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2 MOTIVACIO

Nagyobb rendezvények esetén a vizual- és vilagitastechnikai eszkdzok vezérlése
TIA/EIA RS485 szabvanyu terepi buszon keresztiil torténik DMX512 protokoll - lasd
késobb - segitségével. Ebben az esetben az eszk6zok vezérléséhez egy vezérldpultra is
szilkség van, amely létrehozza az szabvanyos DMX512 kereteket. Kisebb, kevesebb
vilagitastechnikai eszkozt igényld alkalmazasok és fix installaciok esetében, amikor
fényvezérlon elére megirt programok futnak, €s nincs sziikség az operator beavatkoza-
sdra gazdasagtalan egy, altalaban tobb millid Forint értékli fénypultot a helyszinen tar-
tani. A probléma egy lehetséges megoldasa egy olyan mikrokontroller vezérelt eszkoz,
amely a buszon elhelyezve felvételi izemmodban rogziti a fényvezérld altal adott kere-
teket (a lampak mozgasa, szinek, abrak) adott idétartamig, majd pedig lejatszasi tizem-
modban atveszi a fényvezérld szerepét és visszajatssza a kereteket. A rogzités célszertii-

en egy cserélheté adathordozora torténik.



3 BEVEZETES

3.1 Fénytechnikai fogalmak attekintése

A dolgozatban targyalt téma, megértéséhez sziikséges a fénytechnikai alapfogalmak
tisztazasa, mivel a szakirodalom gyakran hivatkozik ezekre a fizikai fogalmakra, esetleg
szakmai zsargonban szinonimaikra, ugyanakkor gyakorlatilag ezeket az emlitett fogal-
makat, fizikai mennyiségeket kivanjuk a felhasznaldsi koriilményeknek megfeleléen
kiilonbo6z6 digitélis rendszerekkel vezérelni.

A fizikai és fénytechnikai fogalmak és axidomak forrasaként Richard P.Feynman-Mai
fizika cimii konyvsorozatanak részeit [9] valamint Pelyhe Janos Fénytan cimi [8] jegy-
zetét hasznaltam fel.

A fény fizikai értelemben elektromégneses sugdrzas, hatasat tekintve az emberi érzé-
kelésben fényérzetet kelt. Szlikebb, vilagitastechnikai értelemben véve a fény az emberi
latas szdmara érzékelhetd sziik spektrum, amely az elektromagneses sugarzas hullam-

hossza szerint a 380 nm — 780 nm-es tartomanyba esik.
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1. abra: Az elektromagneses sugarzdasok hullamhossz spektruma



A fény kibocsatasa, (emisszid) és mas részecskékkel torténd kolcsonhatasa, energia-
cseréje meghatarozott energidju adagokban, kvantumokban torténik. A fizikaban, azon
beliil a fénytechnikaban is a kvantalt elektromagneses mez6 gerjesztésének kvantumat,
azaz legkisebb elemi egységét fotonnak nevezik.

A foton nyugalmi tomeg és elektromos toltés nélkiili részecske, amely rendelkezik a

kvantumokra jellemz6 a hulldm-részecske kettdsséggel. Energidja és lendiilete csak a

crer

E=hw=hv

(3.1.1)
Ahol:

h= % —a Dirac-allando (redukalt Planc-allando) [Js],

w = 2mv — a korfrekvencia [rad]
h = 6,626 - 1073*Js — a Planc-4lland6 (szemléletesen az 1 Hz frekvencidjii foton
energiaja)

v — a frekvencia [Hz]

A lendiilet nagysaga:

>| =
S

p:flk:

(3.1.2)

Ahol:
h= % —a Dirac-allando (redukalt Planc-allando) [Js],
k = 2m/A — a hullamszam
h = 6,626 - 1073*Js — a Planc-4lland6 (szemléletesen az 1 Hz frekvenciaji foton
energiaja)
v —a frekvencia [Hz]

¢ — a vakuumbeli fénysebesség (299 796 km/s)

Az emberi szem a lathato fény spektrumaban nem egyenletesen érzékeny a kiilonbo-

z0 hullamhossza sugéarzasokra. Ennek oka a szem fizikai felépitésében és az evollcios
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fejlodésében keresendd. Az emberi szem érzékenysége nem fiiggetlen a megvilagitas
mértékétol. A sotétben latd szem érzékenyégének csucspontja az alacsonyabb hullam-
hosszak felé tolodik el ezért az emberi szem érzékenységét a V(L) —,,vilagos” (fotopos)
és a V’(A) — ,,s0tét” lathatosagi fiiggvények irjak le, amelyet a Nemzetkozi Vilagitas-
technikai Bizottsag® hatarozott meg.
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2. abra: Az elektromagneses sugarzasok hullamhossz spektruma

A mesterséges fényforrasok altal keltett fényérzetre jellemzd szdm a lathatosagi té-
nyez6 és a sugarzott teljesitmény @, szorzata. Amennyiben ezeket az egy hullamhossz-
hoz tartozé szorzatokat a teljes lathatd hulldmhossztartomanyban 6sszegezziik akkor a
kisugarzott fizikai teljesitmény altal keltett fényérzetre jellemz6 szamot kapunk. Ezt a
szdmot nevezziik fényiramnak, jelolése a gordg nagy @D,-vel torténik mértékegysége

pedig a lumen [Im].

Py =K fooMVO\)d)\
0 dA
(3.1.3)
Ahol:
Km — ardnyossagi tényezd fotopos, tehat vilagosban torténd latasra 683 Im/W
c@d;}\(l) — a sugarzott teljesitmény spektralis eloszlasa [W]

V(A) — a fotopos latasra vonatkozé lathatosagi tényez6.

! Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsag — http://www.physics.kee.hu/cie/cie_hun.html
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A fényforras a tér minden irdnyaba sugarozza ki fényaramat, amennyiben a fényara-
mot nem az egész térre, hanem annak egy meghatarozott szeletére vonatkoztatjuk (3.
abra), abban az esetben egy 1j mennyiséget, a fényerdsséget kapjuk. Jele I, mértékegy-

sége pedig a kandela [cd]

do,
a0

(3.1.4)
Ahol:

&, — a fényaram [Im]

) — az elemi térszog [sr]

3. dbra: Az elemi térszog szemléltetése

Egy egységnyi megvilagitott feliilet vildgossagara egyértelmiien jellemzd6 a visszave-
6 tulajdonsagan kiviil, hogy arra mekkora fényaram jut. A feliiletegységre jutd fény-

aram nagysagat nevezziik megvilagitasnak, jele E, mértékegysége a [lux].

_do,
dA

(3.1.5.)

Ahol:
@, —a fényaram [Im]

A —a megvilagitott feliilet nagysaga [m?]

A megvilagitas mértéke a tavolsag négyzetével forditottan ardnyos, valamint fiigg a

fény beesési iranya €s a megvilagitott feliilet kozotti szogtol is.



E =¥cosa

(3.1.6)
Ahol:

| — a fényerdsség [cd]
d — a pontszerli fényforras és a megvilagitott feliilet tavolsaga

o — a fény beesési iranya és a feliilet altal bezart szog [°]

A (3.1.6.) Osszefiiggés a vilagitastechnikdban a pontmodszerrel torténd szamitasok
alapegyenlete.

Szemiink egy targyra tekintve nem annak megvilagitasat, hanem relativ fényességét
érzékeli. Ezt a relativ fényességre jellemzd szamot, amely tobbek kozott fiigg a fény-
erdsségtol €s a megfigyelés szogétdl is, fénysiiriségnek nevezziik jele L, mértékegysége
[cd/m?].

Acosa

(3.1.7))
Ahol:

| —a fényerdsség [cd]
A — a megvilagitott feliilet nagysaga [m?]

o — a megfigyelés szoge [°]

Villamos szempontbdl az egyik legfontosabb jellemzd a vildgitastechnikaban a fény-
hasznositas. A fényhasznositas a fényforras altal kibocsatott fényaram ¢és a felvett hata-

sos villamos teljesitmény hanyadosa. Jele n*, mértékegysége [Im/W].

(3.1.8)

Ahol:
@, — a fényaram [Im]

P —a felvett hatasos villamos teljesitmény [W]



3.2 A szinpadi vilagitastechnika torténetének attekintése

A szinhazi és szinpadi vilagitastechnika torténeti és technikai attekintéséhez Pelyhe
Janos a Szinhaz és Filmmivészeti egyetemi tandranak és a szinpadi vildgitastechnika
elismert magyarorszagi szakért6jének Pelyhe Janos: Szinpadi vilagitas és vezérléstech-
nika [7] cimil jegyzetét hasznaltam fel egyes helyeken szakszerii villamosmérndki szo-

hasznalattal és pontositott kifejezésekkel kiegészitve az alabbiakban.

