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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaobira technologiemi svételné pédiové techniky, jejim nastudovanim,
a naslednym vytvorenim jednoho prototypu LED svételnych trubic ovladanych pomoci
protokolu DMX. Trubice budou ptijimat zpravy z vysilace pomoci radiové komunikace.
Vyrobek je uren pro vyuziti zivych vystoupenich hudebnich interpretd. Z toho divodu
je kladen diiraz na minimalni zpozdéni mezi efekty.
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ABSTRACT

This thesis deals with lights protocols, setting a prototype and construction LED tubes,
reading up DMX and MIDI digital protocols used in music industry. DMX will be used for
control light effects. We use radio modul for communication between tubes for minimal
delay.
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Uvod

Svételné efekty jsou v téchto dnech velmi zadané zejména v hudebnim priamyslu.
Béhem zivé produkce umélcu tak divak muze ziskat kromé sluchového zazitku také
ten vizualni. Toto spojeni vytvari celkovy dojem uméleckého vystoupeni.

Na internetu je mozné sehnat hotové vyrobky, které ovsem nemusi odpovidat na-
sim pozadavkim. Hotové produkty také c¢asto neobsahuji protokol DMX512 spolu
s ovladanim takovym, jaky je pozadovan, anebo nejsou dostupné s bateriovym napéa-
jenim. Z téchto diivodu je zde feSenim vyrobit si takové svételné zarizeni svépomoci,
s konkrétnimi pozadavky a efekty, které budou béhem vystoupeni prizpiisobeny jed-
notlivym pisnim.

V mé préci se zabyvam vytvorenim vlastnich svételnych LED trubic, které budou
primo odpovidat pozadavkum kapely, ktera je bude nésledné vyuzivat béhem svych
vystoupeni. Ackoliv se na trhu najde nékolik podobnych zafizeni, navrzeny systém
bude disponovat také svételnymi efekty jako tieba stroboskop nebo regulace jasu
a bude mozné jej ovladat z podia.

V ramci semestralniho tikolu jsem se vénovala teoretickému popisu svétla a LED
trubic, navrhu, jak by mohl produkt vypadat, z ¢eho se bude skladat a jaka mohou
byt tskali pri vyrobé a nasledném praktickém vyuziti. K sestaveni je vyuzit mik-
rokontroler ESP8266, pro prenos informaci potom protokol DMX512. LED trubice
budou slouzit béhem zivého vystoupeni kapel tak, aby byla moznost synchronizace
s hudbou. Béhem toho mizeme vyuzit doporuceni, ze pro pomalejsi skladby budeme
vyuzivat teplejsi barvy, tzn. barvy s delsi vlnovou délkou a pomalejsi efekty. Naopak
pro rychlejsi pisné vyuzijeme studenéjsi barvy a efekt stroboskopického blikani.

V navazujici diplomové praci je kladen diraz na funkénost a co nejmensi zpoz-
déni prenosu zprav, jsou vyrobeny zbyvajici trubice, vytvoreny efekty pro jednotlivé
pisné a opraveny nezbytné detaily a chyby. Dale budou doprogramovany kanaly, jako
jasovy kanal a efektovy kandl a je také potieba zajistit kontrolni soucet pro zabez-

peceni vuci ruchtim z okoli.
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1 Svétlo, barva

Barva je vysledkem vnimani svétla lidskym okem, proto spolu tyto dva pojmy
velmi souvisi. Pokud tedy vidime néjaké svétlo, pravdépodobné vidime i néjakou

barvu danou vlnovou délkou.

1.1 Svétlo

Svétlo je smés elektromagnetickych vin, které kmitaji. Rychlost svétla ve vzduchu
je zaokrouhlené
c=3-10m-s". (1.1)

Veli¢iny spojené se svétlem a vyzarovanim jsou nasledujici: jas, osvétleni, sviti-
vost a svételny tok. Jas ovliviuje citlivost lidského oka a je definovan jako mnozstvi
svétla, které vyzaruje zdroj do oka. V praxi znaci to, jak se oku jevi néco svétlé,
anebo tmavé. Znadi se L a jednotkou je cd m™2.

Osvétlenost urcuje, kolik svétla dopadne na urcitou plochu — at uz ze zdroje nebo
odrazem. Znaci se FE a jednotkou je Ix.

Svitivost popisuje, kolik svételného toku je zdrojem vyzareno do prostorového
thlu, tzn. v jednom sméru. Znaci se I a jednotkou je cd.

Svételny tok je podobny svitivosti, jen s tim rozdilem, Ze tok odpovida celko-
vému mnozstvi svétla ve vSech smérech, ne pouze v jednom. Znaci se feckym fi
® a jednotkou je Im. [1],[2]

1.2 Barva

Existuji 3 zakladni barvy, se kterymi pracujeme — ¢ervena, zelena, modra. Za po-
moci nastaveni riznych pomeéra téchto zédkladnich barev jsme schopni vidét rizné
barvy a jejich odstiny. Tyto barvy jsou definovany pomoci vinové délky, kde kazda
barva odpovidd rizné vlnové délce v radech nanometrti. Tomu odpovida viditelné
barevné spektrum, obrdzek vidime na [1.1] [3]

1.2.1 Druhy michani barev

Existuji 2 zakladni druhy mixovani barev. Aditivni RGB a subtraktivni CMYK.
Oba druhy vidime na obrazku Jak z nazvu vyplyva, u aditivniho michani bu-
deme postupné kombinovat zakladni barvy, dokud nam nevznikne pozadovany od-
stin. Tento model se nazyva RGB. Vidime ho na obrézku [I.2al Takovyto proces je
znam ze zakladni skoly, kde si déti vybarvuji, a v pripadé, ze néjaka barva pas-

telky chybi, je mozné si barvu vytvorit aditivhim mixovanim. Ve svétle je to velmi
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vinova délka [nm]

Obr. 1.1: Viditelné barevné spektrum.

podobné. K jednomu svétlu se prida jinad barva a tim ma vysledna barva bohatsi
spektrum. Oko ma také vlastnost nedokonalosti, kterda v tomto miseni barev zaruci

vidéni pouze vysledné barvy a nerozeznani slozek, ze kterych se vysledek vytvoril.

Naopak subtraktivni michani vznika postupnym odfiltrovanim spektralnich slo-
zek vysledné barvy, resp. svétla. Nazyvame ho CMYK barevny model na obrazku
[[.2D] Pouzitim filtr — purpurovy, azurovy a zluty — se vytvoii nové, pozadované
odstiny barev. [3],[4]

(a) RGB barevny model. (b) CMYK barevny model.

Obr. 1.2: Barevné modely. Obrazek prevzat z [6].
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1.3  Vnimani barev

Lidské oko je senzitivni diky tyc¢inkam a c¢ipkim, které se nachazi uvniti oka,
konkrétné na sitnici. Tyc¢inkami jsme schopni vnimat svételné a jasové rozdily, tudiz
jsou zasadni pro svétlo a tmu, ne pro odstiny barev. Barvy jsou zachyceny receptory
¢ipkt, které naopak nerozeznaji svétlo ani tmu, ale 3 druhy ¢ipkt dokazi odchytit
barvy rtznych vlnovych délek. Kratké vinové délky zachyti S—¢ipky, stredni délky
M—¢ipky a dlouhé vinové délky odchyti L—¢ipky. Kratké vinové délky odpovidaji

modré, fialové barve, dlouhé vlnové délky naopak oranzové ¢i c¢ervené. [3],[4]
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2 Potreby svételnych efektii na jevisti

V soucasné dobé je vice nez zadouci vyuzit svételné efekty béhem vystoupeni, aby
si navstévnik odnesl kromé hudebniho vjemu také ten vizualni. Bézné se na podiich
vyuziva svételnych otoénych hlavic, které jsou ovladany nejcastéji od zvukarského
a osvetlovacského pultu pomoci protokoli pro jevistni techniku. Tyto vyrobky jsou
obvykle také na principu LED svétel, které obsahuji RGBW zakladni barvy spolu
s bilou. Bila barva vznikd smicham vsech trech zakladnich. Pokud je samostatna

bila, je dosdhnuto sytéjsi a jasnéjsi barvy. [3]

2.1 Svételna technika na pddiich

Aby bylo vystoupeni umélcit nejen hudebnim zazitkem, ale i vizudlnim zazit-
kem, je zapottebi, aby na né bylo vidét. Nejvice pouzivanou technikou vyuzivanou
na podiu béhem koncertl jsou inteligentni oto¢né hlavy. Jsou ovladany osvétlovacem
pomoci DMX protokolu zivé béhem vystoupeni, pripadné je moznost prednastaveni
scény. Hlavice délime na Wash a Spot. S typem Spot se setkdme béhem koncertu, kdy
jsou nasviceni jednotlivi hudebnici, pripadné vytvari grafické obrazce, znamé jako
gobo. Dalsim typem je Beam hlavice, ve které ma svétlo uzky paprsek s viditelnosti
na dlouhou vzdalenost. Dobre vypada s kourovymi efekty. Pro ambientni osvétleni
je vyuzita Wash hlavice, kterd osvétli velkou plochu pédia, svétlo neni prilis ostré
a pusobi prirozenéji. Pokud je zapotiebi vice efektt a dynamiky, je mozné vyuzit
primo tzv. FX hlavic, které umi vytvorit napriklad strobo nebo kaleidoskop.

2.1.1 Svételné efekty

Svételné efekty vytvari dynamicnost. Strnulé osviceni neni zadouci po celou dobu
produkce. Mezi nejpouzivanéjsi efekty patii:

e Strobo

» Gobo

e Zoom

« Kaleidoskop

e Dimmer

Strobo efekt znamena vytvoreni zpomaleného pohybu prerusovanymi zablesky.
Gobo zobrazuje rtizné barevné obrazce a vzory na néjakou plochu. Zoom méni sitku
osvétleni. Kaleidoskop vytvari zajimavé barevné obrazce s moznosti pohybu, které
musi zaujmout. Dimmer zastupuje stmivani a zesilovani svétla. Nékteré z téchto

efektt budou v praci vyuzity.
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Budu vyuzivat zejména strobo efektu, dale je zadouci efekt padajicich kapek,
které mizou ménit barvy naptiklad v pribéhu padani. Dalsim planovanym efektem,
ktery bude béhem vystoupeni vyuzit sice nemé pojmenovani, ale princip spociva
v postupném rozsvécovani LED diod symetricky od stredu ke krajim. DalSim ne-
zvyklym efektem je stiidani rozsvécovani lichych a sudych LED diod. Mezi dalsimi

efekty bude pouzito také klasické stiidani barev.

