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ABSTRAKT

Tato bakaladrska prace se zabyvad navrhem a konstrukci prevodniku USB-DMX512.
V praci je podrobné popsana funkce protokolu DMX512, zejména struktura jeho sig-
nalu a fyzické vrstvy. Déle jsou diskutovany moznosti analyzy signdlu, je vybran vhodny
mikrokontrolér a vytvoren navrh prevodniku.

V praci je zafizeni zkonstruovano, jsou vysvétleny jeho funkce, vysvétlen vybér soucas-
tek a princip navrhu desky plosnych spoji. Zaroven je zafizeni popsano z uzivatelského
hlediska, zminuji se mozna vylepseni pro dalsi verze.

Prace se vénuje také navrhu kédu pro mikrokontrolér STM32, zejména tvorbé vlast-
nich knihoven k analyze a generovani signalu. Podobné je zaméfena na tvorbu aplikace
pro osobni pocitac, zdivodnuje volbu programovaciho jazyka C# a popisuje objektové
orientované clenéni kédu, vcetné vlastnich knihoven pro generovani signadlu DMX512
a prijem dat z analyzatoru.

Vystupem prace je funkcni analyzator DMX512, ktery tento signal dokaze prijimat i ode-
silat, zobrazuje jeho hodnoty a umoznuje propojeni s PC pomoci vytvorené aplikace.

KLICOVA SLOVA

Analyzator, C#, DMX512, jevistni osvétleni, Fizeni scénické techniky, STM32, svételna
technika, WPF

ABSTRACT

This bachelor thesis consists of designing and assembling an USB-DMX512 analyzer.
It contains detailed information about the protocol itself, particularly the structure
of the signal and its physical layer. It discusses options for analyzing the signal, chooses
an appropriate microcontroller unit and provides a draft of a hardware for the controler.
The thesis describes the assembled analyzer, explains its functions, the selection of com-
ponents, and the principles of PCB design. It also explains the usage of the device and
its potential future upgrades.

The thesis provides a description of the code for the STM32 microcontroller
and the custom-made libraries used for the DMX512 packet analysis and creation. It then
familiarizes the reader with the code of the personal computer application, the rea-
sons for choosing C# as the main programming language, and explains the structure
of the object-oriented code, along with the custom-made libraries for DMX512 packet
generation and analysis of the received data.

The result of the thesis is a working DMX512 analyzer, which can receive and transmit
the signal, display transmitted data, and connect to a PC via the developed software.

KEYWORDS

Analyzer, C#, DMX512, lighting technology, stage lightning, stage lighting control,
STM32, WPF
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Uvod

Rizeni svételné techniky je jiz nékolik desitek let aktivné vyuzivdno béhem Zi-
vych uméleckych vystoupeni k vykresleni atmosféry, vytvoreni intenzivnéjsitho za-
zitku nebo jako vyrazovy prostredek. Pii malych i velkych vystoupenich se vyuziva
tvorby programu, které nédsledné v redlném cCase pomoci protokolu (napt. MIDI,
ACN nebo DMX512) ovladaji az stovky propojenych svételnych zafizeni. Nejcastéji
mén{ intenzitu, barvu nebo smér vyzafovaného svétla [1]. Riditelné svételné obvody
se viak bézné objevuji i mimo hudebni ¢ divadelni vystoupeni. Casto se s nimi se-
tkame v domacnostech jako s dekorativnimi, ale i primarnimi zdroji svétla. Vyuziti
nalézaji pri osvétlovani exteriéri budov a pamatek nebo v inteligentnim pouli¢nim
osvétleni. Jejich cil vSak zistava prevazné stejny —poskytnuti svétla s parametry
ovladatelnymi dle pozadavki uzivatele [2].

Tato préace se vénuje navrhu a realizaci analyzatoru protokolu DMX512 a vhod-
ného software, ktery bude zobrazovat provoz na rozhrani DMX512 a umoznovat
generovani zprav. V ramci této bakalarské prace bude proveden navrh zarizeni a re-
alizovan jeho hardware véetné aplikace pro zachytavani a odesilani zprav. Vysledné
zalizeni bude slouzit jako prevodnik, pripojeny k osobnimu pocita¢i pomoci USB
(Universal Serial Bus) ale bude umoznovat i stand-alone rezim.

V teoretické casti se bude prace vénovat podrobnym specifikacim a funkcim
protokolu DMX512. V dalsi ¢asti bude vybiran vhodny mikrokontrolér a nasledné
bude predstaven navrh zafizeni a jeho prototyp.

V kapitole 2.2 bude predstaveno vytvorené zarizeni, vysvétleny jeho funkce, pred-
stavena deska plosnych spoji a odivodnén vybér soucastek. V této kapitole bude
také popsana obsluha zarizeni a nastinény tpravy pro jeho dalsi verze.

V kapitolach 4 a 5 bude blize predstaven koncept softwarové ¢asti prace a tvorba
knihoven pro analyzu signalu. Bude vysvétlena zakladni funkce programu mikokon-

troléru i aplikace pro osobni pocitac.
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1 DMX5b512

DMX512 je digitalni sériovy asynchronni protokol, ktery se pouziva pro vzdalené
ovladani jevistni a scénické, predevsim svételné techniky. Byl navrzen v roce 1986
institutem USITT (United States Institute for Theatre Technology) jako nahrada
za analogové Fizeni a dnes je standardizovany dle ANSI (American National Stan-
dards Institute) v dokumentu E1.11 — 2008, USITT DMX512-A [3].

Typické pouziti protokolu zahrnuje svételny pult nebo pocitac, jakozto zdroj sig-
nalu DMX512, a prijimace signalu—typicky oto¢né hlavy, stroboskopy, lasery, vyrob-
niky mlhy a podobné svételné efekty a zarizeni. Mixazni pulty i pocitacové aplikace
umoznuji jak manualni rizeni této techniky, tak automatické —nejcastéji pomoci sek-
venci DMX512 prikazi. Ty lze vytvaret, upravovat a nasledné samostatné vyvolavat,
nebo je pouzivat v ramci vétsi sekvence napric celou svételnou show. Pri vystoupeni
tak lze fizenou techniku synchronizovat s ostatnim multimedialnim obsahem, jako

naptiklad s vizualizaci na velkoplosnych obrazovkach, zvukem nebo pyrotechnikou.

1.1 Zpiasob komunikace

Princip komunikace protokolu DMX512 lze rozdélit do tzv. paketi [3, 4]. Zaca-
tek kazdého paketu oznacuje ,break“ (pauza). Po dobu jejiho trvani, nejméné 88 ps
(viz tabulku 1.1), je na sbérnici vysilana logicka 0. Nasleduje prodleva ,,"Mark" after
break “ —na vystup sbérnice je vysilana logicka 1, tzv. ,marking state* [3, 5]. Poté jiz
nasleduje i prvni odesilany byte, tzv. ,slot“ (viz 1.1.1). Prvni odesilany slot se na-
zyva ,Start code“ a urcuje funkci vsech nasledujicich datovych slotu, tzv. kanalu.
Pro ovladani scénické techniky se vyuziva hodnota Start code 0x00. V tabulce 1.2
jsou nasledné popsany dalsi pouzitelné ¢i rezervované hodnoty. Po prvnim slotu
nasleduje dalsich 512 datovych sloti, které jiz nesou uzivatelska data. Z toho také
vychazi ndzev DMX512. Mezi jednotlivymi datovymi sloty mize byt az 1s prodleva

v marking state. Podobné je tomu i na konci jednotlivych paketu [3].

1.1.1 Slot

V protokolu DMX512 se jako ,slot“ oznacuji datové byty (viz obr. 1.1 a tab. 1.1).
Ty vychazeji ze standardni sériové komunikace pomoci UART (Universal Asynchro-
nous Receiver-Transmitter) a maji parametry [6]

 baud rate: 250 kbit/s,

o pocet start biti: 1,

« pocet datovych biti: 8 (LSB prvni),

e pocet stop biti: 2,
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o 7zadny paritni bit.
7Z téchto parametrii vyplyvd, Ze rozsah hodnot kaZdého slotu (kandlu) je 2%, tedy
0-255.

« — — — — =1 — - — >
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Obr. 1.1: Schéma paketli v protokolu DMX512.

1.1.2 Adresace zarizeni

Kazdé zarizeni, které je pripojeno ke sbérnici signalu prijima vzdy cely paket sig-
nalu. Vétsina béznych zarizeni vsak napri¢ tomu pracuje kromé slotu Start code
pouze s nékolika urcitymi datovymi sloty v paketu. U svételné techniky se casto
setkdvame s 1 ¢i 2kanalovymi zafizenimi—typicky divadelni osvétleni se stmivanim,
s 4 az 8kanalovymi zatizenimi—typicky RGB svétla. Otocné svételné hlavy pak casto
disponuji 8 i vice kanaly. Pocet kanalt reprezentuje mnozstvi po sobé jdoucich dato-
vych sloti, kterymi mize byt zafizeni ovladdno. Na které konkrétni kandly (datové
sloty) bude zafizeni reagovat, urcéuje jeho adresa.

Adresa musi byt nastavena na kazdém zafizeni, které ma na sbérnici DMX512
prijimat data, a muze nabyvat hodnoty 1-512. Zvolena adresa predstavuje ¢islo ka-
nalu (slotu), na jehoz prendsené hodnoty bude zafizeni reagovat. V pripadé, zZe je
zalizeni n-kanalové, bude reagovat i na n — 1 bezprosttedné nasledujicich kanéli
(slotin). Adresy jsou volitelné zpravidla pomoci tlac¢itek nebo prepinaci na prijima-
cim zafizeni a funkce prijimanych hodnot je pro jednotlivé kanaly popsana v uziva-

telské priruc¢ce daného zarizeni.
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Tab. 1.1: Casovani paketi DMX512 [3].

C. Popis Min. Typickd | Max.
1 "SPACE" for BREAK 88 s 176 ps -
2 "MARK" After BREAK (MAB) 8 s - 1,00s
3 Slot Time - - -
4 Start Bit - - -
5 LEAST SIGNIFICANT Data BIT | — - -
6 MOST SIGNIFICANT Data BIT | — - -
7 STOP Bit - - -
8 START Bit - - -
9 "MARK" Time between slots 0 - 1,00s
10 "MARK" Before BREAK (MBB) 0 - 1,00s
11 BREAK to BREAK Time 1196 ps | — 1,258
12 RESET Sequence — — —
13 DMX512 Paket 1196 ps | — 1,25s
14 START CODE (SLOT 0 Data) - - -
15 SLOT 1 DATA - - -
16 | SLOT nnn DATA (Maximum 512) | — - -

Tab. 1.2: Seznam normou podporovanych Start kédu a jejich funkce [3].

START Code

o . Funkce paketu
Hexadecimélni Dekadicky
00 0 Standardni zptsob prenosu dat
17 23 Textovy paket formatu ASCII
55 85 Oznaceni testovaciho paketu
90 144 Textovy paket formatu UTF-8
91 145 Rezervovano pro potreby organizaci a vyrobct
92-A9 146-169 Pro mozné budouci vyuziti
AB-CD 171-205 Pro mozné budouci vyuziti
CF 207 Systémové informacni paket
FO-F7 240-247 Pouziti u prototypi

U svételnych zatizeni se typicky setkdavame s kandlem pro ovladani celkové inten-
zity, kandly pro samostatné ovladani slozek RGB (pripadné jednoho kandlu na vybér
vyrobcem definovaného barevného mixu), kandlem pro ovladani tzv. GOBO (Sab-
lona, ktera slouzi k promitani svételnych tvaru), kandly pro ovladani horizontal-

niho pohybu, vertikdlniho pohybu a jejich rychlosti (u otoénych hlav) nebo kanalem
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pro spusténi a ovladani rychlosti stroboskopu. Vétsina svételnych zarizeni pak umoz-
nuje rezim samostatného provozu, kde lze hodnoty nastavit ruéné, ptimo na zatrizeni
(bez vyuziti ovladani pomoci DMX512). V takovém pripadé lze vyuzit zarizeni jako
vysila¢ signalu DMX512 a ovladat s nim ostatni zatizeni pripojend na jeho vystup,
viz 1.2.1.

Z rozsahu 512 adres vyplyva zfejma limitace protokolu na pouhych 512 samostat-
nych komunikacnich kanalti. V praxi se pro pripady, kdy je potieba timto protoko-
lem ovladat vétsi mnozstvi zafizeni a parametri, pouzivaji svételné pulty s nékolika
DMX512 sbérnicemi [7].

1.2 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva protokolu DMX512 vychazi ze standardu RS-485, respektive EIA-
485-A. Tento standard definuje napétové tirovné a topologii spojeni. Jeho zakladem
je bud dvouvodicové, half-duplex nebo ¢tyrvodicové, full-duplex zapojeni. V pripadé
obousmérné half-duplex komunikace musi implementovany protokol zajistit prepi-
nani prijimace na rezim vysilani a prijimani, dle jeho koncepce.

DMX512 pouziva pouze jednosmérnou komunikaci, a proto vyuziva dvouvodicové
zapojeni bez pfepinani piijimac/zdroj signdlu. Vyhodou je jednoduché a levna kon-
strukce prijimact, nevyhodou potom nemoznost implementace obousmeérné kontroly
odeslanych a prijatych dat. Diky tomu neni tento protokol urc¢eny k ovladani nebez-
pecnych efektt [3] (napf. pyrotechnickych), které by pii chybném spusténi mohly
zranit ucéinkujici.

DMX512 stejné jako RS-485 vyuziva primarné dvou datovych vodic¢t a jednoho
zemniciho vodice. Ve standardu RS-485 se datové vodice znaci jako A, B a zem
jako C, ve standardu DMX512 se pouziva oznaceni Data 1—, Data 14+ a Data Link
Common. Vyuziva se principu diferencialniho signalu —signal je veden vodicem A a B
s navzajem opacnou polaritou. Vysledny signal je rozdil mezi obéma vodici. Vyhodou
je vétsi odolnost vuéi ruseni (pripadny rusivy signal se indukuje na oba dva vodice
zaroven, ¢imz se ve vysledku odecte).

