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12-kanatowy regulator
mocy sterowany

sygnatem DMX512

Opis dotyczy zestawu
regulatoréow duzej mocy, ktére
mogq by¢ wykorzystane

w duzych systemach
sterowania oswietleniem
scenicznym lub estradowym.
Co prawda do tej pory

w Elektronice Praktycznej
oraz w Elektronice dla
Wszystkich opublikowano kilka
opisow réznego rodzaju
regulatorow, lecz mialy one
jedng podstawowq wade,
jezeli chodzi o zastosowanie
w systemach oswietlenia
scenicznego - brak mozliwosci
sterowania z wiekszej
odleglosci.

Rekomendacje: projekt
przeznaczony dla
uzytkownikéw nowoczesnych
systemow sterowania
o$wietleniem scenicznym

i dyskotekowym.

Specyfikacja standardu DMX512 zostala
szczeg6lowo opisana w marcowym numerze
polskiej edycji Elektora z 1998 roku.
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Profesjonalne systemy sterowa-
nia oSwietleniem skladaja sie z ze-
spotu regulator6w o mocy na og6t
5 kW kazdy, umieszczonych w po-
blizu sceny oraz pulpitu nastaw-
czo-regulacyjnego znajdujacego sie
w takim miejscu, skad zapewnio-
ny jest wglad na scene (czesto
odlegltos¢ miedzy tymi dwoma
elementami systemu jest znaczna).
W starszych systemach sterowanie
odbywa sie na drodze analogowe;j.
Do kazdego regulatora doprowa-
dzona jest para przewoddéw ste-
rujacych, po ktérych przesylany
jest niskonapieciowy sygnal steru-

jacy z pulpitu nastawczo-regula-
cyjnego.

Obecnie odchodzi sie od tego
typu sterowania na rzecz standar-
du DMX512, ktéry wymaga do
transmisji takze jednej pary prze-
wodéw, jednak ze wzgledu na
duze czestotliwo$ci musza to byé
kable specjalne, zakoniczone odpo-
wiednimi zlaczami.
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Troche historii

Jak radzono sobie z problemem
regulacji o$wietleniem 30, 40 lat
temu, gdy elementy pé6lprzewod-
nikowe duzej mocy - takie jak
tyrystory lub triaki - byly niedo-
stepne (przynajmniej w Polsce),
nie wspominajac o komputerach?
Przedstawie pare rozwiazan, ktére
stosowano do sterowania oSwiet-
leniem scenicznym. Oczywiscie,
byly to wurzadzenia stacjonarne,
poniewaz ze wzgledu na gabaryty
i ciezar nie mozna bylo ich prze-
wozic.

W latach powojennych
stosowano w teatrach na-
stawnie typu Bordoni. Ka-
bina oéwietleniowa przy-
pominata bardziej wnetrze
parowozu niz urzadzenie
stuzace do regulacji os$wietlenia
scenicznego. Skladata sie z dwdéch
podstawowych elementéw: zespo-
tu autotransformatoré6w z uzwoje-
niami nawinietymi na pionowych
rdzeniach oraz weglowych szczo-
tek, ktére przesuwaty sie po uzwo-
jeniach transformatoréw. Byly za-
opatrzone w dwa uchwyty - do
gérnego przymocowana byla lin-
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Tab. 1. Funkcje wyprowadzen
w 5-stykowym ziaczu AXR/XLR

Koricowka Funkcja
1 Masa (ekran)
2 DMX -
3 DMX +
4 Brak potgczenia (moze

by¢ potaczone z DMX -)

5 Brak potgczenia (moze
by¢ potaczone z DMX +)

Tab. 2. Funkcje wyprowadzen
w 3-stykowym ziaczu AXR/XLR

Koricowka Funkcja
1 Masa (ekran)
2 DVMX -
3 DMX +

ka, ktéra mozna bylo przesuwaé
szczotke do géry, co powodowato
wzrost napiecia wyj$ciowego, na-
tomiast opuszczanie suwaka reali-
zowane bylo przez poluzowanie
linki, a przeciwwagi przymocowa-
ne do dolnego uchwytu szczotki
Sciagaly ja do dotu. Zespdl au-
totransformatoréw na og6t znajdo-
wal sie pod scena, a caly mecha-
nizm sterujacy byl umieszczony
nad poziomem sceny, przewaznie
na ktorej§ z wiez scenicznych.

