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Kivonat

Szakdolgozatom egy olyan szinpadvilagitasban hasznalhaté fénytechnikai
vezérld tervezésének lépéseit mutatja be, mely alkalmas egy DMX 512A szabvany
szerint mikodd rendszerbe illesztésre €s vezérelni tud analdog 0-10V-os vezérldjellel
miikodo flistgépet €s stroboszkdpot.

A munka elsé fazisaban irodalomkutatist végeztem, €s megvizsgaltam a
megvasarolhatd hasonld eszkdzoket is, és az igy szerzett ismeretekbdl kiindulva
fejlesztésr6l van szo, csak egy-egy fiistgépet és stroboszkopot képes kezelni. A
forgalomban kaphat6é termékek gyakran 16-32 eszkozt is kezelnek, bar azokat els6
sorban dimmerek (fazishasitidson alapuld fényerd szabdlyzok) vezérlésére tervezték,
amelyekbdl 4ltalaban jelentds mennyiségre van sziikség.

A munka masodik fazisaban elkészitettem a hardvertervet, mely magaba foglalta
a blokkvazlat, a kapcsoldsi rajz és a kétoldalas nyomtatott aramkori lemez
huzalozasdnak megtervezését. Nagy hangsulyt fektettem a megfeleld alkatrészek
kivélasztasara, és felhasznalok altali konnyii kezelés megvalositasara.

A nyomtatott dramkori lemez legyartdsa utan hozzékezdtem az alkatrészek
beszerzéseéhez ¢és beiiltetéséhez. Ezek utan a szoftverfejlesztés kovetkezett, amihez az
Atmel Studio 6 fejlesztokornyezet hasznaltam. A szoftvert C nyelven irtam, és
figyeltem az attekinthetd kod készitésére.

Az elkésziilt eszkoz tovabbfejleszthetd, mivel a hardver lehetdve teszi
bonyolultabb szoftver készitését is. Mivel a nem hasznalt labak ki vannak vezetve, ezért
Uj hardver is illeszthetd hozza, példaul egy numerikus billentylizet. Az igy keletkezett
termék egy prototipus, mely nem elég robusztus egy sok példanyban gyéartott

termékhez.



Abstract

This Bachelor Thesis presents the details of the design of a stage lightning
control, that is able to link in a DMX 512A system and control old strobe and smoke
machines using 0-10V analog control signal.

In the first phase of my work, | made literature research and | examined
available similar products. With my new knowledge | prepared the specifications of the
new equipment. | took into consideration, that | design a prototype, so it can control
only one strobe and one smoke machine simultaneously. The available products are
usually designed to control dimmers, and use 16-32 channels, because people need lots
of them in a stage.

In the second phase of my work | designed the hardware, including block
diagram, schematic and the layout design. | focused on selecting the right components,
and designing for the ease of use.

After producing the printed circuit board, | purchased and soldered the
components. Then I designed the software with Atmel Studio 6 integrated development
environment. | wrote the code in C, and | have paid attention to make a clear code.

The completed equipment can be upgraded, because the hardware supports more
complicated softwares. Since the unused pins are routed out, new hardware can be
attached, for example a numeric keypad. This is a prototype, which is not enough good

for producing more than one piece, because it is not robust enough.



1 Bevezetés

A Szakdolgozat-készités targy keretében valasztott feladatom a fénytechnikaban
hasznalatos DMX 512A szabvanyu digitalis jelet fogadni tudd, analdg vezérldjel
kiad4sara alkalmas eszkoz megtervezése volt. A feladatot az Onallo laboratorium targy
soran kezdtem el, amikor eljutottam a hardver megtervezéséig. Ebben a félévben a
hardver legyartasaval (NYAK legyartatasa, alkatrészek beszerzése, beforrasztasa,
aramkor felélesztése) és a vezérlé szoftver megirasaval foglalkoztam. Igy egy olyan
eszkozt sikeriilt alkotni, amely alkalmas 0-10V-os analog jeleket fogadni képes eszkdz
(mint példadul analdég vezérlésli dimmer vagy flistgép), illetve triggerjelet vard
berendezés (mint példaul stroboszkop) vezérlésére.

Fontos volt a tervezés soran a felhasznaloval valé kommunikacié kényelmes
biztositdsa, tovabba extra funkcidk implementaldsa és a bdvithetdség lehetdségének
meghagyasa. Igy az eszkoz megfelelé szoftver esetén akar nagyon bonyolult
vezérléseket is alkalmazhat. Az audio bemenet segitségével lehetéség nyilik a zene
liktetését paraméterként felhasznalva vezérelni a kimeneteket.

A tervezési munka soran megismerkedtem a hardvertervezés és a beagyazott
szoftvertervezés tudomanyaval, olyan ismeretekre tettem szert, mely segitségével mar
egy kozepes komplexitasi eszk6z megtervezhetd. A feladat elvégzése kozben a
folyamatosan felmeriild ujabb és wjabb problémakra kerestem a megoldast, mely

szakmai fejlédésemet nagyban segitette.



2 Irodalomkutatas, hasonlé eszkozok

Viszonylag kevés szakkonyv foglalkozik a szinpadvilagitas témakdorével. Bordcz
Sandor Szinpadvilagitas cimli konyve [1] tiint hasznalhatonak, mely segitségével a
kezdeti informacidk beszerezhetdek voltak. A részletesebb technikai megoldasokra az
internet segitségét kellett hivni.

A nyomtatott aramkor tervezéséhez az Altium Designer szoftvert hasznaltam.
Ehhez a youtube-on talalhatd rengeteg tutorial vided, ami nagyon hasznos volt.
[12...16]

A szoftvertervezéshez az Atmel honlapjan talalhatdo utmutatok, alkalmazés
jegyzetek voltak nagy segitségemre [18...26] illetve néhany idegen nyelvii konyv és a

szakiranyomon (Beagyazott és ambiens rendszerek) elsajatitott ismeretek.

2.1 AC Studio & Live

2009 Oszén keriiltem kapcsolatba a Simonyi Kéroly Szakkollégium
hangositassal és studiofelvételekkel foglalkozo szakmai korével, az AC Studio & Live-
val. Azbta a kor vezetdje lettem, és sok mindent sikeriilt tanulnom. Mivel a kor a
rendezvények lebonyolitasanak szinte minden technikusi feladatkorével foglalkozik, igy
a szinpadvilagitas €és fénytechnika se keriilhette el a figyelmemet. Itt keriiltem kozelebbi
kapcsolatba a DMX vezérlésli és analog fénytechnikai eszkozokkel. Kiilondsen nagy
elény volt, hogy barmikor lemehettem kiprobalni az eszkdzoket, kisérletezgetni, hogy
mi hogyan miikodik. fgy jelentdsen gyorsabban tudtam a sziikséges tudast megszerezni,
mint ha csak szakkdnyveket olvastam volna. Idésebb tagok is szivesen segitettek a
munkéban.

A kor fénytechnikai eszkdzparkja elég valtozatos, sok eszkdz kiprobalasara volt
lehetéségem. A DMX-es eszkozeink kozott mozgofejes robotldmpdk, mozgotiikros
szkennerek, intelligens fénytechnikai effektek és egy kodgép van. Az analdg eszkdzok
koziil pedig fiistgép és stroboszkdp allt rendelkezésre. Utdbbiakhoz sajat vezérlok

vannak, a DMX-es eszk6zokhoz pedig két vezérld pultunk is van.



2.2 DMX 512A szabvany

A DMX 512A (,,Digital Multiplex with 512 pieces of information) a
fénytechnikdban hasznalatos szabvany a digitadlis kommunikaci6 megvaldsitasara.
Alapvetden az RS-485 soros kommunikacioés szabvany fizikai rétegére alapul. A
szimmetrikus jelvezetés €s a csavart érpar alkalmazasa miatt elég jo a k6zos modust
zavarelnyomasa.

Egy csomag maximum 512 darab 8 bites informacié (frame) elkiildésébdl all.
Ezeket a csomagokat a vezérld folyamatosan kiildi. A vezérelt eszkdzok fogadjak ezeket
az adatokat, és mindegyik rendelkezik egy baziscimmel, ami azt jeleni, hogy az 512
frame-b6l melyik az els6, ami az adott eszkozre vonatkozik. Innentdl kezdve az eszkoz
annyi adatot vesz figyelembe, amennyire fizikai felépitésébdl addoddan sziiksége van.
Ezért a cimzésnél ezt figyelembe kell venni. Pl. ha egy robotlampanak a kezdécime 120
¢és nyolc adatot var, akkor a kovetkez6 eszkozt a lancban 128-as cimre kell allitani.

Az elkiildott csomag 6t részbdl all. Kezdetben egy ugynevezett ,,Break”
jelsorozat van. Ezutan jon egy ,,Mark After Break™ jel. Ezek valasztjak el egymastol a
csomagokat. Ezutan jon egy ,,Start Code”, mely egy 00H értékii 8 bites soros csomag,
start bittel és két stop bittel. Ezutan egy ,,Mark Time Between Frames” nevezetii magas
jelszint kovetkezik, mely elvalasztja frame-eket egymastol. Ezek utan jonnek a
,»Channel Code” frame-ek, melyek felépitése azonos a ,,Start Code” felépitésével.