Bevezetés

Eurdpédban egészen a 15. szézadig kizardlag népi szinjatszas volt. A 16. szazadtol
kezdve tudunk olyan eléadasokrol, amelyeket kozvetleniil erre a célra, adott helyen 1ét-
rehozott hazakban mutattak be. Az eléadashoz sziikséges fényhatasokat gyertyakkal
hoztak 1étre, mégpedig gy, hogy atlatszé anyagbol késziilt csovek, tablak mogé helyez-
ték Oket. Szines fényhatasokat szines folyadékkal megtoltott tivegek alkalmazasaval
értek el.

A 17. szazadban csillarok gyertyai toltotték meg fénnyel a szinhaztermeket. A szin-
pad talajan all6 letakart gyertyak lab-rivaldafényként muikodtek, a kulisszak mogott
pedig fiiggbleges rudakra olajlampakat erdsitettek és igy értek el olyan hatast, mint ami-

lyet ma az ugynevezett fénytornyokkal.

4. abra: Az elsd fenytechnikai megoldasok (balrol jobbra: gyertya tiikortobozban, gyertyads fiig-

gacsillar, olajlampas, ,,sotétitheto gyertyapar”)

A nézotér az egész, gyakran 6t 6randl is tovabb tarto eldadas alatt ki volt vilagitva, a

szinpadot pedig el lehetett sotétiteni. E célbol a zsindrpadlasrol leengedhetd nyitott



lampativegekkel fedték be a lampakat, vagy pedig egy forgathatd ridra szerelték Oket
ugy, hogy azokat tetszés szerint ki-, illetve be lehetett forgatni a szinpadra (4. abra).

A 18. szazadban atlatsz6 selyem rolettakkal értek el fényhatdsokat, mégpedig gy,
hogy az oldalvilagitas el6tt engedték le dket. A lab-rivaldavilagitast pedig stillyeszthetd
Kiviteliire alakitottak ki.

A 19. szazad szinhazi eldadésait gazlampakkal vilagitottdk meg. Annak ellenére,
hogy a gaz kellemetlen szaggal arasztotta el a termet és felforrositotta a levegot, mégis
nagyra értékelték, mert szabalyozni lehetett vele a vilagossagot. Nem szamitott ritka-
sagnak, hogy akér husz, harminc gaz¢égd is volt egyetlen szinhdzban. A 19. szdzad vé-
gén az elektromossaggal begyujtott gazlampak feltalalasa 0j lehetdségeket nyitott a
szinhazi fénytechnikaban. Az elektromossag harmonikus fényjatékot tett lehetové, hi-
szen a fény most mar feliilrdl, a szinpad f6liil is johetett.

Fényvetoket és fényvezérld berendezéseket terveztek és fejlesztettek tovabb. Végiil
pedig a fényvezérld berendezést elvalasztottak a fényerd szabalyozo egységekrdl. Az
eredetileg tobb tonna sulyu berendezésekbdl a fejlesztések hatisara jobb, kisebb, na-
gyobb hatasfoku ¢és rendkiviil intelligens vilagitasi rendszerek alakultak ki. A fejlddés
egészen a ma ismert szamitogéppel vezérelt fényvezérld pultokig, fényerd szabalyozo-
Kig és egyéb mozgofejes egységekig tart, amelyek olyan effektusokat tesznek lehetévé,

amelyek a szinhaz és a szinhazi vilagitastechnika héskoraban elképzelhetetlenek voltak.
A fényerd szabdlyozds

Itt fontos megjegyezni, hogy bar szinhazi €s szinpadi szakmai nyelv a vilagitotestek
fényerd értékének valtoztatasat tévesen fényerdszabalyzasként emlegeti, valojaban ira-
nyitastechnikai és villamos szempontbol is csak egy egyszerli vezérlésrdl beszélhetiink.
Ugyanis a legritkabb esetben van visszacsatolas a 1étrejott fényerd, fénystirtiség (3.1.7.)
szerinti értékrol.

Az elektromos aram hétkoznapi felhasznalasanak elterjedése a szinhazi és szinpadi
vilagitastechnikdban is forradalmi valtozasokat hozott — elterjedtek az ivfényes, majd
késébb az izzolampas fényvetdk, melyek koziil az utobbiak fényerejének valtoztatdsara
legcélszeriibbnek a miikodtetd-fesziiltség valtoztatdsaval torténd vezérlés adodott.

A miiszaki haladassal egyidejlileg a fényerd szabalyozas technikdja is fejlodott. E16-

szOor az egyendramu halozat alkalmazasanak idején a nagyteljesitményli huzal-
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potenciométereket alkalmaztak. A valtakozé fesziiltségli haldzatok elterjedésekor eld-
szor a fokozatosan kapcsolhatd, késdbb a valtoztathatd csatoldsi tényezdjli transzforma-
torokat (transzduktor) alkalmaztak. A félvezetdk felfedezésének és elterjedésének
eredményeként megjelentek a teljesitmény szabalyzasra alkalmas félvezetd eszkozok
(tranzisztor, tirisztor, triak, IGBTZ) melyek a modern vezérléstechnikanak is elengedhe-
tetlen elemei. A jelenleg hasznalatban levo nagy teljesitményti fényszabalyozo berende-

zések szinte kizarolag félvezetd alapuak és fazishasitasos kapcsoldlizemben dolgoznak.
A dimmer

A fentiekben emlitett, a fényforrasok fesziiltségellatasanak szabalyozasara szolgalo
berendezéseket az angolbél atvett széval dimmernek® nevezziik. (Léteznek mechanikus
dimmerek is, ezeket a fémhalogén és egyéb kisiilélampak fényerejének szabalyozasara
hasznaljak, ugyanis ezek fizikai miikodése miatt a fényerd a tapfesziiltség valtoztatasa-
val nem szabalyozhato.)

Az elsé altalanosan elterjedt szabalyzasi (dimmerelési) eljaras a mechanikus miik6d-
tetésli transzduktoros rendszer volt. Ez a transzformator miikodési elve alapjan, a primer
¢s a szekunder tekercsek kozti induktiv csatoldsi tényezd valtoztatasaval allitja elé a
kivant kimeneti-fesziiltségértéket (5. abra). Elénye, hogy a szabalyzas a szinusz hullam
amplitidojanak valtoztatasaval torténik, €s ez altal gyakorlatilag halozati zavarokat nem
okoz. Hatranya a nagy méret, a magas gyartasi koltség, a koriilményes mechanikus mi-

kodtetés és a tavvezérlés megvaldsithatdsaganak gyakorlatilag lehetetlen megvaldsitasa.

2 |GBT — Insulated Gate Bipolar Transistor magyar forditasban: szigetelt vezérldelektrodas bipolaris
tranzisztor, amely 6tvozi a bipolaris és a térvezérlésii tranzisztorok elonyeit
¥ Dimmer — magyar forditasa s6tétité, homalyosito
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5. abra:A az elsd villamos fényerészabalyozok (transzduktorok)

A napjainkban hasznalatos dimmereket két nagy csoportba sorolhatjuk:

e Analog dimmerek

e Digitalis dimmerek

Az analog dimmerek a halozati fesziiltségbdl félperiodusonként - a nullatmenettdl
szamitott —, a beallitando villamos teljesitményhez rendelt kell6 idoben zar6dd kapcso-
loelem segitségével a kitoltési tényezd fliggvényében szabdlyozzak a fényvetdk altal
kibocsatott fényteljesitményt, illetve a kimeneten taldlhatd terhelés teljesitmény-
felvételét. Korabban kapcsoloelemkeént szinte kizardlag tirisztorokat hasznaltak
antiparallel kapcsolasban, mivel a tirisztor csak egy iranyban, az egyik félperiodus kap-
csolasara alkalmas. A félvezetok fejlédése soran késdbb megjelentek a triakok, melyek
egymagukban alkalmasak a halozati fesziiltség mindkét félperiodusanak kapcsolasara.
A triakok alkalmazasa kapcsolastechnikailag ¢és mechanikailag is egyszertsitette a telje-
sitmény szabalyzok felépitését. Meg kell emliteni, hogy kapcsolastechnikai, hiitési vagy
egyéb megfontolasok miatt a tirisztoros kapcsolast mind a mai napig alkalmazzak egyes
tipusoknal.

A legelterjedtebb kapcsolastechnikai megoldas egy - nullatmenetkor inditott - fii-

részgeneratorbol és egy komparator aramkorbdl all (6. abra). Amikor a vezérlofesziilt-
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ség ¢s a furészjel értéke megegyezik, a komparator aramkor aktivalja a kapcsoloelemet
¢és a kimeneten megjelenik a halézati fesziiltség. A kimeneti karakterisztikat a
firészgenertor lefutasi gérbéje hatarozza meg. A legelterjedtebb vezérlofesziiltség érté-
ke 0...10 VDC, de hasznalatos még a 0...5 VDC is, Magyarorszagon pl. a Konverta
altal gyartott dimmerek 0...6,8 VDC vezérl6 fesziiltséggel miikodtek.