Standard protokolu DMX512 obsahuje kromé primarnich datovych vodiéa také
dva sekundarni datové vodice (Data 2— a Data 2+), vedené stejnym konektorem
a kabelem. Jejich implementace do zafizeni neni povinna, vyuzivaji se totiz k pridani
dodatecnych funkei k stavajicimu protokolu. Standard vsak povoluje pouziti jen
definovanych funkei, popsanych v priloze B standardu DMX512 [3] a v kapitole 1.2.5
(pred zavedenim jednoznacéné definovanych funkci druhého datového paru dochazelo

ze strany vyrobeu zafizeni k porusovani standardu EIA-485-A).
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1.2.1 Topologie

Prijimace DMX512 maji zpravidla 2 konektory pro DMX signal — vstupni a vystupni.
Vstupni konektor privadi signél do zarizeni a vystupni konektor odesila nemodifiko-
vany vstupni signdl déle. To umoziuje zapojovat prijimace do kaskady (viz blokové
schéma 1.2). Omezeni poc¢tu zafizeni je kvuli fyzické vrstvé RS-485 stanoveno na 32
pfijimac¢i na jednu signélovou vétev [3, 8], tedy maximélné 32 zafizeni propojenych
za sebou. Proto se vyuziva aktivnich rozbocovacil, které umoznuji rozdélit signal

do vice vétvi a pripojit tak vice zafizeni k jednomu vysilaci.

Vysila€ signalu

1.Pfijimac »{ 2.Prijimac > » 32.Piijimac
IN OuT IN ouT IN ouT
DMXVMZV » 1.Prijimac » 2.Prijimac > » 32.Piijimaé
rozboCovacé
IN OuT IN ouT IN ouT
_|—> 1.Prijimac » 2.Prijimac > » 32.Piijimaé
IN OuT IN ouT IN ouT

Obr. 1.2: Priklad topologie sité DMX512.

1.2.2 Pouzivané konektory

Standard DMX512 predepisuje pro propojovani zarizeni konektory typu 5-pin XLR
a IEC 60603-7 (oznacovnay jako RJ45).

Konektor 5-pin XLR je uréen pro bézné pouziti u DMX512 zafizeni. Zapojeni
se realizuje dle tabulky 1.3. Obvykle se na zafizeni jako vystupni konektor pouziva
samice, jako vstupni naopak samec.

Konektor IEC 60603-7 je uréen pouze pro fixni instalace (napf.uvniti budov),
které jsou za béznych podminek pristupné pouze povérenym osobam, tzn.neni ur-
¢eny pro opakované pripojovani a odpojovani zarizeni. Zapojeni se realizuje dle ta-
bulky 1.4. Cislovani pinti je odvozeno ze standardu ANSI/TIA/EIA-568 dle sché-
matu T568B. Piny 3 a 8 jsou volitelné a nemusi byt pripojeny —zalezi na pouziti.
Pin 8 by vSsak mél byt zapojeny nezavisle na absenci pinti 3 a 8, aby nedochéazelo

k rozdilnému potencialu pinti 7 a 8.
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Tab. 1.3: Pinout pro konektor 5-pin XLR [3].
Pin | DMX512 funkce

Data Link Common
Data 1—
Data 1+
Data 2—
Data 2+

T = W N =

Tab. 1.4: Pinout pro konektor IEC 60603-7 [3].

Pin | Barva Funkce

1 oranzovo-bila | Data 1+

2 oranzova Data 1—

3 zeleno-bila Data 2+ (volitelny)

4 modra neprirazeny

5 modro-bila neprirazeny

6 zelend Data 2— (volitelny)

7 hnédo-bila Data Link Common (Data 1)
8 hnéda Data Link Common (Data 2)

Pro vSeobecné pouziti tam, kde nemuze byt z diivodu fyzické konstrukce zarizeni
pouzit 5-pin XLR konektor, je mozné pouzit konektor alternativni, dle pravidel
popsanych ve standardu DMX512 [3].

Kromé vyse zminénych konektort se v praxi velmi ¢asto pouziva konektor 3-pin
XLR, ktery neni standardem povoleny. Kabely s 3-pin XLR konektorem (samice—
samec) se totiz ¢asto vyskytuji jako kabely uréené pro audiotechniku (zejména k pri-
pojeni mikrofoni1) a maji proto odlisné parametry —zejména impedanci a zpusob sti-
néni. Standard proto, kvili mozné zameéné kabelu RS485/DMX512 s ,,mikrofonnim “
kabelem, predepisuje pouze konektory XLR 5-pin, IEC 60603-7 a urcité alternativni
konektory. V praxi se pro 3-pin XLR pouziva pinout 1.5. Obvykle se na zarizeni jako

vystupni konektor pouziva samice, jako vstupni naopak samec.

1.2.3 Kabely a terminace signalu

Naroky na terminator a impedanci propojovacich kabell jsou rovnéz stanoveny stan-
dardem RS-485. Impedance propojovaciho kabelu je standardem RS-485 doporucena

na 1202 [8] a jeho maximalni délka neni standardy definovana, nicméné nedoporu-
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Tab. 1.5: Pinout pro konektor 3-pin XLR.
Pin | DMX512 funkce

Data Link Common
2 Data 1—
Data 1+

Tab. 1.6: Tabulka doporucenych feseni zemnéni [4].

Skupina Preferovano | Povoleno | Nepreferovano
Vysilac s referenci proti zemi | ANO

[zolovany vysilac¢ ANO

[zolovany prijimac ANO

Neizolovany prijimac ANO

Ptijimac spojeny se zemi ANO
Plovouci piijimac/vysila¢ ANO

¢uje se pouzivat spojeni delsi nez 300m na jednu vétev signalu [4, 9]. Toto délkové
doporuceni vychazi z rtiznorodosti prijimacich a vysilacich zafizeni. V praxi se po-
uzivaji stinéné dvou nebo ctytzilové, 110 Q kabely [10] (viz 1.2.2).

Terminator zabranujici odrazu signalu na vedeni se pripojuje mezi Data+
a Data— posledniho fazeného prijimace v kaskadé. Terminator by mél spliovat
impedanci 120Q +5%/—10 % [3]. Néktera zarizeni poskytuji vnitini terminaci da-
tového signdlu [3]. Komponenty termindtoru by mély byt voleny tak, aby zvladly
odolavat trvalému stiidavému napéti 30 V 50 Hz nebo stejnosmérnému 42V [3].

Konektory pouzivanych kabeli jsou nejcastéji v konfiguraci samice—samec.

1.2.4 Elektricka konstrukce —izolace, zemnéni zarizeni

Standard DMX512 déli elektricka Teseni prijimact a vysilact do tfi skupin, dle
zplisobu uzemnéni zarizeni a spojeni zemé s Data Link Common. Jednd se o sku-
piny: preferovanych reseni—zptisoby jakymi by se zafizeni méla stavét, povolenych —
zpusoby jakymi je zafizeni také mozno stavét a nepreferovanych feseni—zptisoby,
kterych je lepsi se vyvarovat, nicméné jsou standardem povoleny [4]. Jednotliva fe-

seni jsou popsana v tabulce 1.6.

1.2.5 Pridavné funkce protokolu

Standard DMX512 rozdéluje zafizeni s pridavnymi funkcemi do skupin (topologii)
EF1, EF2, EF3 a EF4.
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Skupina EF1 se pouziva k oznaceni pristroji, které pomoci primarnich datovych
vodic¢u vyuzivaji obousmérné komunikace half-duplex, splnujici standard EIA-485-A.
K funkci se pouzivaji alternativni Start koédy. Sekundéarni par vodi¢ii neni vyuzivan.

Skupina EF2 se pouziva k oznaceni pristroju, které pouzivaji sekundarni datové
vodi¢e pro opacnou komunikaci (data z ovladanych zafizeni sméfuji na vysilac).
Jednd se tedy o obousmérnou komunikaci full-duplex, spliujici EIA-485-A.

Skupina EF3 vychazi ze skupiny EF2, ale na sekundarnim paru vodi¢i komuni-
kuje obousmeérné, half-duplex, v souladu se standardem EIA-485-A.

Skupina EF4 pak vyuziva obousmérné komunikace na obou dvou péarech, v sou-
ladu se standardem ETA-485-A.

Tyto topologie rozsituji moznosti DMX512 napriklad o zpétnou kontrolu odesla-
ného signalu, nebo informovani prijimaci o jejich stavu primo na ovladacim zafizeni.

Jednotlivé aplikace vSak zélezi na vyrobcich.

1.3 Komercéné dostupné analyzatory

Za ucelem testovani prijimact, vysilact i pouzivané kabelaze je mozné zakoupit né-
ktery z komercné dostupnych DMX512 analyzatort/zkousect. Mezi jejich funkce
patii zobrazeni prijimanych dat na displeji, generovani dat, analyza casovani sig-
nalu, detekce a konfigurace Remote Device Management (RDM —rozsiteni proto-
kolu DMX512 o vzdélené nastaveni zatizeni), zobrazeni napétovych trovni signalu,
nahravani a prehravani signalu, zkouseni kabelti. Zpravidla jsou provozovany na ba-
terii a je mozné je nabijet. Pristroje jsou spise mensich rozmérti, uréené na zkouseni
(analyzu) v ,terénu“.

Mezi zastupce starsich pristroju patii Artistic Licence Micro-Scope 3a, ktery
se ovlada navigacnimi tlacitky a jako zobrazovaci prvek pouziva displej s rozlisSenim
16x2 znaku [4]. Z novéjsich pristroji je k dispozici Swisson XMT-500, ktery podpo-
ruje RDM a disponuje dotykovym displejem. Z levnéjsich zafizeni je to pak Showtec
DMX tester. Vétsina dostupnych analyzatori zacind s cenou v dobé psani prace
na priblizné 10000,— K¢, lepsi analyzatory se pak pohybuji zhruba na dvojnasobku
zminéné Castky [11].

Cilem prace tedy bude vytvorit funkéni analyzator predevsim s moznosti zobra-
zeni signdlu na PC a s moznosti generovani. Zafizeni vsak bude konstruované tak,
aby slo dale rozsitovat o zminéné funkcionality, které neni mozné v ramci této prace

zcela obsahnout.
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2 Navrh a realizace prototypu

Cilem prace bylo navrhnout prevodnik USB-DMX512, ktery by spolu s pocitaco-
vym softwarem umoznil zobrazovat data zachycend na sbérnici DMX512, mohl je
generovat, pripadné upravovat a mohl byt pouzity v laboratorni vyuce. Mezi hardwa-
rovymi pozadavky na zafizeni byly informacni a ovladaci prvky, pripadné ukladani
scén a nastaveni na SD kartu a jejich opétovné nacteni.

Pii HW néavrhu zafizeni je mozné bavit se miniméalné o dvou moznych fesenich.
Prvni feseni, které bylo do navrhu c¢astecné implementovano je hardwarové velmi
minimalistické. Jelikoz je signal DMX512 asynchronni, sériovy, generovany UAR-
Tem a prenaseny na fyzické vrstvé RS-485, je mozné se k nému stavét stejné jako
k ostatnim UARTem generovanym signalum. Z napétové vrstvy RS-485 jej lze pre-
vést na trovné transistorové logiky (TTL) a nasledné napriklad Serial-USB prevod-
nikem odeslat do PC, kde se o analyzu signalu postara pripraveny software. Stejnym
zpusobem pak lze realizovat i odesilani dat.

Toto Teseni vsak neni vhodné predevsim kvili pocatecnimu pozadavku na ale-
spon ¢astecnou nezavislost analyzatoru na PC, kvili pozadavkim na displej, ¢i SD
kartu. Pozadavek na ptipadnou tpravu prichazejiciho signalu by pak mohl byt na-
k virtudlnimu COM portu (mohlo by vznikat okem viditelné zpozdéni na zafizenich
zapojenych v kaskadé za analyzatorem).

Druhé feseni opét vyuziva zpusobu napétovych prevodniki a rozhrani UART,
obsahuje vsak navic mikrokontrolér, ktery zde kromé ovladani uzivatelskych periferii
zastava formu jakéhosi ,rozbocovace“ analyzovaného signalu— ptijima analyzovany
signal a posila jej na vstup PC a vystup analyzatoru. V pripadé rezimu modifikace
vstupniho signédlu pak jesté prijima vystup PC, kombinuje jej se vstupnim signalem
a opét odesila na vystup. Navrh je tak samoziejmé rozsifen i o program mikrokon-
troléru, ktery vyse zminéné funkce realizuje.

Tato bakalarska prace se bude vénovat pravé reseni s mikrokontrolérem, které
nabizi $irsi moznosti dalsiho vyuziti (pfijimace, vysilace, dekodéry signalu pro LED,

barevnd hudba, apod. ).

2.1 Vybér vhodného mikrokontroléru

Pti navrhu zarizeni byl vybiran mikrokontrolér, ktery by umoznoval realizaci vsech
zminénych pozadavki a byl vhodny i pro ptipadné budouci rozsitovani analyza-
toru o dalsi funkce. Byl kladen diraz na HW vybavu mikrokontroléru, jeho vykon
a podporované instrukce, robustnost, trvanlivost, ale také dostupnost a cenu. V na-

sledujicich sekcich budou kratce predstaveny dva nejvice zvazované mikrokontroléry
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a provedeno jejich struéné srovnani a zdtvodnéni volby.

2.1.1 ESP32

ESP32 je rada mikrokontroléri vyvijena spolecnosti Espressif Systems. Mikrokon-
troléry ESP32 se vyznacuji predevsim nizkou cenou, vysokym vykonem a integro-
vanou Wi-Fi, diky které se hodi na ruzné aplikace naptiklad v IoT (Internet of
Things) [12]. Rada ESP32 obsahuje desitky 32-bitovych modeli, které se lisi pie-
devsim v pouzitém procesoru (po¢tem jader, takty), pritomnosti/absenci a verzi
Bluetooth nebo mnozstvim vstupné/vystupnich porti. Na trhu se objevuji od roku
2016 [13].

