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1 Uvod

1.1 Ovladani svétla DMX protokolem

Cilem prace je vytvorit DPS! pro piifjem dat protokolu DMX512, jejich piecteni a
zpracovani pro nasledné zobrazeni na svételném zdroji. Soucasti musi byt také mozZnost
nastaveni uzivatelskych parametrii a pfipadné manudalni nastavent.

1.2 Teoreticky rozbor

1.2.1 DMX512

Protokol DMX512 je standardizovany digitalni komunikac¢ni protokol vyvinuty pro
fizeni osvétlovaci techniky. UmoZnuje prenos dat mezi fidicim zafizenim a
osvétlovacimi prvky, jako jsou stmivace, otocné hlavice, LED PAR a jiné, pres kabely
z kroucené dvojlinky standardné zakoncené XLR konektorem. DMX512 je zaloZeny na
principu sériového prenosu dat oznatovaného jako RS485. Ridici zafizeni vysila
opakované hodnoty vSech kanald, a to i kdyZ nebyla provedena zadna zména. Protokol
se stal standardem v této oblasti diky své spolehlivosti, jednoduchosti a Sirokému
rozsahu implementace v riznych typech svétel.

DMX512 ma rozsah 512 kandld, tedy az 512 jednoduchych (jednokanalovych)
osvétlovacich prvkl. Z téchto 512 kanall je kazdému piirazena jedna z 256 hodnot
(0 - 255). Tyto hodnoty mohou ovladat riizné nastaveni svétel (stmivani, barva, zoom,
rotace, ale i funkce zapnuti lampy, reset, reverzace sméru otaceni, ...).

Po sbérnici se posilaji data bez adresy. Kazdé zarizeni na sbérnici ma nastavenou svou
pocatecni adresu a od té precte pozadovany pocet kanalii/ramct. Na sbérnici mtze byt
zapojeno i vice zafizeni se stejnou pocatecni adresou, pokud bude jejich ¢innost stejna.

Protokol DMX512 ma stanovenou prenosovou rychlost 250 kBit/s, pricemZ ¢asovani
znazoriiuje Obrdzek 1.1: Casovdni protokolu DMX512 a piislusné hodnoty uvadi Tabulka
1.1: Prislusné hodnoty ¢asovdni protokolu DMX512. Ptenos probiha asynchronné, pricemz
jeho zacatek je synchronizovan pomoci ,Break“ signdlu (Reset), ktery musi trvat
minimalné 88 ps, nasledovany synchroniza¢ni mezerou MAB (Mark After Break) s
vysokou drovni a minimalni délkou trvani 8 ps. Za timto signalem nasleduje prvni
poslany ramec (start code), za kterym nasleduje zbyvajicich 512 datovych ramci. Kazdy
ramec (jednotlivy preneseny bajt) se skldda z jednoho start bitu, osmi datovych bitli bez
parity' a dvou stop bitli. Mezi jednotlivymi ramci mohou byt mezery MTBF (Mark Time
Between Frames) a MTBP (Mark Time Between Packet) v délce nejvice 1 s. Tyto mezery
se pouzivaly drive, dnes jsou z diivodu zrychleni prenosu témér nulové (néktera vysilaci
zarizeni vyuzivaji tuto mezeru pro vypocet nasledné prenaSenych dat), pripadné je
vyuzita pro prenos dopliiujicich dat.
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Obrazek 1.1: Casovani protokolu DMX512
Cislo Popis Min. [ps] | Typ. [us] | Max.
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1 Break (Reset) 88 176 1s

2 MAB (synchroniza¢ni mezera) 8 - 1s

3 Ramec (jeden kanal) 43,12 44 44,48 ps
4 MTBF (mezera mezi ramci) 0 0 1s

5 Start bit 3.92 4 4.08 us
6 LSB (prvni datovy bit) 3.92 4 4.08 ps
7 MSB (posledni datovy bit) 3.92 4 4.08 ps
8 Stop bit (po 2) 3.92 4 4.08 ps
9 MTBP (mezera mezi pakety) 0 0 1s

Tabulka 1.1: Pfislusné hodnoty ¢asovani protokolu DMX512

Jako standardni konektor se vyuziva pétipinovy XLR konektor, ov§em v praxi se spiSe
vyuziva tiipinovy XLR konektor, protoze se miiZze vyuzit u mikrofonnich kabeld, pokud tedy
maji zapojené stinéni na konektoru na pin 1. Kdyby bylo pfipojeno na kostru konektoru,
mohlo by u nékterych zatizeni dojit ke zkratu, nebo nevyzpytatelnému chovani. Zapojeni
konektoru XLR 5-pin a XLR 3-pin znazornuje Obrdzek 1.2: Piny na 3-pin a 5-pin XLR
konektorech a Tabulka 1.2: Zapojeni kabelu ke konektoru XLR. Na konec kazdé sbérnice se
umist'uje zakoncovaci 120Q odpor (terminator), coz vyplyva z pozadavki zapojeni MAX485

(D).
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Obrazek 1.2: Piny na 3-pin a 5-pin XLR konektorech