A processzorok nagysorozati gyartastechnologiai fejlodése és ezaltali arcsokkenése
tette lehet6vé a vilagitastechnika digitalis alapokra helyezését.

A digitalis dimmer a fazishasitas pontjat nem analég moédon allitja be a vezérlofe-
sziiltség fliggvényében, hanem programvezérelt processzorral allitja el6 a kapcsold im-
pulzust, ami kozvetleniil vezérli a kapcsoloelemet (7. abra). A kevesebb alkatrész, az
egyszeriibb felépités valamint a korszerii technologia noveli az tizembiztonsagot, csok-
kenti a hibalehetdségek szamat és szinte korlatlan lehetdségeket biztosit a kimeneti ka-
rakterisztika beallitasi lehetdségeinek tekintetében. A processzor fennmarad6 szabad
szamitasi kapacitasa teszi lehetdvé, hogy a digitalis dimmerek a korszerli rendszerek
szerves részét képezzék. Az informatikai halozatok alkalmazasaval lehetség nyilt a
kétiranyd kommunikéciora, amivel a rendszer visszajelzést adhat a vezérlési utasitas
végrehajtasarol €s a pillanatnyi izemi paraméterekrol.

A kapcsolasok felépitésébdl adodik, hogy az analog dimmerek altal 1étrehozott sza-
balyozott kimeneti fesziiltségérték egyenes aranyban van a bemeneti fesziiltség nagysa-
gaval, digitalis dimmereknél a vezérldprogram fliggvényében - a szabalyzasi tartomany
felsd végpontja kivételével — a beadllitott kimeneti fesziiltség értéke fiiggetlenithetd a
halézati fesziiltség ingadozasaitol. A kimeneti fesziiltségnek a haldzati valtozasoktol
valo fliggetlenitését a digitalis dimmer Ugy oldja meg, hogy a vezérléfesziiltséghez ren-
delt numerikus érték nem egy, a haldzati fesziiltséghez viszonyitott szazalékos értéket
hataroz meg, hanem a kimeneti fesziiltség effektiv értékét definidlja. Amennyiben a
haldzati fesziiltség valtozik — rendszerint csokken -, a dimmerben talalhaté mikrokont-
roller a kapcsoloelem gyujtasi pontjat idében ugy tolja el, hogy a kimeneten a beallitott
numerikus érték altal meghatérozott fesziiltségérték jelenjen meg. Ertelemszertien ado-
dik, hogy a szabalyzasi korrekcid csak a halozati fesziiltség mértékeéig terjedhet.

A Kilencvenes évek végén a teljesitményelektronika fejlédése (pl.: IGBT-k megjele-

nése) lehetdvé tette, hogy a félperiddusonkénti egyszeri bekapcsolas szamat megsokszo-
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rozzak, ami a kapcsoldsi zavarok nagysagat csokkenti, ezaltal csokkenthetd a sziiréta-
gok szama és nagysaga. Hatranya, hogy nagyfrekvencias halozati zavarokat okoz.

A fézishasitasos elven alapuld dimmerek kimeneti fesziiltségét egyszerli multiméter-
rel nem lehet megmérni, mivel ezek a miiszerek a tisztan szinuszos forma- és csucsté-
nyez6hoz tartozo fesziiltségértéket mutatjak. A kimeneti fesziiltség pontos méréstechni-

kailag helyes meghatarozashoz valds effektivérték mérd sziikséges.
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7. abra: Digitalis fazishasitasos fényerdszbalyozas
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Zavarszlirées

A fazishasitas elvén miikodé dimmerek tulajdonsaga a bekapcsolas pillanataban fel-
1ép6, jellemzben par szaz ps ideig fennalld esetenként akar tobb kV-0s - tranziens fe-
szliltségtliske. Ez karosan hathat a fogyasztokra, akar tonkre is teheti azokat, illetve a
halozatra visszakeriilve a dimmerek miikodésének alapjat szolgaltatd nullatmenet detek-
talasat is meghamisithatja. Ennek kikiiszobolésére épitenek be a dimmerekbe kiilonb6zo
zavarsziiré elemeket, amelyek a kapcsoloelem begyujtasakor a felfutdé ¢l meredekségét
lecsokkentik, és ez altal csokkenti a tranziens fesziiltségtiiske nagysagat. A
dimmereknél ezt a késleltetési-idoértéket szoktak feltiintetni a zavarszlirés értékének. A
j6 mindségli dimmerek zavarsziirési értéke 200...250 ps, de néhany esetben (foleg a

TV-stadio technikaban hasznalatos tipusoknal) ez elérheti a 400 ps-ot is.
A direkt-dramkor kapcsolo

A direkt-aramkor kapcsolok a dimmerek egy specialis csoportjat alkotjak. A legegy-
szerlibb direkt-aramkor vezérld az egyszerti kapcsold. Az elektronikus direkt-aramkor
kapcsolo egy tirisztorral vagy triakkal miikodé dimmer, melynek két allapota van:
,0%”, azaz kikapcsolt és ,,100%”, azaz bekapcsolt allapot. Mivel a két nullatmenet k6z-
ti id6ben nem torténik fazishasitas (a kapcsoloelem vezetd allapotba keriilése), igy gya-
korlatilag nem keletkezik hibajelenséget okoz6 halozati zavar, tehat nincs sziikség nagy-
teljesitményii zavarsziiré egységre.

Az elektronikus direkt-aramkor kapcesold legnagyobb elénye a hagyomanyos mecha-
nikus kapcsolokkal szemben, hogy a fogyasztora (izz0) keriil fesziiltség minden be-
kapcsolas alkalmaval a kovetkezd félperiodus nulldtmeneti pontjatdl a szinuszgorbe
szerint fokozatosan emelkedik — ezért nevezik sok helyen a szakirodalomban is
nullatmenet-kapcsolonak -, igy csokkenti a hideg izzoszal hésokk-terhelését. Ezaltal
lényegesen megnoveli az 1zzok ¢€lettartamat és a halozaton talalhato zavarérzékeny esz-
kozok illetve berendezések zavarterhelését.

Megjegyzendd, hogy minden fazishasitasos elven miikodé dimmer hasznalhato di-
rekt-aramkor kapcsoloként. Rendszerint a modern fényszabalyoz6 pultok beépitett ka-
rakterisztika konyvtaraban talalhat6 egy ilyen funkcio (No dim.), de egyes dimmerek is

rendelkeznek ezzel a lehetdséggel egy erre a célra kiépitett kapcsold segitségével.
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Dimmerek kialakitdsa, felépitése

Miikodési elviiktdl fiiggetleniil a dimmerek kiilonb6z6 kialakitdsban és kiilonb6zo
terhelhetdségli valtozatban keriilhetnek forgalomba. Kisebb terhelésekre 1 kW, atlagos
szinpadi alkalmazasra 2...5 kW és specialis — leginkabb TV ¢és filmstadiokban torténd —
felhasznalasra 10 vagy tobb kW teljesitményt tipusokat alkalmaznak.

Felépitésiiket tekintve rendszerint a nemzetkozileg elfogadott 19”-0s rack-be épithetd
kialakitas valt elterjedtté. Ebben a méretben a mechanikai helyigény figyelembevételé-
vel a leggyakoribb a 12x1,2 kW, 12x2,3 kW, 6x5 kW és a 3x10 kKW-os kialakitas.

Halozati teljesitmény igényiiket figyelembe véve az egyfazisi valtozatot altalaban
kisteljesitményli fogyasztok szabalyzasara fejlesztették ki. Mivel a legegyszeriibb instal-
lacios kornyezetben is konnyen ilizemeltethetd és a halozatra torténd csatlakoztatdsa is
megoldhat6 egy egyszerli foldelt dugaszold aljzat segitségével, kisebb miivelddési in-
tézmények eldszeretettel alkalmazzak.

A kétfazisu betaplalast igényl6 valtozatok altalaban tajeléadasok lebonyolitasat szol-
galjak, mivel a terepre esetenként nagy tavolsagbdl vezetett harom fazis nehezen tehetd
zavarmentessé — a halozati zavarsziirés sohasem tokéletes -. Hasznélatdval a zavarérzé-
kenység tekintetében legkritikusabbnak tekinthetd hangtechnikai berendezések részére
egy szabad, zavarmentes fazist biztosithatunk.

A haromfazisu betaplalas esetén konnyebben fenntarthatd a fazisonkénti terhelésel-
osztas, csokken a fazisterhelésbdl fakadd nullpont eltolodas. Fixen telepitett szabalyzo-
rendszerek esetén szinte kizarolag ezt a betaplalasi valtozatot alkalmazzuk.

Kialakitasukat tekintve két nagy csoportba oszthatjuk a legelterjedtebb tipusokat.