A ,,Break” és a ,,Mark After Break” ilizenetek hosszéara a szabvanyban minimum
feltételek vannak megadva. A fogadd eszkoznek minimum 88 pus ideig kell a ,,Break”
jelet és 8 us ideig kell a ,,Mark After Break” jelet latni. Ezek azért fontosak, mert ez
alapjan tudja az eszkdz kiszdmolni a cimzést.

A rendszer felépitése a kovetkezd: egy vezérld pult adja a vezérld jelet a
rendszerbe, az eszk6zOk erre a vonalra ,,daisy chain” rendszerrel vannak felflizve. A
szabvany megkoveteli a 120 Ohmos hullamimpedanciaju kabelek hasznalatat, és a lanc
végén lezaro ellenallas alkalmazasat. Egyszertien Y-0zni a jeleket nem szabad, de mivel
tul hosszt lancok esetén nagy lehet a késleltetés, és a jel erdssége is csokken, ezért
alkalmaznak un. DMX splitter nevii eszkozt, mely biztonsdgosan osztja tobb lancra a
jelet. Nagyon hosszl tavolsagok athidalasa esetén bizonyos tdvolsdgok utan be kell

iktatni erdsitoket is a rendszerbe. [3,4,8,10]



2.3 Fénytechnikai eszkozok

A fogalmak tisztdzdsaképpen bemutatok par fénytechnikai eszkozt, mely a
dolgozatomban szerepel.

A stroboszkop egy nagy teljesitményii reflektor, mellyel bizonyos idokdzonként
villantanak egyet. Arra hasznaljak, hogy alapvetén sotét szinpadon vagy tanctéren,
pillanatok erejéig hirtelen vilagossagot csinaljanak. Mikodésének lényege, hogy egy
kondenzator hirtelen kisiilésekor van a villands, a villandsok kozott pedig tolt a
kondenzator. A stroboszkop segitségével vizudlisan megallithatok a mozgasok vagy
éppen visszafordithatok. Legszemléletesebben ezt tigy lehet leirni, mint ha egy filmben
egy autd kerekét nézziik. A valdsagos forgési sebességtdl és masodpercenkénti képek
szamatol fiigg, hogy eldre vagy hatra forogni vagy pedig allni latjuk a kereket. Ezt a
jelenséget a filmekben is stroboszkopikus hatasnak nevezik. Ezzel a megoldassal
nagyon érdekes effekteket lehet 1étrehozni. [11]

A dimmer alatt a fényerd szabalyzast értik a fénytechnikaban. Legtobbszor ez
fazishasitassal mikodik. A héldozati 50 Hz-es szinuszos fesziiltséget a hulldim megadott
fazisaig nullan tartja, és csak utdna kapcsol be. Ezt a megoldast halogén izzok esetén
szoktdk haszndlni. Fém halogén izzoknal ez nem megoldhatd, ott legtobbszor
mechanikus szerkezeteket szoktak hasznalni. LED-ek esetén, pedig pulzus szélesség
modulaciot (PWM) szoktak alkalmazni. [9]

A kodgep apro részecskeket porlaszt szét a levegdben, ezaltal kodszerli hatést ér
el. A porlasztas legtobbszor ultrahang segitségével torténik. Abban segit, hogy a lampak
fénycsovajat lathatova teszi. Ezzel szemben a filistgépet alapvetden arra hasznaljk,
hogy eltakarjanak vele valamit. A fiistot az kiilonbozteti meg a fénytechnikdban a
kodtol, hogy a fliston nem lehet atlatni. [6]

Az intelligens lampak, pl. mozgofejes robotok, mozgotikkros szkennerek,
leginkdbb a koncerteken ¢€s szorakozohelyeken hasznalatosak. Nagyon sok paraméterrel
rendelkeznek. A legalapvetdbb funkcidik a fényerdsség szabdlyzéds, fénysugar
mozgatasa (tiikor mozgatasaval vagy a lampatest mozgatasaval, szervomotorok
segitségével), gobo (egy abrat vetit ki, amit tud forgatni, razni), és a dichro szlird
(fényvisszaverédésen alapuld szinsziir, mint az olajréteg a vizen). [1]

A fénytechnikai eszkozok vezérléséhez fényvezérld pultot (lightning control
console) hasznalunk. Ennek a berendezésnek sok fajtajat hasznaljak. A legegyszeriibb

valtozat az ugynevezett ,,preset board”, mely kettd vagy tobb féder bankbdl all, amiket
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»szineknek” neveznek. A bankon belill a féderek az egyes eszkozokhoz vannak
rendelve, annak egy-egy paraméterét allitjak, pl. fényerésség. Egy adott féder minden
bankban ugyanazt a paramétert jelenti. A fénypult kezeldje igy offline meg tudja
tervezni a kovetkezo szint, majd at tud ,,aszni” a mar megtervezett szinre.

Eggyel bonyolultabb megoldast ,,memory consol”-nak hivjak. Ezek a
berendezések mara mar szinte teljesen felvaltottak a preset boardokat. A kiilonbség az,
hogy a szineket el lehet menteni, és barmikor el6hozni, igy mar az eldadas elétt meg
lehet tervezni az Osszes megvilagitast, és csak valtani kell a szinek kozott. Ez a
megoldas fdleg szinhazakban terjedt el.

A bonyolultabb pultokba tobb intelligenciat épitenck. Mig az eléz6 megoldas
foleg dimmerek vezérlésére volt alkalmas, addig az ugynevezett ,moving light
controller’-ek mar mozgofejes és mozgotikkrés robotlampak kezelésére is kivaldan
alkalmas. Ezeken a pultokon egy joystick segitségével mozgathatéak a lampak, és a
mozgas folyamatat is eldre le lehet programozni és elmenteni. Féleg koncerteken ¢és
szorakozohelyeken szokds alkalmazni, ahol elére megirt mozgasokat programoznak le.

Egy masik gyakran alkalmazott megoldas egy DMX-USB atalakito segitségével
PC-r6l vezérelni a fénytechnikai berendezéseket. Sok szoftver 1étezik erre az esetre,
koztiikk draga fizetések és open source megoldasok is. Ilyen ingyenes szoftver pl. a

Freestyler. [7]

2.4 Kisérletezések

Mivel alapvetéen analdg eszkozként dimmert, flistgépet és stroboszkopot
ismertem, ezért ezekkel kezdtem el foglalkozni. A kollégium tulajdonaban voltak ilyen
eszkozok, ezekkel kezdtem el kisérletezgetni.

Nehéz volt talalni leirast ezekrdl az eszkozokrdl, mivel mar elég régiek, igy azt
tettem, hogy gyartottam egy 12V-os elembdl, potenciométerbdl és kapcsoldbol alld
eszkozt, melyhez hozza kotdttem egy multimétert is. fgy lehetett mérni, hogy mekkora

fesziiltségli jelnél mit reagal az eszkdz. Az eszkdz kapcesolasi rajza a 2-1. dbran lathato.
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2-1. abra: Mérdberendezés kapcsolasi rajza

Alapvetden a fiistgép a fesziiltség novelésével bekapcsolta az eldfiitést, majd
tovabb novelve beinditotta a kompresszorat is, amivel a fiistot kijuttatja a levegdbe. A
stroboszkdpon ezzel szemben impulzus jellegli miikodést figyeltem meg. A 0-10V-0s

felfuto élre triggerelt, ennek pillanataban villant egyet.

2.5 Hasonlo eszkozok

Léteznek olyan eszkozok, melyek 4t tudjak alakitani a DMX jeleket analog 0-
10V-os jelekké. Ezeket altaldban kis cégek gyartjak kis sorozatban. Ezek az eszk6zok
azonban mast altaldban nem csinalnak, minthogy a beérkezé 8 bites adatot kikiildik
analog 0-10V-os fesziiltség formajaban. Altaldban sok csatornat szoktak igy meghajtani,
ami igy alkalmas mondjuk egy 24 csatornés régi dimmer analdg vezérlésére.