2.2 Alternativni produkty

2/ e

funkcemi nedostacujici. Ovladani je casto TfeSené komunikaci po Wi-Fi, anebo vy-
robce ma svou vlastni aplikaci, kterd k pripojeni LED péskii/svétel vyuziva rozhrani
Bluetooth. Pravé takova komunikace nasim pozadavkiim neodpovida. Konkrétnim
produktem je naptiklad Nara lamp, kterda je ovladdna mobilni aplikaci. Vyuziva
RGBW barvy, jedinym rozdilem je az 90 LED diod na jeden metr pasku. Nedosa-
huje ale takovych specifickych pozadavki na ovladani, jako je v mém projektu.[10].

Dalsim jiz hotovym produktem, ktery je k sehnani v internetovych obchodech,
je BeamZ Pro Zelos. Ty obsahuji RGBW diody. Zaroven je vSesmérové vyzarovani.
Ovladéani je pomoci DMX, pripadné mobilni aplikaci, doba provozu je deklarovana
az 12 hodin, nicméné nasledné dobijeni trva 7 hodin. Nejvétsim negativem je ovSem
cena, ktera se pohybuje kolem 72 tisic K¢ za set, kde se nachazi 8 trubic a pfepravni
obal. [I1]
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3 LED

LED, z anglického Light-emitting diode, je dioda, ktera vyzatuje svétlo. Vyuziti
najde v dnesni dobé diky své dlouhé zZivotnosti a nizké cené. RGBW dioda obsahuje
neékolik paralelné anebo opacné polarizovanych diod a vznikne tak barevna LED
dioda. LED diodu si mtuzeme zjednodusené predstavit jako zarovku, kterd neobsa-
huje vlakna. LED diody tedy vyuzivaji aditivni barevny model RGB, s pridavnou
» W bilou barvou, ktera je jasnéjsi. Pokud rozsvitime diody se vSemi ¢tyimi kanaly

na nejvyssi moznou hodnotu, konkrétné 255, dostaneme maximéalni jas.|[7]

3.1 Dioda

Jedna se o polovodicovou soucastku. Osvétleni je zajiSténo pohybem elektronii
v polovodici — elektrony preskakuji z vyssich energetickych vrstev do nizsich. Zbyt-
kova energie je vyzarena ve formé svétla. RGB diody maji specifické prahové napéti
— to znamena, ze dochazi k takzvanému otevieni diody, kterd se nasledné stava vo-
divou. Pokud je dosazeno prahového napéti (v nasem piipadé RGBW je to kolem
2,5V), dioda muze zacit svitit, zjednodusené, pokud prochazi proud, dioda sviti.
Diody jsou ovSem velmi citlivé na velikost protékajictho proudu, tudiz je nutné si

tuto vlastnost ohlidat, aby nedoslo k prehiati nebo dokonce zniceni diody. [7]

3.2 Adresovatelné LED pasky

V mém projektu budu vyuzivat digitalni LED pasky, jejichz jednotlivé diody
jsou individualné adresovatelné, diky ¢emuz je mozné kazdou diodu naprogramovat
separatné na jinou barvu nebo zménit jas. To docilime softwarové pri definici po-
¢tu LED. Také je moznost zpozdéni rozsviceni jednotlivych diod neboli ¢ipti, coz

umoznuje vytvorit svételné efekty, jako treba padajici kapky.

3.3 Vyhody LED

Kromé zminéné zivotnosti a cené je spolehlivost pti ¢astém spinani nepochybné
dalsi vyhodou. U zarovek by mohlo dojit ke shofeni pfi nadmérném zapinani a vy-
pindni. Pro nas projekt je vyhodou také odolnost vic¢i naraztim nebo teplotnim
zménam. Pokud totiz LED pasky budou pouzity béhem vystoupeni na jevisti, je

nutny transport a odolnost pii desti nebo slunecnimu zareni. [7]
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3.4 Vyuziti LED v béZzném zivoté

Kromé jevistniho vyuziti je mozné instalovat tyto LED péasky do obytné mist-
nosti napriklad nad kuchynskou linku, ¢imz se zvysi osvétleni dané ¢asti. V obyvacim
pokoji muze poslouzit jako ambientni osvétleni mistnosti.Vyrazné se tak snizi ener-
getické naklady oproti béznému sviceni v mistnosti.

V dnesni dobé najdeme LED také u televizi. Nékteré jsou vybaveny funkci Ambi-
ent Light, které jsou adresovatelné jednotlivé a barva diody se méni podle aktualniho
obrazu televize. Vyhodou je nizsi zatizeni lidského oka, jelikoz je vytvoreno osvétleni

nejen z displeje televize.

30



4 Digitalni protokoly

V této kapitole budou popsany protokoly, které se vyuzivaji ve zvukové a osvét-
lovaci technice. Jsou casto vyuzivany hudebniky béhem produkce. DMX512 a MIDI
jsou protokoly, které vyuziji ve svém projektu a patii mezi nejznameéjsi a nejvyuzi-

vaneé;jsi.

4.1 Protokol DMX512

Tento Tidici protokol pro ovladani svételné techniky mizeme vidét zejména na je-
vistich a béhem zivych vystoupenich umélcii jak v divadle, tak na koncerté. Je mozné
tim ovladat svételné hlavy nebo naptiklad ohné. Nazev DMX512 pochazi z anglic-
kého Digital Multiplex. Cislo 512 odpovida poc¢tu datovych kanali. Vyhodou tohoto
protokolu je automatizace, kterda muze béhem vystoupeni usnadnit praci. Pomoci
jedné DMX linky, také oznacované jako vesmir, mizeme prendset 512 kanala séri-
ové. Sériové znamend, ze jsou data odesilana po jednom za sebou. Na zacatku mame
Start Byte. Ten je odeslan v kazdém ramci jako prvni slot. Urcuje typ zpravy. Zby-
vajicich 512 kanali odesilda hodnotu z rozmezi 0 az 255, ktera je ovSem ohranicend
zleva startovnim bitem (logicka 0) a zprava najdeme dva koncové bity (dveé logické 1).
Nutné je také resetovaci sekvence pred kazdym dal$im prenosem, oznacovana jako
break. Po této sekvenci nasleduje MAB sekvence, ktera oddéli break a nasledujici
startovni kéd. Jak takovy datovy byte vypadd, vidime na obrazku (4.1}

Potiebna je také adresa, aby bylo jasné dano, které zatizeni ptijima jaké povely.
Pokud se bude tedy adresa shodovat, mizou dvé zarizeni zobrazovat stejné efekty.

V praxi najde tento protokol vyuziti béhem vystoupeni, kdy osvétlova¢ muze
ovladat v redlném case rotace a pohyb hlavic, mlhova¢ a podobnou techniku, nebo
si scény miuze predem pripravit pro usnadnéni prace béhem koncertu. Technika
zalozena na protokolu DMX vyuziva propojeni pomoci 3 nebo 5 pinového XLR
kabelu. [8],[9]

4.2 Protokol MIDI

Dalsi pouzity protokol v tomto projektu je MIDI, ktery je vyuzit zejména v hu-
debnim priamyslu a vyuziva se pro hudebni elektroniku. Slouzi ke komunikaci a pro-
pojeni hudebnich zafizeni a nastroji. MIDI zafizeni zvuk jako takovy negeneruje.
Zvuk je vytvofen az po pripojeni k syntezdtoru. Je nutné taky urcit, jaké zarizeni
bude ve funkci MASTER a jaké ve funkci SLAVE. MASTER bude slouzit jako ridici
zatizeni, chcete-li vysila¢, které bude ovladat dalsi zatizeni. Je potfeba také nasta-

vit komunikaéni kanal pro vysila¢ i ptijima¢ (SLAVE), ktery bude zpravy prijimat.
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Stop bit
Stop bit

Start bit
< LSB

+5V

NV o0 101011

Obr. 4.1: Datovy byte, obrazek prevzat z [9]

Zasilani dat probiha opét sériove, jako tomu bylo u protokolu DMX. Komunikace
probiha pomoci MIDI zprav, které se prenasi MIDI kabelem, konektor MIDI IN
zpravu prijme, konektor MIDI OUT zpravu odesle. Nejcastéji se jednd o zpravu
Note On/Off. Ta zpusobi zapnuti/vypnuti noty. Tato zprava musi nutné obsahovat
datovy byte pitch, ktery znaci informaci, jaka nota se ma spustit/vypnout. Druhy
datovy byte je velocity a urcuje rychlost stisku/pusténi klavesy. Jak vypadaji zpravy
typu Note on a Note off vidime na obrazcich 4.2 a

Dalsi zpravou muze byt Program change zptsobujici zménu napt. presetu. Proto
se ve zpraveé nachazi jediny datovy bit s ¢islem vybraného programu. Mezi dalsi
kandlova data patii Polyphonic Key Pressure, ktery reaguje na tlakovou citlivost.
Podobny je Channel Pressure, ktery reaguje také na tlakovou citlivost, ale je spo-
le¢ny pro vsechny klavesy. V obou pripadech miizeme mluvit o dynamickém tlaku
zvaném aftertouch. Odrazi tak vyvinuty tlak na danou klavesu, v pripadé Polyphonic
Key Pressure, coz znamena sice jasnéjsi a detailnéjsi vyraz, ovsem z hlediska dato-
Pressure, jelikoz je podporovanéjsi. Setkat se muzeme také s Pitch Band Change,
¢imz dokézeme tzv. ohybat ton. Znamend to, Ze mizeme ménit vysky tonu.

Posledni ¢astou zpravou je System exclusive, individudlni format pro kazdé zari-
zeni nastavenou vyrobcem.

Pro propojeni se vyuziva 5pinového konektoru zvaného DIN. [9]

32



Stavovy byte 1. datovy byte 2. datovy byte
1001nnnn Okkkkkkk - Ovvvvvvy
$9n ¢islo noty rychlostni data
Obr. 4.2: Struktura zpravy MIDI Note on, obrazek prevzat z [9]
Stavovy byte 1. datovy byte 2. datovy byte
1000nnnn Okkkkkkk - Ovvvvvvy
$8n dislo noty rychlostni data

Obr. 4.3: Struktura zpravy MIDI Note off, obrazek prevzat z [J]
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4.2.1 Vyuziti MIDI v projektu

V mé praci ma byt vyuzito MIDI stopy k fizeni svételné scény, konkrétné zména
barev, tempa prehravani efektu a zména efektu. Muzeme si uvést jeden konkrétni pri-
klad, jak by mohla takova MIDI stopa vypadat. Pti realizaci prevodniku MIDI-DMX
byl vyvinut i specidlni program, diky kterému si nastavime a prevedeme hodnoty
MIDI na hodnoty v DMX protokolu. Budeme tedy tfeba vyuzivat hodnotu 254 pro
Note on a hodnotu 0 pro Note off.