A kompakt kivitelli berendezéseknél a vezérld elektronika illetve az erésaramu kap-
csolas egy egységet alkot. Altalaban fazisonkénti osztdsban egy panelre szerelve talal-
hatok benne az elektronikai egységek. Elonye a koltségtakarékos gyartastechnologia és
olcsobb mechanikai kialakitas, hatranya a bonyolultabb szervizelhetéség. Az 8. adbran

egy moduldris kialakitdsi dimmer lathato.
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8. dbra: Moularis kialakitasit DMX5 12 szabvanyu dimmer

A fidkos kialakitasnal csatornanként kiilon kivehetd egységeket alkalmaznak, mely a

szervizelhetdséget nagymértékben megkonnyiti. Hatranya kizardlag a magasabb ar.

9. dbra: Dimmer Rack, és egy egycsatornas DMX512 dimmer

Egyéb szinpadi és szinhazi vilagitastechnikai eszkozok

A mai latvanytechnikai elvarasoknak megfeleléen tobb lampa ¢€s késziiléktipus ala-
kult ki és terjedt el. Ezek koziil a legjellemzobbek a mozgofejes robotlampak, melyek
tulajdonsaga, hogy a benniik 1évé optikai rendszer és vele egyiitt a fényforras, (amely
jellemzden nagyteljesitmény(i fémhalogén izz0), a lampa talpahoz képest két szabadsag-

fokon képes elmozdulni korlatozott szogtartomanyban.
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A mozgobfejes robotlampdk rendkiviil komplex késziilékek, bonyolult mechanikai és
optikai rendszerek mellett a legegyszeriibb tipus is programvezérelt. Kereskedelmi araik
a szazezer Forintos nagysagrendtdl indulnak.

A mozgobfejes robotlampak kozott alapvetden harom alaptipust kiillonboztetiink meg:

e Spot — jellemzbéen koncentralt csovat ado (10...35°) robotlampak f6leg abrave-
titésre

e Beam — jellemzden koncentralt sziik csovat ado (2...12°) robotlampak abrave-
titésre €s effektek l1étrehozasara.

e Wash — Jellemzden szort fénysugar, szinez6 funkcidk betoltésére.

Mindharom tipusrél elmondhatd, hogy mozgasuk jellemzden 16 bites felbontasu a
teljes mozgastartoméanyban, a fejlettebb késziilékek 16 bites felbontasi CMY* szinkeve-

rést és abraindexalast, valamint dbraforgatast tesznek lehetdve.

10. dbra: ClayPaky® gydrtmdnyii beam, wash, és spot tipusii robotlampdk

Az alap robotlampa tipusokon kiviil sok specialis funkcioji vagy extrém tulajdonsa-
gokkal rendelkezé tipus is megjelent az utobbi idokben, kielégitve a felhasznaloi igé-

nyeket. llyenek a 10. abran lathat6 tipusok.

* CMY — Cyan Magenta Yellow — Szubtraktiv szinkeverési eljaras roviditése
> ClayPaky — http://www.claypaky.it/en/home/
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11. dbra: Balrél jobbra haladva: specidlis szinhdzi CTO® sziirével elldtott ClayPaky
gydrtmdnyti szinezé lampa, HighEndSystem’s gydrtmdnyii 2, 5kW-os fémhalogén izzoéval szerelt

spot robotlémpa, HighEndSystems gydrtmdnyii DLP® projektort tartalmazé robot "lampa”

A LED technologia rohamos fejlédése a szinpadi vilagitastechnikdban is érezteti ha-
tasat. Sorra jelennek meg LED-es szinezd ¢és effektlampak. Ezeknek nagy elénye a ha-
gyomanyos fényforrassal rendelkez6 lampakkal szemben a kisebb tomeg nagyobb élet-
tartam és hatasfok, valamint megbizhatdsag. Sok gyartd alkalmazza kisebb teljesitmé-
nyli termékeinek fényforrasaként a nagyteljesitményt (akar 100 W) LED modulokat.

Egy masik specidlis kialakitas a 12. dbradn lathato. Ennek a tipusnak a felhasznala-

saval specialis "mozg6” LED-falat lehet kialakitani.

12. abra: HighEndSystems gydartmanyu LED-enként cimezhetd specidlis szinezé-robot lampa

® CTO — Color Temperature Orange- szinhémérséklet kompenzalasra hasznalt sziir6

" HighEndSystems — http://www.highend.com/

8 DLP - Digital Light Processing magyar forditasban digitalis fényfeldolgozas. A gyakorlatban ez a digi-
talis mikrotiikros képalkotasra utal (Texas Instruments 1987)
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A vilagitastechnikai eszkozok vezérlése

Kezdetekben a vezérlések analog altalaban 0...10 V-os fesziiltség vagy 0...20 mA-es
aramjellel mikodtek 4m ennek a rendszernek nagy hétrdnya a zavarérzékenység és a
pont-pont topoldgia, aminek rendkiviil nagyok a kabelezési koltségei. Ezt a vezérlési
rendszert valtottak fel a digitalis buszrendszeri vezérlések, amelyekben akar tobb fény-
vezeérld is mitkddhet és a tavoli Ethernet halozaton keresztiili elérés is megvalosithato. A

13. abra egy korszerti fényvezérld pultot abrazol.

13. abra:HighEndSystems gyartmanyu Road HOGA4 tipusu digitalis fényvezérlo
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4 A DMX512 SZABVANY ES PROTOKOLL

4.1 FElézmények

A digitalis vezérlés eldtt a vilagitastechnikdban a kiilonboz6 eszkozok vezérlésére
analog vezérlést alkalmaztak. Ezeknek a rendszernek hatranyos tulajdonsagai kozé tar-
toztak a magas kabelezési koltségek, (mivel minden eszk6z szamara legalabb egy kiilon
vezetékparra és aram-, vagy fesziiltséggeneratorra volt sziikség) a zavarérzékenység
valamint, a modularitas ¢és a fejleszthetdség korlatai esetenként ezek teljes hianya.

A DMX512 szabvany ¢€s protokoll ezeket az analog és manapsag elavultnak szamito
vezérléseket valtotta fel. A szabvany alapvetéen dimmerek, (fényerd szabalyozok) ve-
z¢€rlését irja le, de ettdl fliggetleniil a szinhéazi és rendezvénytechnikai vildgitasi rendsze-
rekben szdmos egyéb feladatra hasznaljak (pl.: fiist- és hogépek, robotlampak, vezérlé-
se). A szabvanyt 1986-ban rogzitették elészor az USITT® kezdeményezésére. Ezutan
1990-ben a szabvanyt ismét modositottak™ Ezek utén a szabvany gondozasa az ESTA™
nemzetkozi szervezethez keriilt. Az utols6 jelentds modositasa pedig 2008-ban tortént.
Ekkor jelent meg a visszafelé kompatibilis DMX512-A'? szabvany, amely mar magaban
foglalja a vezeték nélkiili alkalmazasokat is, illetve tobbek kozott dedikalja a masodla-
gos adatcsatornat. A DMXS512-A szabvany kiegészitésére 1étrehoztak az RDM™ szab-
vanyt €s protokollt, amely kiegészitve a meglévo rendszert lehetéséget nyujt ugyanazon

haldzaton half-duplex kommunikaciora a vezérldegység és a vezérelt eszkdzok kozott.

% USITT — United States Institute for Theatre Technology

9 USITT DMX512/1990

1 ESTA — Entertainment Services and Technology Association)

2 DMX512A — E1.11 - 2008, USITT DMX512-A

3 RDM — ANSI E1.20, Remote Device Management Over DMX512 Networks — Eszkozok tavmenedzse-
1ése DM X512 halozatokon - http://tsp.plasa.org/tsp/documents/published_docs.php
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4.2 A fizikai réteg

A DMX512 és a DMX512-A szabvanyok az TIA/EIA RS485™ ipari interfész szab-
vanyra épiilnek. Ez meghatarozza a szabvany villamos jellemzdit.

Az adatok tovabbitasara csavart érpar és differencialis buszmeghajtas szolgal. Ennek
eredménye a nagy (akar 1200m) athidalhaté tavolsag és a jO zavarérzékenységi tulaj-
donsagok a kiils6 elektromagneses zavarokkal szemben.

A busz kialakitasa lehet két és négyvezetékes is (DMX512-A szabvany esetén a ma-
sodik két érpar a masodlagos adatcsatorna). A szabvany eldirja a két csavart érparral
rendelkez6 arnyékolt, kettés szigetelésii réz alapi kabel hasznalatat és a csatlakozok
tipusat is. Ezek harom- és otpolusi XLR™ csatlakozok (14. &bra), szabvany szerinti
bekotésiiket az 1. tablazat tartalmazza.

A régebbi és olcsobb arkategériaba eso illetve egyszerlibb késziilék nem hasznaljak

csak az egyik csavart ér parat és rajtuk csak harompodlusi XLR csatlakozé talalhato.