Példaként itt a Dezelectric altal gyartott 24 csatornas DMX-512 / 0-10V -0s
atalakito. Bitkapcsolo segitségével barmely cimtdl kezdve vesz 24 csatornat. DMX jel
vételét kontrol LED jelzi (amennyiben nem vilagit nincs DMX bejovo jel, vagy hibas).
A tapfesziiltség meglétét kontrol led jelzi (amennyiben nem vilagit, nincs tapfesziiltség).
A kimeneten a vett DMX érték (0-255) atalakitott formaban jelenik meg (aranyosan 0-
10V). Ajanlott felhasznalas: barmely, max 24 csatornas 0-10V-os berendezés
vezérelhet6 DMX-es pultrol. [28]

Az altalam tervezett eszkdz annyiban tud ennél tobbet, hogy tobb lehetdséget
biztosit a vezérlésre, tobb intelligenciat lehet vinni bele, kdszonhetden az audio
bemenetnek, rdadasul a trigger kimenet segitségével a stroboszkép is nagyon
egyszeriien vezérelhetd. Tulajdonképpen ez egy atalakitd és az egyszeriibb modern

lampakban talalhatd intelligencia egyesitése.
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2.6 A DMX vezérlo elhelyezése egy rendszerben

DMX-es robotlampa DMX-es robotlampa DMX-es robotiampa

DMX 512A analég atalakité
T . 2 P R
Hgger Analég o 3 Lezéras (120 Ohm)

H 5 i .
§ ./ : (0
228 e et ) 298 e s .
l DMXOUT ~ DMXIN , DMX IN DX
DMX OUT
O=AOVIN 0-10VIN
‘

- -

0

Analdg stroboszkép Analdg fustgép

DMX vezérlépult

2-2. abra: Az eszkoz egy teljes rendszerben elhelyezve

A 2-2. 4bran lathaté egy példa, hogy milyen modon lehetséges az altalam
tervezett eszkoz elhelyezése egy felépitett kisebb rendszerben. A DMX vezérldpult
kiadja a DMX 512A szabvanyu jelet, mely fel van flizve az eszk6zokre a lancban. A
DMX lancon négy eszk6z van, harom mozgofejes robotlampa és az altalam tervezett
DMX-analog atalakit6. Az atalakitoval egy stroboszkopot és egy fiistgépet vezérlek,
melyek analog 0-10V-os jellel vezérelhetoek.

Természetesen az eszkdz ennél sokkal bonyolultabb rendszerekben is
mikodoképes. Egy komplexebb rendszerben ezeken kiviil el6fordulhatnak mas ldmpék,
mint pl. mozgdtiikrds szkennerek, dimmerek. El6fordulhat, hogy nem egy vezérldpult,
hanem egy PC adja ki a DMX jelet egy USB-DMX atalakit6 segitségével, és ha hossza
a lanc, el6fordulhatnak DMX splitterek és DMX erdsitok.
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3 A hardvertervezés

A hardver megtervezéséhez az Altium Designer szoftvert hasznaltam, mely
remekiil alkalmazhat6 kétoldalas nyomtatott aramkorok tervezésére. [12...16]

Elso 1épésként a blokkvazlatot terveztem meg. Ehhez papir-ceruza moédszer is
elegendd volt, majd digitalis formaban a Dia nevezetli ingyenes szerkesztOprogram
segitségével készitettem el. Ez a program alkalmas kiilonféle vektorgrafikus diagramok
¢és abrak készitésére, a szoftvertervezés soran a folyamatabraknal is ezt hasznaltam.

Ezutén az alkalmazand¢ alkatrészeket kellett kivalasztani. A rendszert az Atmel
cég ATmegal28-as mikrokontrollere koré épitettem, mivel ennek hasznéalatdban mar
volt gyakorlatom, ugyanis a Méréstechnika és Informacid Rendszerek tanszék sajat
fejlesztésti ,,MITmot” eszkozének ilyen a vezérlje. Tovabba megfeleld szamu /O
labbal ¢és memoridval rendelkezett ahhoz, hogy alkalmas legyen az eszkoz
megvalositasara. [19]

A miveleti erdésitéknél a fontos szempont az volt, hogy lehessen +12V-0s
tapfesziiltséget adni neki, a DAC atalakitonal, hogy lehetdleg ne legyen nagyon nagy
csatornaszdma, mert felesleges, ¢és soros kommunikdcioval lehessen tolteni ra
programot. A tobbi alkatrésznél nem voltak specialis kovetelmények, csak az, hogy
lehessen kapni Magyarorszagon.

Az alkatrészek folyamatos kivalasztdsaval parhuzamosan az Altium Designer
programmal megterveztem a kapcsolasi rajzot, majd pedig a nyomtatott aramkori lemez

layout tervét.

14



3.1 Blokkvazlat

Felhasznaldi felllet

DMX bemenet
feldolgozas

3 0-10vV arla’lélglkimenet
eléallitas

A 3-1. dbrén lathatd blokkvazlaton megfigyelhetjiik a hardver elvi felépitését. A

Vezérlé

Trigger kimenet
eléallitas

Audio bemenet
feldolgozas

3-1. abra: Blokkvazlat

korok a csatlakozokat, a paralelogrammak a periféria &ramkoroket jelolik. A vezérld a
DMX bemenet, az audio bemenet és a felhasznaloi feliiletrdl érkezo informacidk alapjan
eldallitja a 0-10V-os kimenetet €s a trigger kimenetet.

A felhasznaloi feliilet sokféle paraméter megadésara lehet alkalmas. A megfeleld
szdmu nyomogomb ¢€s kijelzd esetén akar bonyolult meniirendszert is kezelhet. Ami
biztos, hogy a DMX kezddcimét itt kell megadni. A periféria dramkorok erdsitéseket,
szliréseket, DAC aramkoroket, protokollillesztéseket és védelmet tartalmaznak.

Mivel ez egy fogado eszkdz, a DMX out természetesen a DMX in tovabbfiizése,

sziikség esetén lezarassal. [8]

3.2 Atmel ATmegal28

A berendezés vezérlését az Atmel cég ATmegal28 nevii mikrokontrollere végzi,
amely egy 8 bites, Harvard architektiras, RISC utasitaskészletli vezérld. Az utasits-
végrehajtas pipeline rendszerének koszonhetden egy utasitds egy orajel alatt hajtodik
végre. Mivel maximalisan 16 MHz-es kiilsé oszcilldtor kothetd ra, ezért 16 MIPS
sebesség érhetd el.

A vezérlé hat darab nyolcbites és egy Otbites I/O porttal rendelkezik, amelyek
képesek kozvetleniil is meghajtani LED-eket. Az I/O ldbak irdnya egyenként
valtoztathato.

Minden porthoz tartozik harom regiszter, a DDRx, a PORTx és a PINx, ahol x
az adott port betiijele. A DDRx regiszter az x port egyes labainak az iranyat allitja. Ha
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pl. a mésodik bit ,,1” értékii, akkor az x port masodik ldba kimenet lesz. A PORTx egy
bemeneti labon a felhuzo ellendllast allitja be, egyébként pedig a kimeneten a PORTx
tartalma jelenik meg. Bemenet esetén a PINx regiszterbdl olvashat6 ki az adat.

A portok labai altalanos céli I/O labakként is hasznalhatdéak, de vannak
masodlagos funkciéi is. Ezek koziil én az I’C, UART, ADC funkciokat hasznalom. A
tobbi funkciot altalanos 1/0 labon valositom meg (pl. kijelz6 vezérlése, nyomogombok
beolvasasa, analog trigger kimenet).

A mikrokontroller egy 10 bites AD konverterrel van felszerelve. Mivel 8 bites
regiszterek vannak a vezérlében, ezért az adat kettd regiszteren tarolodik (16 bit), €s be
lehet allitani, hogy balra vagy jobbra legyen igazitva az adat.

Harom 1d6zit6/szamléaloé hasznalhato az iddzitett feladatokhoz. Ezek koziil kettd

8 bites és egy 16 bites. [17,19,27]

3.3 Kapcsolasi rajz

Az alapanyagok kutatasa utan elkezd6dott a kapcsolasi rajz 0sszerakédsa. Ennek
soran figyelembe kellett venni, hogy milyen eszk6zok szerezhetéek be
Magyarorszagon, milyen eszkozok felelnek meg a specifikacionak, ¢és milyen
eszkozoknek van footprintje a nyomtatott aramkor megtervezéséhez. Mivel ezek a
feltételek ritkan teljesiiltek egyszerre, igy adatlapok alapjan sziikség volt aramkori
szimbolum és footprint szerkesztésre is.

A mikrokontroller nem hasznalt labai is ki vannak vezetve bdvithetdség céljabol.
Négy DIP kapcsold segitségével lehetds€ég nyilhat {izemmoddok kozotti manualis
valtasra. EQy soros port is ki van vezetve egy MAX232 IC segitségével tesztelési
célokra.

A hétszegmenses kijelzd szamjegyeinek iddmultiplex vezérlése tranzisztorokkal
van megoldva. A kijelzd egy kiilon nyomtatott aramkori lemezen van megvalositva.

Mivel az eszkoz fix fesziiltségrol miikodik, ezért az energiafelvétel valtozasara
aramvaltozas kovetkezik be. A tapforrasban talalhatd fesziiltségstabilizator feladata,
hogy megfeleld arammennyiséget biztositson stabil fesziiltség mellett, azonban
megahertzes frekvencidju valtozasok esetén ezt nem tudja lekovetni. Ezért sziikséges a
taphoz ¢és minden digitalis aramkorhoz hidegitékondenzatorokat tenni. Igy amikor
hirtelen aramigény keletkezik, a kondenzéatorok tudjak szolgéltatni az dramot. Fontos
azonban, hogy ez a megoldds a terhelésvaltozaskor bekdvetkezett fesziiltség

ingadozasokat nem tiinteti el teljes mértékben, csak csillapitja azt.
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Mivel a kondenzéatorok a valdsdgban nem csak kapacitast jelentnek, hanem
ellenallast és induktivitast is (dielektrikum és az alkatrészlabak illetve a kivezetés a
tokozason kiviilre), ezért nem minden frekvencidn alkalmasak a hidegitésre. Azért, hogy
megnoveljik azt a frekvenciatartomanyt, ahol jol hidegit, egy kicsi és egy nagy
kapacitasu kondenzator parhuzamos kapcsolasat alkalmazzuk minden IC labanal. A
kicsi kapacitasibol keramia kondenzatort, a nagy kapacitasubol tantal kondenzatort

hasznaltam. [29,30]

3.3.1 Tap

o oY LDI
P power D1 +12V - ):v

1 IN  SVout

’l [y . . . N
2 i
| SM 4001 ? (col?)
Header2 GND GND RrR2
+C3 Cc4 7sM0dCDT +C5 C6 330
100nF 100nF
100uF| 16VTA | 100uF [° 6.3VTA | '

GND

3-2. abra: A tap kapcsolasi rajza

Kétféle tapfesziiltségre van sziikség az aramkorben. A 12V-os fesziiltséget a
kimenetek miiveleti erdsitdi kapjak meg, az 5V-os fesziiltség kell a tobbi helyre, melyet
egy 78MOS5 fesziiltség stabilizaldé IC-vel oldok meg a hozza tartozd megfeleld
hidegitdkondenzatorokkal. A LED megmutatja, hogy aram alatt van-e a berendezés. A
D1-es didda polaritas védelem miatt kell. Ennek a kapcsolasi rajzat a 3-2. abra mutatja.

