruseni SSPI spusti Casova¢ T/C 3 a cely cyklus se tfikrat opakuje, aby
byl zaruCen korektni pfenos dat. Pro lepSi pochopeni jsou algoritmy pieruseni graficky

znazornény na obrazku 28.
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v
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Navrat z pferuseni

Obr. 28 Algoritmus pro SSPI komunikaci
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8 Program pro zprostiredkovani informaci

s v

Externi fizeni programu Freestyler 512 lze realizovat dvéma zptsoby. Nejjednodussi a

Vv s

nejefektivnéjSi zplisob je fizeni pomoci meziprocesové komunikace v prostiedi operacniho
systému Windows. SloZitéjsim zptsobem je vyuZiti TCP/IP protokolu. K propojeni programu
s konzoli bylo nutné vytvofit program, ktery zpracovava informace piijaté mikrokontrolérem

a poskytuje je programu Freestyler 512. Program byl nazvan AiXplug.

AiXplug je objektov€ orientovany program napsany Vv jazyce C++ s pouZitim
vyvojového prostiedi C++ Builder 6. Soucasti programu je kromé volné spustitelného
souboru i konfigura¢ni soubor, ve kterém jsou uloZena vSechna uzivatelskd nastaveni. Pfi
spusténi programu je konfiguratni soubor vyhleddvan v adresafi, ve kterém je umistén
spustitelny soubor. Pokud konfiguracni soubor neni nalezen, program automaticky vytvori
novy s vychozim nastavenim. Program vyuZziva knihoven libUSB pro pfistup k sbérnici USB.
Pred spusSténim programu AiXplug na opera¢nim systému Windows je proto nutné
nainstalovat ovladaCe zafizeni. Program AiXplug komunikuje s programem Freestyler 512
prostiednictvim meziprocesové komunikace nebo pomoci protokolu TCP/IP. Vychozi a
doporucend varianta je pouZziti meziprocesové komunikace s podminkou spusténi programu
Freestyler 512 na spolecném operacnim systému s platformou Windows. Program lze
manudlnim zdsahem uZivatele pfepnout do feZimu fizeni programu Freestyler 512

prostrednictvim protokolu TCP/IP, coZ umozni vzdalené fizeni po internetové siti.

8.1 Hlavni okno programu AiXplug

Hlavni okno programu je zdkladnim a jedinym informac¢nim prvkem. Veskeré
informace o aktudlnim déni programu jsou vypisovany do textové plochy programu.
Pritomnost konzole je po pfipojeni automaticky rozpozndna a uZivatel je programem
informovéan v textovém poli. Predpokladem k GspéSnému rozpozndni zafizeni je nutnost
instalace ovladact. Po rozpoznéni zafizeni je zapocato Cteni dat z konzole s frekvenci 45 Hz.
V pravé Casti okna na obrazku 15 se nachdzi dvacet bunék, ve kterych jsou osmibitové
hodnoty v dekadickém tvaru. Ty ptedstavuji aktudlni pozice tahovych potenciometrii. Ve
spodni casti okna se nachdzi plocha, kterd informuje o aktudlnim stavu vSech tlaCitek na
konzoli, obnovovaci frekvenci z konzole a intenzitu celkového bilého podsviceni. Posledni
fadek plochy informuje o propojeni programu s konzoli a programem Freestyler 512,
informuje o nastavené IP adrese a portu pro pfipojeni k programu Freestyler 512
prostiednictvim protokolu TCP/IP a zobrazuje celkovy ¢as spusténi programu. Hlavni okno je

znazornéno na obrazku 29.
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AiXplug for Freestyler 512 v2.0 -10] x|

Program Console Freestyler Help
Ak plug for freestyler 2.0 ;I

- convert USE to Freestyler command lines
- Proagrarn has been started in 19.5. 2016 21243

Freestyler 512 ign't ready, please start Freestyler
Congaole izn't connect, pleaze connect USE console
00:00:05 USE connected

00:00:23 Freestyler 512 iz ready on'Win meszage

-:-|-:-|-:-|-:-|-:-|-:-|-:-|-:-|-:-|-:-|-:-|-:-|-:-|-:-|-:-|-:-|-:-|-:-|-:-|-:-

=
| 00000000 | 0O0D0000 | DODO0000 | 00000000 | 11000001 | 11000101
| SR: 52 | Backlight:100% | Ctrl button: 110001

| WinMess mode ON | USB connected | 127.0.0.1:3332 |  00:00:56

Obr. 29 Hlavni okno programu AiXplug

Hlavni menu programu, nachazejici se vhorni casti okna, obsahuje Cctvefici
vysouvacich karet. Pod prvni kartou Program lze nalézt polozku Routing otvirajici okno pro
nastaveni sparovani s programem Freestyler 512 a poloZzku pro ukonceni programu. V dalsi
kart¢ Console se nachdzi polozka LED backlight, ktera otvird dialogové okno pro nastaveni
intenzity bilého podsviceni konzole. Pod kartou Freestyler se nachdzi trojice poloZek. Prvni
polozka Connect TCP/IP umoziiuje prepnuti do externiho fizeni prostfednictvim protokolu
TCP/IP. Polozka Disconnect odpojuje externi fizeni prostfednictvim protokolu TCP/IP a
piepind externi fizeni do reZimu meziprocesové komunikace. Posledni polozka Test —
blackout odesild programu Freestyler 512 piikaz Blackout pro ptipadné otestovani
komunikace. V posledni kart¢ Help se nachdzi poloZka About..., kterd zobrazuje dialogové

okno s informacemi o programu.