Jako priklad rodiny ESP32 byl vybran mikrokontrolér ESP32-S3-WROOM-1
se specifikacemi:

o CPU: Xtensa LX7, 32-bit, dvé jadra, az 240 MHz,

o« ROM: 384kB, SRAM: 512kB, SRAM pro RTC: 16kB, az 8 MB PSRAM,

« Wi-Fi: 2,4 GHz, 802.11 b/g/n,

o Bluetooth: verze 5,

o periferie: GPIO, 4x SPI, 2x 12C, 2x 12S, 3x UART, moznosti pro pripojeni

LCD ¢i kamery, a dalsi,

o ADC: 2x 12-bit (az 18 méficich kanéli),

o DAC: 2x 8-bit,

» pracovni teploty dle provedeni od —40 az do 105 °C,

« cena: 69,12 K¢ (k 29.11.2023, viz [15], nelze uplatnit mnozstevni sleva).
Jednotlivd provedeni modelu se pak samoziejmé lisi pouzdry, ale také napriklad
zpusobem umisténi antény pro bezdratova pripojeni (béZné modely maji anténu in-
tegrovanou na desce s pouzdrem, modely s oznac¢enim ,,U“ maji na pouzdre umistény
konektor pro externi anténu).

Pro programovani mikrokontroléru se vyuzivaji rizna vyvojova prostiedi, vyrob-
cem podporovand jsou Eclipse a Visual Studio Code. Podpora obou z nich spociva
v moznosti instalace rozsiteni od Espressif Systems, které do prostredi zaintegruje
vlastni kompilator i debugger a umozni tak psat a flashovat kéd mikrokontroléru
primo z daného vyvojového prostredi. Programovani, respektive ,flashovani“ mik-
rokontroléru probiha primo, pomoci USB.

V ramci rozsiteni je mozné také vybrat jazyk, nebo 1épe feceno ,framework®,
ve kterém bude kéd pro mikrokontrolér napsany. Kromé oficidlniho frameworku
ESP-IDF, ktery umoznuje vyvoj v C/C++, a je tvurci zamysleny jako hlavni vyvo-
jovy framework, je nabizena také moznost frameworku Arduino. Ten je velmi dobre
znamy predevsim diky svoji jednoduchosti, respektive jednoduchosti kédu. Uziva-

telé zvykli na prostfedi Arduino z mikrokontroléri ATmega, tak mohou snadno
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prejit na vykonnéjsi procesor vhodny pro zna¢né pokrocilejsi aplikace (véetné ana-
Iyzy zvukového ¢i video signalu) a zaroven jej ovladat stejnym jazykem, knihovnami
a funkcemi jako ostatni zafizeni z rodiny Arduino.

V ramci frameworku ESP-IDF, je také mozné pouzivat tzv. FreeRTOS —operacni
systém, ktery umoznuje vyuzivani tzv. ,taski“, podobné jako ve vyssich programo-
vacich jazycich ¢i operacnich systémech [14]. To umoznuje snadnou praci s vice jadry

a multitasking.

2.1.2 STM32

STM32 je oznaceni pro fadu mikrokontrolérii produkovanych firmou STMicroelectro-
nics. Tyto mikrokontroléry jsou na trhu od roku 2007 a tési se velké oblibé zejména
pro svoji stabilitu, podporu, dostupnost a cenu. Jednotlivych modela z této rady je
nepreberné mnozstvi, lisi se samoziejmé opét predevsim v rychlosti procesoru, vy-
bavé, ale také v moznostech integrovaného bezdratového pfipojeni. Zadny z modeli
v dobé psani prace nenabizi integrovanou Wi-Fi, vyrobce se u modelti s bezdratovym
pripojenim drzi spiSe protokoli Bluetooth (az 5.4) a ZigBee. Oproti ESP32 vsak na-
bizi naptiklad integrované instrukce DSP (digitdlniho signdlového procesoru), SAI
(Serial Audio Interface) nebo oficidlni knihovny a rozhrani pro tvorbu GUI (Graphi-
cal User Interface) [16], viz 4.3.

Jako priklad z rodiny STM32 byl pro srovnani parametri vybran mikrokontrolér
STM32G431C6T6:

o CPU: Cortex-M4, 32-bit, jedno jadro s FPU, az 170 MHz,

o SRAM: 22kB, FLASH: 128kB,

o periferie: 86x GPIO, 3x SPI, 3x 12C, 2x 12S, 4x UART, moznosti pro pripojeni

LCD ¢ kamery, 1x SAI, UCPD a dalst,

« ADC: 2x az 16-bit (az 23 méficich kanali),

o DAC: 4x 12-bit,

» pracovni teploty dle provedeni od —40 az do 105 °C,

 cena: 83,76 K¢ (k 30.11.2023, viz [17], lze uplatnit mnozstevni sleva).

Pro programovani mikrokontroléri z fady STM32 lze vyuzit oficidlni vyvojové
prostiredi STM32CubelDE, které vychazi z Eclipse a zastupuje ptuvodni Atollic Tru-
eStudio. Prostiedi podporuje jazyky C/C++ a obsahuje vSechny potiebné kompo-
nenty pro vyvoj na této radé mikrokontrolérii, véetné moznosti debugovani. Je také
vzajemné kompatibilni s aplikaci STM32CubeMX.

STM32CubeMX umoznuje konfigurovat periferie mikrokontroléru prehledné, po-
moci grafického rozhrani. Aplikace nejprve vyzve k vybéru uzivatelem pozadovaného

modelu mikrokontroléru a nasledné zobrazi jeho pinout a umozni ménit nastaveni
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parametri sbérnic, vstupné/vystupnich pini a dalsich funkei vybraného mikrokon-
troléru. Aplikace dale umoznuje nastavit funkce jednotlivych vyvodi—naptiklad
zda bude vyvod fungovat v rezimu GPIO-Input, GPIO-Output, GPIO-Analog nebo
bude slouzit jako pin sbérnice. V pripadé, kdy funkce vyvodu koliduji, coz se stava
predevsim u sbérnic (vyvod, ktery sbérnice vyuziva, je pridélen jesté jiné funkci),
prehledné zobrazi v ¢em kolize spociva, jaké sbérnice a jakym zptisobem ovliviiuje
a které sbérnice ztstavaji nadale vyuzitelné. Déle lze v programu nastavit funkce
internich oscilatoru, ¢asovacu ale také preruseni a DMA (Direct Memory Access).
Pri zakladani projektu je tak mozné rychle zvolit presna nastaveni mikrokontroléru
a program nasledné vygeneruje kdéd inicializujici jednotlivé pouzité soucasti. Pou-
ziti aplikace vSak neni nutné a inicializa¢ni kéd si muze programator napsat sam
dle potreby.

Flashovani mikrokontrolértt STM32 probihd pomoci zatizeni ST-Link. To se za-
pojuje do USB osobniho pocitace a pomoci SWD (Serial Wire Debug) se propoji
s mikrokontrolérem. Nastroj nasledné umoznuje i debugovat chod programu. Vyvo-
jové desky STM32 casto ST-Link integruji na DPS, a tim umoznuji flashovat desku
jako celek pomoci USB bez dalsich prevodniki [16].

K programovani mikrokontroleri STM32 lze pouzit tzv. HAL (Hardware Abs-
traction Layer) [18]. Jednd se o knihovny obsahujici zakladni funkce ,vyssiho cha-
rakteru®, které zastupuji praci s registry mikrokontroléru. HAL knihovny zaroven
umoznuji fungovani jednoho kédu na vicero radach STM32, jelikoz nazvy jednotli-
vych funkei jsou unifikované naptic¢ radami a lisi se pouze v jejich obsahu dle zafizeni.
V potaz se samoziejmé bere takovy kéd, ktery vyuziva pouze funkci z knihoven HAL
a nezasahuje do registri mikrokontrolérti primo.

Pro STM32 existuje také neoficidlni Arduino framework [19], ¢asto se vSak dava
prednost knihovnam HAL, které jsou oficidlni, vyrobcem podporované, zamérené
pouze na STM32. Podobneé existuje i distribuce FreeRTOS pro STM32 [20].

2.1.3 Volba a porovnani

Rozhodnuti, ktery mikrokontrolér pouzit v ramci prace, bylo slozité. Oba jmenované
maji sva pro i proti. Navic existuje velké mnozstvi alternativnich nezminénych mi-
krokontrolérii, které v praci mohly byt pouzity. Do prace vsak byla vybrana rodina
STM32 a tato podkapitola bude vénovana konkrétnim davodtm volby.

Prvotni myslenkou bylo pouzit v praci moderni platformu, ktera je bézné apliko-
vana v prumyslu a jeji znalost ma tedy alespon ¢astecné uplatnéni v praxi. I z téchto
duvodu byl z vybéru vypustén projekt Arduino a jeho SW implementace do moder-
nich mikrokontroléru. Vyrobci Arduina jej povazuji spiSe za prototypovaci nastroj

[21], coz se neslucuje s vyslednym pouzitim zarizeni, kterému se vénuje tato préce.
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Pristupovani k HW mikrokontroléru pomoci Arduino frameworku navic mtze zpuso-
bit pomalejsi reakce HW [22], coz by pro praci tohoto charakteru nemélo byt nutné
prekazkou, ale ani potfebnou vlastnosti.

Pred rozhodnutim, zda v praci pouzit ESP32 nebo STM32, byla zkusebné na-
instalovana obé oficidlni programovaci prostiedi (Visual Studio Code s rozsifenim
a STM32CubelDE) a na vyvojovych deskach byla otestovana jednoduché komuni-
kace pomoci UART. Cilem bylo vyzkouSet privétivost obou dvou prostredi, kvalitu
oficialni dokumentace vyrobcii a obecné princip prace s mikrokontrolérem. Priprava
obou prostredi byla bezproblémova u ESP32 vsak bylo hned po instalaci nutné upra-
vovat nastaveni projektu pomoci komunitnich navodi, jelikoz prostiedi zvyraznovalo
néktery syntax mikrokontroléru, jako chybny.

Vyhledavani podkladi k préaci s mikrokontrolérem bylo o poznani snazsi u STM32.
Kromeé oficialnich manuali a priruc¢ek bylo mozné najit i velké mnozstvi komunitnich
materiali privétivych pro zacatecniky, ¢imz se nejvice lisilo oproti ESP32. Tam je
dominatni predevsim oficidlni internetovy manudl, zaméreny spise na c¢tenare vice
znalé problematiky mikrokontrolérti. Komunitni zdroje a féra o ESP32 se velmi ¢asto
zaméruji spiSe na Arduino framework a zlehka opominaji moznou praci za¢atecniku
s ESP-IDF. Vétsi c¢etnost komunitnich navodta k STM32 1ze pravdépodobné prisu-
zovat predevsim jeho stari. Je zde také nutno podotknout, ze kvalita dokumentace
byla posuzovana relativné, z pohledu ,zacatecnika“ v problematice.

Dalsimi rozdily byla doba nahravani kédu (flashovani) do mikrokontroléru. V de-
faultnich konfiguracich bylo flashovani STM32 znatelné rychlejsi s rozdilem zhruba
jedné minuty. S nejvetsi pravdépodobnosti by dobu flashovani bylo u ESP32 mozné
snizit, nicméné je nutné podotknout, zZe tento fakt snizuje na pocatecni privétivosti
a celkovém dojmu.

Velkou vyhodou ESP32 byla samoziejmé Wi-Fi a Bluetooth spolu s dvoujad-
rovym procesorem. I presto, ze v zadani pozadavek na Wi-Fi ani Bluetooth neni,
jednalo by se o zajimavé rozsiteni prace. Takové Teseni by Slo samoziejmé provést
i na STM32 doplnénim Wi-Fi integrovaného obvodu (napt. ESP 8266), oproti ESP32
by vsak celkova cena zarizeni byla vyssi. I kdyz je mozné debatovat zda je Wi-Fi
v laboratornim zarizeni potiebnd, uzitek by mohla prinést v jinych aplikacich této
prace.

Z HW vybavy se dale STM32 odlisuje bohatsim portfoliem modeli. V zavislosti
na cené se méni predevsim HW —CPU, vybava, rozliseni prevodniki, pocet sbér-
nic, ... —coz umoznuje uzivateli vybrat zafizeni v takové cenové hladiné/s takovou
vybavou, jaka je v projektu pozadovana. To méa vyhodu predevsim pii dodatec-
nych zménach v projektu. V pripadé, ze konstrukce probiha napiiklad na zafizeni
z Tady ,mainstream®, je vzdy mozné se v pripadé napr.nedostatku periferii pre-

sunout na lépe vybaveny model. U ESP32 vsak portfolio modelt tak bohaté neni
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a jejich vybava je napti¢ modely viceméné podobna.

HW vybava mikrokontroléru byla zvazovana i v souvislosti s vSestrannosti zari-
zeni. V rdmci prace méa byt vytvoreno zarizeni predevsim pro ucely analyzy. V pri-
padé snahy o tvorbu koncepcné jiného zarizeni pracujictho s DMX512 signalem, je
mozné z této prace pouzit vétsinu obsahu. Pokud by naptiklad byl podnét k vy-
tvofeni automatické barevné hudby, je mozné vyuzit HW/SW néavrh této préce.
STM32 by pak v takovém pripadé bylo vhodné k realizaci jak kvili integrovanym
DSP instrukeim, tak kvuli integraci SAI. Naopak v pripadé potieby tvorby zafizeni,
které cili na nizkou cenu (naptiklad ovlada¢ osvétleni s pokroéilymi funkcemi), je
STM32 vhodné kviili Sirokému portfoliu modelit nabizejicimu i velmi levna Feseni.
Tento pristup s pohledem na ,mozné budouci vyuziti“ vsak neni naprosto sméro-
datny. V pripadé, Ze by jednim z pozadavkl zarizeni byla nizka cena a Wi-Fi, je
napr.idedlni pouzit ESP32. Z toho obecné vyplyva, ze volbu mikrokontroléru dle
budouciho vyuziti méa smysl fesit pouze do urcité miry, dle pozadavki potencialniho
zadavatele.

Pravé z téchto divodii byla pro realizaci vybrana rodina mikrokontroléria STM32.
V zadném pripadé to neznamena, ze by STM32 byla oproti ESP32 lepsi nebo na-
opak. Pro realizaci analyzatoru se STM32 pouze ukéazalo jako stabilni a méné ca-
sové narocné reseni, coz vybér zarizeni znatelné ovlivnilo. V ramci omezeného ¢asu
na bakalarskou praci, kde neni primarnim zdmérem sériova vyroba jsou cena a roz-
dily parametrti mikrokontroléri zanedbatelné, ovSsem komfort a casovad narocnost
pri praci s nimi ne.