Pin Barva vodice Signal
1 Stinéni/¢ernd GND

2 Cerna/Cervena Data-
3 Bila Data+
4 (nepoutziva se) Zelend Data2-
5 (nepouZziva se) Cervenad/Modra Data2+

Tabulka 1.2: Zapojeni kabelu ke konektoru XLR

1.2.2 MAX485

MAX485 je integrovany obvod pouzivany jako prevodnik pro komunikaci v sériovych
sbérnicich, jako je napriklad RS485. M4 8 pina (znazornuje Obrdzek 1.3: Zapojeni 1-1
MAX485) a fyzicky se vyskytuje v mnoha druzich pouzder, napriklad: 8 PDIP, 8 SO,
8 CERDIP. Jeho funkci je umoznit prenos dat mezi riznymi zatizenimi prostfednictvim
kroucené dvojlinky.

MAX485 je schopen prenasSet data rychlosti az 2,5 Mbps. Jeho spotfeba proudu se
pohybuje v rozmezi 120 pA az 900 pA (typicky 500 pA), a to i pri plném zatiZeni. V
rezimu nizkého proudu vypnuti spotrebuje pouze 0,1 pA, coz prispiva k daspornému
provozu. OvladaC je chranén proti zkratu a nadmérnému prehrati, ¢imz zajistuje
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spolehlivy provoz v rliznych podminkach. Napdjen mizZe byt stejnosmérnym zdrojem
napéti 4,75V az 5,25 V. MiiZe byt napajen maximalné 12 V, ovSem pri takovém napéti uz
vyrobce nezarucuje spravnost signalu.

Pii zapojeni 1-1 (Obrdzek 1.3: Zapojeni 1-1 MAX485 (1)) je jeden ICiii zapojeny jako
vysila¢ a druhy jako prijima¢. Vzajemné jsou propojeny kroucenou dvojlinkou se
stinénim (GND), na niZ se nachazi zakonCovaci odpor [Rt], ktery se vyuZiva
k minimalizaci odrazili a ru$eni signalu na koncich linky.
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Obrazek 1.3: Zapojeni 1-1 MAX485 (1)

Pro ucely prenosu signalu DMX512 se vyuZiva zapojeni 1-n (Obrdzek 1.4: Zapojeni 1-n
MAX485), které je velmi podobné zapojeni 1-1, jen jsou zde paralelné ke sbérnici pridany
dalsi ICit MAX485 (bez zakoncovaciho odporu [Rt]), slouZici jako prijimace, kterych
miiZe byt neomezené mnozstvi. Vysilaci miize byt pouze jeden. Zakoncovaci odpor [Rt]
je zapojen pouze na vysilacim ICii a poslednim prijimacim na sbérnici.
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Obrazek 1.4: Zapojeni 1-n MAX485 (1)

1.2.3 WS2812B

WS2812B je inteligentni LED svételny zdroj. Tento svételny zdroj kombinuje ridici
obvod s RGBV diodami v jednom baleni (2020, nebo 5050). Uvnitf se nachazi
integrovany obvod WS2812B a 3 LED diody (Cervend, zelena a modra). Komunikace je
zajiSténa protokolem NZR, ktery vyuzZiva jednodratovou cestu. Samotny Cip ma 4 piny
(Vcc, GND, Data in a Data out). Kazda barva na jednom pixelu miiZe byt nastavena az na
256 hodnot (1.hodnota je vypnuto) Mize tedy zobrazit az 16 777 216 jednotlivych
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barev. Obnovovaci frekvence je azZ 2 kHz. Doporucené napdjeni je od 3,3 V do 5,5 Va
proud pti maximalnim rozsviceni dosahuje maximalné 18 mA, standardné 12 mA.

PIN Configuration

PIN Function

NO. Symbol PIN Function description
DO DATAOUT Control data signal output
GND GROUND Ground, data & power grounding

DI DATA IN Control data signal input

B lw | =

VDD POWER SUPPLY Power supply

Obrazek 1.5: Rozlozeni pinti na WS2812B (2)

Typical Application Circuit

GND 3 i ® GND

L L1 L L2 L Ln
2-GNI:I D 1 2 GND DO L 2 GND DO 1 Do

=C1

3 il VI 4 3 I vDi 1 3 | VDO 4

IL
ir
]
Ji
JL
Ll
Q

DI

VDD-5V VDD-5V

Remarks: C1 is the filter capacitor for VDD, its value of 100nF.

Obrazek 1.6: Typické zapojeni WS2812B (2)

1.2.4 Raspberry Pi Pico

Raspberry Pi Pico je cenové dostupna vyvojova deska mikrokontroléru, zaloZeného na
Cipu RP2040, ktera je vybavena dvoujadrovym procesorem Arm Cortex M0+, flexibilnimi
hodinami s moZnosti nastaveni na vysokou rychlost az 133 MHz, 264kB paméti SRAM.
Dale disponuje vestavénou 2MB flash paméti pro ukladani kédu a dat, s kterou se da
pracovat podobné jako s USB flash diskem.