A mikrokontroller labanal egy LC taggal sziirjiikk a tapfesziiltséget, hogy a
beépitett AD atalakitot a lehetd legkevésbé zavarjak a digitalis &ramkdrdk altal keltett

nagyfrekvencias zavarok.
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3.3.2 DMX bemenet

+5V

L
J_:Ics | o R3 A
= 100uF 100k
10uF 7Jl6V TA | '
Ul 5 IC3 .
Sl pE vee 8 | 1 vee vee
415 7] 2 P DMX
6 | o1 Vo1
e 0T — ] L
™ o 5 L R4 102 vo2 2
5 4 I :
2| GND L @ 1 Header3
s s GND  USB6BI GND
RS
100k
GND

3-3. abra: A DMX bemenet kapcsolasi rajza

Nézziik a felépitést a DMX csatlakozd felol. Az USB6B1 USB vonalak
védelmére szolgdldo IC. Mivel az USB is differencidlisan szallitja az adatot, igy
megfeleld lesz védelemre. A C10 és R4 alkatrészek nem keriilnek beiiltetésre, csak
hagytam nekik helyet, hogyha kellenének, lezarasra hasznalhatoak legyenek.

Az SN75176BD RS-485-6s vonalilleszté IC gondoskodik arrdl, hogy a DMX
adat helyesen legyen fogadva. Az ad6 labak a foldre vannak kétve, nehogy adni tudjon,
mi csak vételre akarjuk haszndlni. A vevd 1ab a mikrokontroller egyik labara van kotve.

Természetesen, mint minden digitalis IC-hez, itt is sziikséges a
hidegitdkondenzatorok hasznalata.

A DMX bemenet kapcsolasi rajza a 3-3. abran lathato.

3.3.3 Analég kimenetek

A kétféle analog kimenet megoldasdhoz sziikség volt kétszeres erdsitésre,
ugyanis a mikrokontroller 5V-os tapot kap, ezért nem fog tudni 0-10V-o0s jelet kiadni
magabol. Igy a 0-5V-ot er8sitjiikk 12V-os tappal rendelkezé nem invertald kapcsolasa

miiveleti erdsitdvel. Ebben az esetben az erdsités a kovetkezdképp alakul:

A=1+2=1+-2=2
R 10k

10

A trigger kimenetnél masra nincs is szilikség, ugyanis amikor a vezérld logikai
,07-rol logikai ,,1”-re valt, akkor eld is allitja a 0-5V-os felfuto élt, ami kell nekiink.

Kapcsolasi rajzat megfigyelhetjiik a 3-4. dbran.
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A masik analdég kimenetnél viszont egy nyolcbites szamot kell kiadni analog

modon. Ehhez egy 5V-os referencia fesziiltségli DAC atalakitét hasznalunk. Ez 12C

buszon kommunikal a vezérldvel, és az igy megkapott adatot alakitja at 0-5V-os analog

jellé. A 3-5. abran lathatdo SDA labra kotott 1k-s ellenéllast az IC adatlapja ajanlotta.

+12V
P trigger out
1 i
2
»—
Header2 GND R10
. +.C18 C19 10k
. 100nF
J_ 10uE / |1 6VTA
GND GND
3-4. abra: Trigger kimenet kapcsolasi rajza
+12V
F AD820 P analog
1
- 2
|1
R6 GND Header 2
AYAY
10k
R7
10k | 13 kci4
IC8 100nF 10uF / 16V TA
3 [ o 1 | |
SCL OUT -
RR_ K 4% = o 3V

=] A GND

ADl  REF
ADO  GND | - !+(.16
MAX517_SMD 1000F ——10uF / 16V TA
GND | |

GND

(=2}

3-5. abra: Analog kimenet kapcsolasi rajza DAC-vel
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3.3.4 Audio bemenet

+5V
+5V

+5V R19

20k
) C24 P_linein
1C7 L1_ADs20 I )
i _ADs20 1l 5
| - _ [ R0OWF ]
| - | -
_ C29 10k + 030 31 20k GND  Header 2
| s ) = —|—4701]F
+ | ] 1OuF /f16V TA
=032 C33 1

GND jgus 7oV T | 100uF &ND GHD

GND

3-6. abra: Audio bemenet kapcsolasi rajza

Két nagy ellenallassal beallitjuk a tapfesziiltség felére a munkapontot, igy nem
lesz sziikség negativ tapfesziiltségre az erdsitonél. A bejovo jelbdl ehhez le kell
valasztani az esetleges egyendramu komponenst, ha valami oknal fogva lenne benne.
Ezt egy elséfoku feliilateresztd sziirdvel oldom meg. Mivel a zene liteme, amihez
szeretnénk igazitani a fényeket, tipikusan a mély tartomanyokban van jelen
legkonnyebben kivehetden, ezért érdemes a magasakat is kisziirni. Ezt egy elséfokt
alulateresztd sziir6 biztositja, melynek vagési frekvencidjat a P1 potenciométer
segitségével valtoztathatjuk. A két szlird egylitt egy séavateresztd sziir6t hoz létre,
melynek az atviteli karakterisztikdja a kovetkezo:

Ui Jw(R19 X Ry0)Co4
Upe (1 +jw(Ryg X Rz0)Cz4) (1 + PrjwwCao)

Ez csomoponti potencidlok mddszerével konnyen felirhato, de josaga abbol is
latszik, hogy egy zérus van a nullaban (ezt varjuk a feliilateresztd jelleg miatt), és két
polus, ami nyilvan ahhoz kell, hogy az atviteli fliggvény meredeksége a 20 dB/dekados
meredekségbdl negativ (-20 dB/dekados) meredekségre valtson az aluldteresztd

jelleghez.

Mivel Rig = Ry, ezért a tovabbiakban legyen R = (Ry9 X Ryg) = % = %

Az alabbi MATLAB koddal kirajzolhatjuk az atviteli karakterisztikajat:

R=10000;
C24=10"-6;
C29=470*10"-9;
w=[0:0.1:200007;
P1=10000;
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A=abs ((j.*W.*R.*C24) ./ ((1+].*w.*R.*C24) .* (1+].*w.*P
1.%C29)));

loglog (w,A)

title ("Atvitelili karakterisztika’);

xlabel (' Frekvencia [Hz]'):;

ylabel ("Atviteli fiiggvény abszolut értéke’);

grid on;

Mivel P1=10 000 beallitast hasznaltunk, ezért ez a legkisebb vagasi frekvenciat
mutatja. Akkor lehet érdemes kisebbre allitani, ha a vezérl6 zene magasabb frekvenciaja
alapjan akarunk vezérelni. Ez el6fordulhat a stroboszkdp esetén, ha mondjuk nem a
kisérethez, hanem valamilyen sz0l6 ritmusahoz vagy pedig kisérocinhez akarjuk

igazitani a villogast. Megfelel6 formazas utan a3-7. abrahoz jutunk:

Atviteli karakterisztika

0

10
Q
% 0.1
5 10
=}
o
3 02 LT
| 10
2 X: 62.2
kY Y: 0.5069
2 0.3
S 10 L
5
2 o

10

10° 10°
Frekvencia [Hz]

3-7. abra: Az audio bemenet atviteli fiiggvénye P1=10k esetén

Ebbdl jol latszik, hogy ha -3 dB-t vessziik az atvitel tartomanyanak kezdeteként,
akkor 62 Hz folott atenged. Az alulatereszto rész valtoztathato, a legkisebb allasban 340
Hz-nél kezdddik a zar6 tartomany.

Ha pl. a tizedére csokkentjiik P1 értékét, akkor a kovetkez6t kapjuk

P1=1000;
A=abs ((J.*wW.*R.*C24) ./ ((1+j.*w.*R.*C24) . * (1+].*w.*P
1.*C29)));

loglog (w,A)

title ("Atviteli karakterisztika kicsi Pl esetén’);
xlabel (' Frekvencia [Hz]’);

ylabel ("Atviteli fiiggvény abszolut értéke’);

grid on;
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Atviteli karakterisztika kicsi P1 esetén
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3-8. abra: Az audio bemenet atviteli fiiggvénye P1=1k esetén

A 3-8. 4bran lathaté, hogy itt mar kHz-es tartomanyban taldlhato

komponensekre is lehet vezérelni. Példaul egy kisérécin mar ebben a tartomanyban van.