Bude-li se jednat o pomalou pisen, slozena bude z intra, 1. sloky, 1. refrénu,
2. sloky, 2. refrénu, mezihry a konec¢ného dvojnasobné dlouhého refrénu. V intru,
jelikoz se jedna o ndjezd pisné, je vhodné vyuzivat dlouhé noty s nizsi intenzitou,
bude tedy nastavena nizsi hodnota velocity. Postupné se bude intenzita zesilovat.
Prvni sloka je také jemna, mtuzeme nastavit opét dlouhé noty s nizsi hodnotou ve-
locity, ale abychom odlisili sloku od intra, bude hodnota nepatrné vyssi. MizZeme
také v ptlce sloky zmeénit barvu na podobny odstin, ktery ale bude okem pozorova-
telny. Pro refrény bychom pouzili notu s nejvyssi hodnotou velocity a volime kratsi
noty, aby bylo dosazeno dramaticnosti. Stejny postup bude pouzit i pro dalsi ¢asti

skladby.

4.3 Dalsi digitalni protokoly vyuzivané v hudebnim
pramyslu

Zde je popsano nékolik rozhrani, které se v hudebnim primyslu vyuzivaji, ovsem

v mém projektu pouzité nebudou.

4.3.1 ADAT

Dal$im, neméné znamym a vyuzivanym protokolem je ADAT. Jedna se o zapo-
jeni pomoci jednoho optického kabelu, ktery ma v sobé rozhrani TOSLink. Tento
protokol dokaze prenaset pulzné koédové vzorky pomoci pulzné kédované modu-
lace (PCM), dosahujici rozliSeni az 24 biti. Vyuzit lze vzorkovaci frekvence 48 kHz.
Pulzné kédované vzorky miizeme chépat jako zdigitalizovani analogového signélu,
respektive zvuku. Uvedeny proces probiha ve tfech fazich — vzorkovani, kvantovani,
kodovani. Béhem vzorkovani se vytvori pravidelné casové tseky, naptiklad 41000
nebo 48000 vzorku za jednu sekundu. Existuje pro to vyraz vzorkovaci frekvence.
Dalsim krokem je kvantovani, béhem kterého je kazdy vzorek pfifazen do urcité
skaly. Poslednim krokem je kédovani, které prevadi bity (8, 16, 24) na bindrni kéd.
ADAT rozhrani najde uplatnéni zejména ve studiich a k propojeni zvukovych roz-
hrani. [9]
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4.3.2 Dante

Dalsi vyuzivanym protokolem je Dante. Pfenos zvuku zde probiha po siti diky
Ethernetu. Setkame se zde se vzorkovacim kmitoétem az 192 kHz a rozliSenim az
32 bith. Je mozné prenaset jak zvuk, tak video. Vyhodou muize byt nizké zpozdéni
a velka spolehlivost. Dante je v dnesni dobé povazovan za jeden ze zvukovych di-
gitdlnich standard vyuzivanych pii nahravani nebo béhem zivych vystoupenich.

(9]

4.3.3 S/PDIF

Posledni rozhranim, které zde bude zminéno, je S/PDIF. Jedna se o rozhrani
vyuzité mezi uzivateli hudebni elektroniky, setkat se s nim miizeme u televizoru
nebo Blu-ray prehravactu. Vyuziva koaxialni propojeni s RCA Cinch konektory nebo

optiku. Data prenasi v jiz znamé formé PCM. [9]
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5 Navrh a realizace projektu

Mym cilem semestralni prace bylo nastudovat danou problematiku pfenosu téchto
zprav, promyslet postup feseni a konkrétni soucastky, dale navrhnout teoreticky me-
chanickou ¢ast a mit jeden prototyp stojanu i trubice hotov tak, aby byla mozna
bezdratova komunikace pomoci radiového prenosu.

Navazujici diplomova prace spoc¢iva v doladéni nezbytnych technickych poza-
davki, navrhu a vyrobé vsech kusu trubic véetné podstavce z 3D tiskarny. Samo-
ziejmé nejvetsi casti bude programovani. Pro diplomovou préaci je nutné zménit
nekteré z elektro ¢asti, kvili vyssimu odbéru LED pésku pti plné zatézi. Z tohoto

divodu je potieba tyto komponenty pro jistotu naddimenzovat.

5.1 Pozadavky a zptisob vyuziti

Svételné LED trubice, ovladané bezdratové pomoci protokolu DMX512, najdou
vyuziti v kapele Free Fall z Uherského Hradisté. Toto seskupeni vyuzije hotové
vyrobky béhem koncertli, ¢imz doplni vizualni zazitek. Momentdlné maji béhem
produkce k dispozici mlhovace a ohné. Veskeré tyto vizudlni efekty jsou ovladany
pomoci MIDI stop, které jsou vyslany do prevodniku MIDI-DMX. Transformaci
zprav vidime na obrazku [5.1]

MIDI
CYMATIC N
LP-16 »| MIDI SPLITTER
MIDI
»  KYTAROVY
MIDI I PEDALBOARD
v
PREVODNIK
MIDI-DMX

DMX

DMX MLHOSTROJE
v
VYSILAC pro DMX
LED TRUBICE
CHRLICE
(A@ OHNU
433 MHZ
1.LED 6. LED
TRUBICE S TRUBICE S
PRIJIMACEM PRIJIMACEM

Obr. 5.1: Blokové schéma MIDI-DMX.
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MIDI zpravy vytvorené v DAW programu jsou nadale implementovany do pre-
hravace Cymatic LP-16, ktery obsluhuje bubenik béhem vystoupeni a spousti jed-
notlivé skladby s témito prednastavenymi efekty. Zpravy z prehravace, stéle jesté
ve formatu MIDI, nasleduji do MIDI splitteru a MIDI-DMX prevodniku, kde jsou
transformovany na DMX512 zpravy.

5.2 Postup pri realizaci

Mym prvnim krokem v této praci pti realizaci bylo vyhledani dostupnych infor-
maci. Zacala jsem zvazovat pottebné komponenty. Jako prvni véc jsem si nakreslila
blokové schéma, z néhoz vyplynuly pozadavky pro zapojeni. Nasledovalo zjednodu-
sené schéma zapojeni, které se ¢asem upravovalo a vyvijelo na zakladé nezbytnych
komponent. Pokud vime, ze bude potreba bezdratové napajeni, budou potiebné ba-
terie s dlouhou vydrzi nebo akumulator. Dale pro bezdratovou komunikaci bude vy-
uzita Wi-Fi nebo rddiovy prenos. U vybéru zalezi, jaké funkce chceme. Musime zvolit
S takovym schématem dale pracujeme tak, ze zjisStujeme potiebné trovné napéti
a odbér proudu, od kterych se budou odvijet dalsi potrebné soucastky na prevod
logickych trovni apod.

V pozadavcich na diplomovou praci je uvedeno pripojeni bezdratovych svétel,
Z toho vyplyva bateriové napajeni s dlouhou vydrzi a radiovy prenos dat pro jed-
notlivé trubice. Bylo zvoleno napéajeni cenové dostupnymi akumulatory PARKSIDE,
které jsou vyrabény s rtiznou kapacitou — 2, 4 a 8 Ah. Tyto produkty jsou vzéjemné
zaménitelné, tudiz je mozné ménit je podle pozadavki na délku provozu. Akumu-
latory jsou z fady X20V. Pro napdjeni zarizeni je vyzadovano napéti 5V, které je
ziskavano z napétového ménice. Dobijeni téchto pristroju je reseno specialni nabi-
jeckou urcenou ptrimo pro tyto produkty PARKSIDE. Akumuldtor ma v sobé také
tristupnovou indikaci nabiti a kontrolu nabiti pomoci rozhrani Bluetooth. Akumu-
latory ochranu proti podvybiti defaultné nemaji, jelikoz je maji samotné pristroje,
jako je vrtacka apod. Proto je potieba doplnéni o monitorovani napéti, aby nedoslo
k podvybiti. To by totiz mohlo zap¥i¢init zniceni akumulatoru. Reseni je zakompo-
novano na obrazku [5.6| na zdrojové desce.

Dilezitou soucasti prace je také vytvoreni rozpoctu, aby to bylo ekonomicky
co nejvice vyhodné. Komponenty se snazime objednat z jednoho e-shopu, aby bylo

levnéjsi, potazmo zadné ,dopravné“.
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5.2.1 Teoreticky vypocet proudovych podminek trubic

o Priblizny vypocitany odbér svételné trubice: 6 A

o Priimérnd tc¢innost ménice: 70 %

o Pomeér vstupniho a vystupniho napéti: 1:4

Timto vypoctem muzu Tici, ze pri stoprocentni ti¢innosti by byl odbér z akumu-
latoru pomeér 6:4 = 1,25 A.

Jelikoz ale zvazujeme uc¢innost ménice nejhure 70 %, pocitdme s odbérem z 20V
baterie: 1,25/0,7 = 1,8A. Tento vypocet je ovsem pouze orienta¢niho charakteru,
slouzil pouze ke stanoveni potfebnych komponent z hlediska napajeni. Pii pouziti
2Ah baterie by tedy méla byt rezerva na 2 hodiny provozu pokud uvazujeme po tuto
dobu staly odbér plnym jasem a pouziti vSech RGBW diod. Ve redlu ale bude provoz

mnohem uspornéjsi, jelikoz tato situace nebude nastavat v takové mire.

5.3 Konstrukéni reseni

Diplomova prace se skldada ze dvou zakladnich celki. Svételnd trubice (az 6 ks)
a tidici jednotky, kterou zde nazyvame vysilac.

Navrh schémat pro osazeni byl vytvoren v programu EasyEDA, 3D modelovani
probihalo v programu TinkerCad a Onshape. Elektronika je umisténa na deskach
s plosnymi spoji, zkracené DPS, nebot pro finalni produkt nebyla prototypova deska

ji# vhodna.

5.3.1 Vysilac

Vysila¢ slouzi k dekdédovani protokolu DMX512 a radiovému tizeni jednotlivych
svetelnych trubic. Jelikoz je fyzicky pripojen pomoci kabelt na datovou sif, neni zde
vyzadovano akumuldtorové napajeni.

Mechanické usporadani bylo zvoleno dostatecné robustni tak, aby bylo odolné
vici poskozeni pti manipulaci.

Pouzdro vysilace obsahuje vstup a vystup DMX512. Oba jsou realizovany 3pi-
novymi konektory XLR. Na vstup je kabelem priveden signal ze zdroje dat DMX
(prevodnik MIDI-DMX), na vystup muzeme piipojit dalsi zatizeni vyuzité na podiu
(hazer, svétla apod.) nebo terminator. Terminator slouzi ke spravnému zakonceni,
aby nedochézelo k odrazu signalu. Tento odraz by zptsoboval ruseni komunikace.
Terminator byva realizovan jako konektor se 120€) rezistor mezi piny 2 a 3 na ko-
nektoru XLR (vodice A+ a B-). Soudésti vysilace je mikrokontroler, ktery slouz
i pro napajeni, a radiovy modul.

