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12−kanałowy regulator
mocy sterowany
sygnałem DMX512,
część 1

Profesjonalne systemy sterowa-
nia oúwietleniem sk³adaj¹ siÍ z†ze-
spo³u regulatorÛw o†mocy na ogÛ³
5†kW kaødy, umieszczonych w†po-
bliøu sceny oraz pulpitu nastaw-
czo-regulacyjnego znajduj¹cego siÍ
w†takim miejscu, sk¹d zapewnio-
ny jest wgl¹d na scenÍ (czÍsto
odleg³oúÊ miÍdzy tymi dwoma
elementami systemu jest znaczna).
W†starszych systemach sterowanie
odbywa siÍ na drodze analogowej.
Do kaødego regulatora doprowa-
dzona jest para przewodÛw ste-
ruj¹cych, po ktÛrych przesy³any
jest niskonapiÍciowy sygna³ steru-
j¹cy z†pulpitu nastawczo-regula-
cyjnego.

Obecnie odchodzi siÍ od tego
typu sterowania na rzecz standar-
du DMX512, ktÛry wymaga do
transmisji takøe jednej pary prze-
wodÛw, jednak ze wzglÍdu na
duøe czÍstotliwoúci musz¹ to byÊ
kable specjalne, zakoÒczone odpo-
wiednimi z³¹czami.

Opis dotyczy zestawu
regulatorÛw duøej mocy, ktÛre

mog¹ byÊ wykorzystane
w†duøych systemach

sterowania oúwietleniem
scenicznym lub estradowym.

Co prawda do tej pory
w†Elektronice Praktycznej
oraz w†Elektronice dla

Wszystkich opublikowano kilka
opisÛw rÛønego rodzaju

regulatorÛw, lecz mia³y one
jedn¹ podstawow¹ wadÍ,

jeøeli chodzi o†zastosowanie
w†systemach oúwietlenia

scenicznego - brak moøliwoúci
sterowania z†wiÍkszej

odleg³oúci.
Rekomendacje: projekt

przeznaczony dla
uøytkownikÛw nowoczesnych

systemÛw sterowania
oúwietleniem scenicznym

i†dyskotekowym.

TrochÍ historii
Jak radzono sobie z†problemem

regulacji oúwietleniem 30, 40 lat
temu, gdy elementy pÛ³przewod-
nikowe duøej mocy - takie jak
tyrystory lub triaki - by³y niedo-
stÍpne (przynajmniej w†Polsce),
nie wspominaj¹c o†komputerach?
PrzedstawiÍ parÍ rozwi¹zaÒ, ktÛre
stosowano do sterowania oúwiet-
leniem scenicznym. Oczywiúcie,
by³y to urz¹dzenia stacjonarne,
poniewaø ze wzglÍdu na gabaryty
i†ciÍøar nie moøna by³o ich prze-
woziÊ.
W†latach powojennych stoso-

wano w†teatrach nastawnie typu
Bordoni. Kabina oúwietleniowa

przypomina³a bardzie j
wnÍtrze parowozu niø urz¹-
dzenie s³uø¹ce do regulacji
oúwietlenia scenicznego.
Sk³ada³a siÍ z†dwÛch pod-
stawowych elementÛw: ze-
spo³u autotransformatorÛw

z†uzwojeniami nawiniÍtymi na
pionowych rdzeniach oraz wÍglo-
wych szczotek, ktÛre przesuwa³y
siÍ po uzwojeniach transformato-
rÛw. By³y zaopatrzone w†dwa
uchwyty - do gÛrnego przymoco-
wana by³a linka, ktÛr¹ moøna
by³o przesuwaÊ szczotkÍ do gÛry,

Specyfikacja standardu DMX512 została
szczegółowo opisana w marcowym numerze

polskiej edycji Elektora z 1998 roku.

Uwaga! Ze wzglÍdu na
duø¹ liczbÍ rysunkÛw, w tej
czÍúci artyku³u publikujemy

schematy elektryczne,
do ktÛrych opis znajdzie siÍ

w EP5/2003.
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co powodowa³o wzrost napiÍcia
wyjúciowego, natomiast opuszcza-
nie suwaka realizowane by³o przez
poluzowanie linki, a†przeciwwagi
przymocowane do dolnego uchwy-
tu szczotki úci¹ga³y j¹ do do³u.
ZespÛ³ autotransformatorÛw na
ogÛ³ znajdowa³ siÍ pod scen¹,
a†ca³y mechanizm steruj¹cy by³
umieszczony nad poziomem sce-
ny, przewaønie na ktÛrejú z†wieø
scenicznych. Sk³ada³ siÍ on z†re-
gu³y z†trzech lub czterech wa³Ûw,
na ktÛrych umieszczone by³y
düwignie z†przymocowanymi lin-
kami steruj¹cymi ruchem suwa-
kÛw autotransformatorÛw. Düwig-
nie te by³y wyposaøone w†klucze
daj¹ce siÍ ustawiÊ w†odpowiednie
pozycje:
- brak po³¹czenia z†wa³em (pod-
czas obrotu wa³u düwignia po-
zostawa³a w†spoczynku),