Pokud tedy prace misty pusobila jako ,souboj dvou mikrokontrolérovych ro-
din“, rad bych tento ,boj“ ukoncil. Obecné nelze uré¢it jeden nejlepsi mikrokont-
rolér. Pro kazdé TeSeni je vhodny jiny, a to ne pouze z jedné rodiny. Navic nelze
hledét pouze na technické parametry. Financni stranka, koncept, ¢as na vyvoj—to
vse hraje pri vybéru velkou roli a teprve soucet vsech aspekti nabidne opravdu

vhodny mikrokontrolér pro danou praci.

2.2 Realizace prototypu

V ramci semestralni prace byl navrzen a zkonstruovan prototyp analyzatoru, kte-
rému bude vénovana i tato podkapitola. Jiz v ramci semestralni prace bylo zvoleno
feseni s mikrokontrolérem, pravé kvili jeho moznostem rozsiteni o dalsi uzitecné
funkce. Princip prototypu je zobrazen v blokovém schématu 2.2, v prototypu vsSak
nebylo realizovano ¢teni signalu.

Pro vyvoj a realizaci prototypu byla pouzita neoficialni vyvojova deska, komu-

nitou nazyvana jako ,Blue Pill* [23]. Nejvétsi prednosti této desky je extrémné
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Obr. 2.1: Prototyp analyzatoru.
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Obr. 2.2: Blokové schéma prototypu.

Prevodnik urovni
TTL/RS485
MAX485

DMX512 OUT
—

nizka cena a zaroven dostatecna vybava. Vyvojova deska je osazena mikrokont-
rolérem STM32F103C8T6 s jednojadrovym, 72 MHz procesorem, dostatkem sbér-

nic i vstupné/vystupnich porti. Samotny procesor je vyrobcem marketingové razen
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do skupiny ,mainstream®. Desky vSak byvaji osazeny mikrokontroléry z neoficidl-
nich zdroji (Casto se jednd o neoficidlni klony) [24], coz v praxi komplikuje flasho-
vani (STM32CubelDE muze hlasit chybu o nezndmém mikrokontroléru) a teoreticky
muze zpusobit problémy i pfi provozu mikrokontroléru. Pii vyvoji na Blue Pill je
vhodné brat tuto informaci v potaz a pripadné alespon jednu desku osadit mik-
rokontrolérem z oficialni distribuce, kviili feSeni moznych chyb. Na druhou stranu
s cenou 1,413 za jednu desku (k 9.12.2023, [25]), je mozné je pouzivat jako velice
levny vyvojovy prostiedek k tvorbé vétsiho mnozstvi prototypti.

Prototyp pro komunikaci s PC vyuzival IO FTDI FT232R osazeném na komercné
dostupné desce s USB portem. Pro USB—Serial prevod vsak byly testované i pre-
vodniky SiliconLabs CP2102 a WCH CH340G. Nejvice se vSak osvédcil integrovany
obvod od FTDI, i kvili svoji kompatibilité s DMX512 fidicimi aplikacemi, viz 3.2.3.

Pro ptrevod napétovych trovni z TTL na RS485 a naopak byly pouzity opét
komercéné dostupné desky osazené pravdépodobné klonem integrovaného obvodu
MAX485. V ramci prototypu se prevodniky potykaly s prehfivanim, a proto byly
do bakalarské prace obménény, viz 3.2.2.

Napajeni prototypu bylo feseno pomoci ST-Linku, z USB portu.
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3 Realizace analyzatoru

V ramci bakalarské prace byl vytvoren funkéni pripravek pro analyzu a generovani
signalu DMX512. Ten vyuziva vlastniho navrhu desky plosnych spoji a parame-
try prevysuje puvodni prototyp. Tato kapitola se proto bude vénovat procesu jeho
tvorby, navrhu a vybéru soucastek, tvorbé desky plosnych spoji, popisu zarizeni
a jeho spravné obsluze. V ptiloze C lze nalézt schéma konstruovaného analyzatoru,

v ptiloze D potom nékres desky plosnych spoji.

Obr. 3.1: Zkonstruovany analyzator v krabicce.

Zkonstruované zarizeni se sklada z osazené desky plosnych spoji, dotykového
displeje a vstupnich/vystupnich konektort. Specifikace vyrobku jsou

o mikrokontrolér: STM32G431CBT6—-170 MHz, 128 kB flash,

o displej: 2,8" 320x240 TFT, barevny, dotykovy,

o provozni napéti: 1,4 V-20V nebo 5V z USB,

o konektor pro PC: USB typ B,

o konektory pro DMX512: XLR 3-pin,

e rozméry: 1253 mm x 110 mm x 52 mm,

e hmotnost: 393 g,

» kompatibilita s béznymi ovladacimi SW.
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Obr. 3.2: Blokové schéma analyzatoru.

3.1 Funkce analyzatoru a jejich feSeni

3.1.1 Analyza signalu

Hlavni funkei zatizeni je analyza signalu DMX512. Zpracovani signalu v ramci HW
probihé dle blokového schématu 2.2. Signal je nejprve z diferencialniho paru vodici
fyzické vrstvy RS485, preveden na signél se spolecnou zemi a napétovou trovni TTL,
kterou lze zpracovat mikrokontrolérem. UART mikrokontroléru prijima data stéle
ve formatu DMX512 a jeho program je dale zpracovava, viz 5.4.1. Po ulozeni dat
do paméti zarizeni, mohou byt zobrazeny primo na displeji zarizeni, nebo odeslany
do pocitace. Pro komunikaci s pocitacem byl vytvoren vlastni protokol popsany
v podkapitole 3.1.3.

V rezimu analyzy je analyzator v siti zapojen jako prijimac. Ke sbérnici je tedy

pripojen paralelné. Vstup a vystup analyzatoru je vodivé propojen. Signal DMX512
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je zachytavan v MCU, vystup MCU je zcela odpojen. V tomto rezimu je zarizeni
mozné zapojit doprostied, nebo na konec sité DMX512 tak, jako bézné dostupné pri-
jimace (svétla). Zarizeni je tedy ke sbérnici DMX512 ptipojeno paralelné. Pi pouziti

vystupniho konektoru jako pass-through nedochazi k zadné modifikaci signélu.

3.1.2 Generovani

Generovani vyuziva podobného principu. MCU tvofi pakety signalu DMX512, které
vysila na vstup TTL-RS485 prevodniku, viz 4.2. V pripadé, ze je ke generovani
signalu pouzita aplikace pro PC, prijima MCU signél z PC ve formatu DMX512,
zpracovava jej stejnym zpusobem jako signal z prevodniku TTL-RS485 a nasledné
ho odesila jako DMX512 signal na sviij vystup.

V rezimu generovani je analyzator v siti DMX512 zapojen jako vysila¢. Vstup
a vystup zafizeni jiz neni pfimo vodivé propojen. Vstupni signdl je z konektoru
veden do MCU, vystupni signal je veden z MCU do konektoru. Zarizeni tedy mtize

byt zapojeno jediné na zacatku sité, v opacném pripadé prerusi cestu signalu.

RIGOL H 500us 2 omioe | onomonoononoroncionomonmonanoneness. | D -478400000ms | T £ @ 160V

i hd
Haorizontal TS

9 - [I— [ - - 9 9 b

Save

'U
o

=

[=3

;u.jﬁ « Mew File
Freq

L]
_7( MNewFolder
Hige Tirme! e — p—— [——— p— p— U g p———

m
=
:!ﬁ/J
5
m

1F
+idth 12C[HEX]
[E1 g

i T

-Width

Freg=22 TkHz Max=4.12"% +Hffidth=58.000us +Duty=18.18 % Min=-7 &0

o

Obr. 3.3: Analyzatorem generovany signal —zacatek paketu.

Toto TeSeni s prepinacem bylo implementovano kvili zvazované moznosti edi-
tace signalu. V tom pripadé by bylo zarizeni na sbérnici DMX512 zapojeno v sérii,
v ramci sité jako prijimac a zaroven vysilac¢. Vstup a vystup zafizeni by nebyl vodive
propojen. V topologii DMX512 vsak v tomto pripadé nemtizeme mluvit o klasickém

prijimaci s pass-through vystupem. Formalné analyzator jednu sitf na svém vstupu
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Obr. 3.4: Samostatné pouziti SW pro generovani zprav.

ukon¢i a vytvori novou na svém vystupu, ¢imz se zachova jako zdroj signilu/opa-
kova¢ a do jedné vétve za néj lze tedy opét zapojit dalsich 32 prijimaci. Vystupni
signal je navic vlivem casového zpozdéni a variabilitou c¢asovani DMX512 takika
vzdy technicky odlisny od vstupniho, byt tfeba prenasi stejné datové hodnoty.

Prepinani (spindni) vstupu a vystupu je v préci feseno pomoci relé, viz podka-
pitolu 3.2.6.

Mimo zminéné rezimy lze vyvinutou aplikaci (viz kapitolu 5) pouzivat i bez
hardwaru analyzatoru, takika s libovolnym USB-Serial prevodnikem a libovolnym
prevodnikem napéfovych trovni na RS485, viz blokové schéma 3.4. K tomu je vyu-

7ito odesilani dat ze softwaru ve tvaru DMX512.

3.1.3 Vilastni protokol pro komunikaci

V ramci semestralni prace bylo zamysleno pouzit k odesilani dat z analyzatoru
do PC protokol DMX512. Formatovani paketii a jejich ¢asovani by tak bylo shodné
pro vsechny druhy komunikace. Vzhledem k tomu, Ze je vSak forméatovani pakett
v protokolu zalozeno predevsim na casovani jednotlivych prvkia paketu, s ¢imz by
pri zpracovani vyssSim programovacim jazykem mohl byt problém, byla zvolena
tvorba vlastniho protokolu.

Protokol vyuziva stejného nastaveni rozhrani UART jako protokol DMX512, tedy
250kbit/s baudrate, 1 start bit, 8 datovych bitt (LSB prvni) a 2 stop bity.
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Tab. 3.1: Format vlastniho protokolu pro odesilani.

Poradi bytu | Hodnoty bytu | Vyznam bytu

0 121 Prvni ¢ast hlavicky

1 122 Druha ¢ast hlavicky

2 prenasend data | Start code DMX512

3 prenasend data | 1. datovy byte DMX512

4 prenasend data | 2. datovy byte DMX512
512 prenasend data | 510. datovy byte DMX512
513 prenasend data | 511. datovy byte DMX512
514 prenasend data | 512. datovy byte DMX512
515-517 0 Rezervovano pro upravy protokolu
518 131 Prvni ¢ast paticky

519 132 Druhd ¢ast paticky

Jeden paket protokolu se sklada z 520 bytu (z toho 513 datovych) a urceni za-
catku a konce paketu se provadi dle hodnot prijatych v paketu—hlavicky a paticky.
Hlavicka paketu je vzdy uloZena v prvnich dvou bytech paketu, paticka ve dvou
poslednich, viz tabulku 3.1. Hodnoty hlavicky a paticky jsou fixni a v pribéhu ode-
silani se neméni, lze je ménit pouze ve zdrojovém kédu. Mezi hlavickou a patickou
se prenasi 513 datovych byt pro prenos signalu DMX512, a také 3 volné byty,
které jsou rezervované pro dalsi upravy protokolu. Tyto byty by mohly obsahovat
hodnotu kontrolni sumy (checksum) pro zjisténi celistvosti a neporusenosti odesi-
lanych paketti. Pripadné v nich lze posilat casovy tdaj—tzn. kdy byl paket prijat,
nebo pomoci nich z pocitacové aplikace ovladat nastaveni HW analyzatoru. V ramci
této prace jsou vsSak nevyuzité a odesilaji se s nulovymi hodnotami. V pripadé jejich
nedostatku je lze jednoduse rozsitit pomoci konstantnich proménnych v kédu, viz
podkapitolu 5.4.1.

Systém hlavicky a paticky byl vybran kviili jednoduchosti komunikace. Vzhledem
k algoritmu hledani zac¢atkit a koncu paketu, muze byt nevyhodou teoreticka chy-
bovost. V pripadé Ze program nalezne datové byty (z komunikace DMX512), které
maji stejnou hodnotu jako hlavicka protokolu, a k nim navic shodou ndhod nalezne
s odstupem 518 byt dva byty odpovidajici pati¢ce, nacte do paméti chybné hodnoty
a s jejich vypisem bude pokracovat do doby, dokud se data prijimana na sbérnici
DMX512 v téchto konkrétnich kanalech nezméni.

Této chybé se prace snazi predejit pouzitim dvou-bytové hlavicky a paticky s raz-
nymi hodnotami a pouzitim rozpoznavaciho algoritmu, ktery si po prvnim paketu

komunikaci zarovna na nulty byte a nésledujici datové byty tak jiz nebere v potaz.
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3.2 Popis hardware analyzatoru

LCD displej Programator Ctecka SD karet

o o 02y o

4 4 2 2 g £39

s = 3¥98 1ZYZ,  Rotaéni enkodér
E =393 £085 zopdp S et

[a) [a == oaoa L -
= n 0 255 L uBnn Aoks
> R 255
5 PB7 55t
= PA8 : EE

£ 0: 2 1§ ; = ENCODE
> X ke
-

(o)

(]

£

n. U

2 57 DMX512 vystup -
8 o RX-PC &3]

= = g

O =20n DMX512 vystup +
o Po2  mxrc P 4

@ = ) |GND

29 DMX512 vstup -

DMX512 vstup +

3,3V

GND

c
(9]
—
o
Q
ey
Q
[9)
c

' +
< <
E B
<

= <

D

USB svorkovnice

Obr. 3.5: Osazena DPS analyzatoru s popisky konektort.

3.2.1 Mikrokontrolér

Tato prace vyuziva mikrokontroléru STM32G431CBT6. Typové se jedna o MCU
popisované v kapitole 2.1.2 pouze s rozsitenim vnitini flash paméti na 128 kB. Ta se
totiz po osazeni na desku u modelu STM32G431C6T6 ukézala byt nedostatecna.
Koéd prototypu, provozovany puvodné na STM32F103C8T6 s 32kB flash paméti,
se na zminény model, taktéz s 32kB, nevmistil. Na viné pri tom byly rozsahlejsi
knihovny HAL, které u lepstho modelu zahrnovaly obsluhu vice periferii a tim padem
byly objemové vétsi. Resenim by bylo nepotfebné ¢asti kédu knihovny odebrat, byla
vsak zvolena vyména mikrokontroléru za model s vétsi paméti flash, a to predevsim
kvili celkové nejistoté nad findlni velikosti programu. Tim byla vytvorena dostatecna
rezerva flash paméti pro vyvoj, kterda by s nyni zndmou velikosti kédu mohla byt
pro dalsi verze desky spolu s cenou mikrokontroléru zmensena.