14. dbra: DMX512, DMX512-4 szabvany dltal eloirt 3 és 5 polusu csatlakozotipusok

XLR-5 XLR-3 Jel
1 1 GND
2 2 Data+
3 3 Data-
4 - Data2+
5 - Data2-

1. tablazat: DMX512, DMX512-4 szabvanyos csatlakozo bekétések

Y TIA/EIA —Telecommunications Industry Association / Electronic Industries Alliance -
http://www.eciaonline.org/eiastandards/
! XLR — Eredetileg Cannon gyartmyanyu 3-7 polust szinpadi alkalmazasokban elterjedt csatlakozotipus
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A kabelezés hullamimpedancidja igen fontos szempont a nagysebességii (nagyfrek-
vencias) adatatvitel szempontjabol. Az TIA/EIA RS485 szabvany a kabelezés hullam-
impedancidjat 120 Q-ban hatarozza meg. Biztositani kell, hogy a buszrendszeren ne
keletkezzenek reflexiok, ezért a busz végzddéseit a hullamimpedancianak megfeleld
lezaro ellenallassal kell ellatni (tipikusan 120 Q 1/4 W).

A kabelezési topologia jellemzden busz strukturaja a lehetd legrovidebb ledgaza-
sokkal az ado-vevok felé a minél jobb illesztettség érdekében. A nagyobb adatbiztonsag
elérése érdekében a buszt szokas ellatni biztonsagi fel-, és lehuzo ellenallasokkal. Ezek
abban az esetben hasznosak, amikor vevé bemenetei kozott 2200 mV fesziiltségkiilonb-
ség mérhetd ekkor a vevo kimeneti szintje bizonytalan. Ennek a jelenségnek a kovetke-

76 okai lehetnek:

e Nincs aktiv adokésziilék a buszon

e Minden végpont vételi allapotban van
e A kabel zarlatos

e A kabel szakadt

A végpontok szdma a haldzaton korlatozott. Ezt a halozaton elhelyezkedd ado-vevok
okozzék, ugyanis a halozatot tipusonként valtozé terhelési egységgel terhelik. Példaul
az SN75176° tipusi RS485 buszmeghajté egy terhelési egységet, a MAX487" tipus
pedig 1/4 terhelési egységet képvisel. A teljes halozat legfeljebb 32 egységgel terhelhe-
t0 ismétlok (repeater-ek) hasznalata nélkiil. Ez SN75176 és hasonlo tipusu végpontok
esetén 32 eszkozt, mig kisebb a kisebb terhelési egységet képviseld6 MAX487 tipus ese-

tén 128 eszkozt jelent.

4.3 Kommunikacio, protokoll

A protokoll egyszer(i soros aszinkron protokollra épiil: egy start-bitet 8adat-bit és két
stop-bit kdvet paritas bit nélkiil. A bitidé 4 us, igy egy teljes bajt elkiildéséhez 44 us
idore van sziikség (15. abra). A start- és stop-bitek a vevohoz valod szinkronizalast szol-

galjak. A start-bit jelzi a vevének az atvitel kezdetét (,,0”-,,1” atmenet), a két stop-bit

16 SN75176 — differencialis buszmeghajto - http://www.ti.com/product/sn75176a
" MAXA487 — differencialis buszmeghajto -http://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX1487-
MAX491.pdf
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pedig a feldolgozas véges ideje miatt sziikséges, valamint ekkor a vonal visszaall logi-

kai ,,1” szintre és ismét egy start-bit kovetkezhet.
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15. dbra: DMX512, DMX512-A4 adatbdjt felépitése a soros vonalon

A DMX512 protokoll ezeket a bajtokat szervezi csomagokba. Egy csomag egy fej-
részbdl (header) egy startbajtbol (start code) és 512 adatbajtbol (slot) épiil fel (16. abra).
A fejrész tartalmaz egy minimum 2 bajt, azaz 88 pus hosszlsagu ,,brake” — torés jelet,
amit egy minimum 8 pus hosszasagl ,,mark after brake” — torés utani jel kdvet. A cso-
mag fejrészének erre a két egységére azért van sziikség, hogy a vevo késziilek alaphely-
zetbe tudjon allni, az érkezett adatokat fel tudja dolgozni és, hogy a start bit-et ismét
1étre lehessen hozni. A szabvany altal definialt idozitéseket a 2. tablazat tartalmazza.

A fejrészt kovet6 startbajt azonositja a DMX512 protokollt. Amennyiben a start-bajt
értéke nem nulla (0x00'%) a DMX512 szabvanyu veve az utana érkezd adatbéjtokat nem
veszi figyelembe. Ez alol kivételt jelentenek egyes késziilékek, amelyek ismerik az
RDM protokollhoz tartozé 0xCC'® értékii startbajtot.

A startbdjt utan 512 adatbajt kovetkezik, amik az 512 dimmer csatorna fényerdérté-
keit hatarozzak meg ugy, hogy az adatbajt legnagyobb (255) értékéhez a legnagyobb
fényerd, a legkisebb értékéhez (0) a legkisebb fényerd tartozzon.

18 0x00 — Hexadecimalis szamabrazolast decimalis 0
19 0xCC — Hexadecimalis szamabrazolasu decimalis 204
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16. abra: DMX512, DMX512-4 csomag felépitése

Meghatarozas Minimum érték | Maximum érték | Tipikus érték
Break 92 us - 176 ps
Mark after brake 12 ps <10° pus -
Bit idé 3,92 pus 4,02 ps 4 us
DMX512 csomag 1204 us 10° us -

2. tablazat: DMX512, DMX512-4 idozités értékei

Ha a buszon folyamatosan adatbajtokat kiildenénk, abban az esetben 250kbaud adat-
atviteli sebességet érnénk el.

A DMX512 rendszer frissitési sebessége kiszamithaté mivel ismerjiik a protokoll
1dozitéseinek (bitidd, brake, mark after brake) maximalis és minimalis értékeit. Behe-
lyettesitve az értékeket:

92 us(BRAKE) + 12 ps(M. A. B.) + 44 us(START) + 512 - 44 us(ADAT) = 22,676ms
amibdl a maximalis buszfrissitési frekvencia:1/22,676 ms = 44,099 Hz. Ez az érték
kielégitd annak tekintetében, hogy a vezérelt eszkozok idéallandéi (dimmerek — 1zzOk,
mozgofejes eszkdozok mechanikdi) ennél az idéallandonal altalaban akér tobb nagysag-
renddel is nagyobbak. Rendkiviil fontos megemliteni, hogy a DMX512 és DMX512-A
szabvanyok csak szinhaz és szinpadtechnikai vilagitasi eszk6zok vezérléséhez késziil-
tek. A hibakezelés hidnya és az adatvesztés lehetdsége miatt ezekkel a rendszerekkel
nem vezérelhet6k Kritikus, emberéletet veszélyeztetd, példaul pirotechnikai és ipari

rendszerek.
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5 ELVARASOK

5.1 Biztonsagtechnikai elvarasok

e Erintésvédelmi szabvanyoknak val teljes korii megfelelés

e A busz feldli tulfesziiltségek elleni védelem megvalositasa

A késziilék kiilsé 7...12V DC fesziiltséget szolgaltatd tapegységrdl lizemel, amely
megvalositja a galvanikus levalasztast a 230 V-os haldzatrdl. A késziilék haza egy meg-
feleld villamos arnyékolast nyjté aluminium doboz, amely a késziilék bels6 fesziiltsé-
geitdl teljesen el van szigetelve.

Mivel az RS485 haldzat rendkiviil hosszu is lehet, kiilsé zavarok hatisa kovetkezté-
ben az adatvonalakon nagy fesziiltségek indukalodhatnak, vagy egy a buszon elhelyez-
ked6 késziilék hibaja miatt az adatvonalakra halozati fesziiltség is keriilhet. A hasonlo
hibak ellen megfeleld tulfesziiltség védelemmel kell ellatni a késziilék RS485 be-, és

kimenetét.

5.2 Felhasznalodi elvarasok

e DMXS512 szabvanynak megfeleld hibamentes miikodés
e DMXS512 adatok rogzitése és visszajatszasa
e LCD kijelzd és meniirendszer a felhasznalo tajekoztatasara

e Massziv mechanikai kialakitds megfeleld elektromagneses zavarvédelemmel

A felhasznalas soran a késziilék, kiilonb6z6 rendezvényeken a fényvezérlé-pult sze-
repét veszi at, ebben az esetben pedig kritikus a megbizhatosag, és a hibamentes miiko-
dés.

A késziiléknek rogzitési tizemmodban képesnek kell lennie a fényvezérld altal szol-
galtatott DMX512 keretet korlatozott szamban és idOtartamig rogziteni egy cserélhetd
SD kéu’tyérazo. Visszajatszasi lizemmodban pedig képesnek kell lennie a rogzitett

DMX512 adatok visszajatszasara.