- obrÛt wa³u w†prawo powodowa³
zwiÍkszenie napiÍcia wyjúcio-
wego danego obwodu (obrÛt
w†lewo powodowa³ odwrotn¹ re-
akcjÍ),

- obrÛt wa³u w†prawo powodowa³
zmniejszenie napiÍcia wyjúcio-
wego danego obwodu (obrÛt
w†lewo powodowa³ odwrotn¹ re-
akcjÍ).
Wa³ obracany by³ rÍcznie za

pomoc¹ duøego ko³a i by³ wypo-
saøony w†tak zwany precyzer
umoøliwiaj¹cy bardzo wolne
wprowadzanie obrazu úwietlnego.
Nastawnie te umoøliwia³y bar-

dzo p³ynne wprowadzanie scen
úwietlnych oraz nie wnosi³y za-
k³ÛceÒ elektroenergetycznych, jed-
nak duøa liczba elementÛw me-
chanicznych powodowa³a liczne

problemy w†codziennej eksploata-
cji, np.: spadaj¹ce linki, zawiesza-
j¹ce siÍ szczotki czy teø wystÍ-
puj¹ce podczas szybkich zmian
uderzenia o†siebie przeciwwag, co
dawa³o niezamierzone efekty akus-
tyczne.
NastÍpnie zaczÍto stosowaÊ

transduktory, czyli tzw. wzmac-
niacze magnetyczne. Ich sterowa-
nie realizowa³o siÍ przez zmianÍ
napiÍcia steruj¹cego w†zakresie
0...24 V. Ten sposÛb sterowania
umoøliwia³ umieszczenie kabiny
oúwietleniowej w†dogodnym miej-
scu, gdzie realizator mia³ pe³ny
wgl¹d na scenÍ. RÛwnieø zasto-
sowane pulpity nastawczo-regula-
cyjne umoøliwia³y realizacjÍ bar-
dziej skomplikowanych zmian
úwiat³a. Pulpit taki sk³ada³ siÍ
z†zespo³u kaset regulacyjnych,
czyli potencjometrÛw suwako-
wych drutowych, o†d³ugoúci
úcieøki ok. 15 cm. Liczba kaset

odpowiada³a na ogÛ³ liczbie re-
gulatorÛw. Kaseta by³a wyposaøo-
na w†trÛjpozycyjny prze³¹cznik
hebelkowy umoøliwiaj¹cy wybra-
nie jednego z†trzech úciemniaczy
generalnych, od ktÛrego kaseta
otrzymywa³a napiÍcie steruj¹ce.
Kasety by³y pogrupowane w†pola
nastawcze - na ogÛ³ cztery. Kaøde
z†nich zawiera³o tyle kaset, ile
by³o regulatorÛw. G³Ûwki suwa-
kÛw oraz prze³¹cznikÛw na kaø-
dym polu mia³y inn¹ barwÍ (czer-
won¹, zielon¹, øÛ³t¹, oranø, ewen-
tualnie bia³¹). Zastosowanie ko-
lorÛw u³atwia³o wykonanie zapi-
su úwiat³a, np.: I†zielony 10/50,
12/50, 25/80, 27/100.
W†takim zapisie liczba w†licz-

niku oznacza³a numer obwodu
(reflektora), a†w†mianowniku -
procent, na jaki ma byÊ ustawiony
suwak kasety. Zapis ìI zielonyî
oznacza³, øe prze³¹cznik hebelko-
wy kasety ma byÊ ustawiony

Tab. 2. Funkcje wyprowadzeń
w 3−stykowym złączu AXR/XLR

Końcówka Funkcja

1 Masa (ekran)
2 DMX −
3 DMX +

Tab. 1. Funkcje wyprowadzeń
w 5−stykowym złączu AXR/XLR

Końcówka Funkcja

1 Masa (ekran)
2 DMX − 
3 DMX +
4 Brak połączenia (może

być połączone z DMX −)
5 Brak połączenia (może

być połączone z DMX +) Rys. 1. Interfejs RS − 485 stosowany do transmisji danych w systemach
DMX512