Néavrh schéma je na obrézku[5.2] Vstupni signdl DMX je priveden na modul MAX
RS485, ktery slouzi jako prevodnik trovni ze symetrické linky RS485 na signal TTL.
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Obr. 5.2: Blokové schéma vysilace.




Protokol DMX je softwarova nastavba sériové linky RS485. Ovladani a nastaveni vy-
silace se provadi pomoci 4 tlacitek a dvouradkového LCD displeje. Schéma vysilace je
na obrazku [5.3} Napdjeni tohoto vysilace je mozné dvéma zpusoby. Prvni variantou
je napajeni pomoci USB 5V. Druhou moznou variantou je pouziti souosého konek-
toru, pres ktery je mozné pripojit jakykoliv zdroj stejnosmérného napéti v rozsahu
6-15V.
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Obr. 5.3: Schéma zapojeni vysilace.
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Platforma Arduino IDE byla zvolena zejména pro svoje vSestranné pouziti a pro
sviij siroky rozsah napajecitho napéti. Pro ovladani zatizeni vysilace slouzi 4 tlacitka.
Rezistory R1-R4 jsou takzvané pullup rezistory. Zajistuji definovanou vysokou tro-
ven na vstupu mikrokontroleru v dobé, kdy neni stisknuto tlacitko. Tim eliminuji
nahodné ruseni. Zakmity tlacitek jsou kompenzovany softwarove, tudiz neni potireba

pouzit blokovaci kondenzatory.

Obr. 5.4: Osazena deska vysilace.

Osazena skutecnd deska je pak na obrazku
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5.3.2 Ptijimac

Elektronika prijimace je konstrukéné umisténa na dvou deskach, bateriové a pro-
cesorové. Prijimac je napajen z akumulatoru, ktery ma 20 V. Pres pojistku postupuje
napajeci napéti na hlavni vypinac¢. Pres zdrojovou desku dale na méni¢ napéti, je-
likoz vlastni zafizeni vyzaduje napajeni 5V. Bateriova deska je spojena s deskou
procesoru. Zajistuje jeji napajeni. Soucasti zarizeni je také LED dioda pro indikaci
stavu akumulatoru. K procesorové desce je pripojen LED RGBW pasek. Blokové
schéma prijimace je na obrazku

Vedlejsim efektem pouziti vyse zminéného akumulatoru je ziskani stabilni za-
kladny pro svételnou trubici vzhledem k hmotnosti akumulatoru a jeho umisténi
ve spodni ¢asti zafizeni, kde slouzi zaroven jako podstavec. Vlastni trubice je vytvo-
fena z hlinikového LED profilu. Je vyuzit rohovy profil z divodu jak estetickych, tak
pevnostnich, nebot mnou pouzity profil je tfikomorovy. Obsahuje prostor pro vlastni
LED péasek obdélnikového tvaru a diky trojihelnikovému profilu vznikaji na okrajich
profilu komory, které zvysuji pevnost a robustnost. Tim je zajisténa stabilita a odol-
nost vici deformaci pri pripadné prepravé trubic. Hlinikovy profil soucasné bude
slouzit jako chlazeni LED péasku. LED pasek je pouzit RGBW LED pasek prilepeny
na celou délku hlinikového profilu.

Elektronika trubic je umisténa v pouzdre, které navazuje na adaptér baterie
a slouzi jako drzdk LED profilu. Pro eliminaci problémt se stabilitou je soucasti

pouzdra i uchyceni pro demontovatelné nozky.

Bateriova deska. Napajeci modul je tvoren ménicem stepdown, ktery prevadi
20V na 5V, a spinacim obvodem, ktery zabezpecuje nabéh systému po pripojeni na-
pajeni a jeho béh az do poklesu napéti baterie pod stanovenou mez. V. mém pripadé
byla zvolena mez 15V. Tato mez byla zvolena na zdkladé clanku [I3]. Po pfipojeni
napeéti baterie vznikne na deriva¢nim c¢lanku C1 R2 napétova Spicka. Tento impulz
proudové zesiluje emitorovy sledova¢ tvoreny tranzistorem T1 a nésledné jej tva-
ruje tranzistor T2. Tranzistor T2 se na dobu cca 2-3 vteriny otevre, spoji GATE
T3 pres rezistor R5 na zem. Tranzistor T3 se otevie a nasledné pripoji napéti ba-
terie na vstup DC/DC stepdown ménice. Tento impulz je dostacujici pro nabéh
softwaru ESP8266, ktery v ivodnich instrukcich nastavuje pin D8 na HIGH. Tento
proces plati v pripadé tspésného testovani napéti baterie. Pinem D8 je ovladan op-
toclen OP1, ktery je svym fototranzistorem pripojen paralelné k tranzistoru T2.
Ten po uplynuti spinaciho impulsu zajisti uzemnéni GATE T3. Napéjeci napéti do
meénice je tak dale sepnuté a zarizeni bézi. Tento stav trva az do doby, kdy mik-
rokontroler vyhodnoti nizké napéti na akumuldtoru. V tomto okamziku nastavi D8
na LOW, optoclen rozepne. Jelikoz T2 je v té dobé jiz uzavieny (uplynul ¢as, ktery

je definovén derivacnim clankem C1 a R2), stoupne na GATE T3 téméf na napéti
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Monitoring stavu akumulatoru

Nucené vypnuti pfi vybiti akumulatoru

Obr. 5.5: Blokové schéma prijimace.

baterie. T3 se tim uzavira a odpojuje méni¢ od baterie. Nasledného zapnuti zari-

zeni 1ze dosdhnout pouze odpojenim a novym pripojenim baterie, nebo vypnutim

a zapnutim vypinace S1, kdy se celd sekvence opakuje. Pti vybité baterii je vSak

D8 na trovni LOW a po uplynuti 3 vtefin se zarizeni vypinad. Nemuze tak dojit k

podvybiti akumulatoru a jeho naslednému poskozeni. Pinem D8 je také rozsvécovan

zeleny ¢ip dvojbarevné LED, ktera tim indikuje napéti baterie v definovanych pra-

covnich mezich. Napétovy délic R7, P1 a R8 je navrzen tak, aby pfi napéti baterie
22V odpovidalo napéti 3V na jeho vystupu (pin A0 ESP8266) a nebyly tak prekro-
¢eny mezni hodnoty mikrokontroleru (AD pfevodnik vraci hodnotu 1024 pii 3,3 V)

Zapojeni vidime na obrazku [5.6]

45




_1a
o/d a3an
=
ans g £
S 4
5 T
5
aNo
Ol wats 5
NS z
XppT [9x1doaN-uide™ a3
n
9
S
={~LN0  -NIf%
¥
T +1NO  +NI T €
Y
VOT umopdals
NOZ duareg 4
Tlve T
+ — \ﬂ\
<m9:m_.=mm_ eu \_Q\Hcm/

@)
Z
o

o
Z
U]

—

T 4
€ 14
- ° aNo  ano ano ano
SOMIN 0zz[H 022 T
TNOD oE_H_ 64 AOT/NOLY
faol—
+
€ 4
AT
1
2 T —
02z
) ano AST 1dO
- == = : 01180d
4
o|T
©Y{[01UOY Pa] nﬁu Dhmu Dhmu
za3al
R 54
= d WT WOT
g ngov.e£08 e 2y Td
e anNo
oJZ = el
fes vd pa %00T o
1031 AOT/NOLY N : N80v.E€08 I
— €0 wﬂﬂ_ [e] L - 1
9 1 uog9
oJS M 30T 0
AS LNO umoadais WI
AS [
M Tl . *
L] _lll_
AOZ NI umoQdals AA-49dS0esl
AOZ el
I
ot
AOZ austeg
1vg

drojové desce.

éma zapojeni na z

7

Obr. 5.6: Sch

46



Procesorova deska mé schéma zapojeni na obrazku (.7 Je vyuzivin modul
ESP8266 napajeny ze zdroje 5V. Logika procesoru je trivoltova. To je nutné zo-
hlednit pri pripojeni periferii tak, aby nedoslo k poskozeni vstupnich obvodu. Tri-
voltovym vystupem je mozné ovladat zatrizeni TTL, nebot tirovné logické 1 se ¢as-
tecné prekryvaji. Pii pouziti jako vstup je vSsak nutné konvertovat troven TTL na
CMOS — bud napétovym délicem, anebo specidlnim konvertorem trovni TTL/C-
MOS 5V/3,3V. Datové piny D5, D6, D7 jsou vyuzity pro Cteni adresy prijimace
nastavenou na piepinac¢i DIP. Pin D7 m4 hodnotu 2°, D6 2!, D5 22. Celkovy pocet
moznych adres je tedy ve stavajicim zapojeni 8 (vcetné 0). Rezistory R1, R2, R3
zapojené proti zemi maji funkci pull-down. Pin D8 slouzi ke komunikaci s deskou
zdroje a zabezpecuje vypnuti zafizeni pri poklesu napéti akumuldtoru pod stanove-
nou mez. (V tomto pripadé 15V). Zaroven pii béhu programu rozsvécuje zelenou
cast dvoubarevné LED diody. Pin D4 rozsvécuje pii mirném poklesu napéti baterie
cervenou ¢ast diody D1 — tim LED signalizuje oranzovou barvou blizZici se mez vybiti
a nasledné odpojeni akumuldtoru. Piny D1 a D2 jsou komunika¢éni (RX/TX) pro
sériovou linku mezi ESP8266 a radiovym modulem HC-12. DO je pripojen k pinu
SET na radiovém modulu a slouzi k nastavovani modulu HC-12 pomoci AT prikazu.
V soucasné verzi softwaru byl vyuzit pouze jednorazové pro nastaveni Baud rate.

Pin D3 je vystup sekvenci prikazi pro LED pasek.
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Na obrazku vidime kompletné osazené desky piijimace, které se nachdzi

uvnittr trubice.

Obr. 5.8: Osazeny pfijimac.