Sktadal sie on =z reguly =z trzech

lub czterech watéw, na ktérych

umieszczone byly dzZwignie

z przymocowanymi linkami steru-

jacymi ruchem suwakéw auto-

transformator6w. Dzwignie te byty
wyposazone w klucze dajace sie
ustawié¢ w odpowiednie pozycje:

- brak potaczenia z walem (pod-
czas obrotu walu dZwignia po-
zostawata w spoczynku),

- obr6t watu w prawo powodowat
zwiekszenie napiecia wyjscio-
wego danego obwodu (obrét
w lewo powodowatl odwrotna re-
akcje),

- obr6t watu w prawo powodowat
zmniejszenie napiecia wyjscio-

wego danego obwodu (obrét
w lewo powodowatl odwrotna re-
akcje).

Wat obracany byt recznie za
pomoca duzego kota i byl wypo-
sazony w tak zwany precyzer
umozliwiajacy bardzo wolne
wprowadzanie obrazu $wietlnego.

Nastawnie te umozliwialy bar-
dzo plynne wprowadzanie scen
Swietlnych oraz nie wnosily za-
ktécen elektroenergetycznych, jed-
nak duza liczba elementéw me-
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7 DMX- 7z
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Nadajnik

1 _DMX OUT
DMX+

Odbiornik XLR3

Rys. 1. 2?77

chanicznych powodowata liczne
problemy w codziennej eksploata-
cji, np.: spadajace linki, zawiesza-
jace sie szczotki czy tez wyste-
pujace podczas szybkich zmian
uderzenia o siebie przeciwwag, co
dawato niezamierzone efekty akus-
tyczne.

Nastepnie zaczeto stosowac
transduktory, czyli tzw. wzmac-
niacze magnetyczne. Ich sterowa-
nie realizowalo sie przez zmiane
napiecia sterujacego w zakresie
0...24 V. Ten spos6b sterowania
umozliwial umieszczenie kabiny
oéwietleniowej w dogodnym miej-
scu, gdzie realizator mial pelny
wglad na scene. Réwniez zasto-
sowane pulpity nastawczo-regula-
cyjne umozliwialy realizacje bar-
dziej skomplikowanych zmian
Swiatla. Pulpit taki skladal sie
z zespolu kaset regulacyjnych,
czyli potencjometréw suwakowych
drutowych, o dlugosci $ciezki ok.
15 cm. Liczba kaset odpowiadata

31 odbiornikéw DMX

STEROWNIK

Rys. 2. 2277

Dane 1101100 6CH

Start

Syt

na og6! liczbie regulatoréw. Ka-
seta byla wyposazona w tréjpozy-
cyjny przetacznik hebelkowy
umozliwiajacy wybranie jednego
z trzech Sciemniaczy generalnych,
od ktérego kaseta otrzymywata
napiecie sterujace. Kasety byly
pogrupowane w pola nastawcze -

na og6l cztery. Kazde =z nich
zawieralo tyle kaset, ile bylo
regulatorow. Gléwki suwakéw

oraz przetacznikéw na kazdym
polu mialy inng barwe (czerwona,
zielona, z6lta, oranz, ewentualnie
bialg). Zastosowanie koloréw ulat-
wiatlo wykonanie zapisu $§wiatla,
np.: I zielony 10/50, 12/50, 25/80,
27/100.

W takim zapisie liczba w licz-
niku oznaczala numer obwodu
(reflektora), a w mianowniku -
procent, na jaki ma by¢ ustawiony
suwak kasety. Zapis ,I zielony*
oznaczal, ze przetacznik hebelko-
wy kasety ma byé ustawiony
w pozycji pierwszej, czyli ze be-

Nastepne odbiorniki

DMX

Repeater — Terminator

Stop ‘ Stop ‘

0 |

Ramka 44 mikrosekundy

MAB

RESET/BREAK

88 mikrosekund

Rys. 3. ??7?