Rys. 3. Budowa  ramki DMX − zawiera informację dla 1 kanału, oraz
przebiegi czasowe dla sygnału RESET/BREAK, MARK AFTER BREAK, oraz
START CODE

Rys. 2. Sposób łączenia odbiorników systemach DMX512
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w†pozycji pierwszej, czyli
øe bÍdzie zasilana z†pierw-
szego úciemniacza general-
nego oraz øe dotyczy pola
zielonego.
åciemniacz generalny

by³ to zestaw dwÛch auto-
transformatorÛw umieszczo-
nych na wspÛlnej osi,
z†uzwojeniami po³¹czonymi
tak, øe na wyjúciu pierw-
szego napiÍcie mia³o war-
toúÊ 0†V, a†drugiego - 220
V. Poprzez obrÛt nastÍpo-
wa³a zmiana napiÍÊ. NapiÍ-
cie to podawane by³o na
transformatory 220 V/24 V,
ktÛre po wyprostowaniu za-
sila³o kasety regulacyjne
nie wprost, lecz przez ze-
spÛ³ przekaünikÛw umoøli-
wiaj¹cych wybÛr jednego
z†czterech pÛl nastawczych.
Taki model pulpitu na-
stawczo-regulacyjnego krÛ-
lowa³ w†teatrach przez wie-
le lat. Zmienia³y siÍ tylko
konstrukcje regulatorÛw,
transduktory zast¹pi³y bar-
dziej niezawodne tyrystory
i†triaki. Z†czasem zaczÍto
stosowaÊ mikroprocesory
i†konstrukcje te stopniowo
wypar³y tradycyjne pulpity
nastawczo-regulacyjne.
Pocz¹ tkowo pulp i ty

mia³y wyjúcia analogowe
0...10V, co pozwala³o wy-
korzystaÊ linie steruj¹ce
nastawni analogowej - do
kaødego regulatora docho-
dzi³y dwa przewody steru-
j¹ce. W†rozbudowanych
systemach ich liczba do-
chodzi³a do kilkuset. W³aú-
nie ta ogromna liczba linii
steruj¹cych by³a impulsem
do opracowania nowego ro-
dzaju regulatorÛw - regu-
latorÛw cyfrowych i†proto-
ko³u zapewniaj¹cego ich
sterowanie. Obecnie naj-
bardziej popularny jest
standard DMX512.

Co to jest DMX512?
Odrobina teorii
System DMX512 (Digital

MultipleX for 512 units) to
inaczej cyfrowy multipleks
dla 512 jednostek. Zosta³
on opracowany w†USA
przez United States Institu-
te for Theatre Technology

Rys. 4. Schemat elektryczny regulatora − część mikroprocesorowa, detektory
przejścia przez zero
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(USITT) - Instytut Technologii
Teatralnych StanÛw Zjednoczo-
nych. Jest to wydajny i†stosunko-
wo prosty system stosowany prak-
tycznie na ca³ym úwiecie. Umoø-
liwia wysterowanie 512 kana³Ûw
za pomoc¹ jednego trÛjøy³owego
przewodu. Zalety tego systemu s¹
niebagatelne: oszczÍdne okablo-
wanie, duøa odpornoúÊ na zak³Û-
cenia, linia steruj¹ca moøe mieÊ
d³ugoúÊ do 1200 m (moøna j¹
zwiÍkszyÊ, stosuj¹c repeatery). Ma
teø swoje wady, z†ktÛrych najpo-
waøniejsz¹ jest ma³a rozdzielczoúÊ.
Jest tak, poniewaø do okreúlenia
wartoúci, np. napiÍcia wyjúciowe-
go regulatora, uøywa siÍ tylko
oúmiu bitÛw. Powoduje to, øe
napiÍcie wyjúciowe regulatora nie

zmienia siÍ w†sposÛb liniowy,
lecz skokowo (z krokiem 220 V/
255= 0,86 V), co jest szczegÛlnie
widoczne przy stosowaniu øarÛ-
wek o†ma³ej mocy. Istotn¹ wad¹
jest takøe opÛünienie w†reakcji
odbiornika, ktÛre wynosi ok. 0,005
sekundy, jednak - jeøeli chodzi
o†regulatory - moøna go nie braÊ
pod uwagÍ (bezw³adnoúÊ w³Ûkna
øarÛwki i†tak jest wiÍksza).
Do przesy³ania sygna³u magis-

tral¹ DMX512 wykorzystywany
jest interfejs RS485. Jako nadajnik
i†odbiornik stosuje siÍ ten sam
typ uk³adu 75176 (rys. 1). Zgod-
nie z†norm¹, do ³¹czenia ze sob¹
urz¹dzeÒ naleøy uøywaÊ 5-styko-
wych z³¹cz XLR. Dopuszcza siÍ
rÛwnieø stosowanie z³¹czy 3-sty-

kowych. Funkcje stykÛw w†oby-
dwu rodzajach z³¹czy opisano
w†tab. 1 i†2.
Urz¹dzenia w†standardzie DMX