Konektor CON1 je propojovaci mezi zdrojovou a procesorovou deskou. Jeho piny
jsou zapojeny nasledovné:

« 1,2-GND
3 — DATA pro LED pasek
4 — dvojbarevnd LED (zelend)

5 — kontrola stavu akumulétoru

« 6 — dvojbarevna LED (cervend)
o 7,8 —+5V
. Z dtvodu proudové zatizitelnosti je zdvojena zem a napdjeni. Jedna se tedy o os-

mizilovy propojovaci kabel.
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5.4 Pouzity LED pasek

Jako zdroj svétla je pouzit RGBW LED péasek SK6812. Ten pro svou ¢innost
vyzaduje napajeni 5V a také datovy signal, kde jas kazdé LED diody je urcen
8bitovym ¢islem. Cyklus zac¢ind ndbéznou hranou datového impulzu a konéi dalsi
nabéznou hranou. V zavislosti na sitce logické 1 a 0 vyhodnoti bitovou hodnotu
dat. Pokud je 1 sirsi nez 0, nastava logickd 1. Pokud nastane mezera v prijimanych
datech, bude nasledovat nova sekvence. Péasek zlistava nastaven do doby, nez obdrzi
nova data. Vzhledem k tomu, Ze pouzity pasek obsahuje 4 LED ¢cipy, R, G, B, W, je
pro urceni jasu Cipu potiebnych 24 bitd. Téchto ¢ipt je v mém zafizeni pouzito 144
v kazdé trubici. LED pések se chova tak, ze prvni ¢ip vyhodnoti ivodnich 24 bita
dat, rozsviti RGBW LED a zbytek dat posle ptfes vystup na dalsi ¢ip. Tento proces

se opakuje az do posledniho modulu.

Odbér jedné LED diody je cca 10 mA. Jednoduchym vypocétem poté dokazeme
zjistit proudovou zatéz. Nasobenim poctu led diod, tzn. 144, krat 4 (RGBW), krét
odbér jedné LED diody (10 mA) se v naSem pripadé rovné 5,76 A.

Abychom méli proudovou rezervu, byl zvolen vykonnéjsi 10 A stepdown ménic,
ktery se z divodu rozmért a také moznosti snadného chlazeni nachazi na zadni
strané podstavce zvnéjsku. Tento méni¢ 10 A DC/DC 5V poskytuje dostateénou
rezervu ve vykonu a zaroven se minimalné zahiiva. Proto se jevi jako idealni volba.
Funkci stepdown ménice, jak uz bylo zminéno vysSe, je snizeni napéti z puvodnich
20V na pozadovanych 5V. Toho je dosazeno spinanim vstupniho napéti s vyso-
kou frekvenci, nasledné jsou tyto proudové impulzy transformovany a poté usmér-
nény a vyhlazeny. S trochou nadsazky lze tedy ftici, ze DC/DC méni¢ je v podstaté

,stejnosmérny transformator®.

Analogovy vstup A0 je vyuzit pro monitorovani napéti akumulatoru. C1 je fil-
tracni kondenzator, ktery slouzi k eliminaci napéfovych sSpicek na napajeni LED
pasku a procesoru. Soucasti procesorové desky je DIP switch SW1 pro jednotné ad-
resovani jednotlivych trubic. C2 je keramicky kondenzator, ktery eliminuje vf ruseni

v napajeni.

Pasek v prototypu obsahoval 30 LED diod na 1m pésku. Do findlni podoby to
ale neni dostacujici ze strany pozadavkl kapely, a proto je zvolena varianta LED
pasku s hustotou 96 LED na 1m . Svitivost neni vyrobcem uvedena. LED pasek se
triceti diodami ma spotfebu 9 W na metr, nové zvoleny az 30 W na metr, coz musim

vzit v ivahu pri vybéru akumulatoru. [12]
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5.5 ESP8266 a Arduino

V prijimacich je vyuzit mikrokontrolér ESP8266, ktery byl vybran zejména
pro sviij vysoky vykon a velkou pamét. Obsahuje také Wi-Fi modul, ktery miize byt
v budoucnu pouzit pro ovladani trubic pomoci mobilni aplikace. Je cenové dostupny,
kompaktni a ma nizkou spottebu energie. Tato vlastnost je dilezita pri bateriovém
napajeni trubic.

7 diavodu vyuziti DMX knihovny, kterou vyzadujeme pro piijem DMX zprav,
pouzijeme ve vysilaci mikrokontrolér Arduino Uno. Ackoliv je pouzdro vysilace
rozmérnéjsi, i z divodu pouziti XLR konektort, neni nutnd kompaktnost. Tento
kontrolér ma nizsi vykon nez ESP8266, ale pro mé tucely je dostacujici. Napdjeni je
reseno pres USB nebo souosym konektorem.

Pokud bych méla srovnat rychlost kompilovani a nacteni kédu do obou mikro-
kontrolert, jednoznacné je rychlejsi pravé Arduino Uno. Pro prijimace, resp. trubice
zachovame puvodné uvazované ESP8266, jelikoz je vykonnéjsi a rychlejsi pro odba-

veni prichozich dat, coz se v mém projektu velmi hodi.

5.6 Vyroba desek

Vyroba veskerych desek, které jsou v mé praci vyuzity, byla zajisténa firmou
JLCPCB v Ciné. Doba dodani je cca 10 dni. Vyhodou je rychld vyroba nékolika
kust za nizkou cenu. Podklady pro vyrobu byly dodany ve formatu GERBER. Ten
je vygenerovany z navrhového systému, konkrétné EasyEDA.

Kvalita desek je vice nez uspokojiva. Soucasti téchto sluzeb je také kontrola
spoji, zda je vSe v souladu s normami. Vécnda spravnost navrhu je na kupujicim.
Byly pouzity dvouvrstvé desky standardnich parametra s prokovenymi otvory. Pro
obvody se zvysenou proudovou zatézi byly v navrhu zvoleny Sirsi spoje — az 3,5 mm.

Pokud bychom to srovnali s virobou v Ceské republice, cena desek by byla az

desetinasobna.
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6 Rozpocet

V této kapitole se nachazi tabulky s rozpoctem celého produktu jak ve fazi

prototypu, tak celkového produktu, vSsech 6 trubic.

6.1 Orientacni rozpocet pouzitych komponent

V tabulce vidime zakladni soupis komponent, potfebnych pro vytvoreni pro-
totypu.

Ve fazi premysleni byla varianta s nabijecimi bateriemi 18650, které by byly
nabijeny modulem s konektorem microUSB. Tato moznost by byla ovSsem méné
efektivni, casové narocna a financéné nevyhodna.

Mikrokontroler, ktery ridi a ovlada povely trubicim, byl vybran ESP8266. Ten
pracuje také na napéti 5 V. Umoznuje navic komunikaci pres Wi-Fi. Tu ale v nasem
pripadé neuvazujeme. Jednd se o vykonny ¢ip s microUSB konektorem, diky kterému
muzeme scény a komunikaci naprogramovat v softwaru Arduino IDE.

Radiovy modul je HC-12 SI4463, ktery komunikuje v rozmezi 433,4 — 473 MHz,
bude pripojen primo k mikro¢ipu na odpovidajici piny. Komunikac¢ni frekvence jsou
uréené Ceskym telekomunikac¢nim tfadem. Ten udava, jaké frekvence jsou vhodné
pro pouziti. V bézném zivoté se nimi setkame v bezdratové komunikaci, naptiklad
dalkového ovladani, termostatii, klimatizace nebo bytovych senzorti. Konkrétni vy-

brany modul dokaze komunikovat na vzdalenost az 1000 m, coz je pro moje zadani

dostacujici.
Pouzity materidl Mnozstvi | Cena za ks [K¢] | Celkova cena [K¢]
ESP8266 6 89 534
HC-12 radiovy modul 4 196 784
Stepdown nastavitelny meénic 1 39 39
Led dioda zluta 7 2 14
Kolébkovy vypinac 6 24
Pievodnik MAX485 1 39 39
XLR 2 50 100
Spina¢ MOSFET 1 36 36
LED pések 1 306 306
Rohovy LED profil s difuzorem | 1 110 110
CENA CELKEM 1986

Tab. 6.1: Orientacni rozpocet komponent prototypu.
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6.2 Finalni rozpocet produktu

Zde, [6.2] se nachazi veskeré pouzité komponenty, které bylo nutné zakoupit jak

pro testovani tak zejména pro finalni produkty, aby bylo mozné vSechny trubice

realizovat.
Pouzity materidl Mnozstvi | Cena za ks | Celkova cena | Doprava
ESP8266 4 89 356 0
ESP8266 2 99 198 0
HC-12 radiovy modul 2 196 392 0
HC-12 radiovy modul 5 196 980 0
Stepdown nastavitelny meénic 1 39 39 0
Led dioda zluta 7 2 14 0
Kolébkovy vypinac 6 24 0
Prevodnik MAX485 1 39 39 57
XLR 2 45 90 0
Spina¢ MOSFET 1 36 36 23
Arduino UNO 1 295 295 0
MAX485 1 39 39 0
Stepdown nastavitelny meénic¢ 1 106 106 0
DIP switch 10ks bali¢ek 1 50 50
LED profil s koncovkou a difuzorem 1222 150
DC DC konverter 6 165 990 0
breadboard 1 70 70 0
propojovaci kabely DUPONT 4 57 228 0
breadboard 1 200 200 0
filamenty pro 3D tisk 2 699 1398 55
led pések 30 diod/m 1 237 237 69
led profil 1 130 130 0
potenciometry 5 13 65 0
tisk desek 2 350 700 0
silikonové propojovaci dratky 1 110 110 0
tisk desky pro vysilac¢ 1 250 250 0
tlac¢itka do vysilace 4 13 52 0
displej 1 125 125 0
kondeznatory 10 10 100 0

soucet 11839

Tab. 6.2: Rozpocet pouzitych komponent s cenami a mnozstvim pro finalni podobu.
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6.3 Vyuziti 3D tisku

K vytvoreni mechanickych ¢asti byl pouzit 3D tisk. Pro 3D modelaci byl z po-
¢atku pouzit program TinkerCAD, vzhledem k jeho jednoduchosti a webovému roz-
hrani, které tak nevyzaduje instalaci programu. Brzy jsem vsak narazila na jeho
limity. Vadila mi modelace objektii pouze prostfednictvim kombinaci tvarta. Vytva-
zvolila program Onshape. Onshape je parametricky modelar. To znamena, Ze je zde
moznost vracet se a upravovat predchozi kroky, aniz by byla narusena posloupnost
navrhu. Onshape také nepracuje s predem definovanymi tvary, ale modeluje se po-
moci systému skica a operacemi nad ni. To, Ze je systém parametrickym modelafem,
jsem ocenila zejména v okamziku, kdy bylo nutné ménit rozméry a tvar mechanic-
kych casti. Prvni navrh vidime na obrazku Konkrétné bylo nutné vymodelovat
nastavec na PARKSIDE akumulator, ktery je nasledné s konektory pripojen misto
bézného naradi. Jako zdklad byl pouzit st/ soubor, ktery je ke stazeni volné z inter-
netu, odkaz zde [14]. Pozdé&ji se ukazalo, Ze jej bude nutné zdsadné upravit, a protoze
se soubor stl upravuje obtizné, pouzila jsem jej jako predlohu pro vlastni adaptér
vymodelovany v systému Onshape. Aby byl podstavec origindlni a nezaménitelny,
zvolime logo kapely Free fall na kazdy ze stojanki. Na adaptéru baterie, obrazek
vlevo je uchycen kryt elektroniky a néasledné i profil s LED paskem.