MCU STM32G431CBT6 bylo vybrano pomoci interaktivniho katalogu v apli-
kaci STM32CubeMX, ktery na zakladé pouzdra a konfigurace vstupné-vystupnich
pind v .ioc souboru vybere pro stejny projekt kompatibilni mikrokontroléry z rady
STM32. Kromé totozné fady bylo mozné pouzit i nékteré vyssi rady, které maji

stejné rozvrzeni periferii na pinech.
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Pro mikrokontrolér byl vytvoren novy konfiguracni soubor v CubeMX a prekopi-
rovan zdrojovy kéd ze soubort prototypu. Zaroven byly upraveny vstupni a vystupni
piny a konfigurace knihovny displeje.

Jak vyplyva z blokového schématu 3.2, mikrokontrolér zde slouzi k prijimani,
zpracovani a odesilani DM X512 signalu, k obsluze dotykového displeje a vykreslovani
GUL

3.2.2 Prevodnik RS485-TTL

Pro prevod DMX512 signalu mezi napétovymi vrstvami RS485-TTL je pouzit in-
tegrovany obvod ISL83490IBZ. Jedna se o full-duplex prevodnik s pfenosovou rych-
losti 10 Mbit/s (dostatecnou pro DMX512), ktery byl vybran na zédkladé nizké ceny
a jednoduchého zapojeni. Tento prevodnik neméa piny ovladajici aktivitu prijimani
a vysilani, na jeho pin tedy staci privést vstupni signal nebo odebirat signal vy-
stupni. V ramci prace je diky vlastnosti full-duplex pouzit pouze jeden prevodnik

pro vstupni i vystupni komunikaci na sbérnici DMX512.

3.2.3 Ptevodnik USB-Serial

Pro odesilani signalu do pocitace byl vybran integrovany obvod FTDI FT231XS-R.
Jedna se o novéjsi a levnéjsi verzi v prototypu pouzivaného obvodu FT232R, ktera
si vSak zachovava veskerou pro praci podstatnou funkcionalitu, stejné jako shodné
ovladace pro Windows.

Pravé shodnost ovladact hréla nejvétsi roli pri vybéru obvodu. Pivodni inte-
grovany obvod FT232R je totiz velmi ¢asto pouzivany v komercéné dostupnych pre-
vodnicich, napt. Enttec Open DMX USB [26], coz se ukazuje jako nejvétsi vyhoda
oproti ostatnim v prototypu testovanym prevodnikim. Vétsina specializovaného SW
pro ovladani scénické techniky (napi. FreeStyler [27]) totiz umoziuje propojeni pouze
s omezenym katalogem softwarem podporovanych USB-DMX512 prevodnikt. Ent-
tec Open DMX USB je vsak diky vysoké popularité jednim z velmi casto podporva-
nych prevodniki v polo-profesionalnich i profesionédlnich ridicich softwarech a s nim
samozrejmé i USB—Serial prevodnik FT232R a jeho pribuzné modely.

Pouziti integrovaného obvodu FT231XS-R tedy umoznuje analyzatoru genero-
vat zpravy ne jenom pomoci vlastntho SW, ale i ostatnimi bézné pouzivanymi SW
pro ovladani scénické techniky:.

Dalsi vyhodou integrovaného obvodu této fady je vyrobcem nabizend moznost
zmény PID (ID produktu) a VID (ID vyrobce) ovladace, coz umoznuje pridélit analy-

zatoru unikatni nazev, ktery se bude zobrazovat v opera¢nim systému. V defaultnim
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nastaveni se totiz prevodniky zpravidla zobrazuji jako virtualni COM port s ozna-
¢enim napt. ,COM 1%, kde se ¢islo v nazvu méni dle ostatnich zatizeni pripojenych
k PC (dle OS).

3.2.4 Napajeni, napétovy regulator LDO, spotieba

Vsechny vybrané komponenty vyuzivaji napétovou uroven 3,3 V. Pro regulaci napéti
z USB, pripadné z napéajecich svorek na 3,3V je pouzit LDO (Low-dropout) reugléa-
tor ONSEMI NCV1117DT33T5G. S vystupnim proudem az 1,5 A poskytuje skoro
az prilisSnou rezervu pro dalsi rozsitovani funkei desky. Zaroven nabizi dostatecny
rozsah vstupnich napéti pro pripadnou zménu napéajeni.

USB méricim pristrojem Atorch U96P byla orientacné zmétena i spotieba za-
Fizeni pri analyzovani signalu v PC, kterd vychazi zhruba na 384 mW (napajeno

z USB, 5,12 V). V nékterych rezimech muze byt spotfeba vyssi.

3.2.5 LCD displej

Jako hlavni ovladaci prvek zatizeni byl pouzit dotykovy displej. Jeho cena je pomérné
nizka, zaroven vsak ¢ini praci se zafizenim snazsi, rychlejsi a prehlednéjsi. RozliSeni
320x240 na 2,8" velkém displeji je dostatecné pro vykresleni vétsiho mnozstvi hodnot
signalu a pro komfortni navigaci v menu. Dotykova vrstva displeje je odporova,
k zafizeni je proto prilozen i plastovy stylus, viz 4.3.

Displej je soucasti komercéné dostupné desky, kterd je osazena radicem 1119341,
k ovladani vykreslovani na displeji, a fadicem XP'T2046, k ovladani dotykové vrstvy.
Oba tadice komunikuji s mikrokontrolérem pomoci sbérnice SPI. Jas displeje je
mozné ovladat pomoci PWM (Pulse Width Modulation), v této iteraci desky je
vSak pripojen primo na 3,3V vétev, pouze pres nulovy rezistor (kvuli pfipadnému

fixnimu snizeni jasu).

3.2.6 Relé

V zafizeni je k prepinani vstupnich a vystupnich konektort pro signal DMX512 po-
uzito relé AZ822-2C-5DSE s prepinanim DPDT (Double Pole, Double Throw)—dva
prepinaci kontakty (viz schéma C). V nepfepnutém stavu relé jsou spolu propojeny
signalové vstupni a vystupni svorky DMX512. Analyzator tak funguje pouze jako
prijimac. Pri aktivace relé se vstupni a vystupni svorky rozpoji, vstupni ztstavaji
pripojeny na vstup MCU, vystupni se propoji s vystupem MCU. Zem je pro oba
stavy, vstupni i vystupni svorky, spolecna. Tato funkcionalita byla blize popsana
v predchozich kapitolach.
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3.2.7 Externi konektory

Zarizeni je vybaveno zminénym konektorem USB-B pro pripojeni k pocitaci. Tento
konektor byl vybran kvili jeho robustnosti. Pokud by bylo nutné desku zmensit,
volil by se konektor mensich rozméru, viz podkapitolu 3.5. V tomto pripadé vsak
konektor i esteticky odpovida celkovym rozmérim zatizeni. Konektor je umistén
primo na DPS, kvili snazsimu debugovani desky i horsi dostupnosti panelovych
USB konektorti.

Pouzité panelové konektory 3-pin XLR samec (pro vstup signalu) a samice (pro
vystup signalu) sice nejsou normou ANSI podporovany, i tak jsou vsak hojné pou-
zivany predevsim u levnéjsich svételnych zatizeni a DMX512 pultt. V pripadé po-
tieby analyzy/generovani signédlu do 5-pinového kabelu je mozné pouzit komeréné
dostupné redukce, piipadné takovou redukci propojenim prislusnych pint vyrobit,
viz 1.2.2.

Panelové konektory byly upfednostnény pred konektory do DPS opét kvili jed-
nodusimu debugovani analyzatoru pfi jeho vyvoji. Zaroven jsou robustnéjsi (nelze
je vylomit z DPS) a daji se pfipadné snadno zaménit za jiné, normou podporované,

viz podkapitolu 1.2.2.

3.2.8 Interni konektory

Deska je osazena velkym mnozstvim konektort, které jsou blize popsany na ob-
razku 3.5. Hlavni zastoupeni zde maji Sroubovaci svorkovnice s rozteci 5 mm. Urcené
pro pripojeni panelovych konektori XLR, pripadné pro vyvedeni USB do panelu.
Sroubovaci svorkovnice byly zvoleny kviili nizké cené a velké uzitecnosti p¥i vivoji
SW zatizeni, kdy je vhodné mit do jedné svorky pripojenych nékolik dalsich zati-
zeni (zejména osciloskop, USB—Serial prevodnik a DMX512 pfijimac—svétlo). Tato
testovaci zapojeni by v pripadé osazeni XLR konektort do DPS vyzadovala vyrobu
dalsich pripravki a redukci. Vyhodou je také snadna vyména konektort za jiné.
Mensi sroubovaci svorkovnice 2,54 mm jsou osazené pouze na jedné ze dvou vy-
tvarenych desek a jsou urceny pro pripojeni informacnich LED diod —zafizeni za-
pnuto, Tx aktivita USB—Serial prevodniku, Rx aktivita USB—Serial prevodniku.
Dale desky obsahuji hiebinkové konektory s rozteci 2,54 mm, které nejsou pro za-
tizeni ptilis vhodné, ale v ramci prvni revize desky poslouzily opét k ladéni zatizeni
bez potfeby krimpovat na kabely specifické konektory. Na tyto konektory se pri-
pojuje napriklad displej, programator ST-Link, vyvedeno je pripojeni SD karty,
rota¢niho enkodéru, prepindni boot rezimu. Jedna z patic je na desce navic, jsou
na ni vyvedené nékteré nadbytecné piny MCU, véetné tiettho UARTu, pind pod-

porujicich A/D, D/A pfevod a podobné, pro feseni problému pii ozivovani desky,
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pripadné pro testovani novych funkci do dalsi verze desky. Vice k tomuto TeSeni
v podkapitole 3.5.

Hrebinek na pTrepinani boot rezimu lze osadit jumpery pro vybér rezimu boo-
tovani (vybéru flashovani, apod.) dle schématu a referenéniho manualu MCU. Byl
pridan na zakladé zkusenosti s vyvojovou deskou BluePill, v ramci prace vsak neni
vyuzivan.

Pozor! V ptipadé pouziti interni svorkovnice pro napéajeni, nesmi byt vyuzivan
osazeny USB-B konektor.

3.2.9 Informacni LED diody

Deska namontovana ve finalnim vyrobku je namisto 2,54mm svorkovnicemi osa-
zena tfemi zlutymi LED diodami popsanymi na obrazku 3.5. Jedna z LED diod je
pripojena piimo k 5V vétvi a signalizuje, zda je zafizeni zapnuté. Zbylé dvé LED
diody jsou ovladany obvodem FT231XS-R, jedna signalizuje aktivitu prijimani dat
z PC, druhé odesilani do PC. Pozice LED diod byla volena takika ndhodné, nebot
v puvodnim planu bylo vyvést LED diody na predni panel pomoci Sroubovacich
svorkovnic. Vzhledem k priuhlednému viku, vSsak byla vybrana varianta s osazenymi
LED.

3.2.10 Krabicka

Zarizeni je zapouzdreno v ¢ervené krabicce Z59PH s prihlednym vikem, vyrobené
z ABS plastu. Pesttejsi barva krabicky byla zvolena cilené kvili povaze zafizeni—
protokol DMX512 se pouziva k ovladani velkych svételnych show, ani krabicka by
proto nemusela byt vyslovené ,smutna“. Diky prihlednému viku je DPS spolu s ko-
nektory a kabelazi viditelna. DPS je prisroubovana na vlastni, frézované montazni
desce, kterd je prisroubovana do montaznich tchytt krabicky.

Displej je situovan horizontalné, aby bylo na displeji zobrazitelné vétsi mnozstvi
analyzovanych hodnot. Je umistén do vrchni ¢asti vika tak, aby mohl byt k zatizeni

v budoucnu pridan rotacni enkodér, pripadné tlacitka, viz podkapitolu 3.5.

3.3 Konstrukce desky plosnych spojt

Deska plosnych spoju byla spolu se schématem navrhovana v programu EAGLE a je
vlozena v priloze D. P¥i navrhu a vybéru soucastek se dbalo predevsim na dobrou do-
stupnost pouzitych soucastek a volbu pokud mozno standardnich pouzder. V ramci
prace bylo do vyroby zadédno 5 DPS, z ¢ehoz dvé byly (s drobnymi vzajemnymi

rozdily) osazeny. DPS jsou dvouvrstvé s nepéjivou maskou a potiskem. U vétsiny
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soucastek byla, kvuli snaz$i montéazi, preferovana varianta SMD (Surface Mount
Device), vsechny konektory a relé jsou naopak v provedeni THT (Through-hole
technology) kviuli vétsi robustnosti.

Osazené rezistory a keramické kondenzatory pouzivaji jednotné pouzdro 0603.
Integrované obvody na desce jsou napajeny jednotné 3,3 V.

Na desce jsou kromé zminénych osazovanych 10 nechany také volné plosky, které
umoznuji osazeni odlisného integrovaného obvodu. Misto FT231XS-R tak lze osa-
dit 10 FT232RNL, misto prevodniku ISL83490I1BZ potom SN65HVD76DR, ktery
zaroven disponuje vice funkcemi. K tomuto feseni bylo pristoupeno, aby se dalo
predejit moznym komplikacim v ptipadé, ze zamyslené 10 nebudou fungovat podle
predstav. Konkrétné u FT231XS-R spocivala nejistota v kompatibilité s ovladacimi
SW. V pripadé, ze by zamyslené 10 nevyhovovaly, bylo by je mozné nahradit bez
vyroby nové DPS. Toto ,,zdvojeni* nékterych soucastek desce sice navysuje rozméry,
v ramci jeji prvni verze vsak na tento fakt nebyl bran ztetel. V ptfipadé osazeni ji-
ného 10 je také potieba osadit soucastky k nému dle schématu nélezici (schéma je
rozdéleno do celku).