3.3.5 Interface

Els6sorban a DMX cim beéllitasara alkalmas kijelzd tartozik az eszkdzhoz, bar
megfeleld szoftverrel sok mas extra funkcidkat is ellathat. A kijelzé idémultiplex
modon mitkddik, melynek a lényege, hogy egyszerre csak egyik szdmjegy vilagit.
Sorban megfeleld 1d6zitéssel mindegyik szamjegy felvillan. A felvillanasok kozott eltelt
1d6 olyan kicsi kell, hogy legyen, hogy az emberi szem felbontd képessége ne lassa
villogasnak, ez nagysagrendileg szazadmasodperces villogast jelent.

A négy nyomogomb szolgal az adatok bevitelére. Kettdvel lehet példaul 1éptetni
a cimet egyesével, a masik kettdvel pedig nagyobb szamokkal Iéptetni a gyors
beallitashoz, de akar funkciok kozotti valasztast is lehetdvé tehet.

A négy LED f6leg hiba visszajelzésre lehet hasznélatos. Ha pl. nem kap DMX
jelet vagy hangvezérlés van beallitva és mégse tudja feldolgozni a bemend jelet.

Az interface kapcsolasi rajza megtalalhato a fliggelékben, az 5-3. abran.

3.4 Huzalozasi rajz

A nyomtatott aramkori megavalositds sordn két lemezen helyeztem el az
aramkoroket. Az egyik a vez€rlot tartalmazza, a masik a kijelz6t, nyomoégombokat, és
egyéb jelzd LED-eket. Erre azért volt sziikség, mert az utobbi a késziilék oldalan kell,
hogy helyet foglaljon (ha pl. egy rackbe szerelhetd verziorol gondolkozunk, az egész

elektronika viszont nem férne el ott).
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3.4.1 Vezérlo aramkor

Alapvetden 10 miles csikszélességet hasznaltam, kivéve ott, ahol a vastagabb
indokolt volt nagyobb aramok miatt. Ezért a tapvonalakat 60 mil szélességgel huztam,
kivéve ahol nem volt erre lehetéség (pl. IC labara maximum 15-20 mil szélességgel
lehet csak rdmenni). A LED-ekhez, kijelz6hoz tartozd vezetékeken is nagyobb aramok
folynak, mint a jelvezetékeken, ezért itt 20 miles vastagsagot hasznaltam. A panel bal
oldalan levd csatlakozokhoz hasznaltam 8 miles vastagsagot, ahol a kis hely ezt
indokolta.

Az alkatrészek modularis rendszerben vannak elhelyezve, az 0Osszetartozd
alkatrészek egy helyen vannak, igy szemmel lathat6, hogy melyik blokk hol talalhat6 a
lemezen.

Tokozéasok esetében a feliiletszerelt alkatrészeket részesitettem eldnyben, de a
kapcsolokat és a csatlakozokat furatszerelten oldottam meg. Ennek oka egyrészt a
nagyobb mechanikai stabilitds, masrészt a beszerezhetdség is ezt a verziot tdmogatta.
Az cllenallasok, kondenzatorok, tekercsek esetén foleg a 1206-os (tantal kondenzator
esetén ,,D”-s) tokozassal dolgoztam. Valdjdban lehetett volna kisebbeket is hasznélni,
mivel annyira nagy aramok nem folynak ebben az eszkdzben. Mivel a mikrokontroller
hidegitkondenzatorait nem tudtam ekkora méretben elég kozel rakni az IC-hez, ezért
ott 0805-06s (tantal kondenzator esetén ,,A”-s) tokozast hasznaltam.

Az IC-k hidegitésénél figyeltem arra, hogy a lehetd legkozelebb tegyem az IC
labaihoz a hidegitdkondenzatorokat, a kettd koziil a kisebbet kozelebb téve. A
kvarckristalyt szintén elég kozel kellett tenni a mikrokontrollerhez, ugyanis ilyen magas
frekvencian mar ezen a tavon is parazita induktivitasok jelennek meg.

A foldet a hatso oldalon elhelyezett polygonnal oldottam meg. Ez annyit jelent,
hogy a szabad feliiletek a hatoldalon rézzel boritottak, igy nagy feliileten, kis
ellenallassal lehet bekotni a foldet, tovabba a héelvezetést is megoldja. A tap koril a
héelvezetés miatt van elég sok via a foldre.

Rogzités céljabol mechanikai furatok lettek elhelyezve a lemezen, amik
segitségével hozza lehet csavarozni egy miszerdobozhoz. A huzalozasi rajzok

megtalalhatoak a fliggelékben, az 5-4., 5-5., 5-6., 5-7. abrakon.
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3.4.2 Elélap

Az el6lap megtervezése hasonld megfontoldsokkal tortént, itt azonban nem

hasznaltam polygont.

3.5 Nyomtatott Aramkor gyartasa

A nyomtatott huzalozasu lemezt a BME ETT tanszékén gyartattam le. Mivel

erre varni kellett, mig elkésziil, addig elkezdtem megirni a szoftvert.
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4 A szoftvertervezés

A Dberendezésben szerepld ATmegal28 feladata elvégezni a kijelz0 és a
nyomogombok kezelését, a DMX jel fogadédsat, a hangbemenet feldolgozasat, és az
analdg kimenetek kikiildését. Ebben a fejezetben az ezt megvalositod szoftver tervezését

mutatom be.

4.1 A szoftver megvalosult specifikacioja

A szoftver végleges specifikacidja ugy alakult, hogy képes legyen a DMX jel
fogadasara, ¢és ez alapjan eldéllitani 0-10V-os analdg vezérldjeleket, melybdl az
egyiknél a jelszinttel a masiknal frekvenciaval aranyos a fogadott 8 bites adat. Ez
alapjan két csatornat foglal el a rendszerben, mely technikai okok miatt €s a hasznalati
kényelmességét is figyelembe véve, egymas mellett helyezkednek el. Megfelelé adat
esetén az eszkdz at tud valtani hangvezérlésbe.

A kijelz6 mindig mutatja az eszkdz elsé cimét. A masodik ennél eggyel

nagyobb. A nyomogombok segitségével pedig allitani lehet a cimet.

4.2 A szoftverfejleszto kornyezet leirasa

A mikrokontroller szoftverét C nyelven irtam. Ehhez az Atmel Studio 6
fejlesztokornyezetet és WinAVR forditoprogramot hasznaltam.

Munkdm soran harom forrasfajlt készitettem. Egyik a fOciklust
(DMX_ AVR main.c), a masik a fliggvények, interrupt rutinok deklaracioit, definialt
makrokat (DMX AVR.h), a harmadik pedig a fiiggvénydefiniciokat tartalmazza. Ennek
koszonhetden attekinthetdbb a kod.

A programot a berendezésre az Atmel cég JTAG In-Circuit Emulator mkII nevii
eszkozével toltdttem fel. Fontos 1€pés az ugynevezett fuse bitek helyes bedllitasa, pl. a

kiils6 orajel forras beallitasa, és a JTAG engedélyezése. [21]

4.3 Részletes implementacio

Az alapvetd gondolata a szoftvernek, hogy a fociklusban inicializalasok és az

analdg kimenet vezérlésén kiviil (I°C buszon adatok kiildése a DAC atalakitonak)
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minden mas interrupt rutinok segitségével miikodjon. Erre a pontos id6zitések miatt volt
sziikség, tovabba egy lekérdezéses adatkapcsolat nagyon sok id6ét venne igénybe.

Igyekezetem sok fiiggvényt hasznédlni, minden logikailag egybetartozo
miiveletsort kiemeltem egy kiilon fiiggvénybe. Igy az adott absztrakciés szinten atomi
miiveletek keriiltek egy fliggvénybe, ami olvashatdbb, tisztabb kodot eredményezett.
Kommenteket csak azokon a helyeken hasznaltam, ahol a kod masképp nem lenne
értelmes (pl. egy regiszterbe betoltott konstans funkcidja nem dertil ki a kodbol)

A szoftver egy Init AVR() fiiggvénnyel indul, ami az 6sszes hasznalt eréforrast
(portokat, I°C kommunikéciot, idézitSket, AD konvertert, programban hasznalt
valtozokat) inicializal. Itt engedélyezddnek az interruptok is.

Sok globalis valtozot hasznaltam, mivel ezt tartottam a legegyszertibbnek, hogy

kommunikaljanak az interrupt rutinok egymassal és a fociklussal.

Inicializalas

12C cim kikuldése

12C adat kiklldése

4-1. abra: A féciklus folyamatabraja
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A 4-1. abran lathatdo a fOciklust abrazold folyamatabra. Ezt a folyamatot
szakitjdk meg interruptok, amik biztositjdk egyes feladatok pontos iitemezését, és a

processzoridd jobb kihasznalasat. [17]

4.3.1 Inicializalas

Az inicializalas egy fliggvény segitségével torténik, mely tovabbi inicializalo
figgvényeket hiv meg. Itt inicializalodnak a portok (input/output, felhuzé ellenallasok),
1d6zitdk, nem konstans valtozok (a konstansok a header fajlban vannak inicializalva), a
soros kommunikacio, az analog-digitalis atalakito, és az I°C kommunikacio.