Obr. 6.1: 3D tisk.

Ve verzi diplomové préci je nastavec i podstavec v ¢erné barvé a mé v sobé mit

otvory pro uchyceni nozicek. Zaroven je v tomto dilu umisténa pristrojova pojistka
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5A. Umisténi pojistky je zvoleno co nejblize kontaktim baterie. To je nezbytné
z duvodu ochrany zarizeni pti nahodné poruse nebo zkratu na privodnich vodicich.
Akumulator je schopen dodavat vysoké zkratové proudy (v fadu desitek ampér)
a tim by mohlo dojit i k pozaru zatizeni. Vyuzita je cuprexitova desticka pro umis-
téni pojistky a propojeni s kontakty baterie. Ty jsou vyrobeny z mosazného plechu
tloustky 1,2mm a vychazi z rozméru kontakti na naradi PARKSIDE.

Kryt zatizeni ma tvar mirné zaobleného komolého jehlanu. Ve vrchni casti je
sachta ve tvaru LED profilu pro jeho umisténi. Uvnitt stojanu se nachazi dvé desky
s plosnymi spoji s veskerou elektronikou o rozméru 50x70 mm. Jedna deska mik-
rokontroler a druha pro pomocné napéajeci obvody. K této desce jsou téz pripojeny
veskeré externi komponenty jako naptiklad stepdown méni¢ nebo privod LED pésku.

Jak kompletni podstavec vypadd mizeme vidét na vykresu Jedna se o vykres
pro tisknutelné komponenty Je zde zahrnut pohled z nékolik stran pro jednoduché
predstaveni a soucasti obrazku jsou také rozméry. Nozky jsou zamysleny z divodu
stability a jsou snadno demontovatelné pro tisporu mista pri transportu. Upevnéni

nozicek je zajisténo pomoci jednoho sroubu M4 a dvéma vystupky proti otaceni.

stepdown ménic

demontovatelné nozky

72

130

Sachta pro profil s
Vypinac a LED kontrolka LED paskem

Obr. 6.2: Vyrobni vykres pro tisknutelné komponenty podstavce.
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Pro pouzdro vysilace bylo vyuzito také 3D tisku. Pouzdro méa v sobé otvory na

LCD displej a tlacitka pro ovladani. Nakres je na obrazku [6.3]

N © ©
i
=0\ 9] XLR konektory
165
A x8
4. b
v
2
o ’4
USB port

Souosy konektor 6-15V

Obr. 6.3: Vyrobni vykres pro tisknutelné diry vysilace.

Vyroba byla zajisténa na 3D tiskarné, ktera je pouzivana v domacim prostredi za
béznych podminek. Pro potfebu 3D tisku existuje pomérné Siroké spektrum materi-
alu. Kazdy material ma své vyhody, ale i tiskali, jako napt. obtiznost tisku vzhledem
k vysokym teplotam apod. Nejbéznéjsi material pouzivany pro 3D tisk je PLA. Pro
mé potreby byl ale nepouzitelny, nebot ztraci pevnost jiz pti cca 60 °C. Vzhle-
dem k tomu, ze zafizeni bude pouzivano v letnich, teplejsich mésicich a prevazeno
ve vozidle, bylo na misté zvolit materidl s vyssi teplotni odolnosti. Jako nejvhod-
néjsi se ukazal material ASA, ktery je svymi vlastnostmi podobny materialu ABS.
Vyznacuje se zvysenou teplotni odolnosti az 100 °C, pruznosti, houzevnatosti a v ne-
tisk. Béhem néj dochazi ke krouceni vytisku na podlozce tiskarny kvili vysoké tep-
lotni roztaznosti tohoto materialu. Z velké ¢asti lze tyto projevy eliminovat zakrytim
tiskarny do boxu, ktery udrzuje stabilni teplotu uvniti béhem tisku. Po vytisténi dil
vychladne jako celek a tudiz nedojde k nezddoucim deformacim. Informace o mate-

ridlech prevzaty z [15] [16].
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7 Testovani

Béhem realizace testovani probihalo ve dvou fazich. Prvni faze byla vytvoreni
prototypu. Béhem této faze jsem testovala komunikacni vzdalenost, nastavovala jed-
notlivé scény bez pomoci DMX512 protokolu a také jsem ladila nedostatky, které

se projevily chybnym zobrazenim na LED pasku.

7.1 Faze prototypu

Pro realizaci prototypu byl vyuzit vysilac¢ a jeden prijimac. Pro propojeni jednot-
livych komponentii bylo vyuzito nepajivého pole a Dupont propojovaci vodice, které
umoznily jednoduché odpojeni a experimenty. Nedochazi tak k letovani soucastek
napevno a je mozna naslednd manipulace pri rozmistovani soucastek. Na zacatku
byl pouzit také externi zdroj napajeni, bateriové feseni bude az posledni ¢ast prace.
Zapojeni na nepdjivém poli vidime na obrazcich alr.2

Obr. 7.2: Prototyp prijimace.
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K prijimadi i vysilac¢i je pripojen rddiovy modul, pfijimac je obohacen LED pés-
kem. V programu Arduino IDFE byla vytvorena jednoducha scéna, kterd byla vyslana
vysilacem do prijimace bezdratové diky radiovému prenosu. Tim jsem ovérila funkc-
nost a spolehlivost komunikace. Diiraz byl kladen zejména na zpozdéni, ten se v této
¢asti programovani nepotvrdil. LED pések byl v dalsi fazi nalepen na 1m rohovy
LED profil s chlazenim a profil byl zasazen do vyrobeného podstavce, obsahujici ko-
munikacni ¢ast. Béhem procesu zapojeni jednotlivych komponent byly dodrzovany
uricté zasady jako je spravné napajeci napéti LED pasku a ESP8266. Vyuzila jsem
také tzv. datasheetti jednotlivych soucéstek pro spravné propojeni pinti. Obréazek re-
alného prototypu zde neni uveden z divodu Spatné viditelnosti rozsvicenych LED
diod. Na obrazku je ale nakres prototypu.

Obr. 7.3: Navrzeny prototyp.

7.2 Uskali p¥i realizaci

Existuje nékolik uskali, které se mohou béhem realizace prototypu objevit. Muze
to byt nefunkéni ochrana proti zniceni baterie, mala hustota LED diod na pésku,
kterd muze zkazit vysledny efekt, pokud budou prosvitat tmava mista. Déle tieba

nestabilita stojanku, Spatna bezdratova komunikace nebo vysoké latence.

7.2.1 Reseni uskali

Abychom se témto nepriznivym a nezadoucim jevim vyhnuli a zamezili jim, mu-
sime dbat na nékolik zdsad béhem realizace prototypu. Hustotu LED diod na péasku
neovérime jinak, nez prakticky — pohledem na pések za svétla a za tmy, posouzenim
diod na stejné délce, nesmime zapomenout vzit v ivahu vykon spole¢né se spotiebou.

Snizeni spotieby se da provést snizenim maximalniho jasu bilé barvy. Tato barva
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spotfebovava nejvice, a proto neni vhodné ji nadmérné vyuzivat. Naopak je vhodné
vyuzit dynamickych efekti, ve kterych nemusi soucasné blikat vsechny diody, ale
jen nékteré.

Kviili nizké hmotnosti nebo malé plose podstavce miize byt LED profil nestabilni.
Resenim je zvyseni hmotnosti, pfidani néjakého zavazi na spodni ¢st, nebo zvétsent
plochy zakladny. To ale nezjistime jinak, nez otestovanim v praxi.

Bezdratova komunikace bude vyrazné jednodussi pii vyuziti pouze jednoho pri-
jimace s vysilacem. Nebude nutné adresovat scény jednotlivym trubicim, prototyp
bude prijimat vSechny zpravy a povely, které se z vysilace odeslou.

Prototyp byl testovany na jednoduchych scénach — efekt prebéhnuti duhy, dale
plny jas na vSech diodéach s jednou barvou, kterou jsem ménila, efekt zmény jasu, tzv.
probliknuti nebo jiskfeni nékterych z diod. Tim, Ze miizeme nastavit rychlosti efekt,
zkouméame tak, zda LED pések stiha veskeré povely nebo zde dochézi k latenci
a vynechani néjakych z efektii.

Pri zkouseni veskerych LED paskt — coz odpovida cca 870 LED diodam — bylo
zjisténo, ze nékteré diody nepodporovaly slozku W, byly vadné. Bylo proto nutné
tyto LED diody nahradit za diody plné funkéni.

7.3 \Vysledky testovani

Vysledny prototyp byl testovan na zakladnich povelech a efektech. V tomto kroku
byl potvrzen pozadavek minimalniho zpozdéni. Ukazalo se, Ze pti dynamickych efek-
tech (bézici svételny bod, strobo apod.) je nutné optimalizovat kéd za vyuziti ¢a-
sovacl, aby bylo zajisténo soucasné i vyhodnocovani prichazejicich novych poveli
z rddiového modulu. Mechanicky byl zprovoznén akumulator Parkside s ochranou
baterie proti podvybiti, vytvoren protikus na pripevnéni podstavce stojanu LED
profilu a vytvoren prototyp stojanku. Tim se ovérila jeho stabilita a robustnost.
U LED pasku doslo k prehodnoceni hustoty LED diod, jelikoz byla vidét tmava,
neosvicena mista a to by béhem vystoupeni nedélalo dobry dojem. Pro diplomovou
praci tak bylo nasledné uvazovano 96 diod na 1 m pasku. Tim se ale snizi vydrz bate-
rie. Toto zvyseni se muze projevit vyssimi naroky na obsluhu samotného procesoru,

jelikoz procesor musi obslouzit vice svételnych bodt za stejny cas.

7.4 Zmény po testovaci fazi

Po testovaci fazi jsem dospéla k zavéru, ze je nutné nékteré mechanické casti

zménit. Konkrétné se potvrdila nedostatecnost hustoty LED diod na 1 m pasku.
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Pro findlni vyrobek bylo vyuzito 96 LED/m. Délka samotného LED profilu byla
prodlouzena na 150 cm.