Na desce jsou za tcely ladéni nechdna volna mista na 5V vétvi pro keramicky,
tantalovy a elektrolyticky kondenzator (C50, C60, C70). Na 3,3V vétvi je to pak
pouze keramicky a elektrolyticky (C51, C71), tantalovy je osazen (v piipadé pro-
blému je mozné osadit misto néj jiny, s vyssi kapacitou).

SMD LED diody na desce jsou predradnymi odpory 4,7 k() regulovany na piija-
telny jas. LED dioda pro signalizaci vypnutého/zapnutého stavu je zapojena piimo
na 5V. Zbylé LED diody jsou napajeny z 3,3V vétve, jejich svitivost je tedy mensi.
Jedna se o cileny krok, jelikoz zbylé signalizacni diody rychle blikaji s piichozi/od-
chozi komunikaci s PC, coz by mohlo byt pfi vyssim jasu rusivé.

Relé osazené na desce neni spindno (respektive prepinano) piimo vyvodem mi-
krokontroléru, ale pomoci tranzistoru. K tomuto kroku bylo pristoupeno predevsim
kvuli omezené proudové zatézi vyvodu MCU, kterou vyrobce udava az na 20 mA
na pin [28]. V rdamci datasheetu relé je vsak uddvana spotieba vyssi—98 mW, tedy
priblizné 30 mA. V zapojeni je tedy pouzit unipolarni tranzistor s indukovanym ka-
nalem typu N, BSS123, ovladany vyvodem MCU (s pull-down R20), ktery spind
3,3V napéfovou vétev prividénou na vyvody relé.

Jako ochrana proti prepéti jsou na desce pouzité transily. Transil D4 se zaveér-
nym napétim 5V je pouzit na ochranu 5V vétve a je umistén v zavérném smeéru
za feritovou perlou, ktera potlacuje vysokofrekvenéni sum. Podobné je tomu u D4,
pouze na 3,3V vétvi. Schottkyho dioda SK15, D5, zabranuje stavu, kdy se 5V vétev
vybije rychleji nez 3,3 V. Stejna dioda D6 pak plni zhaseci funkei pro prepinaci civku
relé.

Ochrana proti prepéti DMX512 zatizeni a prevodniku TTL-RS485 je TeSena
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pomoci transili integrovanych v obvodu SM712 (doporucenych v datasheetu pre-
vodniku TT). Na desce jsou osazeny dva obvody, pro vstup a vystup z prevodniku.
Transily v pouzdru jsou zapojeny v zavérném sméru pro danou polaritu signalu,
a maji takové zavérné napéti, jaké je maximalni hodnota dané polarity pro vrstvu
RS485 (tedy +12V a -7V), viz schéma 3.6.

Dle standardu DMX512 je prijimaci strana zkonstruovaného analyzatoru kate-
gorizovana jako vysila¢ s referenci proti zemi (ground referenced), vysilaci strana

potom jako prijima¢ spojeny se zemi (grounded).
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Obr. 3.6: Transily na ochranu proti piepéti [29].

Po osazeni a oziveni desky byl zjistén nevyhovujici MCU, ktery musel byt na-
sledné vyménén za jiny, viz 3.2.1. Pti ozivovani bylo zjisténo také prohozeni pinu
Rx a Tx z MCU do prevodniki TTL-RS485, které bylo vyresesno prerusenim cesty
na DPS a naslednym propojenim z volnych plosek po neosazeném prevodniku s vy-
vody 10 vodicem.

Pozor! V ramci schématu a exporti DPS vlozenych v této praci (C, D) jsou zmi-
néné chyby, spolu s nékolika dalsimi (chybéjici napajeci cesty do konektoru pro pro-
gramator, tloustky cest pro boot patici, ...), jiz opraveny—proto deska rev. 0.1.
Neupravena verze rev. 0, korespondujici s vyrobenou deskou, je k dispozici v elek-

tronické ptiloze.

3.4 Obsluha zafizeni

Pro spusténi zarizeni je tfeba jej nejprve pripojit do USB. USB-B konektor je vy-
veden na levé boc¢ni sténé pristroje. Po zapojeni se okamzité rozsviti LCD displej
a signaliza¢ni LED dioda na desce. Na predni sténé pristroje jsou vyvedeny XLR
konektory pro pripojeni DMX512; viz 3.9.

Na displeji se vykresli menu se tfemi tlacitky —volitelnymi rezimy: Analyza sig-

nalu, Generovani signalu, Modifikace signalu. V ramci menu je mozné postoupit
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Obr. 3.7: Hlavni menu analyzatoru.

na dalsi stranku, kde jsou nabidnuty moznosti Manualni analyza a Manualni gene-
rovani. V pripadé, Ze libovolnd stranka obsahuje vice ,podstranek®, je ve spodni
¢asti zobrazena aktudlni stranka, pocet nasledujicich stranek (1/2) a prislusna na-
vigacni tlacitka (¢, —) pro navigaci mezi nimi.

Dotykem lze zvolit rezim, ve kterém bude analyzator pracovat. Kazdy rezim
vyuziva definovanych funkcionalit dle tabulky 3.2. Po zvoleni se analyzator prepne
a zahaji patficné funkce. Pti aktivaci rezimii vyuzivajicich PC, je na displeji zobra-
zeno pouze oznameni, aby se uzivatel presunul do pocitacové aplikace. Pri zvoleni
manualni analyzy se zobrazi matice ¢isel, které odpovidaji ¢islu prislusného kandlu
DMX512 a jeho hodnoté (ve formatu ,¢islo kandlu: hodnota“). V ramci této pod-

stranky lze pomoci navigacnich sipek zobrazit vSech 512 kanala prijimaného signalu.
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Obr. 3.8: Rezim manualni analyzy.

Manualni generovani slouzi pouze pro demonstracni ¢i testovaci ucely, nebot je

naprogramovano pouze pro konkrétni model pfijimace (svétla). Obsahuje tii tla-
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Tab. 3.2: Funkce analyzatoru dle zvoleného rezimu.

- Relé Odesilani Prijimani
Analyza nepiepnuto | do PC z DMX512
Generovani prepnuto do DMX512 z PC

Modifikace prepnuto do PC, do DMX512 | z DMX512, z PC
Manualni analyza neprepnuto | neodesila z DMX512
Manualni generovani | prepnuto do DMX512 neprijima

¢itka—cervené, zelené a modré, které nastavi prislusné barvy na svétle testovaném
v této praci. Svétlo musi mit nastavenou adresu ¢islo 1 (méni se prvni 4 byty sig-
nalu, pro pouzité svétlo jsou to 1.celkova intenzita, 2. c¢ervend, 3.zelend, 4. modra).
Hodnoty jsou zvolené fixné v kodu, v ramci této prace je nelze jednoduse uzivatelsky

ménit.

Obr. 3.9: XLR konektory analyzatoru, vlevo vstup, vpravo vystup.

Névratem do hlavniho menu (¢+) se zrusi predchozi zvoleny rezim a zarizeni
ukonc¢i odesilani/prijimani.
Obsluha aplikace pro osobni pocitac¢ je popsana v podkapitole 5.3. Modifikace

singalu neni v této verzi zarizeni naprogramovana.

3.5 Doporucené upravy pro dalsi verze

V ramci této prace bylo uskutecnéno nékolik rozhodnuti, kterd se v pribéhu, nebo az
s hotovou realizaci ukazala byt méné vhodna. Neovliviiuje to sice primo chod analy-

zétoru, jedna se ale o véci, které by bylo vhodné s pristimi iteracemi desek (i verz
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kodu) zlepsit. Opravam chyb a nadvrhim na zlepseni zafizeni se proto bude vénovat
tato podkapitola.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nultou revizi DPS, byla dle toho koncipovana
vétsina jejich vlastnosti. Jejim hlavnim cilem bylo usnadnit ozivovani, programo-
vani a celkovou realizaci zafizeni. Na desce se proto nachazi zminéné nepouzité piny,
nebo neosazené plosky 10 a kondenzatort, které ale v odladéné verzi desky jiz ne-
maji takika zadny vyznam. V rdmci pristich revizi DPS, by tedy bylo vhodné celkové
desku zmensit, ofezat o nevyuzivané funkce a rozmeéry koncipovat primo do existu-
jicich, komercéné dostupnych krabicek. Zarizeni tak bude moct byt mensi a 1épe tak
bude konkurovat komercéné dostupnym analyzatortim.

Pro zmenseni zafizeni je také vhodné zvolit odlisné interni/externi konektory.
Misto USB-B pouzit mensi USB-C, misto sroubovacich svorkovnic umistit konektory
primo na DPS. Stejné tak je takika nutné vymeénit hiebinkové konektory za mensi,
které nelze standardné zrcadlové prohodit.

V ramci uprav DPS je nutné vice odsadit popisky od souéastek (na desce rev. 0 je
vidét prekryvani a nedotisknuti vrstvy) a pridat detailnéjsi popisky ke konektortum.

Zarizeni by zaroven mohlo byt doplnéno o baterii a jeji nabijeci modul. To by opét
pomohlo konkurenceschopnosti zarizeni. V souvislosti s baterkou a jeji vydrzi, je pak
dilezité vyménit prepinani pomoci relé za soucastky s nizsi spotiebou. Stejné tak je
mozné kvili spotfebé vyménit LDO reguldtor za spinaci—idealné s integrovanymi
funkcemi pro nabijeni baterie a podobné.

Déle je vhodné zabudovat alespon v ramci DPS a kédu mikrokontrolérem ovla-
dany jas displeje —pomoci PWM.

Pro dalsi verze zatizeni je také vhodné zvolit odlisny mikrokontrolér. Pivodni
MCU byl vybiran predevsim s ohledem na cenu, po osazeni modelu s vétsi paméti
se vSak cena neiimérné zvedla a osazeny MCU jiz nema do budoucna takovy vyznam.
V ramci této prace bylo k osazeni drazsiho MCU pristoupeno predevsim z ¢asovych
divodt. V opacném pripadé by totiz bylo nutné prekreslit a nechat znovu vyrobit
DPS.

Pii zménach na DPS je mozné zvazovat i MCU ve vétsich pouzdrech. Malé
pouzdro LQFP-48 nebylo pro vyrobeny analyzator voleno cilené, roli pii vybéru
hrala opét cena puvodné vybraného MCU.

V ramci softwarovych zmén je nutné zcela zménit grafickou knihovnu MCU a cel-
kovou obsluhu GUI analyzatoru. Pouzité knihovny sice na provadéné operace dosta-

cuji, v ramci rozsitrovani zarizeni o nové funkce by se vSak stavaly vétsi a vetsi
tion — predpokladem vsak je vétsi pocatecni ¢asova narocnost.

V aplikaci pro pocita¢ se ddle mohla nachazet funkce pro editaci prichoziho sig-

nalu. V ptipadé realizace je nejprve nutné zménit zpusob odesilani signalu z PC
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do MCU. Nyni je pouzit protokol DMX512, ktery vsak muze zanaset prilis velké
zpozdéni. V rezimu editace by bylo vhodné vyuzit stejného protokolu, ktery se pou-
Ziva pro prijiméani dat, pouze v opacném sméru. Samotny rezim editace by nasledné
ukladal uzivatelem modifikované byty a upravované pakety posilal zpét do MCU.

Béhem realizace prace bylo zvazovano také ukladani DMX512 dat do textové-
ho/.csv souboru—at uz piimo na SD kartu v analyzatoru nebo do PC. Vzhledem
k povaze protokolu, by bylo nutné implementovat beztratovou kompresi signalu.
V opacném pripadé bude totiz textovy soubor nabyvat na velikosti rychlosti zhruba
1,3 MB/s, coz ho bude ¢init hife zpracovatelnym. Zakladem kédovani by bylo zkra-
ceni za sebou jdoucich opakujicich se paketti, v ramci jednoho paketu pak napriklad
implementace run-length kédovani. Byte na zacatku paketu by urcoval, zda je run-
length kédovani aktivni a kdédovaly by se pouze pakety, jejichz vysledna velikost
by nebyla vétsi nez velikost standardniho paketu. U velkych svételnych show, kde
se Casto méni vsechny kanaly signalu by totiz dané kédovani ke kompresi nepri-
spélo—nejvyhodnéji by se projevilo pri ovladani pouze nékolika kanali.

Do aplikace pro PC by nasledné bylo mozné naprogramovat dekodér souborii
s casovou osou, kde by dané pakety Sly samostatné zobrazit, pripadné jako celek
spustit (prehrat).
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4 Navrh a realizace programu mikrokontro-
léru

Jak jiz bylo v pfedchozich kapitolach feceno, hlavni ilohou mikrokontroléru v této
praci je prijem a odesilani signalu DMX512, komunikace s PC a obsluhovani uzi-
vatelskych periferii. V jazyce C, v programovacim prostifedi STM32CubelDE byl
pro mikrokontrolér vytvoren pomeérné jednoduchy program, ktery se o potfebné
zalezitosti stard. Cely kod byl ve verzich postupné ukladan i na server GitHub.
V nasledujicich sekcich, bude priblizen kéd programu a duavod volby jednotlivych

feSeni.

4.1 Nastaveni mikrokontroléru a periferii

Pomoci aplikace CubeMX bylo provedeno zakladni nastaveni taktu mikrokontroléru.
Na desce zafizeni je osazen 16 MHz krystal, kterého mikrokontrolér vyuziva jako
zdroje High Speed Clock signélu. To umoznilo nastavit takt procesoru na 150 MHz,
pro ktery aplikace automaticky nastavila takt pridruzenych periferii.

V ramci souboru main.c jsou nadefinované funkce pro prepinani rezimt ana-
lyzatoru, které jsou zobrazené v GUI. Funkce SwitchToReceiveOnly a SwitchTo-
Transmit pak prepinaji pouzité relé, ¢imz nastavuji zda bude zafizeni signal gene-

rovat, nebo pouze prijimat.

4.2 Knihovna pro DMX512

Pro prijem a odesilani signalu se zvazovalo pouziti dostupnych open-source knihoven,
které pro STM32 existuji. Ve snaze vice pochopit zptusob komunikace a zptisob
technického reseni analyzy a generovani signalu DM X512, bylo ptistoupeno k tvorbé
vlastni knihovny. Vlastni feseni je zaloZeno na knihovné HAL, a proto by nemél byt
problém s jeho pouzitim na odlisnych modelech fady STM32.