A fliggvény ezen kiviil engedélyezi az interruptokat, és kigyujtja az egyik LED-
et a kijelzon. Ezzel jelzi, hogy az eszkoz inicializalva van, mikddésre kész.

A portok inicializalasanak O0sszefoglalasat az 1. tablazat adja, mely megmutatja,
hogy melyik ldba milyen irany, mire vald, és hogy sziikséges-e az automatikus

felhuzas tapra.

Port|Lab| Irany Pull- Funkcid

input

input

- Dip switch
input

+ |+ |+ |+

input

output Trigger out

input -

input

- Auxilary 1/0 2
input

output

output

SP
output

input

input

input

- Display buttons
input

Njojnn(ihbh|lWINIRIOIN(O(LW|B|W|N|FR|O

+ |+ |+ |+

input
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output

output

output

output

Display segments
output

output

output

output

output

12C (DAC)
output

input DMX IN
output -

output

output

Displax LEDs
output

output

input -

output -

input

input

input

- Auxilary 1/0 1
input

input

input
input Audio IN (ADC)
output

output Digit select

output

input

input

JTAG
output

N|ojunn| bW INIRIOIN/O(WPP|IWINIRIOINIOIW|DP|IWINIRPR|IOINIOO(WLDD|W|IN|FL | O

input

1. tablazat: A portok inicializilasa

Ez a fiiggvény minden elinditaskor (vagy RESET utan lefut). A fiiggvény
folyamatabraja a 4-2. abran lathato. [17]
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Init_AVR() fliggvényhivas

Init_PORTS() +

Portok irdnyanak bedllitdsa
(DDRXx regiszterek)

v

Felhuzo ellendllasok bedllitasa
(PORTX regiszterek)

v

Init_Timer0()

Init_Timer1()

Init_Timer2()

v

Init_Vars()

v

Init_UART()

v

Init_ADC()

v

Init_I2C()

v

Interruptok engedélyezése

v

Inicializalas kész LED
bekapcsolasa

return

4-2. abra: Az inicializalo fiiggvény folyamatabraja
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4.3.2 DMX jel beolvasasa

A DMX jelet a mikrokontroller RX0 labara kotottem, €s egy aszinkron soros
port szoftvert irtam hozza. A kommunikécié 8 bites adatcsomagokbdl all, kettd stop
bittel és paritas ellenérzés nélkiil. A baud rate beallitasdhoz a kovetkezd képlet

hasznalando:

Fosc L 1M o
UBRR_lG(baudrate) 1_16(250k) 1=3.

Ezt az értéket kell az inicializalas soran az UBRR (USART Baud Rate Register)

regiszterbe tolteni. Mivel ez egy 16 bites szam lehet, valgjaban két regiszterbe kell
beletolteni (UBRROH, UBRROL). Az inicializalo fiiggvényben ezen kiviil az UCSR
(USART Control and Status Register) regiszterekbe (harom van beldliik: UCSROA,
UCSROB, UCSROC) engedélyezni kell a fogadas befejezddését jelzd interruptot,
engedélyezni kell az adat fogadasat, bedllitani, hogy nincs paritas bit, 8 bites a
kommunikacio, és 2 darab STOP bit van.

Amikor egy bajt beolvasasa megtortént, egy USARTO_RX vect interruptot
kapunk. Els6 korben megvizsgaljuk, hogy nincs-e frame error. Amennyiben talalunk,
akkor ez valdszintlileg azért volt, mert egy ,,break” jel jott, ami minimum 88 ps-ig ,,0”-
ban tartotta az adatvonalat (egy bit atvitele 4 us a 250 000 kbit/s sebesség miatt). Ha
break jelet kaptunk, kinullazzuk a szdmlalot, ami megmutatja, hogy hanyadik csatorna
adata kovetkezik (frame_count).

Ha nem volt break, akkor beolvassuk a bajtot, és feldolgozzuk a kapott adatot.
Alapvetden két adat érdekes csak, ezeket kell elkapni, a tobbit figyelmen kiviil hagyjuk.
Ami vezérlés szempontjabol fontos adat, az nyomdgombokkal beallitott, az eszkoz
kijelzdjén is lathatdé DMX cimre és az az utanra érkezd adat. Ezt az adatot a dmx_addr
valtozoban tarolom. Amikor a szamlalo allasa megegyezik a DMX cimmel, akkor az
analog kimenet vezérld adatat kaptuk meg, ha eggyel nagyobb, akkor pedig a trigger
kimenetét. A trigger kimenet esetén beallithatjuk a hangvezérlést. Ezt ugy tehetjiik meg,
ha 255-0s adatot kap a trigger kimenethez tartoz6 DMX csatornan. Egyéb esetekben
beleirja a data_trigger valtozoba a kapott adatot, a rendszer tobbi része pedig eldonti
majd, hogy mit kell csinélni vele. A sima anal6g kimenetnél egyszeriien csak atadjuk a
data_analog valtozonak a kapott értéket.

Minden esetben, amikor nem kaptunk frame errort, novelni kell eggyel a
szamlalo értékét. A DMX jel beolvasasanak folyamatat a 4-3. abran lathatjuk.
[17,19,26]
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USARTO_RX_vect interrupt

Igen
Frame error (BREAK)?

frame_count =0

frame_count ?=
dmx_addr

data_analog = UDREO

Nem frame_count ?=
dmx_addr + 1
lgen Nem
Hangvezérlés bekapcsolasa data_trigger = UDREO

A 4

frame_count++

v return from interrupt

4-3. abra: A DMX jel beolvasasanak folyamatabraja

4.3.3 Analog kimenetek vezérlése

Az 1°C buszon kikiildi a program az adatokat a DAC 4talakitonak. Ehhez négy
egyszerii  fliggvény  megirasdra  volt  sziikkség:  12C Init(), I2C_Start(),
[2C_Write(unsigned char data), 12C_Stop. Valdjdban az 12C Stop sem sziikséges,
ugyanis nem akarjuk leallitani a kommunikaciot.

A program az Init AVR() fiiggvényben eldszor meghivja az inicializalo
figgvényt. Itt beallitodik a prescaler és a bitrate. A TWSR (Two-Wire Status Register)
regiszterben kell beallitani, hogy ne legyen prescaler ¢s a TWBR (Two-Wire Bitrate
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Register) regiszterbe pedig 14-et kell tolteni. Ez utan a kovetkezd képlettel adodik az

SCL vezeték orajelének frekvenciaja:
SCL = Clk = 16MHz = 363,63kH
"~ 16 4+ 2(TWBR) - 4prescale — 16 4+ 2(14)-40 7 z

Ez utan a TWCR (Two-Wire Control Register) regiszterben engedélyezni kell a

kommunikéciot.

Az 12C Start() fiiggvény lefoglalja a buszt 0gy, hogy a TWCR regiszterben
bebillenti a start bitet (TWSTA). Ezutan lekérdezéssel megvarja, mig a TWINT bit ,,17,
lesz. Ez azt jelenti, hogy a kommunikacioé befejez6dott.

Az 12C_Write(unsigned char data) kiirja a buszra a data valtozoban 1év6 adatot.
A folyamat pont ugyanigy miikodik, mint a start jel kiaddsandl, csak itt a start bit
bebillentése helyett a TWDR (Two-Wire Data Register) regiszterbe tolti a data
valtozoban 1évo adatot. A kommunikacié kezdetén meg kell hivni ezt a fiiggvény ugy,
hogy a data valtozoban az eszkéz cime van, ami jelen esetben 0. Ezutan a féciklusban
folyamatosan tudjuk kiildeni a DAC atalakitonak az aktualis adatot a fliggvény
segitségével.

A trigger kimenet a Timer] id6zit6vel van megoldva. Azért sziikséges a Timer1

hasznalata, mert az 16 bites szamldloval rendelkezik. Mig egy 8 bites szdmlaloval

8 16
maximum ﬁ = 0,16s idézitést lehet elérni, addig egy 16 bitessel ﬁ =4,19s

1024 1024

1dozitést lehet alkalmazni. Egy stroboszkoppal eléfordulhat, hogy masodpercenként
villog csak egyet. Igy nyilvan a 8 bites idézitével nem megoldhato a feladat.
Az 1d6zitd szamlaldjanak csak a felso 8 bitjét allitjuk, az als6 nyolc bitet mindig

0 értekre allitjuk. Ez azért kézenfekvd, mert a DMX jelbdl is csak 8 bites adatot tudunk

.z cyn e, 28 , 216-28 il 2112 ,
fogadni. Igy az 1d6zités wzzmz = 0,165 €s —zmmz = 4,18s kozott allithato.
1024 1024

Ez alapjan a Timer] inicializdlasanal a TCNTH1 és TCNTL1 (Timer/Counter
High és Low) regiszterekbe rendre a kapott frekvencia adatot és nullat kell tolteni. A
TCCRA ¢és TCCRB (Timer/Counter Contorl Register A és B) regiszterekben pedig be
kell allitani a normal modot az 1024-es prescalert.