8 mikrosekund

START CODE
32 ps + START 4 ps
w sumie 36 ps
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dzie zasilana z pierwszego
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W rozbudowanych syste-
mach ich liczba dochodzita
do kilkuset. Wtasnie ta
ogromna liczba linii steru-
jacych byla impulsem do
opracowania nowego rodza-
ju regulatoréw - regulato-
row cyfrowych i protokotu
zapewniajacego ich stero-
wanie. Obecnie najbardziej
popularny jest standard
DMX512.
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logii Teatralnych Stanéw Zjedno- (z krokiem 220 V/255= 0,86 V), wtab. 1 i2.

czonych. Jest to wydajny i stosun-
kowo prosty system stosowany
praktycznie na calym $wiecie.
Umozliwia wysterowanie 512 ka-
naléw za pomoca jednego tréjzy-
towego przewodu. Zalety tego
systemu sa niebagatelne: oszczed-
ne okablowanie, duza odpornosé
na zaklécenia, linia sterujaca mo-
ze mie¢ dlugo$¢ do 1200 m
(mozna ja zwiekszy¢, stosujac re-
peatery). Ma tez swoje wady,
z ktérych najpowazniejsza jest ma-
ta rozdzielczosé. Jest tak, ponie-
waz do okre$lenia warto$ci, np.
napiecia wyjsciowego regulatora,
uzywa sie tylko odmiu bitéw.
Powoduje to, ze napiecie wyjscio-
we regulatora nie zmienia sie
w sposdéb liniowy, lecz skokowo

92

co jest szczegblnie widoczne przy
stosowaniu zar6wek o malej mo-
cy. Istotna wada jest takze opéz-
nienie w reakcji odbiornika, ktére
wynosi ok. 0,005 sekundy, jednak
- jezeli chodzi o regulatory -
mozna go nie braé pod uwage
(bezwtadno$é witdkna zaréwki
itak jest wieksza).

Do przesylania sygnalu magis-
trala DMX512 wykorzystywany
jest interfejs RS485. Jako nadajnik
i odbiornik stosuje sie ten sam
typ ukladu 75176 (rys. 1). Zgod-
nie z norma, do laczenia ze soba
urzadzen nalezy uzywaé 5-styko-
wych zlacz XLR. Dopuszcza sie
rOwniez stosowanie zlaczy 3-sty-
kowych. Funkcje stykéw w oby-
dwu rodzajach zlaczy opisano

Urzadzenia w standardzie DMX
taczy sie ,,szeregowo“. Sa one tak
zbudowane, ze posiadaja wejscie
dla sygnalu oraz wyjscie, ktoére
umozliwia podlaczenie nastepnej
jednostki. Do wyjscia ostatniego
urzadzenia w szeregu nalezy =za-
wsze podlaczy¢ tzw. terminator -
jest to po prostu wtyk XLR
z opornikiem 120 Q dotaczonym
pomiedzy styki 2. i 3. Jezeli licz-
ba urzadzen w szeregu jest wigk-

sza od 32 lub dlugos¢ kabla
sterujacego wynosi wiecej niz
1200 m, to nalezy zastosowaé

repeater DMX, czyli wzmacniacz
sygnatu DMX, do ktérego wyjscia
mozna podpia¢ kolejne 32 odbior-
niki lub dodatkowy odcinek kabla
sterujacego (rys. 2).
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O ile w specyfikacji
RS485 zdefiniowane sa
poziomy napie¢ oraz wy-
magania co do sposobu

12-kanatowy regulator mocy sterowany sygnatem DMX512

CON8

1
2

Obcigzenie

100n 1

400V Zasilanie 220V

laczenia wurzadzen, to |w<oo- U4
DMX512 specyfikowany 500 LlEDl“ , e
jest protokoél, zgodnie L I . } A
z ktérym sa przesylane vecola ) catel— 4
dane. Podstawa jest tak A