05D Card — Secure Digital — Nagy sebességii és tarolasi kapacitasa flash alapu adattarolo
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6 A TERVEZES MENETE

6.1 A vonatkozo biztonsagtechnika attekintése

Mivel a késziilék jelenleg prototipusként iizemel, illetve fejlesztés alatt all, ezért a
végleges ¢érintésvédelmi megoldasok csak részben keriiltek kialakitasra. Az elkésziilt

gyartmanyra az

o MSZ 2364 — Kisfesziiltségli berendezések érintésvédelme,
e MSZ 171-1 — Villamos berendezések kdzos biztonsagi eldirasai, €s €letvédelmi

osztalyozas
, szabvanyok ¢és a kapcsolodo rendeletek lesznek irdnyadoak.

6.2 Funkcionalis tervezés

A fentebb kijel6lt elvarasok és biztonsagi szempontok alapjan meghatarozhatbéak a
késziilék funkcionalis részei, illetve ezek feladatai:

o Tapegység

A tapegység feladata a mitkddéshez sziikséges megfeleld stabilitast és értékii tapfe-
sziiltségek eldallitasa a halozati fesziiltségbdl. Stabilitasa, és mindsége alapvetden meg-

hatarozza a késziilék megbizhatosagat.
e RS48S interfész

Feladata a mikrokontroller USART modulja és az RS485 adatvonalai k6zotti fizikai
illesztés és a galvanikus levalasztas az RS485 buszrol. A mikrokontroller USART mo-
duljanak kimeneti 0...5 V fesziiltségtartomanyt jelét zavarasttird differencialis 0...5 V

fesziiltségtartomanyu jell¢ alakitja.

27



e Mikrokontroller, digitalis perifériak

Feladatuk a DMX512 adatok fogadasa ¢€s visszajatszasa az RS485 interfészen keresz-
tiil, valamint az adatok tarolasa az SPI interfésszel rendelkezé SD kartyara. A rogzités
¢és a visszajatszas vezérlésére a felhasznalo altal két nyomdgomb és egy rotary encoder
hasznalhato. Az elkésziilt aramkor teszteléséhez sziikség van egy DMXS512 protokollt
l1étrehozni képes fényvezérlore. Ennek igen magas ara miatt a teszteléshez késziilt egy
koltséghatékony izolalt USB-RS485 atalakito, amely megfeleld PC-s szoftverkornyezet
mellett (FTDI** USB driverek és ChamSys MagicQ®’) képes a fényvezérld szerepét

atvenni és az adott feladathoz teljes funkcionalitassal rendelkezik.

SD Kartya

Izolalt
RS485 - USART
Interfész

HD44780
LCD

Nyomogomb, rotary
encoder

17. abra: A késziilék blokkvazlata

2L FTDI — Future Technologies Devices International Ltd - http://www.ftdichip.com/
22 ChamSys MagicQ — PC alapu fényrendszer vezérl szoftvercsomag - http://www.chamsys.co.uk/
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7 A RESZARAMKOROK ISMERTETESE

7.1 Tapegység

A tapegység (18. abra) latja el a miiszer tobbi aramkorét a miikddéshez sziikséges
stabil fesziiltségekkel. A szimulaciok soran meghataroztam a varhato teljesitményfelvé-
telt és eszerint méreteztem a tapegység teljesitményét, ami igy 2,5 VA. A kimeneti fe-
sziiltségek +5V és +3,3V. A két kiilon tapfesziiltség értékre a mikrokontroller, az egyéb
aramkori egységek és az SD kartya kiilonbozo tapfesziiltség igénye miatt volt sziikség.
A mikrokontroller, az RS485 buszmeghajto, az LCD kijelz6 +5 V-os tapfesziiltséget, az
SD kartya pedig +3,3V tapfesziiltséget igényel. A megfeleld hatasfok és a legkisebb
disszipaci6 eléréséhez a +5V-os tapfesziiltséget egy Texas Instruments gyartmanyt
LM2574 tipusu standard kapcsoldiizemi stabilizator és a hozza tartozéd elemek allitjak
eld. A kapcsololizemii miikodésbdl eredé nagy frekvencids zavarok csillapitasarol egy
kimeneti L-C sziir6 és keramia hidegité kondenzatorok gondoskodnak. A 3,3 V-os fe-
sziiltséget az 5 V-os tapfesziiltségbdl egy alacsony fesziiltségesésit REG11173V3 tipust
integralt stabilizator allitja eld, melynek kimeneti fesziiltségvaltozasa +1% a névleges
hémérsékleti és terhelési értékeken beliil. Ezen feliil a kétszintli szabalyozas €s sziirés
miatt javul a tapfesziiltség stabilitdsa, ami az SD kartya vezérldjének stabil mitkodésé-
hez elengedhetetlen. A tovabbi kiilsé forrasbol érkez6é nagyfrekvencias zavarok elleni
védelem érdekében a kritikus aramkori elrendezések tapcsatlakozasanal keramia

hidegité kondenzatorok kertiltek beépitésre, illetve kiilon foldfolia kertiilt kialakitasra.
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18. dbra: A tapegység kapcsolasi rajza
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7.2 RS485 Interfész

Az RS485 interfész (20. abra) feladata a kiilonb6z6 fesziiltségszintii és kialakitasu
UART ¢és RS485 fizikai rétegek kozotti illesztés. Ezt a feladatot a Texas Instruments
altal gyartott ISO3088 izolalt half-duplex RS485 meghajto latja el. Az IC tartalmaz egy
RS485 buszmeghajtot, valamint gondoskodik a galvanikus elvalasztasrél is belso
optocsatoldi segitségével (ezzel a megoldassal csokkent az aramkori elemek szama igy
novekedett az aramkor megbizhatosaga). Szigetelési fesziiltsége 4 kVppDC az USART-
¢és az RS485 be- és kimenetek kozott legnagyobb adatatviteli sebessége 20 Mbit/s. Az
IC RS485 oldali taplalasarol is gondoskodni kell. Ahhoz hogy ne kelljen kiilsd tapegy-
séget alkalmazni, ugyanakkor a galvanikus levalasztas is teljesiiljon, az RS485 oldalt
egy AIMTEC gyartmanya AM1S-0505SZ izolalt tapegység modul taplalja. A tapegy-
ség modul legnagyobb bemeneti fesziiltsége 6,5 V, kimeneti fesziiltsége stabilizalt 5 V,
Kimeneti arama max. 200 mA. Szigetelési fesziiltsége a bemenet és a Kimenet kozott
1kVppDC.

Az alkalmazasban kihasznalasra kertiilt az ado és a vevo fokozat kiilon engedélyezhe-
tosége (19. abra), igy megvalosithatd az illeszt6 egység ontesztje is.

A kimeneten elhelyezkedd fel és lehtizo ellenallasok a megfelelé hazardmentes ki-
meneti szintet biztositjak vezetékszakadas illetve zarlat esetén is, valamint a busz leza-
rast valositjak meg.

A differencialis adatvonalakon elhelyezésre keriilt egy-egy biztositék és egy-egy
6,8V névleges letorési fesziiltségli bipolaris tranziens-szuppresszor didda. Ezek az ele-
mek a busz normal mitkodésére nincsenek hatassal, azonban tranziens és konstans talfe-

sziiltségek ellen megfeleld védelmet nytjtanak.
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19. dbra: Az RS485 buszmeghajto sematikus elrendezése
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20. dbra: Az RS485 Interfész
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7.3 SD Kkartya interfész

Az SD kartya interfész a mikrokontroller MSSP? moduljat alkalmazza SPI** miiko-
dési moédban az SD kartyaval torténé kommunikacidra. Az SPI egy egyszerl, nagy se-
bességli, (maximalisan 12 MB/s) shiftregisztereken alapulé soros kommunikacios peri-

féria. Az interfész a mikrokontroller hat kivezetését hasznalja (21. abra). Ezek:

e SS —slave select, az SPI szolga eszk6z engedélyezésére,

e CLK —soros 6rajel, a kommunikacid szinkronizalasahoz,

e MISO — master in serial out, a mikrokontroller adat bemenete melyre az SD kar-
tya adat kimenete csatlakozik,

e MOSI — master out serial in, a mikrokontroller adat kimenete, melyre az SD kar-
tya adat bemenete csatlakozik.

e WP — write protect, az adathordozo irasvédettségének ellenérzésére

e Detect — az adathordoz¢ jelenlétének ellendrzésére

Mivel a SD kartydk 3,3 V-os tapfesziiltségrdl lizemelnek, minden adatbemenetiik
3,3 V-0s logikai jelet fogad. Ennél magasabb fesziiltség tonkreteszi az SD kartyakat és
mivel a kapcsolasban alkalmazott mikrokontroller 5 V-os tapfesziiltségii tipus (az LCD
kijelz6 kezelés miatt), ezért meg kellett oldani a logikai szintek illesztését. Erre a leg-
egyszeriibb modon, fesziiltségosztok alkalmazasaval keriilt sor. A mikrokontroller fel6l
érkezd jelek egy-egy fesziiltségoszton jutnak keresztiil, melynek osztasi viszonya
3,3/(3,3+ 1,8) = 0,6470, aminek eredménye képen 5 V kimeneti fesziiltség esetén az
SD kartya logikai bemeneteire juto fesziiltség 5V - 0,6470 = 3,235V ami a 3,3V-0s TTL
logikai ,,1” szinten beliili érték.