Az interrupt rutinban lényegében annyi torténik, hogy a mikrokontroller
megfeleld labat egyesbe billenti, majd vissza nulldra. Ezen kiviil a kijelzén 1évd
masodik és harmadik LED allapotat is megvaltoztatja (az inicializalaskor egyik
vilagitott, a masik nem). fgy 1ényegében egy metrondmszerti villogot kapunk, ami egy

visszajelzés a felhasznalé szamara, hogy jol mukddik az eszkoz. Ez a folyamat
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természetesen csak akkor torténik, ha nincs hangvezérlés, tehét a control valtoz6 MSB-
je ,,0” értekl. Egyébként az interrupt rutin nem csindl semmit. Ezek a miiveletek egy
kiilon Trig() fiiggvénybe ki vannak emelve, hogy a hangvezérlésnél is felhasznalhassuk
azokat. A 4-4. abran lathatjuk ezt egy folyamatabran, a konnyebb érthet0ség kedvéért.
[17,19,20,24,25]

lTIMERl_OVF_vect interrupt

Adat visszatoltése a
szamlalé regiszterébe

Igen return from |nterrupt
Hangvezérlés —>

Nem

Trig() Y

0-5V felfuto él
a trigger kimeneten

lgen Nem

Paratlanszor futott le

A A

2es LED felkapcsolasa 3mas LED felkapcsolasa
3mas LED lekapcsolasa 2es LED lekapcsolasa
Kovetkezd paros lefutas lesz Kévetkezé paratlan lefutas lesz
A

0-5V-os lefutd él
a trigger kimeneten

return from interrupt

v

4-4, abra: A trigger kimenet vezérlésének folyamatibraja

4.3.4 Hangvezérlés

Az audio bemenet az AVR beépitett AD atalakit6jahoz van csatlakoztatva. A

mintavételezést a Timer2 idozitd segitségével végezziik. A prescalert 1024-re allitva

00H értéket toltink a szamldlojaba, igy ——= = 15,625k mintavételi frekvencidt

33



hasznalunk. A mintavételi torvény alapjan elméletileg olyan jeleket tudunk detektélni,
melyek frekvencidja a mintavételi frekvencia felénél kisebbek. Bar ezzel nem lehet
minden hallhaté hangot felvenni, de ez nem is baj, mert magas hangokra ugyse akarunk
triggerelni. Maximum kisérécinekre, de az alapfrekvenciaja annak is joval 7,8 kHz alatt
van. A hardverben 1év§ alulatereszt sziird miatt amugy se fognak a magas hangok
bejonni.

A vezérlés csak akkor torténik itt, ha hangvezérlés van beallitva. Ezt egy control
nevi valtozéban taroljuk. Ha a valtozé6 MSB-je ,,17 értékii, akkor hangvezérlés lesz.
Alapvetden a hangjel csucsait keressiik egy nagyon egyszerli modon. Egy makroban
definidlva van egy kompardlasi (treshold, kiiszob) szint. Amikor a jel mintaja
meghaladja ezt a jelszintet, de az el6z0 minta nem haladta meg, akkor meghivjuk a
Trig() fiiggvényt. Ezt a paramétert 512 és 1023 kozott érdemes tartani, mivel 512 a nulla
szint a munkapont bedllito ellendllasok miatt (amik tapfesziiltség felével egyenld
egyenfesziiltségli komponenst adnak a jelhez) és 1023 a teljes kivezérlés (10 bites ADC
van a mikrokontrollerben.

A hangvezérlés Otletének szimulalasara készitettem egy MATLAB szkriptet,
amely egy zeneszam részletének hangjara vizudlisan kirajzolja, hogy mekkora treshold
értékeknél, hol fog triggerelni az eszkdz. A Prodigy - Invaders Must Die szadmat
valasztottam, mivel jol likktetd kisérete alkalmas arra, hogy megvizsgaljuk a problémat:

A MATLAB szkript:

%$zene beolvasédsa
[music, fs]=wavread ('D:\Invaders.wav');
y = music/max (music) ;

t = [l:length(y)];
treshold = 848 / 1024 * 5 * ones(1l,length(y));

b = firl (92, [60 400]/fs);
figure;
freqgz (b,1,512);

filtered = filter(b,1,y);
$id8tartomanyban
figure;

plot(t,2*filtered + 2.5,'b',t, treshold, 'r'");
title('IdStartomany') ;
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xlabel ('IdS") ;
ylabel ('Fesziiltség [V]'");

A szkript elején beolvassuk a wave fajlt, utdna normaljuk 1-re (digitalis Full

Scale). Létrehozunk egy treshold szintet, amit abrazolni is tudunk. A tresholdot 848-ra

allitottam be. Ez fizikailag treshold = "5V = 4,146V fesziiltséget jelent. Ezutan

pedig egy FIR szlir6 segitségével megsziirjiik a zenét. Egy olyan savateresztd szlrdt
valasztottam, melynek torésponti frekvenciai 60 és 400 Hz-nél vannak. Ez jol modellezi
a bemeneten 1évo savszlrést. Mivel 44.1 kHz a mintavételi frekvencia, ezért a
sziir6készitd fliggvény nem nagyon veszi figyelembe a feliilateresztd részt, legalabbis
ilyen fokszam esetén, de ez nem okoz semmi problémat.

A megszirt jelet a treshold szinttel egyiitt ezutan a 4-6. abran lathatjuk, a sz{ird

Bode diagramjat pedig a 4-5. abran.

X: 0.01563
Y:-3.017
OfFm
)
z
S .50
=] B gl
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4-5. abra: A tervezett FIR sziiré Bode diagramja

Az abrabol lathatjuk, hogy kortilbeliil megfelel a specifikacionak a sziiré. A data
cursor segitségével lathatjuk, hogy nagyjabol a 0.01563-44100Hz = 689Hz
frekvencianal van a toréspont (-3 dB-es pont). Mivel nem hasznaltam tal nagy fokszamu

szlir6t, ezért ez a pontossag a vartnak megfeleld.
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4-6. abra: A zenefajl az idétartomanyban, a treshold szinttel egyiitt

Az 1d6 azért kezdddik 49 s-t6l, mert ott kezdett el bejonni a zeneszdmba a
labdob. A magas csucsok pillanatdban van a labdob csattandsa, ezek a pontok haladnak

at a treshold szinten. [17,18,19,24,25]

4.3.5 Kijelzé

A kijelzé 1idOmultiplex modon mitkddik. Ehhez a TimerO 1d6zit6t hasznaltam.
Az inicialas soran 1024-es prescale-t hasznaltam, tehat a 16 MHz-es orajel helyett
15,625 kHz-es orajelet kapott az id6zit6. A szamlald (id6zitd) kezdeti értékét egy
makroban definidltam annak érdekében, hogy konnyen valtoztathatd legyen 16 ms és
64 us értékek kozott a timer0 interruptok kozott eltelt id6. Ez azért fontos, mert minél
ritkdbban kovetkezik be, annal halvanyabb lesz a kijelzd fényereje (esetleg villogast is
latunk), viszont egyre tobb minden masra lesz ideje a mikrokontrollernek (kevesebb
eréforrast igényel a kijelzd vezérlés). Igy egy paraméter valtoztatisaval tudjuk
szabalyozni a kijelz6 eréforrasigényét.

A Timer0 interrupt rutinja Qjratolti a timer0 szamlaldjanak értékét, eldszor
beallitja, hogy melyik digit legyen az aktiv, majd, hogy melyik szegmenseket kell az
adott digiten kigyuajtani. Ezt ugy teszi, hogy egy tombben benne vannak az értékek,
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amiket ki kell kiildeni a C porton, és ezt a tombot indexeli. Fontos, hogy digitvaltas

2

kozben ne kiildjon semelyik szegmensre se ,,17 értéket, mert kiilonben mindegyik
digiten a szegmensek ,,vagy” kapcsolata jelenik meg. Pl. ha a kijelzén a 166 szamot
akarnank megjeleniteni, akkor hibasan a 888 szamot latnank.

A kijelzén kijelzendd szamot egy globalis haromelemi karaktertdmbben
tarolom. Amikor valami mast kell kijelezni, ezt a tombot valtoztatja meg. Jelenleg csak
szamokra van felkészitve az eszkoz, de konnyen belathat6, hogy betliket is kiirathatnank
kis modositassal vele (Pl. Egy ,,ERR” kijelzést, ha valami hiba tortént).

A kijelz6 vezérlésének folyamatabraja a kovetkezd pontnal, a nyomoégombokkal

egyiitt keriil ismertetésre. [17,19,22,24,25]

4.3.6 Nyomégombok, kapcsolok

A nyomogombok pergésmentesitését Ugy oldottam meg, hogy a Timer(
segitségével mintavételezem a nyomogombok allasat (ez vezérli a kijelzét is). Minden
nyomégombhoz 1étezik egy valtoz6, amivel egy allapotgépet hozok létre. Ha a
nyomégomb be van nyomva, akkor noveli a valtozo értékét, ha nincs, akkor kinullazza.
gy ha egymas utan tobbszor is latjuk megnyomva a gombot, akkor mar biztos, hogy
egy tényleges gombnyomadsrol beszéliink.