zwana ramka, w sktad
ktérej wchodzi 1 bit star-
tu, 8 bitéw danych, 2 bity
stopu, czyli dlugos$é¢ ram-
ki wynosi 11 bitéw. Czas
trwania jednego bitu to
doktadnie 4 ps, czyli dtu-
go$¢ ramki wynosi 44 ps
(rys. 3). Jedna ramka za-
wiera informacje o jed-
nym kanale DMX, co
oznacza, ze do wystania
informacji dotyczacej
wszystkich kanaléw po-
trzeba 512 ramek. Jednak
aby odbiornik wiedziat,
kiedy nastepuje poczatek
transmisji - czyli ktéry
kanat jest pierwszy - za-
czyna sie ona sygnalem
RESET lub (w innych
opisach) BREAK. Jakkol-
wiek jest on mnazwany,
czas jego trwania wynosi
minimum 88 ps. Nastep-
nym sygnalem jest znacz-
nik - MARK AFTER BRE-
AK (w skrécie MAB). Czas
jego trwania ustalono na
8 us (p6zniej powstaty
systemy zdolne rozpoznac
znacznik o dlugosci 4 ps
i sa one oznaczone jako
DMX512/1990). Po prze-
staniu MAB, sterownik
wysyla tzw. bajt startowy
(START CODE), ktéry w zamysle
twoércow protokolu DMX miatl
okredla¢, czy wysylane po nim
dane maja sterowaé regulatorami,
czy tez innymi urzadzeniami. Po-
niewaz dokladnie nie wiedziano,
o jakie urzadzenia bedzie chodzi-
o, wiec przyjeto jego wartosé 00h
- itak juz =zostalo. Tak wiec
warto§¢ bajtu startowego musi
wynosi¢ 00h. Jezeli jego wartosé
bedzie inna, odbiornik musi zig-
norowaé¢ wszystkie nastepne bajty.
Po wyslaniu sekwencji startowej
sterownik rozpoczyna transmisje
bajtéw z danymi, poczawszy od
pierwszego kanalu. Przerwa po-
miedzy ramkami danych jest ozna-
czana jako MARK BETWEEN FRA-
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ME (MBF) i moze wynosi¢ od zera
do jednej sekundy. Czas potrzeb-
ny do wystania jednego kompletu
danych zalezy od liczby kanatéw
- norma okre$la maksymalna licz-
be kanatéw, tj. 512 i dla tej liczby
wynosi on 22668 ps, czyli dane
sa odSwiezane 44 razy na sekun-
de. Protokét nie definiuje réwniez
reakcji odbiornikéw, jezeli zosta-
nie przerwana transmisja DMX.
Producenci sprzetu stosuja w tym
przypadku rézne rozwiazania, np.:
- utrzymanie ostatniej otrzymanej
warto$ci,
- plynne wytlaczenie urzadzenia,
- natychmiastowe wylaczenie
urzadzenia,
- wysterowanie urzadzenia wczes-

C1 CONf1
5

—1
400V 2
R
27
2W

niej zaprogramowang wartoscia.

To, jakie rozwiazanie zostanie
zastosowane, bedzie w duzej mie-
rze zalezalo od typu urzadzenia,
i tak na przyklad regulatory po-
winny utrzymywac ostatnio otrzy-
mana warto§é. Nieoczekiwany
BLACKOUT mogtby by¢ niebez-
pieczny dla aktoréw, jak tez mogt-
by spowodowaé nieoczekiwana re-
akcje publicznosci, zwlaszcza
dzieciecej, natomiast wszelkie na-
pedy wind scenicznych, zapadni
czy tez sztankietéw powinny zo-
staé w sposéb ptynny wytaczone,
poniewaz ich niekontrolowane
dalsze dziatanie byloby niebez-
pieczne. Na og6l uzytkownik ma
mozliwo$¢ okreélenia reakcji urza-
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Rys. 7. ?7?7?

dzenia na nieoczekiwane przerwy
w transmisji DMX.