Zména se tyka soucasné typu listy pro LED diody. Vyuzita je nové lista s pevnéjsi
konstrukei, u které nedojde ke zlomeni nebo ptipadnému zohybani. Difuzor je mléény
a z vétsi vzdéalenosti nedochézi k prosvitani mist jednotlivych LED diod.

Vzhledem ke zvyseni po¢tu LED v trubici bylo nutné pouzit vykonnéjsi stepdown
meénic. Doslo k tupravé samotného tvaru a velikosti podstavce z divodu umisténi
veskerych komponent dovniti podstavce vyhovujicim zpusobem.

Zmény v softwaru jsou pouze vylepseni aktualni verze a pridani veskerych poza-
dovanych barev a efektii. Diiraz byl kladen na funkcénost a rychlost odesilani paketii
z vysilace do LED trubic. Déle bylo doprogramovano ovladani trubic, které bylo

realizovano za pomoci tlacitek a LCD displeje.

Obr. 7.4: Srovnani podstavcii.
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Obr. 7.5: Srovnani trubic.
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8 Software Arduino

Pro programovani ESP8266 a radiovych modula byl vyuzit software Arduino
IDE. Jedna se o open source prostiedi. Zdrojové kody jsou tak k dispozici mezi
uzivateli. V tomto prostiedi byl kod napsan a zaroven nahran do mikrokotrolert
pomoci USB kabelu.

8.1 Implementace knihoven

e/ ee

stupné knihovny, bylo na misté je vyuzit. Tyto knihovny velmi zjednodusuji psani
kédu a nékteré funkce tak neni potieba psat rucéné a zdlouhave. Klicovymi knihov-
nami pro vyuziti josu Arduino, SoftwareSerial a NeoPizel. Arduino zaridi spravné
nastaveni mikrocipu, SoftwareSerial zajistuje nastaveni bezdratové radiové komuni-
kace a posledni knihovnou jeNeoPizel, ktera slouzi ke zpracovani a odesilani dato-

vych sekvenci na LED pasek.

8.2 Kod vysilace v testovaci fazi

Koéd pro vysila¢ obsahuje informaci o konkrétnim pfipojeni pinti radiové komu-
nikace, dale ve funkci setup inicializaci tohoto typu prenosu s nastavenou rychlosti

v jednotkéch baud. Tato jednotka zna¢l pocet zmén signalu za jednu sekundu. Cim

Vv

Vypis 8.1: Ukazka komunikace pomoci sériového portu, vysilac.

1|// VYSILAC jednoducha komunikace

3 |#include <Arduino.h>

4+ |#include <SoftwareSerial.h>

5 |SoftwareSerial HC12(5, 4); // RX, TX

¢ |[void setup () A

7 HC12.begin (9600) ; // Inicializace HC-12

8 Serial.begin (9600) ; // Debug sériového monitoru
9 Serial.println("Aktivni vysilac¢");} // Vypsani zpravy
10 |void loop() {

11 HC12.println("Odeslan efekt"); // Zprava pro HC-12
12 Serial.println("Efekt odeslan"); // Vypsani zpravy

13 delay (1000); 1} // Polkej 1s
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Jak vidime na ukdzce [B.1], dale je zde funkce, pomoci které vysleme zpravu do
sériového monitoru a muzeme tak ¢ist, zda se zprava z vysilace odeslala a chybu tak

napriklad hledat v jiné c¢asti zarizeni.
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8.3 Kaéd prijimace v testovaci Casti

Vypis 8.2: Ukazka kédu pomoci sériového portu, prijimac.

1 |//PRIJIMAC jednoducha komunikace

s |#define PIN_LED 2 //ptfipojeni pasku

1+ |#define NUM_LEDS 30 //pocet diod - 30 led diod

5 |SoftwareSerial HC12 = SoftwareSerial(4, 5); // RX, TX

s |Adafruit_NeoPixel strip = Adafruit_NeoPixel (NUM_LEDS, PIN_LED
, NEO_GRBW + NEO_KHZ800) ;

s |void barva(); //deklarace funkce barva
9 |void setup() A{

10 pinMode (5, INPUT);

11 pinMode (4, OUTPUT);

- | HC12.begin (9600) ;

13 Serial.begin (9600) ;

14 Serial.println("Aktivni p¥ijimac"); //aktivni prijimac

15 strip.begin(); //nastaveni outputu

16 strip.show();} //nastaveni aktudlni scény = Zadnd = vypnou
se led

s |void loop () {

19 if (HC12.available()) { //pokud je radio aktivni

20 String command = HC12.readStringUntil(’\n’); //cti data
jako textovy Tfetézec nez dojdesS na novy fadek

21 command.trim(); // Odstranéni bilych znaku

22 Serial .println("Pfijaty pfikaz: " + command); //vypis

23 if (command == "Odesléan efekt") { //pokud se shoduje s "
Odeslan efekt", spust efekt

24 barva () ;}}}

o5 |void barva() { //jak vypada efekt

26 Serial.println ("OVERENO, spoustim efekt");

27 uint32_t color = strip.Color (255, 255, 0, 0); //nastaveni

barvy
28 for (int i = 0; i < NUM_LEDS; i++) { //pro vsechny led
29 strip.setPixelColor (i, color); }//nastaveni barvy pro kaz
dy pixel
30
31 strip.show(); //provede nastaveni barev
32 Serial.println("Efekt dokoncen.");}
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Kéd pro prijimac, tedy pro trubici, musi obsahovat definici LED pasku, tudiz
kolik LED diod se v trubici nachazi, na ktery pin je na mikrokontroléru pasek pri-
pojen, zda se jednd o RGB nebo RGBW pasek a jaka je rychlost prenosu dat. Déle
obsahuje informaci o pinech, na které je opét pripojen radiovy modul HC-12. V dalsi
casti kodu jiz nastavujeme radiovy prenos — rychlost prenosu. Pro ovéreni odesleme
zpravu ve tvaru ,,Aktivni prijimac*. Na vypisu kédu vidime ukazku kodu, ktery,
mimo jiné vypisuje zpravy. Pokud radia mezi sebou funguji spravné, mél by Sériovy
monitor vypisovat zpravy ,Aktivni vysilac“ a ,Aktivni prijimac“. Pokud jsou na-
stavené dalsi zpravy, je mozné je taktéz zobrazit. Abychom ovérili funkénost LED

‘a ,Efekt dokoncen“. Tak ovérime, zda ra-

pasku, pridame zpravu ,,Efekt odeslan®
diova komunikace funguje spravné a zda LED pasek provede predpokladané efekty.
Pokud pripojime dalsi radiovy modul, mizeme ovérit, ze vysland zprava je urcena

pravé konkrétni trubici.

8.4 Zpracovani DMX ve vysilaci casti

Finalni kéd pro vysila¢ vychazi z ptichozich DMX zprav. To funguje spolehlivé s
mikroc¢ipem Arduino UNO. Z tohoto divodu doslo k vyméné z puvodniho ESP8266.
Duavodem byla nedostatecna dokumentace knihovny pro zpracovani DMX zprav,
které je pro moji diplomovou préci zasadni, ackoliv probéhlo dikladné vyhledavani
DMX knihovny pravé pro pivodni ESP8266.

Pro ovéreni funkce protokolu DMX a jeho zpracovani ve vysilaci jsem si sestavila
vlastni DMX controller za pomoci volné dostupnych informaci a navodii z internetu.
Kod byl ale upraven pro vlastni potreby a pozadavky. Tento prototyp, ktery je na
obrazku [8.1] slouzi pro ovladani 18 kandld, kterym muZeme separdatné nastavovat
hodnoty 0-254 pomoci potenciometri. Prototyp obsahuje LCD displej, na kterém
je mozné zobrazovat nastaveni hodnot na vsech kandlech. Napdjen je pomoci USB.
Vystupni DMX signdl je preveden prevodnikem TTL na linku RS485. Pomoci tohoto
kontroléru dokazi s jistotou ovérit, ze vysila¢ prijima povely DMX a nasledné je
spravné odesila trubicim. [17]

V dalsi fazi bylo zprovoznéno vice prijimact. To vedlo k prodlouzeni datagramu
a tim vznikly obavy, zda se toto prodlouzeni dat neprojevi na zpozdéni. Odesilani
dat vice prijimac¢iim znamena, zZe jsem odesilala pakety vice prijimaciim v jeden cas.

Latence se ale nepotvrdila.
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Obr. 8.1: Testovaci DMX controller.

8.5 Testovani vice prijimaci

Kody a 8.2 tedy jak pro vysila¢, tak pro pfijimac¢ byly vyuzity pro semest-
ralni praci. Béhem testovani v diplomové praci doslo ke zméné rychlosti pro radi-
ovy prenos. JelikozZ je nutné zajisténi co nejnizsiho zpozdéni béhem prenosu paketii
z vysilace do trubic, bylo nutné zménit baud rychlost z hodnoty 9600 na 38400
biti za sekundu. Testovanim riznych rychlosti byla vybrana tato varianta, pti které
je latence v fadech nizsich desitek milisekund. Zaroven ale mikrokontrolér dokaze

zpracovat a obslouzit vSechny trubice bez vétsich potizi.

8.6 Selekce dat kazdé trubici

Dalsi faze bylo vyzkouseni posilani zprav pro kazdou trubici individualné. Tim
jsem dokazala zjistit, ze trubice dokazi pracovat i s riznymi informacemi a DMX

hodnotami, které se lisi pro kazdou z trubic.

8.7 Pridani vice DMX kanali

Jelikoz je kapelou pozadovano pouziti vice DMX kandlii, konkrétné samostatné
kanaly pro barvu, jas, efekt, tempo a pripadné jesté dalsi, bylo nutné tuto funkcénost
oveérit béhem testovani postupné, a odchytit tak pripadné nedostatky, které se mo-

hou objevit. Béhem faze testovani mohu potvrdit bezproblémovou funkénost kandlu
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barvy, jasu. Pro barvu byla vytvorena bitova maska, kde misto 255 hodnot bylo vy-
uzito 64 hodnot — tudiz jedna barva odpovida ¢tyrem DMX hodnotam. Pro jas bylo
nastaveno takovych poméru, aby DMX hodnota 254 odpovidala 100 % jasu. Naopak
hodnota 0 na DMX odpovida 0 % jasové slozky. Pro kandl efektu byla opét pouzita
bitova maska na 3 bity, tudiz je zde prostor pro kreativitu a je mozné vytvorit az
32 efekttr. To je ale predmétem dalsi inovace téchto produktii, a v mé praci budeme
pracovat pouze s nékolika efekty pro snadnou implementaci a zejména ovéreni radné

funkcénosti a spolehlivosti. Kanal pro tempo bude ménit rychlost.