A négy nyomogomb alapvetéen ebben a szoftververzidoban arra jo, hogy
Iéptessiik a DMX cimet. A felsé gomb eggyel Iéptet eldre, az alsé pedig hatra. A jobb
oldali pedig tizzel 1éptet eldre, a bal oldali pedig hatra. A gombnyomasokat egy kiilon
fliggvény kezeli, ami figyel arra is, hogy a DMX cim mindig 1 és 512 kozott legyen.

A gombnyomasok soran nem csak a DMX cimet tartalmazo valtozot kell
modositani, hanem a kijelzén 1év0 szdmot is.

A NYAK-on talalhaté DIP kapcsolék nincsenek leprogramozva. Debug célokra
illetve bonyolultabb szoftver esetén extra funkciok el6hozasara, mint pl. eszkdzok
tesztelése lehet alkalmas.

A nyomogombokat és a kijelzt vezérlé TimerO interrupt rutin a 4-7. abran

szemléltethetd. [17,19]
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lTIMERO_OVF_vect interrup

Adat visszatoltése a
szamlalo regiszterébe

v

Minden szegmens
kikapcsolasa

v

Digit atvaltasa a kdvetkezdre

v

Az adott digithez tartoz6
szegmensek bekapcsolasa

v

Kovetkezd digit sorszama:
névelés és modulo 3

v

Gombnyomasok vizsgalata
pergésmentesitéssel

Nem
Volt gombnyomas?

Gomboknak megfeleld
feladat végrehajtasa

return from interrupt

\4

4-7. abra: A TIMERO_OVF _vect interrupt rutin

4.3.7 Miikodési allapotjelzé LED-ek

A négy LED kozill egy az eszkoz inicializdldsanak befejezddését jelzi. Ha

vilagit, az eszkoz elvileg miikodésre kész. A masik kettd metronom jellegli villogot
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valosit meg a trigger kimenethez. A negyedik nincs leprogramozva, bonyolultabb

szoftver tudna hasznalni. [17,19]
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5 Eredmények értékelése, tovabbfejlesztési lehetoségek

5.1 Hardvergyartas

A hardver legyartasa soran rengeteg tanulsagot sikeriilt levonni, ami alapjan sok
mindent mashogy terveznék a nyomtatott aramkori lemezen.

Egyik probléma az volt, hogy nem minden alkatrészbdl sikeriilt olyan tokozast
alkatrészt beszerezni, amilyen footprint volt a NYAK-on. Ezért azt a megoldast
valasztottam, hogy az igy hidnyz6 D-tokozasu 1 pF-os tantdl kondenzatorok helyére
furatszerelt kondenzatorokat forrasztottam.

A debug célokra tervezett soros portot kezel6 IC-t nem forrasztottam be, helyette
inkabb atkotottem az RS-485 illesztd IC-t a soros portra. Igy a soros portot hasznalva
kevesebb processzoriddbe telik a DMX jel feldolgozasa, ugyanis hardveresen lehet
figyelni a kommunikaciot, és csak a beérkezett bajtoknal keletkezik interrupt, nem
bitenként, mint ha ezt a valtoztatast nem végeztem volna el.

Ezek mind olyan megoldasok, amik egy prototipusnal még teljesen elfogadottak.
Ha t6bb példanyban késziild, forgalomba hozott eszkozrdl lenne beldle, akkor ezeken a

pontokon ujra kellene tervezni a hardvert.
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5-1. abra: Az elkésziilt hardver miiszerdoboz nélkiil
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Az 5-1. abran az elkésziilt hardver miiszerdobozba szerelése elétti allapota
lathato. A két aramkori lap kozotti vezetékezés nem til szépen van megoldva. Nyilvan,
ha gyartasba keriilne az eszkoz, akkor szalagkabel csatlakozokkal lenne megoldva, és
barmikor lehuzhat6 lenne a panel, nem pedig fix beforrasztassal.

A hardvergyartds soran sok energia ment el az alkatrészek kivalasztasaval,
beszerzésével, atvételével, a szamlak illetve pénziigyek intézésével, a beforrasztassal,

hibakereséssel és javitassal.

5.2 A hardver élesztése

Az els6 tapra dugasnal egy tap-fold zarlat miatt nem indult el a rendszer. Elég
sokdig tartott kideriteni, hogy mi volt a probléma forrdsa, ugyanis ekkor mar minden
alkatrész be volt forrasztva. Arra jutottam, hogy legkdzelebb érdemes néhany
alkatrészenként rdadni az eszkdzre a tapot, hogy kideriiljon, ha valami nem jo. Ez
jelentésen leegyszerisitette volna a hiba megtalalasat. A problémat amtgy egy zarlatos
tantal kondenzator okozta.

Ezutdn johetett a mikrokontroller programjanak feltdltése. A kezdeti
sikertelenségek oka az volt, hogy a cég, amelyik legyartotta a nyomtatott dramkori
lemezt, egy technologiai hibat vétett, és egy zarlat keletkezett, ami miatt az eszkoz
folyamatosan RESET 4llasban tartotta a mikrokontrollert. Valdsziniileg a gyartas soran
egy hajszal esett a lemezre levilagitaskor, igy ott nem érte megfeleld UV fény, és ezért
maradt rajta felesleges vezetd. Ezt a zarlatot mikroszkoppal sikeriilt megtaldlni, majd az

atvezetést késsel Ovatosan kivagni, igy mar programozhatova valt a hardver.

5.3 Hasznalati utmutato

Az elkésziilt hardverhez egy 12V-os DC tapegységet kell csatlakoztatni. A
DMX lancba be kell fiizni az eszkozt a DMX in és DMX out XLR csatlakozok
segitségével. Amennyiben ez a lanc utolsé eleme, a DMX out csatlakozoba egy 120 Q-
os lezarast kell csatlakoztatni. A lezards nem mas, mint egy XLR csatlakozoba
forrasztott 120 Q-os ellenallas.

A vezérelendé 0-10V-os analog jellel miikodo eszkdzoket a megfeleld jack
csatlakozos kimenetre kell dugni. Kettonél tobb eszkézt is vezérelhetink a
berendezéssel, de akkor meg kell oldani a vezérldjelek Y-ozdsat. Természetesen igy az
adott eszk6zok csak egyiitt lesznek vezérelhetdek. Viszont igy sem célszerli nagyon sok

eszkozt csatlakoztatni, mert romolhat a vezérlés megbizhatdsaga.
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A hang bemend jelét a megfelelé jack csatlakozoba kell csatlakoztatni. Erdemes
erésen kompresszalt jelet kiildeni az eszkozre, hogy ne kelljen sokszor allitani a bemend
hangerét. gy a kisebb dinamikatartomany miatt konnyebb triggerelni a jelre.

Miutan mindent csatlakoztattunk, a nyomogombok segitségével be kell allitani a
DMX cimet. A fels6 és als6 gombokkal egyet tudunk felfelé és lefelé 1épni, a bal és
jobb gombbal pedig 10et lefelé és 10et felfelé. Az aktualis beallitott cimet a kijelzén
lathatjuk. Mikor beallitottuk a cimet, figyeljiink arra, hogy a DMX jel forrasat (pl.
DMX-es fényvezérld pultot) is felprogramoztuk erre a cimre és a két csatornaszamra.

Ha mindezt megtettiik, a berendezés miikddésre kész. A kijelzon lathatod csatorna
szama a jelszinttel aranyos kimenet cimét, az annal eggyel nagyobb pedig a
frekvenciaval aranyos kimeneti jelhez tartozé cimet latjuk. Amennyiben 255-6t kiildiink

az utobbi csatornara, aktivaljuk a hangvezérlést.

5.4 Tovabbfejlesztési lehetoségek

Lehetséges szoftveres tovabbfejlesztési lehetdség egy bonyolult meniirendszer
megvalositdsa, melyben kivalaszthatd példaul egy teszt lizemmodd, ahol az analog
kimeneteken az Osszes lehetséges értéket kikiildi sorban, megadott gyorsasaggal. A
triggerre bekapcsolhatd kétszerezés vagy négyszerezes is hasznos lehet, ha pl. a kiséret
alapjan villogtatunk, és a labdob pl. negyedeket iit, akkor annak a ritmusara fog beallni
(mert a szlirt tartomanyban valdszinlileg az lesz a domindns), viszont mi a pergore
szeretnénk raallitani, ami tegytik fel, kétszer iit egy labdob alatt.

Mivel a mikrokontroller nem hasznalt 14bai is ki vannak vezetve, igy bovithetd
az eszkdz tovabbi aramkorokkel. Példaul egy numerikus billentylizetet is lehet akar
csatlakoztatni hozza.

Bar mar a téma hatarait surolja, de egy személyi szamitégépen futd
tesztalkalmazas is hasznos lehet, mert nem mindig (és nem mindenkinek) adodik
lehetdség egy komplett rendszerben kiprobalni az eszkozt. Ez esetben viszont egy
USB/DMX atalakito hardver beszerzésére (esetleg tervezésére és legyartasara) is

sziikség van.
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