Az SD kartya kimenete szintén 3,3 V-os fesziiltséget szolgaltat logikai ,,1” szint ese-
tén, amit a mikrokontroller TTL bemeneti fokozata fogad. A TTL bemeneti fokozat a
3,3 V-os fesziiltséget mar logikai ,,1”-ként értelmezi. Megfeleld beallitas mellett a shift-
regiszteres felépités miatt egy adatbajt kiildése alatt egy adatbajt is fogadhato 8 orajel

ciklus alatt.

22 MSSP — Master Syncronous Serial Port — magyar forditasban: mester szinkron soros port
2 5P| — Serial Peripherial Interface — magyar forditasban: soros periféria interfész
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7.4 Mikrovezérlo, digitalis perifériak

A mikrovezérl6 kivalasztasanal alapvetd szempont volt a magas orajel frekvencia, a
tobb 1d6zitd és szamlalé modul és legalabb két soros periféria megléte. A valasztas a
mar a korabbi projektekbdl és labormérésekrdl ismert PIC18F4520-1/PT mikrokontrol-
lerre esett. Ennek a tipusnak a bels6 program és adatmemoridja megfelelé méretii az
alkalmazas program, és legalabb egy teljes DM X512 keret eltarolasara. Ezen kiviil ren-
delkezik a DMX512 kommunikacié megvalodsitasahoz sziikséges 9 bites adatokat kiil-
deni képes EUSART? és az SD kartya illesztéséhez sziikséges SPI tizemmodba konfi-
guralhat6 MSSP modullal.

A mikrokontroller programozasihoz Microchip gyartmanyu PICKit2/3%® vagy
ICD2/3%" eszkdzok alkalmazhatoak. Ezek a mikrokontroller 6t kivezetéséhez kapcso-

l6dnak:

e MCLR — Master reset
e PGD - Program adat
e PGC — program orajel
o Vpp — Tapfesziiltség
e GND -Fold

A mikrokontrollerhez torténd gyors csatlakozashoz €s a programozas megkonnyité-
sére a prototipuson egy RJ12-6/6 csatlakozora lettek kivezetve a programozashoz sziik-
séges labak.

Az orajelet a mikrokontroller kiils6 kvarc oszcillatorbol nyeri melynek frekvencia bi-
zonytalansaga kisebb a bels6 RC oszcillatordnak frekvencia-bizonytalansdganal és ho-
mérsékletfiiggésénél. Erre a soros kommunikaciok id6zités kritikussaga miatt volt sziik-
ség. Az oszcillator frekvencidja 16 MHz a belsé utasitasciklus ebbdl Fosc/4 = 4 Mhz
tehat, egy egy utasitasciklus alatt végrehajthatd utasitast a mikrokontroller 1/4 MHz id6

azaz 0,25 ps alatt hajt végre. Ebbdl a belsd orajel frekvencidbdl a modulok belsd orajel

% EUSART — Kiterjesztett képességl, univerzalis, szinkron, aszinkron, ad6-vevé modul
20 P|Ckit2/3 — egyszerili PIC mikrokontroller programozo és hibakeres6 eszkdzok
27 |CD2/3 - In Circuit Debugger — aramkdarbeli hibakeresd és progremozoeszkzok
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osztoival konnyedén eldallithatd példaul a DMX512 szabvanyban eldirt 4 ps USART
bitidohdz tartoz6é modul orajel (baud rate meghatarozasa).

A mikrokontroller és a digitalis periféria dramkorok kapcsoldsi rajzat a 22. abra
szemlélteti. Az RS485 buszmeghajté aramkor a mikrokontroller soros EUSART modul-
jénak Rx ¢s Tx kivezetéseire (RC6 Rx, RC7 Tx) és egy az adatirdnyt meghatarozo kive-
zetésére (RD42) csatlakozik. Az EUSART modul adé kivezetése egy 100 Q értéki el-
lenallason keresztiil csatlakozik az RS485 illesztd bemenetéhez, amihez a mikrokontrol-
ler egy masik, port laba is csatlakozik (RDO0). Erre a megoldasra azért volt sziikség, mi-
vel az EUSART modul miikddése sordn nem képes megfeleld hosszusagl ,,brake” jelet
1étrehozni a baud rate megvaltoztatasa nélkiil. A segéd portlab alacsony szinten tartasa-
val és szoftveres késleltetés alkalmazasaval konnyedén 1étrehozhatd a megfeleld hosz-
Szusagu ,,brake” jel.

Az SD kartya interfész az MSSP modul orajel, adat és engedélyez6 labaira csatlako-
zik (MOSI, MISO, CLK, SS), hasznalatahoz az egyéb, ezekhez a labakhoz kapcsolodo
modulfunkcidkat (pl.: A/D bemenet, PWM kimenet) le kellett tiltani. Az adathordozo
jelenlétének és irasvédettségének ellendrzéséhez tovabbi két portlab (RB4, RBS) kertilt
felhasznalasra.

A felhasznaloval torténd kapcsolattartas érdekében a késziilékbe beépitésre kertilt
egy HD44780 szabvanyu 4x16 karakteres alfanumerikus LCD modul, amin a késziilék
aktualis allapota és a meniirendszer lathat6. A modul 4bits izemmodban miikodik, eh-
hez a mikrokontroller hét kivezetését hasznalja fel. Ezek koziil négy adat (RB0-RB3) és
harom vezérlé (RC0-RC2) jel.

A meniipontok kivalasztdsahoz és a funkcidk eléréséhez valamit hardveres reset jel
generalasahoz két zard érintkezds nyomogomb és egy rotary encoder lett bekotve a mik-

rokontroller MCLR, és RA1-4 labaira.
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7.5 USB-DMX512 protokoll konverter és interfész

A késziilék teszteléséhez és a PC-n futdé ChamSys MagicQ szoftver hasznalata-
hoz sziikség volt egy olyan eszkodzre, amely a PC-hez USB2.0 porton csatlakozik és
DMX512 csomagok adasara és az RDM protokoll kezelésére is képes. Az eszk6zoz a
FTDI cég FT232RL tipusat USB2.0 UART konverter IC-je keriilt felhasznéalasra az
adatlap referencia ajanlasa szerint (23. abra).

A tervezéskor alapvetd szempontvolt a PC és az RS485 halozat galvanikus elvalasz-
tasa egymastol. Ezt a feladatot a Texas Instruments altal gyartott ISO3088% izolalt half-
duplex RS485 meghajto latja el. Az IC tartalmaz egy RS485 buszmeghajtot, valamint
gondoskodik a galvanikus elvalasztasrdl is belsé optocsatoloi segitségével (ezzel a
megoldassal csokkent az d&ramkori elemek szadma igy novekedett az aramkor megbizha-
tosaga). Szigetelési fesziiltsége 4 kVppDC az USART- és az RS485 be- és kimenetek
kozott legnagyobb adatatviteli sebessége 20 Mbit/s. Az IC RS485 oldali taplalasarol is
gondoskodni kell. Ahhoz hogy ne kelljen kiils6 tapegységet alkalmazni, ugyanakkor a
galvanikus levalasztas is teljesiiljon, az RS485 oldalt egy AIMTEC gyartmanyt AM1S-
0505SZ% izolalt tapegység modul taplalja. A tipegység modul legnagyobb bemeneti
fesziiltsége 6,5 V, kimeneti fesziiltsége stabilizalt 5 V, Kimeneti arama max. 200 mA.
Szigetelési fesziiltsége a bemenet és a kimenet kozott 1kVppDC.

Az RS485 meghajtd kimenetén elhelyezett ellenallasok a buszvonalak fesziiltségenek
stabilizalasat szolgaljak szakadt vezeték esetén, valamint a busz lezarasat valositjak
meg.

A késziilék két ekvivalens RS485 kimenettel rendelkezik, igy egy DMX512 kimene-

tet kiilsé DMX splitter™ nélkiil lehet két kiilonallo busz szakaszra osztani.

28 1S03088 — http://www.ti.com/product/iso3088

2 AM1S-0505SZ — http://www.aimtec.com/am1s-0505sz-1w-5vdcv-input-voltage-5v-output-voltage-Ov-
isolation-sip4-dc-dc-isolated-power-supply

0gplitter — Jelen esetben aktiv jel eloszto és ismétlé
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23. dbra: Az USB2.0-DMX5 12 protokoll konverter és interfész
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8 SZOFTVERFEJLESZTES SZIMULACIO

A szoftver a Microchip gyari MPLAB X fejlesztokornyezetének segitségével késziilt

C18*! nyelven, a gyari konyvtarakat is felhasznalva. A szimuléciohoz és a hibakeresés-
hez PICKit2 és ICD2-3 fejlesztéeszkozok keriiltek alkalmazasra.