Tento mikrokontrolér nabizi bohatou sadu funkci, véetné 26 multifunk¢nich GPIO pint,
rozhrani USB pro programovani komunikaci a napajenti, 2 SPI, 2 12C, 2 UART, 16 PWM a
mnoho dalSich. Podporuje rizné programovaci jazyky, jako je MicroPython a C/C++.
Raspberry Pi Pico je idealni pro vyvoj Siroké skaly projektii, od jednoduchych az po
slozitéjsi aplikace. Diky své malé velikosti a vysokém vykonu je snadno integrovatelny
do riiznych elektronickych zarizeni. Existuje také varianta Raspberry Pi Pico W, ktera je
vybavena navic wifi ¢ipem, coZ rozsifuje moznosti komunikace a pripojeni k siti.
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Obrazek 1.7: Rozlozeni a funkce jednotlivych pint Raspberry Pi Pico (3)

1.2.5 OLED ssd1306 128x64 0,96“

OLED displej SSD1306 128x64 je kompaktni, nizkoenergeticky displej s rozliSenim
128x64 pixell. Tento displej vyuZziva organické LED (OLED) technologie, ktera umoziuje
vysoky kontrast a jasny obraz i pri nizké spotrebé energie. Displej je fizen Cipem
SSD1306, ktery zajistuje snadnou integraci a ovladani pomoci sériového rozhrani, jako
je 12C nebo SPI. Jeho vyhody zahrnuji vysoky kontrast, rychlou odezvu a nizkou spotiebu
energie. To z néj Cini popularni volbou pro rtizné elektronické projekty a zatizeni.
Dodava se v modré barvé, bilé barvé a kombinované modré se Zlutym pruhem v horni
¢asti. Mtze byt napajen 3,2 Vaz 15 V. Spotieba se pii bézném vyuziti (3,3V napajeni)
pohybuje kolem 5 mA, pii plném svitu 20,7 mA, pfi nulovém svitu 469 pA a pfi
programovém vypnuti 26 HA.
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2 Hardware

Tento oddil popisuje zvolené soucastky, jejich zapojeni a zdlivodiiuje jejich zvoleni.

2.1 Zvoleny mikrokontrolér

Pro tuto aplikaci jsem zvolil mikrokontrolér Raspberry Pi Pico. Druhou moznosti byl
MCUY Arduino Nano, ktery je sice rozmérové mensi a jiz dlouhou dobu je standardem
mezi mikrokontroléry, ovSem nenabizi tolik moZnosti jako Raspberry Pi Pico a je o néco
drazsi.

KaZzdy DMX universe potifebuje minimalné 512B paméti RAM, Pi Pico disponuje 264kB
RAM paméti, coz je dostatecné pro veskeré ocekavané operace. Pi{jem DMX protokolu je
také velmi citlivy na ¢asovani, které je témér vzdy reSené interrupty.

2.2 MAX485

MAX485 je standard pro prijem DMX signalu, alternativnim ICiii by mohl byt sn75176,
ktery ma nizs$i napajeni a rychlejsi prenosovou rychlost, konkrétné 10 MB/s, coZ pfri
pirenosové rychlosti DMX (250 kBit/s) nehraje roli. Zaroven se da zaménit za MAX485,
to znamena, Ze by nevadilo mit vysilaci zatizeni s MAX485 a prijimaci s sn75176. Oba
maji stejné rozloZeni pinli a u obou se doporucuje 120Q zakoncovaci rezistor.
Rozhodujici je nejspiSe cena, a¢ je rozdil v jednotkach korun, ve velkém mnoZstvi uz je
cenovy rozdil znatelny.

Pfi vyhledavani informaci k tomuto tématu jsem objevil velmi oblibeny modul obsahujici
pravé MAX485. Pri porovnani s dokumentaci MAX485 (1) jsem zjistil, Ze tento levny
modul pomoci 10k pull-up rezistorii udrZuje na vysoké hodnoté piny RO, RE, DE a DI,
diky ¢emuZ je defaultné nastaven jako vysilaci ¢len. Zaroven je mezi piny A a B 120Q
rezistor, coz by bylo v potradku, kdyby bylo pocitidno se zapojenim podle schématu
vyobrazeného vyse (viz Obrdzek 1.3: Zapojeni 1-1 MAX485). OvSem DMX pocita s vice
zafizenimi na jedné sbérnici. Proto se také tento ,terminacni“ odpor nachazi
v samostatnych XLR M konektorech a zapojuje se na konec signalové cesty.

2.3 Odpory u MAX485

Z dokumentace k MAX485 (1) je zfejmé, Ze se doporucuje 120Q zakoncovaci rezistor na
obé strany sbérnice mezi A a B. Ve skutec¢nosti je u vysilaCe idealni 133Q.