Opis ukladu

Uff... nareszcie po tej porcji
historii i teorii mozemy przysta-
pi¢ do opisu, jak samodzielnie
przygotowac¢ system sterowania
oéwietleniem. Na poczatek zaj-
miemy sie wykonaniem modutu
regulatoré6w mocy, ktére beda ste-
rowane sygnalem DMX. I jeszcze
jedna uwaga, ktéra kieruje gtow-
nie do ,mlodych tygryséw* elek-
troniki: urzadzenie jest zasilane
z sieci tréjfazowej, gdzie napiecie
miedzyprzewodowe wynosi 400 V
(obecnie 380 V, jednak po dosto-
sowaniu do norm UE bedzie
mialo warto$é 400 V) oraz moga
plyna¢ znaczne prady. Nie ma tu
wiec miejsca na beztroske oraz
jakakolwiek prowizorke. Dlatego
tez proponuje sprawdzenie ukla-
du przy zasilaniu jednofazowym
i niewielkim obciazeniu, przykla-
dowo 12x100 W, i dopiero gdy
wszystko dziata prawidtowo, moz-
na podlaczy¢ zasilanie tréjfazowe,
nie zapominajac o przewodzie
ochronnym.

Uktad elektryczny jest trywial-
nie prosty (rys. 4) i zbudowano
go z uzyciem ogbélnodostepnych
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elementow:

1. Zasilacz jest typowy, z trans-
formatorem typu TSZZ 2,2/005M,
dajacym po stronie wtérnej napie-
cie o wartosci 9V i pradzie 0,24A.

Napiecie jest prostowane przez
prostownik mostkowy i podawane
na stabilizator 5V. Na wyjsciu
stabilizatora wlaczono diode LED,
ktéra sygnalizuje obecnos¢ napie-
cia 5V.

2. Detektor przejscia przez zero
- sa to trzy identyczne uklady po
jednym na faze. W skiad detektora
wchodzi rezystor 56kQ/2W, ktéry
ogranicza prad plynacy przez dio-
de transoptora CNY-17 oraz do-
datkowa diode LED polaczona
réwnolegle do diody transoptora,
lecz w kierunku przeciwnym (dio-
da ta przewodzi prad w czasie
zmiany kierunku napiecia, gdy
dioda transoptora jest zablokowa-
na) i ogranicza (w zaleznosci od
diody do 1,5...2V) wystepujace na
niej napiecie zaporowe. Po zmia-
nie kierunku napiecia role diod
sie odwracaja. Dodatkowo, diody
LED sygnalizuja obecno$¢ napie-
cia tréjfazowego. Impulsy z detek-
tora podawane sa na wejécie PD3
procesora. Pracuje ono jako wej-
Scie przerwania procesora INTO
i reaguje na opadajace zbocze syg-
nalu z detektora, ktére powtarza
sie co 20 ms.

3. Uktad sterujacy praca tria-
kéw zbudowano przy uzyciu mik-
rokontroleréw AVR firmy ATMEL
typu AT90S4433. Jeden mikrokon-
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troler steruje praca czterech tria-
kéw zasilanych z jednej fazy. Mik-
rokontroler, ktéry jest r6wnoczes-
nie odbiornikiem sygnatu DMX,
pracuje jako master, pozostale
dwa jako slave.

4. Dekoder adresowy informuje
mikrokontroler, od ktérego miej-
sca w paczce DMX ma =zaczac
odbiera¢ dwanascie kolejnych war-
tosci kanatowych. Nastaw doko-
nujemy trzema nastawnikami ko-
dowymi typu DEC/BCD (rys. 5),
za pomoca ktérych mozemy wy-
bra¢ dowolny adres. Na przyktad,
jezeli ustawimy adres 001, to
regulator bedzie odbieral wartosci
kanat6w DMX od 1...12, agdy
adres ten ustalimy przykladowo
na 100, to beda to kanaty
100...111. Jezeli wiemy, ze adres
regulatora bedzie zmieniany spo-
radycznie, mozemy woOwczas za-
stosowa¢ miniaturowe nastawniki
kodowe wlutowane w plytke dru-
kowana, jezeli jednak adres be-
dzie zmieniany czesto, wtedy
praktyczniej wykorzystaé nastaw-
niki przystosowane do mocowania
na plycie czolowej. Dekoder ten
réwniez zawiera dwie diody LED,
z ktoérych pierwsza wskazuje obec-
noé¢ sygnatu DMX, a druga, ze sa
sygnaly przeznaczone dla kanatow
o adresie zgodnym =z ustawionym
w regulatorze. Diody te najlepiej
jest umiesci¢ na plycie czolowej,
poniewaz wys$wietlaja informacje
na temat sygnalu DMX.