A késziiléken fut6 szoftver foprogramjanak hivasi grafjat szemlélteti a 24. abra. A

teljes program egyszertsitett folyamatabrajat pedig a 25. abra mutatja.

Delay10TCYx DMX_Tx

Initinterrupt

InitTimer1

InitSPI

InitAll

—InitEUSART_Rx

LCDIntro

24. abra: A mikrovezerlon futo foprogram hivasi grafja

31 C18 — a Microchip cég PIC mikrokontrollereire irt C-programnyelv
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DMX512 adatok
beohvasasa

v

Régzités az SD kartyara

/ A
Adatolvasas az
Nem SD kartyarol
DMX512 csomagok adasa

Igen

25. abra: A mikrovezérlon futo program folyamatabrdaja
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9 A PROTOTIPUS GYARTASA

9.1 NYAK tervezés, gyartas

A NYAK tervezése az EAGLE kapcsolas és nyomtatott aramkor tervezd program
6.10-es oktatasi licenccel rendelkez6 verzidjaval késziilt. A kapcsolasi rajz elkészitése
(az alkatrész kivalasztas, és paraméterezés) utan az alkatrész elhelyezés, és a rajzolat
kialakitas kovetkezett. Az alkatrészek elhelyezésekor eldszor a csatlakozok keriiltek a
NYAK szélére majd a nagyobb helyigényli alkatrészek elhelyezése kovetkezett. A raj-
zolatkialakitas soran kiilon iigyeltem a kritikus dramkdri részletek (oszcillator-, SD,-
RS485 interfész) megfeleld, referencia ajanlas szerinti kialakitasara. A zavarvédettség
¢s a stabil miikddés érdekében a rajzolaton ,,telifold” folia kertiilt kialakitasra ez altal a
nagyfrekvencias zavarvédettség nagymértékben javul, illetve csokken a belsé foldhur-
kokbdl szarmazé zavarfesziiltségek nagysaga. A kiilsé kiegészitd aramkorok csatlako-
z0k segitségével kothetdek az aramkorbe, valamint a hibakeresés, tesztelés, és élesztés
megkonnyitésére a nevezetes aramkdri pontokon tesztpontok (érintkezd tiiskével ellat-

va) keriiltek kialakitasra.

AN
wy

26. abra: A nyomtatott aramkor folia oldala
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27. abra: A nyomtatott dramkor alkatrész oldali beiiltetési rajza
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28. abra: A nyomtatott dramkor félia oldali beiiltetési rajza
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9.2 Mechanikai kivitelezés

A késziilék végleges mechanikai kivitelezésére jelenleg még nem kertilt sor. A ké-
sziilékhaz a végleges verzidban egy elején és végén bonthaté aluminium profil lesz,
amelyen kialakitasra keriilnek a kezelGszervek és a csatlakozok valamint az LCD kijel-
z0 nyilasai.

Az aluminium profil megfelelé mechanikai és elektromagneses védelmet nyujt a ké-
szilek szamra.

A prototipus a mérések ¢és az esetleges javitdsok miatt nem kapott kiilon burkolatot,

az alaplemez és az LCD kijelz6 tavtartokon helyezkednek el.

9.3 A miikodés ismertetése

A késziilék egy kiils6 7...12 V egyenfesziiltséget szolgaltatd adapterrdl iizemeltethe-
t0. Ennek csatlakoztatdsa utan, a késziilék bekapcsol, megjelenik az tidvozlo lizenet, és
a késziilék elvégzi az Ontesztet. Az Onteszt hibatlan lefutdsa utan megjeleni a menti. Itt
valasztatd a Record- rogzités funkcid és a Playback- visszajatszdsi funkcid. A menii
nyilat a rotary encoder forgatogombjanak forgatasaval lehet mozgatni, a meniipontba
pedig a rotary encoder forgatdgombjanak lenyomasaval lehet belépni. Kilépni a menii-
pontbdl az ,,ESC” nyomogomb lenyomasaval.

Ezutan csatlakoztatni kell a késziilék bemenetéhez a fényvezérld pultot, amin futtatni
kell a rogziteni kivant programot, a késziilék kimenetéhez pedig csatlakoztatni kell a
programot végrehajtd eszkozoket (dimmereket, robotldmpakat stb.).

A rogzitési lizemmodba belépve a késziilék megvarja az elsé érvényes DMX512
csomagot majd elkezdi a rogzitést. Jelen allapotban a késziilék legfeljebb 44 csomag
adatait képes rogziteni. A csomagok rogzitése utan a késziilek visszalép a meniibe. Ezu-
tan kivalaszthatd a rotary encoder segitségével a Playback meniipont. A meniipontba
belépve a késziilek az elmentett DMX512 adatokat szabvanyos DMX512csomagokka

szervezve kiildi a kimenetre, amig a meniipontbdl ki nem Iépiink.
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10 MERESI EREDMENYEK

Az aramkor €lesztése soran elvégzett mérések €s a programfejlesztés eredménye ké-
pen képes szabvanyos DMX512 kereteket rogziteni és képes ezeket visszajatszani is. Az
alabbi abrak késziilék altal létrehozott DMX512 csomag fejrészét dbrazoljak. A 29. abra
a ,,break” jel id6tartamat, a 31. dbra a ,,mark after brake” jel iddtartamat, a 30. abra egy
bit id6tartamat a 32. abra pedig egy startbajt idétartamat abrazolja. Az abrakon a csator-
nakhoz tartozé nulla szint a jobboldalon lathaté markerekkel jeldlt szinten talalhato. Az
abrakon a sarga jel a ,,Data+” a zold a ,,Data-", a lila pedig az oszcilloszkdp altal az eld-
76 két jelbdl 1étrehozott kiilonbségi jel.

A mérések elvégzéséhez és az élesztéshez Agilent DSO1004 tipust oszcilloszkopot

¢és Agilent E3136-A tipusu laboratoriumi tapegységet hasznaltam fel.
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29. abra: Break jel az RS485 buszon (176 us) 31. dbra: Mark after brake az RS485 buszon
(16 us)

30. abra: Bitidé meghatdrozdsa az 32. abra: DMX512 start kéd az RS485 buszon
RS485 buszon (4 us) (36 ws start és stop bit nélkiil)
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11 A FEJLESZTES SORAN TAPASZTALT PROBLEMAK

Az SD kartya vezérldje rendkiviil kényes a tapfesziiltség zavaraira és a kiilsé zavaro
hatasokra. A fejlesztés soran problémat okozott, hogy az elsé beépitésre keriilt SD kar-
tya foglalat egy miianyag tipus volt, igy nem nyujtott megfeleld arnyékolast a kartya
szamara, ezért a kartya €és az adatatvitel miikodése bizonytalan volt. Ehhez hozzétarto-
zik, hogy az SD kartyak az inicializalas alatt nem képesek nagysebességli adatatvitelre,
ezért az inicializalas idejére az MSSP modul orajelét kHz-es nagysagrendiire kellett
csokkenti.

A szoftver jelenleg is fejlesztés alatt all, az esetleges kijelzési és miikdodési hibdk az

egyes még nem tokéletesitett szoftverrészletekbdl adodhatnak.
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12 FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A jelenlegi hardware kialakitds megvaltoztatasa nélkiil csupan szoftvermodositassal
a DMXS512 rendszer diagnosztizéldsara képes eszkoz készithetd. Ebben az esetben,
kompakt méretben egy olyan eszkozt kaphatunk, ami képes a busz fesziiltségeit, id6zi-
téseit egyes csatorna értékeit kijelezni. Ezen kiviil képes a buszra tesztadatokat kiildeni
elére meghatdrozott cimekre vagy akar a teljes cimtartomanyba is. Ezzel megoldhato

példaul nagyobb rendszerek vagy csak egyes vevok tesztelése, hibakeresése.
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13 OSSZEGZES

A DMX512 Recorder fejlesztése soran részletesen megismerkedtem a szinhazi és
szinpadtechnikai vilagitasi rendszerekkel és kialakulasuk elézményeivel. Eldzetes ta-
nulmanyaim és a téma irodalomkutatdsa utan sikerrel terveztem meg és készitem el egy
olyan programozhato eszkozt, amely képes a szabvanyos DMX512 kommunikécio
megvalositasara. A fejlesztés és a gyartds sordn boviiltek az aramkor tervezési, élesztési
¢és gyartasi tapasztalataim. Gyakorlatra tettem szert a Microchip MpLabX integralt fej-
lesztdi kornyezetének hasznalatdban, a 18F sorozati PIC mikrovezérlok C nyelvii prog-
ramfejlesztésében, kommunikécios algoritmusok programozasaban és az SD kartyak

alapszintii kezelésében.
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