8.8 Finalni kéd vysilace

Ve finalnim kédu vysilace je nékolik sekci, které jsou oddéleny, a nyni si je mu-
zeme rozebrat. Prvni sekci je tzv. include, ve kterém se nachazi veskeré knihovny;,
které byly pro programovani vyuzity. Nachazi se zde knihovna pro obsluhu radiové
komunikace, déle knihovna pro samotny mikrokontrolér, poté knihovna pro zpra-
covani prichozich DMX hodnot a jejich ¢teni, a také knihovna pro nastaveni LCD
displeje.

Dalsi sekci jsou makra. Zde definujeme veskeré piny, pocet trubic, DMX adresy,
zacinajici DMX kanal a pocet vyuzitych kandli. Dalsi sekce nastavuje a zprovoznuje
pravé zminény LCD displej. Definujeme zde piny pro tlac¢itka, maximalni dobu pro
nastaveni apod. Nasledujici sekci je vytvoreni struktury, ktera slouzi pro odesilani
paketu prijimaci. Dale jsou zde funkce, které zpracovavaji prichozi DMX zpravy
a dale je odesilaji ve formé paketu do prijimace. Nachazi se zde také setup funkce,
ve které inicializujeme LCD displej a baud rychlost prenosu pro radiovou komuni-
kaci. Zaasdni je zde ¢ast pro LCD dislej, kde pomoci tlacitek mapujeme jednotlivé
trubice do skupin. Tim uzivatel zajisti a dokaze ovladat, od kterého DMX kanalu bu-
dou jednotlivé trubice pracovat. Vychozi pocatecni DMX kanadl je souc¢asti nastaveni
a je mozné jej zménit. Ulozeni scény probihda pomoci vyptavaci funkce, které mize
zapsat nastaveni do EEPROM, paméti v Arduino UNO. Pti opétovném pripojeni
do sité je tak mozné nacist posledni pouzitou scénu. Samoziejmosti je také varianta
opétovného, nového namapovani. Ovladani displeje je dle mého nazoru velmi uzi-
vatelsky privétivé a je minimalni Sance chybovosti pii obsluze. Cely kod vysilace je

k dispozici v priloze této prace.
8.9 Finalni kéd prijimace

Kéd prijimace obsahuje ze zdkladu totozné nebo podobné casti, které se na-

chazi ve vysilaci. Nachazi se zde sekce jako include, kde najdeme potirebné knihovny
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pro spravné fungovani a jednoduché programovani, dale makra pro definici pint
apod. déle funkce pro zobrazeni efektii, ve kterém je nutné zahrnout provedeni roz-
sveceni LED péasku. Samostatnou funkci je také setup, ve kterém definujeme vystupni
piny, kontrolni LED diodu, baud rychlost pro prenos zprav po radiu, anebo inicia-
lizace samotného LED pasku. Celkovy kod je opét k dispozici v priloze této prace.
Zasadni casti jsou zde definované efekty, kterymi definujeme presny chod efektu,
tzn. barva, jas a rychlost efektu. Dalsi zasadni véci je switch case, ktery dokaze
rozeznat takzvany rozsah DMX hodnot. Pokud mame naptiklad 32 efekt, potom
na jeden efekt pripadd rozsah 8 hodnot DMX. Dalsi podstatna véc v kodu prijimace
je tabulka barev, kterd definuje presné odstiny které se pro jednotlivé efekty pouziji.
Vice o téchto barvich popséno v sekci[8.9.1] V dvodu bylo zminéno, Ze je prijimaci
cast kodu pro kontrolni soucet. To znamena, ze do moji struktury packetu, ktera
se odesila, je vlozen jesté jeden byte, ktery déla soucet vSech prichozich hodnot,
pokud jsou hodnoty ve spravnych mezich, paket se vyhodnoti jako validni a scéna

se na LED trubici provede. V opac¢ném pripadé se na trubici nic neukaze.

8.9.1 Mapovani barev

Pro vSechny barevné efekty jsou namapovany barvy odpovidajici spolec¢nosti
American DJ’s. Odpovidajici RGBW hodnoty pro dané odstiny barev dokazeme
nastavit tak, ze si na bilou plochu promitneme barvy z profesionalniho svétla, kon-
krétné Mega Tripar Profile a vedle toho doladime na LED péasku odpovidajici RGBW
hodnoty tak, aby bylo dosazeno co nejvice stejného odstinu. Odlisnost mezi nasimi
vytvorenymi odstiny a profesionalni svételnou technikou vyuzivanou na pédiich tak

bude minimalni. Béhem testovani byly veskeré odstiny peclivé vyzkouseny na ves-
kerych LED diodéch. [18].

8.9.2 Pouzité efekty

Pro moji praci jsem si vytvorila pomocnou tabulku, do které jsem si vypsala
veskeré pouzité DMX kanaly tak, aby bylo prehledné zazanamenano, které kanaly
pritadim cemu a jaké efekty, pripadné varianty, budu nadale programovat. Je tak
mensi pravdépodobnost, ze by byl néjaky efekt mnou navrzeny opomenut.

Efekty, které jsou momentalné naprogramovany:

o Statické sviceni jednou barvou
e Postupné rozsvécovani
> Od kraji — bud predchozi LED ztstavaji svitit, anebo zhasinaji
> Od stfedu — bud predchozi LED zustavaji svitit, anebo zhasinaji
« Padajici kapky — jedna nebo vice kapek

o FBEfekt od stredu se zhasindanim od stfedu
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o Efekt strobo, pomér tma:svit 1:1
o Efekt problikavani lichych a sudych LED
o Efekt pulzovani
o FEfekt blikani
Tyto efekty budou stac¢it v ramci fadného otestovani rychlosti a spolehlivosti.

V nasledujicich vylepsenich je mozné tyto efekty rozsirit na dalsi pozadavky kapely.
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Zavér

Prvni ¢ast mé diplomové prace se zaobirala nastudovanim vyuzitych digitalnich
protokolil, které budou pro prenos potieba, konkrétné tedy MIDI a DMX512. Déle
jsem navrhla blokové schéma s ¢astmi, které bude prototyp mit, jak vysilac, tak pti-
jimac, vybrala jsem konkrétni soucastky, zvolila bezdratovy prenos pomoci radiové
komunikace a mikrokontrolér, ktery bude trubice ovladat. Zasadni c¢ast, ktera byla
k zamysleni, se tykala napajeci ¢asti. Byla pozadovana vysoka vydrz a spolehlivost
béhem vystoupeni a moznost dobijeni. Zaroven baterie budou tvorit urcitou zatéz
a poskytovat stabilitu podstavce pro LED profil.

Propojeni jednotlivych soucastek bylo zprvu realizovano za pomoci nepéjivého
pole, diky kterému nejsou soucastky napevno pripevnéné a je moznd manipulace
a rozmistovani podle mista na desce. Nepdjivé pole zajistilo plynuly chod pti prida-
vani a odebirani zvolenych soucéastek a jejich testovani jak samostatné, tak celkového
produktu.

Byl také vyuzit 3D tisk pro vyrobu krabicky vysilace, podstavce LED profilu
a nastavec na akumulator.

Do mikrokontroléru byly nasledné nahrany koédy pro vysilac¢ a prijimac, zjistovana
pak byla spolehlivost komunikace a rychlost prenosu. Neocekavané nedostatky byly
doladény v dalsi ¢asti prace.

Prototypem byl hotovy vyrobek LED trubice, ktera je na podstavci s akumu-
latorem a elektronikou uvnitt stojanku. Zvlast je potom na nepdjivém poli vysilac,
ktery vysila zpravy a instrukce. Prototyp komunikoval pomoci radiové komunikace
a vysila¢ vysilal ve smyckach ptikazy, které prijimac¢ zpracoval a ptripadné provedl
zmény viditelné na LED pésku.

Finalni verzi produktu je LED trubice o délce 1,5 m, na které se nachazi poza-
dovanych 144 diod. Tato LED trubice dokaze pomoci prichozich DMX zprav ménit
barvu, jas, efekt a rychlost efektu v realném case. Nachézi se zde 64 barev, které od-
povidaji standardu vizualni techniky American DJ’s. Mapovani trubic na jednotlivé
DMX kandly je zajisténo tlacitky na vysilac¢i. Ovladani vysilace a mapovani trubic
je uzivatelsky privétivé.

Pro dalsi rozsiteni této prace je mozné pridani dalsich DMX kanali, které mo-
hou napriklad zastupovat vice efekt, ménit smeér efekti, apod. Dalsim moznym
rozsitenim prace je ovladani pomoci mobilni aplikace, ktera bude prostrednictvim

Wi-Fi komunikovat s trubicemi.
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Seznam symboli a zkratek

LED zkratka pro Light Emitting Diode

ESP8266 mikrokontrolér

MIDI Multi Instruments Digital Interface

DMX512 Digital Multiplex s 512 kanaly

RGB barevny model aditivniho michani barev
CMYK barevny model subtraktivniho michani barev
RGBW druh LED pasku se ¢tyfmi barvami diod
ESP8266 nazev mikrokontroléru

XLR druh konektoru vyuzivajici se v hudebni technice
Wi-Fi bezdratovy sitovy protokol

RS485 standard sériové komunikace

TTL technologie integrovanych logickych obvodu
MOSFET typ tranzistoru

HC-12 radiovy modul pro komunikaci mezi vysilacem a prijimacem
ADAT digitalni protokol v hudebni technice
S/PDIF digitalni protokol v hudebni technice

PCM pulzné kdédovand modulace

LP-16 prehravac MIDI stop

V Volt, jednotka napéti

A Ampér, jednotka proudu

mA miliampér, odvozena jednotka proudu

mm milimetr, odvozena jednotka délky

W Watt, jednotka vykonu

DC Direct Current, stejnosmérny proud

UV Ultraviolet, druh zareni

GND Ground, oznaceni zemé v elektrotechnice

MHz Megahertz, odvozena jednotka frekvence
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A

P¥ilohy

A.1 Elektronické prilohy

V elektronické priloze najdeme slozku s nazvem Diplomouvd price, kterd obsahuje

slozku s kédy vyuzité béhem testovani a finalni kody, dale slozku PDF, kde se nachazi

schéma zapojeni ve formatu PDF, uzivatelsky manual a PDF vykresy pro 3D tisk.

A.1.1 Slozka s kédy

vysilac_testovaci.txt — testovaci kdd pro vysila¢ s radiovym modulem
prijimac_testovaci.txt — testovaci kod pro prijimac s rddiovym modulem
vysilac_finalni.txt — findlni kéd pro vysila¢ s rddiovym modulem

prijimac_finalni.txt — findlni kéd pro pfijimac s radiovym modulem

A.1.2 PDF

3D_tisk_vykresy.pdf
schemata_zapojeni.pdf

uzivatelsky manual.pdf
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