8.2 Nastaveni komunikace

Zakladni nastaveni komunikace se nachdzi v okn¢ Routings, nachdzejici se v hlavnim
menu v kart¢ Program. Vzhled okna je patrny na obrazku 30. V horni ¢ésti okna je nastaveni
vSech tlacitek konzole. Ve sloupci Buttons je popis tlacitka odpovidajici vygravirovanému
popisu na konkrétnim tlacitku konzole s vyjimkou Sestice kontrolnich tlacitek na pravé strané.
Veskeré nastaveni sparovdni konzole s programem Freestyler 512 se uskuteciiuje pomoci
tabulek a checkboxli v okn¢ Routings. Tlacitka mohou byt sparovdna s konkrétnim tlacitkem
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programu, nebo mohou ovladat konkrétni funkce programu. Tahové potenciometry mohou

predstavovat konkrétni DMX 512 ramec, nebo mohou ovlddat konkrétni funkce programu.

Cisla funkci pro sparovani programu Freestyler 512 jsou uvedena v dokumentaci programu,

ktera je dostupnd v kotfenové sloZce programu Freestyler 512 po jeho nainstalovani.

> Routings x|

Buttons Route Buttons | Route Buttons I Route Buttons Route Buttons I Route

ALl BI1 CcI1 _ DIl Control 1 _

Al 2 2 BI 2 14 c12 26 DI 2 38 Control 2 |50

Al 3 12 BI 3 |15 £1.3 27 DL3 139 Control 3 |51

Al 4 4 Bl 4 16 Cl4 28 DI 4 40 Control 4 |52

All1 5 BII 1 17 CIIi 29 DII1 41 Control 5 |53

AlL 2 6 BII 2 18 CII 2 30 DII 2 42 Control 6 |54

ALL 3 7 BII 3 15 CII 3 131 DII 3 43

ALL 4 a BII 4 20 CII 4 32 DII 4 44

AlIL 1 = BIII 1 21 CIII 1 33 DIII 1 45

AIIL 2 10 BIII 2 22 CIII 2 34 DIII 2 46

AIIL 3 11 BIII 3 123 CIII 3 |35 DIII 3 47

AlIL 4 12 BIII 4 24 CIIL 4 36 DI 4 48

Faders Route Faders Route DM channle ¢ FS function Buttarisin FS # FS function

z = :; 12 vl F1 bl F11 WAL 1 MBI Mcr W D11
Wi F2 [ F12 W] AL 2 M BI2 M Iz D12

k3 |3 LE 3 Wl F3 [ Fi3 ¥ A3 W BI3 Mcia ¥ DI 3

F4 4 F14 14 vl Fa v F14 Wl AT 2 W B4 Ocra D14

F5 5 F15 15 F5 Fi5 At BII 1 CITi DIl 1

6 c T e F6 F16 a2 BII 2 CII 2 DII 2
I F7 [Vl F17 [JAI1 3 [OBI13 Ocis W DII 3

F7 7 F17 17 Wl Fa W F18 a4 OBl 4 Mcire |WMDia

F3 8 F18 18 Fg F19 danri jOsmari [McCIri DIII 1

Fg la Fig 15 M Fi0 vl F20 Mamrz |Oeurz |Wcirz | DIz

Mani3 |Osur3  |#curs | DIl 3
L 10 B2 20 M arr4 |C0B1I4 | CIII 4 DIII 4
* Checked is DM channel output | |* Checked is buttons in Freestuler

Mastaveni RGE podsviceni pro skupin Hacitek

CI
CII
C III

|

D I

Obr. 30 Okno routing programu AiXplug

Ve spodni ¢4sti okna Routings se nachdzi nastaveni podsviceni jednotlivych skupin

tlacitek. Rozmisténi skupin a jejich popis odpovida fyzickému rozmisténi a popisu na konzoli.

Kliknutim na libovolnou skupinu je otevieno okno, ve kterém lze za pomoci tdhel nastavit

konkrétni barevny odstin pro skupinu tlacitek. Po zavfeni okna dojde k okamzit¢ zméné

barvy. Skupina Control obsahuje jen nastaveni intenzity ¢ervené barvy. Okno s nastavenim

barev je zndzornéno na obrazku 31.