Dale se z dokumentace (1) da vycist, Ze pro logickou , 1“ by mélo platit Vas 2 +200 mV a
pro logickou ,, 0 Vap < -200 mV. Pokud bude platit: -200 mV < Vap < +200 mV, nastane
hazardni stav a ICiii by ndhodné volil, zda bude pocitat s log. , 0% ¢i, 1“. MAX485 je na tuto
situaci nastaven tak, aby se automaticky definovala log. , 1

Pro zapojeni jako prijima¢ jsem pouZil 100kQ rezistor jako pull-up pro A a jako
pull-down pro B, ¢imZ zajistim korektné definovanou logickou hodnotu v dobé, kdy neni
definovana vstupem DMX. Zaroven jsem pridal 100Q rezistor v sérii k A i B, pro ochranu
pred nezadoucimi prechodovymi jevy.

2.4 Displej

Displej je potfeba pro zobrazeni nastavovanych hodnot, jako je tfeba adresa, mdd,
a dalsi. U starsSich ¢i levnéjSich svétel se vyuZivaji Ctyri sedmi-segmentové displeje, které
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postacuji pro zobrazeni ¢iselnych hodnot a zadkladnich hesel (napt.: Adr jako adresa). Pri
velmi Clenitém menu je nastaveni svétla sloZzité, a pokud je potieba nastavit vice riiznych
druhii menu, proces nastaveni se prodluzuje. Proto, i za dvounasobnou cenu a
komplexnéjsi nastaveni, je idedlni variantou displej s vice radky, jako je napriklad
OLED SSD1306. Jeho vyuzitim se zrychli a zprehledni nastaveni svétla.

Vtéto aplikaci vyuzivam [2C komunikacni protokol pro spojeni s MCUV. Pin SCL
predstavuje hodinovy signdl a SDA samotna data jsou pripojena na MCUV takto:
SCL > GP5 a SDA > GP4. Pi Pico nabizi moZnost displej zapojit i na jiné piny (viz Obrdzek
1.7: RozloZeni a funkce jednotlivych pinii Raspberry Pi Pico), ovSem tyto jsou defaultni a
v mém rozloZeni DPS! nebylo nutné zapojeni ménit.

Kvili usetieni mista jsem mezi displej a DPSi pridal pinhead typu F, aby se vyvysila jeho
poloha, bylo pod néj moZné umistit MCUY a dosahoval otvoru na krytu. Pfi mych testech
mél displej nejlepsi pomér kontrastu a neruSeni, kdyZ mél modrou barvu.

2.5 Tlacitka

Kvili umisténi souc¢astek na horni stranu DPS! a ptitomnosti displeje jsem zvolil tlacitka
typu TS1112 12x12x15 DIP. Jedna se o ctvercova tlacitka s vyvysenou dotykovou
plochou. Tlacitka maji 4 piny, které jsou po dvou vnitiné spojeny. V této aplikaci by
postacovaly 2 vyvody, ale pfidanim dvou dalsich vyvodi je zajisténo udrzeni stability pri
stisku tlacitka

2.6 Konektor JST

Pro pripojeni signalu z XLR konektoru jsem zvolil konektor JST-XH 3-pin. Jedna se o
velmi oblibené konektory vyuzZivané na DPSi a to predevsim kviili spolehlivosti
jednoduché instalaci, nizké cené a nizkému profilu, ktery je dilezitym faktorem, zejména
pokud je omezeny prostor. Nejcastéji se vyskytuji v bilé, Sedé ¢i svétle hnédé barvé.

2.7 Ovladané svétlo

Jako ovladané svétlo jsem pouzil NeoPixel Ring 24 RGBY WS2812B. Svétlo je tvoteno 24
diodami WS2812B zapojenymi podle vySe uvedeného schématu (viz Obrdzek 1.6:
Typické zapojeni WS2812B), dohromady tvoricimi kruh o vnéjsim priméru 66 mm. Diky
vyvedenému DOUT je moznost pripojit dalsi WS2812B diody. Je vyZadovana minimalni
obnovovaci frekvence 8 MHz. Pfi plném rozsviceni jedna LED spotfebovava bézné 12
mA a maximalné 18 mA, tedy cely kruh spotifebovava maximalné 432 mA.

2.8 Zdroj

Pro napdjeni vySe zminénych soucastek je potieba 5V zdroj, ktery bude schopny dodavat
az 0,7 A. Tuto hodnotu jsem vypocital seCtenim vSech maximalnich prouda soucastek a
pribliZzné 100mA rezervy.

432+20,7+0,9+150=603,6 mA~0,7A

U MCUY se sice uvadi spotreba priblizné 20 mA, ovSem kdyZ jsem si tento udaj ovéroval,
zjistil jsem, Ze pti zapnuti spotieba kratkodobé dosahuje az 150 mA.

Pro ucely tohoto projektu bude tedy postacovat zdroj Liteon PA-1100-17IU, s hodnotami
5,2 \% a maximalné 2 A.