5. Ukltad mocy (rys. 6) zostal
wykonany z wykorzystaniem tria-
kéw typu BTA41-600B, ktére mo-
ga przewodzi¢ prad o natezeniu
do 40 A oraz posiadaja strukture
odizolowana od radiatora. Wlas-
ciwoéé ta pozwala wumiescié
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wszystkie triaki na wspélnym ra-
diatorze, co ulatwia konstrukcje
mechanicznag modutu. Bramki tria-
kéw sa sterowane za pomoca
optotriakow MOC 3020, ktére za-
pewniaja galwaniczna izolacje po-
miedzy siecia a reszta ukladu.

6. Generator sygnalu zerujace-
go - zastosowano uktad U6
DS1813, ktéry jest wspdlny dla
wszystkich procesoréw.

7. Sygnal zegarowy o warto$ci
8MHz uzyskiwany jest z gotowego
generatora kwarcowego. Podawa-
ny jest na wejscie taktujace pro-
cesora U7 XTAL1 (wyprowadze-
nie 9), nastepnie z wyjscia XTAL2
U7 (wyprowadzenie 10) jest po-
dawany na wejscie drugiego pro-
cesora itd.

Sygnal DMX jest doprowadzo-
ny do wejécia odbiornika U8-
75176 (uklad ten moze pracowac
rowniez jako nadajnik), nastepnie
z wyjécia (poziomy TTL) dopro-
wadzony jest do procesora U7
(wyprowadzenie 2). Na schemacie
umieszczono jeszcze jeden uktad
U9-75176, skonfigurowany do pra-
cy jako nadajnik, ktéry mozemy
wykorzystaé¢, gdy zajdzie taka ko-
nieczno$¢, jako repeater sygnatu
DMX. Procesor U7 pracuje jako
master, a U5, U4 jako slave. Do
tacznosci pomiedzy procesorem
glownym a podrzednymi wyko-
rzystano interfejs SPI. Procesory
moga by¢ zaprogramowane w ukla-
dzie za pomoca zlacza K9 - ISP
Interface. Wyboru procesora, ktory
ma byé programowany, dokonuje-
my za pomoca jumperéw JP1...JP3.
Jumper programowanego uktadu
musi by¢ zalozony, pozostate dwa
musza byé zdjete. Po zaprogramo-
waniu procesoréw nalezy =z po-
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wrotem zalozy¢ wszystkie jumpe-
ry.

Procesor master wykonuje na-
stepujace zadania:

1. Odczytuje nastawy dekodera
adresowego. Odczyt jest dokony-
wany cyklicznie, wiec mozna na-
stawy dekodera zmieniaé w trak-
cie pracy.

2. Jezeli w paczce DMX wyste-
puja adresy kanaléw, ktére wska-
zuje dekoder, procesor odczytuje
ich poszczegblne wartosci. War-
tosci kanatu 1...4 przetwarza sam,
5...8 zostaja przestane przez in-
terfejs SPI do procesora U5, a ka-
nalty 9...12 do U4. Po przetworze-
niu sygnaléw przez procesor zo-
staja wysterowane odpowiednie
triaki.

Pulpit DMX512

OpisaliSsmy modul regulatoréw
mocy sterowanych sygnaltem
DMX512. Aby wyprébowaé go
praktycznie, potrzebujemy urza-
dzenia nastawczo-regulacyjnego.
Opis wykonania takiego pulpitu
zastanie przedstawiony w jednym
z najblizszych numeréw EP. Jed-
nak niewielkim nakladem czasu,
jak i kosztéw mozemy zbudowaé
prosty interfejs LPT<->DMX512,
ktérego schemat oraz oprogramo-
wanie zostalo Sciagniete z Interne-
tu (rys. 8). Uklad ten wraz z op-
rogramowaniem pozwoli nam na
wszechstronne przetestowanie re-
gulatora. Posta¢ Zr6dlowa progra-
mu dla mikrokontrolera PIC pra-
cujacego w interfejsie oraz pro-
gram test64ch.exe (rys. 9) publi-
kujemy na CD-EP1/2003B.
Andrzej Bilinski

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdfistyczen03.htm oraz na plycie
CD-EP1/2003B w katalogu PCB.
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