Prijimani signdlu DMX512 je realizovano funkci ReceiveToldle_ IT, pti niz mikro-
kontrolér prijima data prichazejici na UART tak dlouho, dokud na lince nenastane
stav idle (logickd jedna), ¢imz mikrokontrolér ukonéi ptijimani a ulozi obsah jed-
noho celého paketu signalu do pole bytu receiveBuff. Po ukonceni funkce prijimani
se prerusenim vola funkce RzFventCallback, kterd opét zahaji prijem signalu. Celé
prijimani probiha pomoci preruseni, a proto probiha bez blokovani hlavni smycky.
Alternativou této funkci je funkce ReceiveToldle_ DMA, kde je prijimani realizovano
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Obr. 4.1: Nastaveni vyvodu mikrokontroléru v CubeMX.

pomoci DMA —data jsou prenasena z UART do paméti na HW trovni a mikrokon-
trolér je zpracovava az pri jejich celém prijeti. Metoda pomoci preruseni byla pro
ucely prototypu vyuzita kvili jednoduchosti.

Odesilani signalu je realizovano velmi podobnym zptisobem, funkei Transmit_ IT.
Tato funkce vysila na vybrany UART data z pole bytu sendToDMX a po jejim
dokonceni je volana funkce TxCpltCallback. V ramci této funkce je Tx pin UARTu
prepnut z rezimu UART (alternate function) na rezim GPIO (output), aby mohla
byt sbérnice nékolik desitek ps ponechana v klidovém stavu (logickd 1) a vytvorilo
se tak MBB. Pro nacasovani MBB je pouzit hardwarovy casova¢ TIM?7, nastaveny
dle vzorce

(CounterPeriod + 1)(Prescaler + 1)
FrekvenceMikrokontroleru
na hodnotu zhruba 68 s (CounterPeriod=100, Prescaler=100). Tento ¢asovac¢ 68 s

Casovac = (4.1)

po spusténi vyvola prerusenim callback PeriodElapsedCallback, ve kterém je caso-
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vac zastaven, na vystup sbérnice nastavena logicka nula a spustén casova¢ TIMG6
(priblizné 136 ps, CounterPeriod=100, Prescaler=200), ¢imz se vytvori "SPACE" for
BREAK signalu. Casova¢ TIM6 je v ramci jeho callbacku zastaven a vystupni pin
je nastaven na logickou jedna. Spusti se casova¢ TIMS (priblizné 16 us, CP=22,
PSC=100), ¢imz se vytvori MAB a v ramci callbacku TIMS3 se pin prepind zpét
do rezimu UART. Tim je odeslan jeden celistvy paket a pomoci Transmit IT je

zapocato odesilani dalstho paketu.

Zacatek odesilani
DMX512

3
Ld

Pokud
odesilani
povoleno

Konec odesilani
DMX512

Nastavit
logickou 0

! !

Odeslat 513
byt z pole

Zmeénit rezim
pinu na GPIO

Vyckat 136 ps
(tvorba BREAK)

Nastavit
logickou 1

Nastavit
logickou 1

\/yckat 68 ps | \yckat 16 us
(tvorba MBB) (tvorba MAB)
Zmeénit reZimu pinu J
na AF

Obr. 4.2: Vyvojovy diagram odesilani DMX512 z analyzatoru.

Prvnich deset pakett signalu DMX512 se odesila bez pouziti casovace TIM7.
Prodleva pro MBB je zde vytvorena pomoci cyklu while, ktery po urcity cas blokuje
chod programu. Timto zptsobem byla osetfena chyba, kdy signal z jedné desky
analyzatoru nebyl na druhé desce zjistitelny, pokud spolu desky byly propojené
a prvni paket signdlu byl vysilan s pomoci casovace TIM7.

Odesilani dat do PC je feseno opét funkci Transmit_IT, ve které se odesila obsah
pole bytu sendToPC, ve kterém je kromé 513 bytu signalu DMX512 fixné ulozena
také hlavicka a paticka signalu, viz 3.1.3. Prijimani signédlu z PC je pak opét feseno
pakety ve formatu DMX512.
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Pro komunikaci s PC se vyuziva UART1, prevodnik trovni TTL-RS485 je pri-
pojen k pinum UARTZ2.

4.3 Khnihovna dotykového displeje

Vyrobce STM32 nabizi ke svym mikrokontrolérim také presvédéivé grafické rozhrani
a knihovny — TouchGFX. Ty spolu se softwarem umoznuji WYSIWYG tvorbu GUI
a nasledné jeho rychlou implementaci do mikrokontroléru [31]. Kvuli jednoduchosti
vsak byla misto TouchGFX vybrana open-source, komunitou vytvorena knihovna,
pfimo pro zobrazovaci fadi¢ ILI9341 a tadi¢ dotykové vrstvy XPT2046, viz [32].
Na prototypu byly zkousSeny i jiné komunitni knihovny, vyskytovaly se vSak problémy
s dotykovou vrstvou. Pro préci bylo vybranou knihovnu nejprve nutné lehce upravit,
nyni je vSak plné funkeni.

Knihovna umoznuje zakladni grafické tpravy (vykresleni pixelu, linky, obdél-
niku i textu), ma preddefinované zékladni barvy a dokéze obsluhovat dotykovou
vrstvu. Knihovna je obsluhovana pouze pomoci hlavniho kédu—nevyuziva preruseni
ani DMA.

V ramci rozsiteni prace by bylo vhodné zakomponovat kalibraci dotykové vrstvy.
Ta je v analyzatoru zkalibrovana manualné pro konkrétni displej a s jinym displejem
by se mohla lehce lisit. Jako feSeni se nabizi dvoubodova kalibrace (kliknuti do rohu
s nulovymi souradnicemi a kliknuti do rohu s maximalnimi souradnicemi), pripadné

presnéjsi, tiibodova, viz [33].

4.4 Grafické uzivatelské rozhrani zarizeni

Odporova dotykova vrstva pouzitého displeje vyzaduje vyssi pritlak a disponuje
ponékud mensi presnosti nez na jakou jsou uzivatelé bézné zvykli z kapacitnich
dotykovych vrstev chytrych telefonti. Aby nemusel byt se zafizenim pouzivan pfi-
lozeny plastovy stylus, je GUI navrzeno pro ovladani dotykem prstu. To znamena
predevsim pouziti velkych a od sebe dostateéné vzdalenych tlacitek.

GUI na zatizeni je vytvareno pomoci funkei knihovny. V ramci nekonecné smycky
programu je detekovan platny dotyk na displeji a nasledné dle souradnic dotyku
provedeny néalezité prikazy. Pro vykresleni menu byly vytvoreny vykreslovaci funkce
MainMenul _Horizontal a MainMenu2__Horizontal, ostatni pod-stranky jsou jiz de-
finovany v hlavni smycce programu. V ramci pod-stranek se vzdy aktualizuje pro-
ménna menulNav, kterd urcuje na které strance se program nachazi, kvili tla¢itktim

pro navrat zpét, vpred, i kvili praci se signalem.
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V kazdé pod-strance je nejprve obrazovka nejprve prekreslena barvou pozadi,
nasledné dle potreby pod-stranky opétovné vykresleny navigacni Sipky a nasledné

vykreslen text. Teprve po vykresleni GUI je spusténa ptislusna funkce analyzatoru.

4.5 Mozné rozsireni SW analyzatoru

Pro mozné rozsiteni prace bylo v ramci software analyzatoru poc¢itano s rozhranim
SPI2 pro ¢tecku SD karet i s casovacem TIMj v rezimu encoder, dedikovanym
pro obsluhu rotac¢niho enkodéru. V ramci .ioc souboru pro CubeMX a zdrojového

kédu jsou tyto periferie aktivovany a nastaveny, v této praci se vSsak nepouzivaji.
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5 Navrh a realizace aplikace pro PC

Hlavnim cilem aplikace pro osobni pocita¢ byla moznost zobrazovani prijimanych
hodnot signalu DM X512, jejich generovani, ¢i iprava. Predpokladem je samozrejmé
funkénost na stavajicich pocitacich, zakladni grafické rozhrani a jeho prehlednost.
Tato kapitola proto bude vénovana volbé programovaciho jazyka, grafickych kniho-
ven a nasledné popisu vytvorené aplikace, jejich funkci a zptsobu realizace. Cely

kéd byl ve verzich postupné ukladan i na server GitHub.

5.1 Vybér programovaciho jazyka

Pro programovani aplikace byl vybiran moderni, objektové orientovany jazyk, ktery
je vhodny na tvorbu aplikaci pro Windows 10 a novéjsi, umoznuje aplikacim fungovat
i bez nainstalovaného frameworku, je multiplatformni a jednoduchy pro vyvoj.

Z téchto duvodu byl vybran jazyk C# s frameworkem .NET 6, tzv. LTS (Long-
term Support) verze. Dnes je dostupna také nova LTS verze .NET 8 ktera vsak
vysla az v pribéhu tvorby této prace.

Jedna se o objektové orientovany jazyk s virtualnim strojem [30]. Jeho velkou
vyhodou je jednoduchost a rychlost integrace grafického rozhrani, které lze v ramci
vyvojového prostiedi Visual Studio 2022 (i starsich) editovat metodou WYSIWYG.
Dalsi vyhodou je také kvalitni dokumentace na oficialnich strankach.

V posledni dobé zaziva C# rozmach v rdmci multiplatformnosti. Piivodni propri-
etarni ,,.NET framework“ byl postupné nahrazovan open-sourcovym, multiplatform-
nim ,,.NET Core* a pozdéji prejmenovan na ,,.NET“. Pravé NET zcela nahradil
ostatni vyvojové vétve a nyni je primarné podporovanym frameworkem. Dnes je
NET kompatibilni s operacnimy systémy Windows, Linux, macOS a diky nastro-
jum Xamarin také s Android a iOS. Diky tomu je mozné vytvaret mulitplatformni
aplikace [34].

Dalsi vyhodou jazyka C# je jeho oficialni integrace v ramci herniho engine Unity,

diky kterému by bylo mozné programovat 3D simulace scén, a podobné.

5.2 Vybér grafického rozhrani

Vybeér grafického rozhrani byl pomérné naroc¢ny. Jen v ramci frameworku .NET exis-
tuje nékolik oficidlné podporovanych grafickych knihoven. Do vybéru byly pridany
i nékteré komunitni knihovny, které byly lukrativni diky multiplatformnosti. .NET 6
nabizi grafické knihovny:

o Windows Forms,

« Windows Presentation Foundation (WPF),
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o WinUI 2 v rdmci Universal Windows Platform (UWP),

o WinUI 3 v ramci Windows App SDK,

o NET MAUI,
a dale lze pouzivat neoficidlni, naptiklad:

o Avalonia UlI,

e Uno.
Pro praci byl vybran Windows Presentation Foundation, ktery syntaxi navazuje
na Windows Forms. Narozdil od vétsiny zminénych GUI knihoven neni multiplat-
formni (uréen pro OS Windows), ale vzhledem k povaze prace se nejednd o problém.
Velka cast funkcionalit a syntaxe navic vychazi z Windows Forms, WPF je vsak do-
plnéno o moznost editovat grafické rozhrani v kédu XAML a o vykreslovani pomoci
DirectX [35].

5.3 Popis aplikace

Hlavni okno aplikace se sklada z ¢asti, kterd zobrazuje data DMX512 paketu (stred)
a z Casti, kterd slouzi k ovladani komunikace (pravy sloupec ovladacich prvku).
Nahore je pak aplikace vybavena menu, ve kterém lze tlacitkem RozloZeni zménit
zpusob zobrazeni dat DMX512, pripadné zobrazit informace o aplikaci.

Tlacitka Start a Stop slouzi k zahajeni ¢i ukonceni komunikace. To je vzdy vazano
k vybranému portu v sekci Port a k vybrané funkci v sekci Funkce. Pokud je naprii-
klad vybran port COMS5 a nastavena funkce prijimani signalu, bude po zmacknuti
tlac¢itka Start zahdjeno prijiméani a zobrazovani dat DMX512 ze zarizeni COMS5 (ty-
picky USB—Serial prevodniku). Pfijiméni bude aktivni dokud nebude ru¢né vypnuto
tlac¢itkem Stop.

Zakladnim rozlozenim hlavniho okna pro zobrazovani prijimanych dat je Matice
kanali. Rozlozeni je aktivovano se spusténim aplikace a je zobrazeno na obrazku
5.1. Toto rozlozeni pridava do hlavniho okna sadu 65 textovych oken, kde kazdé
z nich predstavuje hodnotu prislusného kanalu (bytu) signalu DMX512; éislovaného
od nuly. Prvni textové okno vlevo nahore je byte Start code a po ném smérem doprava
nasleduji okna reprezentujici dalsi byty, respektive kanaly. Prvni okno za Start codem
tak odpovida prvnimu kanalu (bytu), druhé druhému, a tak dale. Tlacitky «+ Zpét
a Vpred — je mozné prepinat mezi 8 strankami, kazda zobrazuje sadu 64 v poradi
nasledujicich textovych oken (65 oken obsahuje pouze prvni stranka kvili nultému
bytu). To umoznuje ovladat/sledovat vsech 513 datovych bytu.

Pti analyzovani zprav na sbérnici jsou textova okna uzamcena pro zapis (ozna-
¢ena nasedivélou barvou) a pouze zobrazuji ptijaté pakety. V pravém dolnim rohu

aplikace je zaroven zobrazeno, kolik z ptfijimanych paketi nebylo rozpoznano a tedy

50



ani zobrazeno. IThned po spusténi prijimani muze byt ztracen jeden nebo dva pakety,
viz 5.4.1.

Funkce tohoto rozlozeni je uzivatelsky privétiva i pro generovani zprav. Po za-
hajeni komunikace je kazdd zména v libovolném textovém poli okamzité odesilana
na vystup, uzivatel tak muze sledovat, jak se hodnoty méni uz v pribéhu zadavani.

Druhym rozlozenim hlavniho okna je zobrazeni po jednotlivych kandlech. Zde
lze v levém textovém okné samostatné vybrat kanal 0-512 ¢imz se v pravém okné
zobrazi jeho aktudlni hodnota. V pravém textovém okné je také mozné rucné zadat
hodnotu kanalu a stisknutim tlacitka Potvrdit odesilani ji odeslat na vystup.