9/16



3 Software

3.1 Zvoleny zpusob programovani

Rozhodoval jsem se mezi programovanim v MicroPythonu (vyvojové prostredi Thonny),
nebo v C. Na zakladé vice podnétli jsem se rozhodl program vytvorit v C ve vyvojovém
prostiedi Arduino IDE. Hlavnim diivodem byla vétsi kontrola nad c¢asovanim MCUV
(PIO), coz je u ¢asové citlivého prijmu dat dalezité. Také jsem jiz zvykly jak na C, tak na
vyvojové prostiedi Arduino IDE. Pii programovani je vhodné psat komentare
v anglickém jazyce, protoZe samotna programovaci re¢ ma anglickou logiku. Zaroven
neni potfeba psat bez diakritickych znamének a angli¢tiné rozumi vétSina
programatord. Proto jsem zvolil psani komentard v anglictiné.

3.2 Pouzité knihovny

3.2.1 Adafruit_SSD1306 (4)

https://github.com/adafruit/Adafruit SSD1306
Verze 2.5.9

Knihovna pro ptipojeni a komunikaci s displeji na zakladé ovladact SSD1306. UmoZiuje
komunikaci 12C, nebo SPI pomoci 2 az 5 pint. V dokumentaci zatim neni mezi
podporovanymi ¢ipy uveden RP2040, ktery je soucasti Pi Pico, ovSem nenarazil jsem na
Zadny problém pri ptipojeni.

3.2.2 Adafruit_GFX (5)

https://github.com/adafruit/Adafruit-GFX-Library
Verze 1.11.9

Tato knihovna musi byt spolecné s knihovnou Adafruit_SSD1306, aby byla zajiSténa
funkCénost zobrazeni na displeji. Obsahuje zakladni grafické prvky pro vice rtiznych
displejt (jednim z nich i SSD1306), napiiklad body, kruhy, ¢ary, fonty a dalsi.

3.2.3 Wire (6)

https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/communication /wire/

Knihovna je soucasti Arduino IDE a jejim ucelem je zajisténi komunikace se zarizenimi,
ktera vyuZivaji komunikacni protokol 12C.
3.2.4 Adafruit_NeoPixel (7)

https://github.com/adafruit/Adafruit NeoPixel
Verze 1.12.0

Tato knihovna je urcena pro ovladani jednovodicovych LED pixelt a LED paskd, jako je
napriklad v tomto projektu vyuzity WS2812B.

V dokumentaci (7) zatim neni mezi podporovanymi Cipy uveden RP2040, ktery je
soucasti Pi Pico. Jediny problém, ktery jsem zaznamenal, bylo nefunk¢ni nastaveni
maximalni intenzity svétla, tedy setBrightness(), které lze nastavit pouze na hodnotu 0,
nebo 255. To vtomto projektu, dokud bude fungovat rozsviceni (255), neni zdsadni
problém, protoZe se hodnota nastavi pouze jednou, a to pri zapnuti (setup).
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3.2.5 Pico-DMX (8)
https://github.com/jostlowe /Pico-DMX

Konkrétné ¢ast DmxInput je v tomto projektu vyuZita pro prijem DMX signalu. Knihovna
umoznuje jak ¢teni, tak vysilani dat a je pifimo uzptisobena pro Pi Pico.

V tomto projektu je potreba pouze cteni dat, a to je umozZnéno hned dvéma zpisoby:
Cteni celého universu (metoda .read()), nebo pouze nékolik specifikovanych kanala
(metoda .read_async()), coz vyrazné urychluje béh celého programu, ale znemoznuje
nastaveni vlastni adresy uZzivatelem.

Metoda .read() precte cely DMX paket a posoudi, zda nedoslo k chybnému prenosu dat.
Pokud je cely paket bez chyb, ulozi se, v opatném pripadé se zahodi a ziistava uloZeny
ptivodni.

Metoda .read_async() oproti predchozi ¢te a ukldda pouze konkrétni adresy, ale
nekontroluje jiz jejich spravnost. Tedy uklada i ptipadné chybné prijaté pakety. Proto je
zde vytvorena metoda .dmxInput.latest_packet_timestamp(), ktera urCuje kolik casu
ubéhlo od prijmu posledniho paketu.

3.3 Uzivatelské nastaveni

3.3.1 Displej

Nejdrive bylo potfeba naimportovat knihovny Adafruit_SSD1306, Adafruit_ GFX a Wire.
Poté jsem definoval konstanty pro pocet pixelli displeje na $ifku (128) a vysSku (64),
které jsou potieba pro deklarovani displeje, kde se navic zadava propojeni ke knihovné
Wire, ta nastavuje komunikaci s displejem (12C).

V setupu oveéruji, zda je displej spravné pripojen a nakonfigurovan. Pokud neni, tak se
(jestliZe je MCUY pripojeno k néjaké sériové lince) zobrazi chybova zprava napriklad na
termindle. JelikoZ nevyuZivam originalni displej, ale ¢inskou kopii, zadavam 12C adresu
0x3C a ne 0x3D, jak se nastavuje u originalnich.

Pro zobrazeni informaci na displeji je dobré pro jistotu vidy vymazat jeho dosavadni
obsah. Poté nastavit poZadovanou velikost, barvu, pozici kurzoru a pripadné font textu
(to umoznuje knihovna Adafruit_GFX). Nyni je moZnost napiiklad vypsat konkrétni text,
proménnou, pripadné vytvorit tvar, ¢i zobrazit obrazek. Veskera tato nastaveni se ovSem
pouze ukladaji do mezipaméti a na displeji se zobrazi aZ po vyvolani metody display(),
prirazené ke konkrétni deklaraci displeje.