- 49 -



Obr. 31 Okno rgbset programu AiXplug

Veskerd nastavend konfigurace je po zavieni okna Routings uloZena do paméti
programu a zdroven do konfiguracniho souboru. Pfi opcétovném otevieni programu je
konfigurani soubor nacten programem za piedpokladu existence souboru. Pokud chce
uzivatel vyuzivat vzdédlené piipojeni TCP/IP pro externi fizeni programu Freestyler 512, je
nutné rucné editovat v konfiguraénim souboru IP adresu a port odesilanych paketl. Po ru¢nim
zéasahu do souboru je nutné restartovat program. Pred jakymkoli zdsahem do konfigura¢niho
souboru je vhodné zdlohovat plivodni soubor pro piipadnou nefunkcénost nebo smazini

pluvodnich dat v disledku nekorektniho pfecteni dat konfiguracniho souboru programem.
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9 Zaver
Bakaléatskd prace se zabyvd rozborem problematiky fizeni svételné techniky pro
kulturni dcely a ndvrhem systému fizeni scénického osvétleni. Nejcastéjsi zplsob fizeni
svételné techniky je fizeni protokolem DMX 512. Tento zpiisob fizeni je v praci podrobné
rozebran. Ddle jsou popsdny moznosti fizeni, které vychéazi ze standardu DMX 512. Tyto
moznosti fizeni se z diivodu neustdlé modernizace a rozsifovani svételného parku stavaji ¢im

dal vice diskutovanym tématem.

Pfi ndvrhu systému ftizeni scénického osvétleni jsem vychdzel pfedev§im z vlastnich
zkuSenosti, ziskanych Sestiletou praxi ve zvukové a svételné oblasti. NavrZzeny systém fesi
nedostatky stdvajicich systémi fizeni svételné techniky prostiednictvim techniky vypocetni.
Rizeni svétel prostiednictvim vypodetni techniky se v posledni dobé stalo velice populdrnim
pfedevS§im pro velmi nizkou pofizovaci cenu. Jeho velkou nevyhodou je vizualizace
ovladacich prvki. Navrh systému spocivd v implementaci externi ovlddaci konzole ke
stavajicimu systému. Konzole tvofi fyzické ovladaci prvky ovladajici virtudlni prostredi. Jeji
moZnosti programovat ikony k ovlddacim prvkiim jsou velice benevolentni a jeji pfipojeni k
osobnimu pocitaci je s pomoci vSeobecné pouzivané sbérnice USB mozné k vétSin¢ vypocetni
techniky.

MoZnym vylepSenim do budoucna by mohla byt realizace sparovéni konzole s dal§imi
pouzivanymi osvétlovacimi programy, piipadné podpora programu pro zprosttedkovani
informaci dal$imi platformami operacnich systému osobnich pocitact. Elektronickd ¢ast miize
byt doplnéna ochranou pro piipadné nedodrZzeni velikosti napdjeciho napéti.
Profesiondlnéj$im feSenim propojeni jednotlivych modull se jevi oddéleni napdjecich vodict
od vodict datovych, dodrzeni pomé&ri vzdalenosti vodi¢l k jednotlivym moduliim a pouZiti
vétstho prifezu Zil napdjecich vodict. Pouziti Smm THT LED diod pro podsviceni tladitek
neni nejvhodnéjSim feSenim, coz se ukdzalo pii realizaci. LepSi variantou by bylo pouziti
mens$ich pouzder diod nebo Gplnd zména zpiisobu podsviceni tlacitek. Piikladem muZe byt
pouziti SMD LED diod pro jednotliva tlacitka, problémem tohoto feSeni je nemoZnost

realizace klasickymi mikrospinaci a vysoka hustota vodivych cest na deskach plosnych spojt.

Zadani bakaldiské prace bylo zcela splnéno. Nad rdmec zadani bylo pfidédno
inteligentni osvétleni jednotlivych skupin tlacitek libovolnou barvou volenou uZzivatelem.
Dale byla nahrazena nutnost lokalniho osvétleni zafizeni realizaci celkové integrace osvétleni
do horniho panelu. Velkou vyhodu piinasi i moznost realizace vzdaleného fizeni programu
Freestyler 512 pomoci internetové sit¢, kterou pivodni zaddni bakaldiské prace také
nepiedpokladalo.
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Navrzeny systém bude realizovan v nékolika testovacich kusech, které budou
vyuzivany pii fizeni svételné scény na nizkorozpoctovych produkcich. Poznatky a doporuceni
od odbornikti, ktefi se zabyvaji osvétlovaci technikou a budou mit moZnost pracovat s
touto konzoli, budou cennymi zdroji informaci pro dal$i vylepSeni a piipadnou moZnost

uvedeni zafizeni do sériové vyroby.
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Norm-dimension : 14x14x8

_ Weight: 0,03 kg

Surface of metal finish :

Konstukce konzole

Autor: Pilmajer Datum: 14.4.2016 Tlagik
aciko
Tolerance :
ISO 2768-mK Scale - 2:1 — Rev.
List: 4/4 Format: A4 | promitani: £14) ISOE 501-00004 00
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MCU board — layout
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Button board - layout
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Faders board — layout — Méfitko 1:2
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Buttons 2 - layout
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