V rezimu odesilani zustavaji odesilana data ulozena pro kazdy port zvlast. Mezi
porty (prevodniky) lze proto pfepinat a sledovat hodnoty které pravé vysilaji, pii-
padné je ménit. Generovana data se odesilaji kontinualné (z podstaty protokolu
DMX512 by odeslani jednoho paketu nemélo smysl) a vzdy koresponduji s hodno-
tami, které jsou viditelné zapsana v textovych boxech.

Aplikace déle umoznuje zménu formatovani zobrazovanych dat. V nabidce je
hexadecimalni, dekadicky a binarni tvar. V ptipadé pripojeni prevodniku za béhu
aplikace, 1ze obnovit seznam porti tlacitkem Obnovit v sekci Port.

Najetim mysi na nékteré prvky v hlavnim okné, lze zobrazit napovédu pro dany
prvek (objekt).

Analyzitor DMX512

RozloZeni O Programu

00 FF FF 00 00 FF 00 00 0 Start
016 |00 00 00 00 00 00 00 00
17-24 |00 o0 00 ) o0 o0 00 ) Formatovani

(® Hexadecimélni
2532 oo 00 00 00 00 00 00 00 \ Bindmi

) Dekadické
3340 |00 00 00 00 00 00 00 00

Port:
4148 o0 00 00 00 00 00 00 00 s .
4956 [0 o0 00 ) o0 o0 00 )
5764 |00 00 00 00 00 00 00 00

Funkce
(®) Piijern signalu
~Zpét | 18 O Odesilani signélu

Editace signalu

Ztracenych paketd: 1

Obr. 5.1: Aplikace analyzatoru pro osobni pocitac¢, rozlozeni matice kanal.
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Analyzator DMX512

RozloZeni O Programu

Stop

Cislo kanalu Hodnota Earmétovénl’

0 0 ® Hexadecimalni
) Binarni
() Dekadické

Potvrdit odesilani Port

COM3 -

Funkce

................................

Editace signalu

Obr. 5.2: Aplikace analyzatoru pro osobni pocita¢, rozlozeni jednotlivych kanali.

5.4 Vnitini struktura aplikace

vvvvv

Protocol, ve které je definovano prijimani a odesilani signalu DMX512. K tomu
vyuziva jmenného prostoru (namespace) System.lO.Ports a jeho tridy SerialPort,
pro obslouzeni sériové komunikace.

Instance tridy Protocol se vytvari samostatné pro kazdy aktivni COM port, ktery
aplikace nalezne. Diky tomu je mozné pouzivat jednotlivé USB—Serial prevodniky
zcela samostatné (viz 5.3).

5.4.1 Ptijimani zprav
Analyza DMX512 je feSena vlastnim protokolem, ktery byl popsan v kapitole 3.1.3.
Program tedy prijima datovy tok na UART, ve kterém priubézné podle predem sta-
novenych byt —hlavicky a paticky —rozpoznava paket signalu DMX512. Algoritmus
prijimani je zobrazen ve vyvojovém diagramu 5.3.

Skok do prijimaciho algoritmu je v kodu fesen udalosti DataReceived ze tiidy Se-
rialPort, ke které je prihlasena asynchronni metoda SerialPort__DataReceived. V té
se spousti zminény algoritmus jako Task s parametrem await.

Po tspésném piijmuti paketu je volano packetReceivedCallback?. Invoke(packet),
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Obr. 5.3: Vyvojovy diagram prijimaciho algoritmu v aplikaci.

akce ktera v instanci Main Window spusti metodu OnPacketReceived, jenz daty z pre-
davaného pole packet obnovi obsah pravé zobrazené stranky.

Podobné funguje i volani packetDropped?. Invoke(packetsDropped), které v GUI
(MainWindow) obnovuje informaci o po¢tu nerozpoznanych paketi béhem piiji-
mani. Kvili prodlevam v ramci vnitini struktury jazyka a frameworku C#, nemusi

byt prvni pakety ihned po zacatku komunikace rozpoznany. Pakety se ztrati pii za-
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vadéni komunikace, pravdépodobné vlivem prioritizace tloh v pouzitych knihovnach
NET. Jedna se o systematickou chybu, kterou je mozné vzhledem k povaze proto-
kolu DMX512 zanedbat (protokol odesila pakety s frekvenci az 44,12 Hz). Bylo by
mozné ji Tesit pozdrzenim spusténi prijimani od uzivatelské interakce s GUI, nebo
prvni pakety jednoduse nazapocitavat do ztracenych paketi. Takto je vSak poci-
tadlo obejktivnéjsi, coz je u analyzatoru zadouci—analyza je zapocata ,okamzité"
po stisku tlac¢itka Start a ,dani* za to jsou pravé ztracené pakety.

Algoritmus pro prijem paketii se fidi konstantni proménnou packetSize, deklaro-
vanou a incializovanou na zacatku kédu na 520 (bytt). V pripadé rozsitovani paketu
vlastniho protokolu o dalsi byty, je mozné zménit pouze tuto hodnotu, algoritmus
je pro to prizpusoben. Je vSak nutné pocitat s tim, Ze prvni dva byty a posledni
dva byty paketu jsou vzdy urceny pro hlavicku a paticku, a ze 513 datovych byt je
zarovnano vzdy bezprostredné za hlavicku signalu —rozsituje se tedy prostor od 514

bytu paketu déle. Z toho také vyplyva, ze packetSize by nemél byt mensi nez 517.

5.4.2 Odesilani zprav

V ramci prace bylo do programu analyzatoru implementovano generovani DMX512
zprav. To funguje pomoci metod SerialPort. Write a SerialPort. BreakState. Pokud
uzivatel zahaji odesilani zprav, je v instanci ttidy Protocol volana metoda Start-
Sending, ktera nejprve nastavi parametry sériové komunikace (port, baudrate, pa-
rita, ...) a nasledné ve smyéce vold asynchronni metodu Send s parametrem await.
Metoda Send, ktera je navratového typu Task, se diky tomu provadi asynchronné
a béhem odesilani zprav tak nedochazi k zastaveni grafického uzivatelského rozhrani.

Prabéh odesilani Ize vidét ve vyvojovém diagramu 5.4. Data odesilaného paketu
jsou v ramci programu ulozena v poli bytii toSend, pocatecni inicializované hodnoty
jsou nulové. Uzivatelska data do pole zapisuje az GUI metodami SendHez, SendDec
a SendBin. Odesilaci cyklus mezitim neustale bézi, uzivatelem zménéné byty se tedy
propisi na vystup s nejblizsim odeslanim.

Zatimco pri prijimani zprav se data zobrazuji pouze ve zvoleném rezimu a vybra-
ném aktivnim portu, v rezimu odesilani zprav se odesilaji data vSech aktivovanych

portu.

5.4.3 Obsluha GUI

V aplikaci se dale nachézi t¥idy, uréené k ovladani grafického rozhrani (GUI). Cho-
vani t¥id je obsazeno v souborech s priponou .cs, jejich grafické rozhrani pak ve stej-

nojmennych souborech . XAML.
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v
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komunikace s portem

Obr. 5.4: Vyvojovy diagram odesilaciho algoritmu v aplikaci.

Jak jiz bylo zminéno, aplikace je navrzena tak, aby v ni bylo mozné ménit zob-
razeni prijimanych a odesilanych dat. Proto je obsah GUI rozdélen do tridy Ma-
in Window, kde je naprogramovano chovani ovladacich prvka hlavniho okna, které se
se zménou rozlozeni neméni (Start, Stop, zvolené funkee, ... ), a do tzv. stranek (ob-
jektu Page), které obsahuji ménici se objekty zobrazujici data. Diky tomuto zptuisobu
je mozné nezavisle na ostatnim kédu vytvaret dalsi nova rozlozeni analyzovanych
dat.

Nacteni dat do rozlozeni ,matice kanali“ je v prijimacim rezimu zavislé na call-
backu z objektu Protokol. Obsah zobrazenych textboxi se automaticky obnovuje
s kazdym prijatym paketem (i v pfipadé, ze ptijaty paket puvodni vypsanou hod-
notu nezménil). Chovani tohoto rozlozeni je definovano ve t¥idé TeztBoxPage. Zde je
také specifikovano formatovani prijimaného signalu. Rezim generovani zprav je zalo-
zen na udalostech TextChanged jednotlivych textboxt. Pii zméné obsahu textboxu

uzivatelem se jeho nova hodnota odesle do pravé vybraného objektu Protocol (dle
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zvoleného COM portu), kde je parsovana jako byte v prislusném formatu a nésledné
ulozena do pole pro odesilani.

Chovani rozlozeni ,jednotlivych kanali“ je urceno t¥idou ListBoxPage. Funkce
prijiméani zistava stejnd jako v pripadé matice kanali, obnovuje se zde vSak pouze
jeden, zobrazeny textbox. V rezimu odesilani se pak nevyuziva udalosti TextChan-
ged datového textboxu, ale zapis hodnoty do odesilaciho pole je potfeba potvrdit
tlac¢itkem Poturdit odesilant.

Vkladani stranek rozlozeni do Main Window je provedeno pomoci ramecku (ob-
jekt Frame), ktery vlozi instanci grafického rozhrani zvolené stranky do grafického
rozhrani Main Window.

Pro jednodussi prebirani hodnot objekt grafického rozhrani z Main Window
do stranek rozlozeni, je v kdédu vytvorena instance tridy UserSettings s nazvem
userSettigns, ktera seskupuje vsechna data prvka Main Window do jednoho objektu.
Instance userSettings se pak predava jednotlivym strankam v pretizeni, pri vytvareni
jejich instanci.

V souboru MainWindow je vytvoreno rozhrani IBasePage, které musi byt im-
plementovano tiidami vSech grafickych rozlozeni stranek. Diky tomu je totiz pomoci
castovani mozné ulozit pravé zobrazovanou stranku do proménné CurrentPage typu
IBasePage a nasledné pouzivat jednotné metody pro rtzné typy stranek, ovliviu-
jici vzdy pouze vybranou stranku v CurrentPage. Toto Teseni je podobné zavedeni
zminéné tridy UserSettings. Tridy v jazyce C# vSak mohou dédit pouze z jedné
tridy, coz je jiz u t¥id TextBoxPage a ListBoxPage vyuzito pro zdédéni vlastnosti
tridy Page ze System. Windows. Controls. 7 tohoto diivodu muselo byt pro realizaci

implementovano rozhrani.
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Zaveér

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout hardware analyzatoru DMX512 a zrealizovat
software pro zachytavani zprav. Tato prace se proto v teoretické ¢asti vénovala da-
nému protokolu a v ¢asti praktické pak resila navrh celého zarizeni a jeho software.
V préaci byly zminény problémy, které se béhem realizace vyskytly. Byla popsana
jejich mozna teseni, promyslena jejich schiidnost a kvalita, pripadné jejich vliv na
zatizeni do budoucna.

V ramci prace byl vyroben funkéni analyzator, ktery dokaze prijimat a zobrazo-
vat data prendsena na rozhrani DMX512 a umoznuje generovat libovolné zpravy.
Zarizeni lze ovladat pomoci dotykového displeje a pouzivat ho tak samostatné,
nebo pripojené k pocitaci. Analyzator vyuziva vlastniho konstrukéniho reseni s DPS
a je ulozen v krabicce s vyvedenymi konektory. Analyzator je zaroven pripraven na
rozsiteni o dalsi soucasti a funkcionality.

V softwarové ¢asti byla vytvorena aplikace analyzatoru pro Windows. Ta umoz-
nuje analyzu a generovani DMX512 paketti, vybér komunikac¢niho portu, zménu
formatovani a zménu uzivatelského rozhrani. Lze v ni generovany signal prijimat
a prohlizet nebo odesilat.

V ramci prace byly nastinény dalsi funkcionality a sméry, kterymi lze zatizeni

dale rozvijet, vcéetné jejich technickych reseni.
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Seznam symbolii a zkratek

ANSI American National Standards Institute
DMA Direct Memory Access

DPDT Double Pole, Double Throw

DSP Digitalni signalovy procesor

ESTA Entertainment Services and Technology Association
GUI Graphical User Interface

HAL Hardware Abstraction Layer

HW Hardware

IoT Internet of Things

LDO Low-dropout

LSB Least significant bit

LTS Long-term Support

MAB "MARK" After BREAK

MBB "MARK" Before BREAK

PWM Pulse Width Modulation

RDM Remote Device Management

SAI Serial Audio Interface

SMD Surface Mount Device

SW Software

SWD Serial Wire Debug

THT Through-hole technology

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
USB Universal Serial Bus

UCPD USB Type-C Power Delivery
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USITT United States Institute for Theatre Technology

WYSIWYG What You See Is What You Get
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A Obsah elektronické prilohy

Elektronicka priloha obsahuje zdrojové kédy programu mikrokontroléru (ve slozce
MCU) a aplikace osobniho pocitace (ve slozce PC _app), véetné zkompilovaného
.exe souboru (ve slozce analyzatorDMX512).

Aplikace v prtiloze je kvuli omezené velikosti zkompilovand pouze pro béh s na-
instalovanym .NET 6.0.

Ve slozce eagle se nachazi soubory schématu a DPS v EAGLE, véetné exportu
do PDF —revize 0 (korespondujici s vyrobenym zafizenim) a revize 0.1 (s opravenymi

znamymi chybami). Textovy soubor github obsahuje odkazy na zdrojové kody.
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B Vnitrni usporadani analyzatoru

Obr. B.1: Analyzator bez vika.
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C Schéma analyzatoru
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Obr. C.2: Schéma analyzatoru, list 2.

68




o
16 13 11 9

Obr. C.3: Schéma pouzitého relé [28].

69



D DPS

analyzatoru

O

INOUT

IN

O
(%

|2}

R1

6T

6T)

92) Onr

12
220

8Ty

CD_PIRQU
0141 o

20
o

A g 111

~
(W]

[T
o

MNAZ/anV-2de 8

off 5O
,\N@
(o]
—
DMX_CON

O ——0

15 O

Oz1y

€T

18
C6

LEDT,

oL)

3jedd eysJejeyeg
%202/ 1¥34 IlnA o o

Obr. D.1: DPS—celkovy néhled bez zobrazeni GND.
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Obr. D.3: DPS—spodni strana, cesty.
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Obr. D.4: DPS—vrchni strana, potisk.
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