Z estetickych divodt jsem zarovnal nékteré ¢asti menu na stfed, coz bylo obtiZné u
proménnych, které méni svou velikost. V dokumentaci (4) jsem naSel funkci
getTextBounds(), pomoci které zjistim Sitku textu (bohuZel funguje pouze pro datovy typ
string). Ve funkci setCursor() bylo nyni mozné vypocitat nastaveni polohy kurzoru tak,
aby vysledny text byl ve stredu obrazovky. Od poloviny maximalni $ifky obrazovky se
odecte polovina vypoctené délky textu. Polovina maximalni $ifky obrazovky se zadava
manualné, pro moznost vycentrovani textu i na ¢asti displeje.

3.3.2 Tlacitka

Kazdé tlacitko ma v setupu prirazené odpovidajici ¢islo GPIO pinu a je nastavené na
vnitini pullup. Vloopu se snimi nejdiive pracuje ve funkci displaymenu(), kde se
z kazdého tlacitka precte hodnota vstupu a ta se zapiSe do odpovidajici proménné.
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Poté se testuje, zda je tlac¢itko menu stisknuté (tedy LOW) a zdroven je pomocna
proménnd btn_menu_clicked rovna nule, pokud obé podminky plati, pticte se
k proménné item_selected 1, coz v disledku uzivatele posune o jednu nabidku v menu
dal. Pokud by mélo dojit k prekroceni poctu existujicich nabidek v menu, automaticky se
prejde na prvni poloZku menu. Pomocna proménna btn_menu_selected se zde nachazi,
aby byla poZadovana akce po stisknuti tlacitka vykonana pouze jednou. Po uvolnéni
tlac¢itka se tato proménna vynuluje a je mozZné tlacitko znovu stisknout a provést
poZadovanou akci znovu.

Tento systém je pouZit pro vSechna tlacitka s Upravou u tlacitek up a down, u kterych by
tato funkce byla u nastavovani vétsich cisel spiSe na obtiz (200x zmacknout tlacitko neni
uzivatelsky privétivé). Pridal jsem tedy tuto podminku: pokud bude tlacitko pridrzeno
cca 2 sekundy, bude pti kazdém cyklu MCUV zvysSena, ¢i sniZena hodnota nastavované
veliiny automaticky o 1, dokud bude tlacitko stisknuté. Funkci delay() nevyuzivam,
protoze prerusi priibéh cyklu do doby, nezZ dobéhne.

3.3.3 Manualni nastaveni

Aby mél uZivatel moZnost nastaveni svétla i bez signalu DMX, je jednou z poloZek menu
manualni nastaveni. UmoZiuje uZivateli manualné nastavit hodnoty jednotlivych barev a
strobe (blikani).

Tato polozka menu se skladd zdalSich dvou poloZek, pomoci prvni se vybira
nastavovana veli¢ina a druhou hodnota této veliCiny. Mezi témito polozkami se prepina
tlac¢itkem enter. Aby uzivatel vidél, se kterou veli¢inou pravé pracuje, zobrazuje se pied
aktivni veli¢inou Sipka. Samotnou veli¢inu poté nastavuje tlacitky up, nebo down. U
nastaveni konkrétni veli¢iny je moZnost pridrzeni tlacitka, a tim zrychleni vybéru mezi
hodnotami. (popsano v casti 3.3.2 Tlacitka).

3.3.4 Smycka

MCUY miZe pracovat podobné jako PLC, tedy vytvaret cyklus, ktery se stale opakuje.
Vtomto cyklu mohou byt urcité podminky, ptikazy, funkce, na zakladé kterych se
rozhoduje o vystupnich veli¢inach. Na tomto zplisobu pracuje naptiklad Arduino.

Vmém programu se pravé takova smycka vyskytuje. Nejprve spusti funkci
displaymenu() (popsano v casti 3.3.1 Displej) a poté rozhoduje, jestli se uzivatel pravé
nachazi v nastaveni DMX, ¢i v manualnim nastaveni.

V nastaveni DMX, coZ je adresa, m6d a DMX fail, se rozhoduje o vystupu na LED podle
DMX vstupu. Nejdiive je oSetfena mozZnost, Ze nejsou prijimana data, coz vétSinou
znamena odpojeni od signalu. V tom pripadé se rozhoduje, zda uZivatel nastavil DMX fail
na ,Hold“ ¢i ,Blackout”. MoZnost ,Hold“ pri neprijatych datech ponecha posledni
spravné prijatou hodnotu. ,Blackout” na vystup vySle nuly (zhasne). Pokud jsou
prijimana spravna data, program rozhoduje o soucasné nastaveném modu a adrese a na
zakladé nastaveni pro kazdy mod vypocita pro ten pravé nastaveny vystupni hodnoty.