³¹czy siÍ ìszeregowoî. S¹ one tak
zbudowane, øe posiadaj¹ wejúcie
dla sygna³u oraz wyjúcie, ktÛre
umoøliwia pod³¹czenie nastÍpnej
jednostki. Do wyjúcia ostatniego
urz¹dzenia w†szeregu naleøy za-
wsze pod³¹czyÊ tzw. terminator -
jest to po prostu wtyk XLR
z†opornikiem 120 Ω do³¹czonym
pomiÍdzy styki 2. i†3. Jeøeli licz-
ba urz¹dzeÒ w†szeregu jest wiÍk-
sza od 32 lub d³ugoúÊ kabla
steruj¹cego wynosi wiÍcej niø
1200 m, to naleøy zastosowaÊ
repeater DMX, czyli wzmacniacz
sygna³u DMX, do ktÛrego wyjúcia

Rys. 5. Schemat elektryczny dekodera adresowego
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moøna podpi¹Ê kolejne 32 odbior-
niki lub dodatkowy odcinek kabla
steruj¹cego (rys. 2).
O†ile w†specyfikacji RS485 zde-

finiowane s¹ poziomy napiÍÊ oraz
wymagania co do sposobu ³¹czenia
urz¹dzeÒ, to DMX512 specyfiko-
wany jest protokÛ³, zgodnie z†ktÛ-
rym s¹ przesy³ane dane. Podstaw¹
jest tak zwana ramka, w†sk³ad
ktÛrej wchodzi 1†bit startu, 8†bi-
tÛw danych, 2†bity stopu, czyli
d³ugoúÊ ramki wynosi 11 bitÛw.
Czas trwania jednego bitu to do-
k³adnie 4†µs, czyli d³ugoúÊ ramki
wynosi 44 µs (rys. 3). Jedna ramka
zawiera informacjÍ o†jednym kana-
le DMX, co oznacza, øe do wy-
s³ania informacji dotycz¹cej
wszystkich kana³Ûw potrzeba 512
ramek. Jednak aby odbiornik wie-
dzia³, kiedy nastÍpuje pocz¹tek
transmisji - czyli ktÛry kana³ jest
pierwszy - zaczyna siÍ ona syg-
na³em RESET lub (w innych opi-
sach) BREAK. Jakkolwiek jest on
nazwany, czas jego trwania wynosi
minimum 88 µs. NastÍpnym syg-
na³em jest znacznik - MARK AF-
TER BREAK (w skrÛcie MAB).
Czas jego trwania ustalono na 8†µs
(pÛüniej powsta³y systemy zdolne
rozpoznaÊ znacznik o†d³ugoúci 4†µs
i†s¹ one oznaczone jako DMX512/

1990). Po przes³aniu MAB, sterow-
nik wysy³a tzw. bajt startowy
(START CODE), ktÛry w†zamyúle
twÛrcÛw protoko³u DMX mia³
okreúlaÊ, czy wysy³ane po nim
dane maj¹ sterowaÊ regulatorami,
czy teø innymi urz¹dzeniami. Po-
niewaø dok³adnie nie wiedziano,
o†jakie urz¹dzenia bÍdzie chodzi³o,
wiÍc przyjÍto jego wartoúÊ 00h -
i†tak juø zosta³o. Tak wiÍc wartoúÊ
bajtu startowego musi wynosiÊ
00h. Jeøeli jego wartoúÊ bÍdzie
inna, odbiornik musi zignorowaÊ
wszystkie nastÍpne bajty. Po wy-
s³aniu sekwencji startowej sterow-
nik rozpoczyna transmisjÍ bajtÛw
z†danymi, pocz¹wszy od pierwsze-
go kana³u. Przerwa pomiÍdzy ram-
kami danych jest oznaczana jako
MARK BETWEEN FRAME (MBF)
i†moøe wynosiÊ od zera do jednej
sekundy. Czas potrzebny do wy-
s³ania jednego kompletu danych
zaleøy od liczby kana³Ûw - norma
okreúla maksymaln¹ liczbÍ kana-
³Ûw, tj. 512 i†dla tej liczby wynosi
on 22668 µs, czyli dane s¹ od-
úwieøane 44 razy na sekundÍ.
ProtokÛ³ nie definiuje rÛwnieø re-
akcji odbiornikÛw, jeøeli zostanie
przerwana transmisja DMX. Produ-
cenci sprzÍtu stosuj¹ w†tym przy-
padku rÛøne rozwi¹zania, np.:

WYKAZ ELEMENTÓW
Część mikroprocesorowa (rys. 4)
Rezystory
0,125W jeśli nie zaznaczono
inaczej
R1, R2, R6: 56kΩ/2W
R3, R5, R7, R10: 10kΩ
R4, R8, R9: 1MΩ
R11: 1kΩ
R12: 470Ω
Kondensatory
C1...C3, C6: 100nF ceramiczny
C4...C5: 100µF/25V
Półprzewodniki
D1....D5: dioda LED
T1…T3: BC547
U1…U3: CNY17 transoptor
U4, U5, U7: AT90S4433 −
zaprogramowany
U6: DS1813
U8, U9: 75176
U10: mostek prostowniczy
(okrągły)
U11: 7805
Różne
TR1: TSZZ 2,2/005M − transformator
sieciowy do druku

B1: bezpiecznik topikowy 100mA
+ gniazdo do druku
K2, K8: styk konektorowy płaski
do druku (męski) w prototypie
zastosowano złącze z oferty ELFY
nr katalogowy 48−251−21
z usuniętym środkowym stykiem
K1, K7: złącze 3x1 raster 2,54mm
komplet
K3, K4, K6: złącze 5x1 raster
2,54mm komplet
K5: złącze 4x1 raster 2,54mm
komplet (można nie montować,
przewidziane do ewentualnej
rozbudowy − SPI)
K9: 5x2 raster 2,54mm header (ISP)
JP1...JP3: jumpery
G1: generator kwarcowy 8MHz

Dekoder adresowy (rys. 5)
Rezystory
Wszystkie rezystory 0,125W
R1.1...R2.1: 300Ω
R3.1...R14.1: 3,6kΩ
Półprzewodniki
D1.1, D2.1: dioda LED
U1.1, U2.1: 7427

Różne
SW1.1...SW3.1: nastawnik kodowy
DEC/BCD
Z1.1...Z3.1: złącze 5x1 raster
2,54mm komplet (stosować przy
nastawnikach montowanych na
płycie czołowej)
DP1.1: DIP switch (4 segmenty)

Wyjściowy stopień mocy (rys. 6)
Rezystory
R1....R4: 300Ω/0,125W
R5....R8: 27Ω/2W
Kondensatory
C1...C4: 100nF/400V
Półprzewodniki
LED1...LED4: dioda LED
Triak1....Triak4: BTA26−600
U1...U4: MOC3020
Różne
CON1...CON8: styk konektorowy
płaski do druku (męski) w
prototypie zastosowano złącze z
oferty ELFY nr katalogowy 48−251−
21 z usuniętym środkowym stykiem
K1: złącze 5x1 raster 2,54mm
komplet

- utrzymanie ostatniej otrzymanej
wartoúci,

- p³ynne wy³¹czenie urz¹dzenia,
- natychmiastowe wy³¹czenie
urz¹dzenia,

- wysterowanie urz¹dzenia wczeú-
niej zaprogramowan¹ wartoúci¹.
To, jakie rozwi¹zanie zostanie

zastosowane, bÍdzie w†duøej mie-
rze zaleøa³o od typu urz¹dzenia,
i†tak na przyk³ad regulatory po-
winny utrzymywaÊ ostatnio otrzy-
man¹ wartoúÊ. Nieoczekiwany
BLACKOUT mÛg³by byÊ niebez-
pieczny dla aktorÛw, jak teø mÛg³-
by spowodowaÊ nieoczekiwan¹ re-
akcjÍ publicznoúci, zw³aszcza
dzieciÍcej, natomiast wszelkie na-
pÍdy wind scenicznych, zapadni
czy teø sztankietÛw powinny zo-
staÊ w†sposÛb p³ynny wy³¹czone,
poniewaø ich niekontrolowane
dalsze dzia³anie by³oby niebez-
pieczne. Na ogÛ³ uøytkownik ma
moøliwoúÊ okreúlenia reakcji urz¹-
dzenia na nieoczekiwane przerwy
w†transmisji DMX.
Andrzej Biliñski

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/kwiecien03.htm oraz na p³ycie
CD-EP4/2003B w katalogu PCB.