3ch

Tedy trikanalovy mod precte hodnoty 3 kandlli od prvniho uZivatelem nastaveného.
Tyto hodnoty se zapiSou do funkce setfled(), ktera nastavi korespondujici barvy na vSech
pixelech kruhu.

5ch
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Pétikandlovy mod nastavuje, jako v tiikandlovém, jednotnou barvu na celém kruhu,
ovSem tento moéd disponuje navic dvéma kandly (master dimmer a strobe). Master
dimmer (prvni kanal) limituje celkovou svitivost kruhu. To je velmi uzitecné pri
postupném stmivani barvy, sloZené z vice neZ jedné. Strobe (jinak feceno blikani) urcuje
rychlost blikani, respektive ¢as mezi probliknutim, nastavené barvy. Nula znamena
vypnuté strobe a se zvySujici se hodnotou se také zvySuje rychlost blikani. Toto je
docileno vypoctem podrobnéji popsanym niZe (viz Rovnice 1: vypocet konstanty
blikani).

72ch

Sedmdesati dvou kandlovy moéd obsazuje velké mnozstvi kandli (512 vjednom
universu). Predstavuje moznost plné kontroly nad vSemi pixely individudlné. Pro
nastavenf je vyuzit for loop. Pocita se, Ze kruh ma 24 pixelt (LED_COUNT) a kazdy pixel
ma tri barvy. Proménna k“ predstavuje poradové ¢islo pravé nastavovaného pixelu a ,b"“
urcuje pocatecni kanal pravé nastavovaného pixelu.

V pfipadé manudlniho nastaveni se nastavuje hodnota vystupu na zakladé
dvoudimenziondlni proménné man_valx[][]. Nejdiive se zkontroluje, jestli je hodnota
blikani vétsi nez nula. Pokud ano, tak se porovna soucasna hodnota strobe_time (jez
urcuje ,cas”, ktery jiz ubéhl od doby, kdy se naposledy na vystup vyslaly hodnoty barev)
s konstantou vypocitanou podle Rovnice 1: vypocet konstanty blikdni, kde x je vysledna
hodnota a v je hodnota strobe zadana uZivatelem. Pokud je konstanta vét$i nez
strobe_time, na vystup se vyslou nulové hodnoty (zhasnuto), v opacném piipadé se
podobu minimalné jednoho cyklu na LED zobrazi poZadovana barevna kombinace.

Rovnice 1: vypocet konstanty blikani

_ v —270]
B 10

X

3.4 Cteni dat DMX pomoci MAX485

DMX pienese 513 datovych ramct, z toho prvni je tzv. start code a zbylych 512 obsahuje
hodnoty kazdého z kanalti. Start code se standartné znaci 0.

Soucasti RP2040 jsou 2 zakladni komunikac¢ni protokoly pro periferie, a to 12C a SPL
Tyto protokoly ovSem nemohou ¢ist ani vysilat DMX, proto je potreba vytvorit program
pravé pro praci s DMX. Na vétSiné MCUV se pro tyto situace vyuziva tzv. proces bit
banging, ktery umozZnuje velmi rychle vypinat a zapinat urcité piny v presné casy. Tento
proces vyZzaduje velmi presné interrupty v procesoru, jejichZ vyuziti ho velmi rychle
zahlti.

RP2040 disponuje funkci PIO, ktera tyto naro¢né procesy mize od procesoru prevzit a
uvolnit tak vypocetni vykon pro jiné procesy. Tyto PIO bloky se zde nachazeji 2, z nichz
kazdy obsahuje 4 stavové automaty. To umoZiiuje pracovat az s 8 DMX universy v jednu
chvili. Programuji se v re€i podobné asembleru a podporuji 9 instrukci.

3.5 Zapis dat na LED

K ovladani LED kruhu vyuZivdm knihovnu Adafruit_NeoPixel. Pfi jejim deklarovani je
potreba zadat pocet LED, GPIO pin na MCU" a typ LED (RGB, RGBW, ...). Poté je potreba
v setupu zadat ptikaz begin(), ihned poté se doporucuje spustit piikaz show(), ¢imz se
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vynuluji hodnoty na LED, tedy nebudou svitit, a pak nastaveni maximalni intenzity svétla
(0-255). Tim je vSe potiebné nastaveno.

Pro rozsviceni jednoho pixelu na urcitou barvu je nutné zadat prikaz setPixelColor(), ve
kterém jsou vyzadovany dva parametry, a to poradové Ccislo pixelu a hodnoty
jednotlivych barev nastavené prikazem Color(), jenZ v mém pripadé obsahuje 3 ciselné
hodnoty od 0 do 255, udavajici intenzitu jednotlivych barevnych LED diod.
Srozsvicenim celého kruhu je nutné vytvorit loop (napriklad for), ktery bude toto
nastaveni opakovat pro kazdé poradové Cislo pixelu, diky tomu, Ze se pri kazdém cyklu
zvysi o jeden. Tyto prikazy se, podobné jako u obrazovky, pouze ukladaji do mezipaméti
a fyzicky se zobrazi na LED az po spusténi prikazu  show().
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4 Spojeni

4.1 Kryt

Jako zadni cast krytu jsem vyuzil rozebranou cast nefunkcéniho reflektoru, na zakladé
které jsem vytvarel jednotlivé soucasti, jako naptiklad rozmisténi tlacitek, ¢i umisténi
displeje na DPSL ProtoZe je kryt kovovy, je propojen se zemnicim kabelem.

Predni Cast je tvorena hrdlovou zatkou KG pro odpadni potrubi primér 200 mm. Na
tomto dilu jsem vymeéril a vyvrtal potfebné otvory pro umisténi vruti a usazeni
WS2812B ringu. Nasledné jsem aplikoval nastrik matné cernou barvu.

4.2 Konektory

Na zadni strané krytu jsou umistény ¢tyti konektory, a to dva napdjeci a dva signalové.

4.2.1 Napdjeci

Jedna se o konektory typu PowerCon. Modry je urcen pro vstup a bili pro vystup
(prichozi). Mezi sebou jsou propojeny sériové a napdajeni zatizeni je paralelné ke
vstupnimu (modrému) konektoru. Navic faze do zarizeni vede pres 10A tavnou pojistku.

4.2.2 Signalové

Signalové konektory jsou bliZe popsané v ¢asti 1.2.1 DMX512. XLR konektory jsou mezi
sebou propojeny sériové a vyvod signdlu do zatizeni je proveden paralelné k tomuto
propojeni (viz Obrdzek 1.4: Zapojeni 1-n MAX485) zakoncCen konektorem JST.

4.3 DPS

Deku ploSného spoje jsem tvoril pomoci programu Autodesk Fusion 360 (diive zndmy
jako Eagle). Vytvarel jsem si svou vlastni knihovnu, a to pro ICt MAX485. Vystup jsem
vyuzil pro potfeby dokumentace a jako predlohu pro vyrobu DPS.
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5 Zaveér

V této praci byl prezentovan navrh a implementace systému pro rizeni osvétleni pomoci
protokolu DMX512. Cely systém byl navrzen s ohledem na robustnost, flexibilitu a
uzivatelskou privétivost. Prace je zaméfena na implementaci softwaru pro
mikrokontrolér (Raspberry Pi Pico), spravné ¢teni a zpracovani dat z DMX a efektivni
ovladani LED osvétleni.

V prvni a druhé c¢asti prace byl popsan teoreticky zaklad protokolu DMX512 a jeho
vyuZziti pro rizeni osvétleni. Dale byly predstaveny technologie a soucasti pouZité pro
realizaci systému, vCetné mikrokontroléru Raspberry Pi Pico s c¢ipem RP2040,
komunikac¢nich rozhrani a knihoven pouzitych pro praci s displejem a LED osvétlenim.

Treti ¢ast prace detailné popisuje implementaci softwaru pro mikrokontrolér, véetné
nastaveni displeje, ovladani tlacitek, manualniho nastaveni osvétleni a hlavni
programové smycky pro ¢teni dat z DMX a ovladani LED osvétleni. Byl kladen dliraz na
efektivitu ¢teni DMX dat pomoci PIO funkcionality RP2040 a na presné ovladani LED
osvétleni pomoci knihovny Adafruit_NeoPixel.

NavrZeny systém spliiuje poZadavky pro rizeni osvétleni pomoci protokolu DMX512.
Jeho implementace byla uspéSné provedena a vysledny systém je schopen spolehlivé a
efektivné Cist prijatd data z XLR konektoru na svétle, na zakladé kterych je fizeno
osvétleni. UZivatel ma moZnost nastavit adresu a méd pro ¢teni DMX. Také ma moZnost
nastavit, co se stane pri preruSeni prijmu dat a manualné nastavit jednotlivé barvy a
rychlost blikani pfimo na svétle (bez DMX).

DalS$i moZnosti rozsifeni systému by mohlo byt pridani dalSich funkcionalit, jako
napriklad podpora RDM, moZnost komunikace mezi svétly. Program byl tvoren tak, aby
bylo jednoduché pridat tyto funkcionality a ptipadné vyuZiti jiného svételného zdroje.

Tato prace prinasi uzite¢ny prispévek v oblasti fizeni osvétleni a demonstruje tispésnou
integraci modernich a ustalenych technologii pro efektivni a spolehlivé rizeni osvétleni.
Je zaméfena na oblast, ktera neni dostate¢né zdokumentovana pro bézné uZivatele, a to
prijem DMX signalu a jeho zpracovani.

" DPS je zkratka — Deska Plo$ného Spoje

i parita je jeden bit pfidavany na konec zprav. Indikuje, jestli je pocet log. ,1“ ve zpravé lichy, nebo sudy.
iii |C je anglickd zkratka — Integrted Cyrcuit, Eesky: Integrovany Obvod

v RGB je anglicka zkratka — Red Green Blue, ¢esky: Cervena Zelena Modra

Y MCU je anglicka zkratka — MicroController Unit, Cesky: jednotka mikrokontroléru
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