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Bevezetés

Szakdolgozatom témaja a szinpadvilagitas szinhazi kornyezetben. Mivel a technikai
fejlodés ebben az agazatban is igen gyors, napjainkban egy szinhazi eldadas mar
elképzelhetetlen kiilonféle latvanyelemek, fényeffektusok nélkiil. Egy jol bevilagitott
eléadas megemeli az adott szinpadi produkcid szinvonalat. Feladatom a budapesti Katona
Jozsef Szinhaz fOvilagosito-helyetteseként, a 2022 marciusdban bemutatasra kertilt
Melancholy Rooms cimill produkci6 vilagitastechnikai tervezésében €s kivitelezésében
vald részvétel volt. A vilagitdsi iranyelveket ebben az éagazatban nem kiilonféle
szabvanyok rogzitik, hanem a rendezdéi koncepcidhoz igazodva, a diszlet vagy
latvanytervezdvel egyiittmiikodve kell kialakitani dket. A késziild darabok produkcios
megbeszélései soran a diszlettervbdl kiindulva lefektetésre keriilnek az alapvetd
kovetelmények. Mivel a bevilagitando teret az eldadéds diszlete hatarozza meg, igy a
vilagitastervezési folyamat a diszletterv elfogadasa utan kezdddhetett meg. A
latvanytechnikai igények felmérését kovetden tortént meg a darab vilagitdsdhoz
sziikséges eszkozok kivalasztasa, esetleges beszerzése. Az eldadéas esetében a diszlet
Kizarolag a szinpadi forgon helyezkedik el ezért nem tekinthetd klasszikus szinhazi
diszletnek. A darab koncepciojdhoz igazodva hat kiilonallo, egymastdl elszigetelt szoba
jelenti a szinpadi teret, melyek plafonnal is rendelkeznek, igy néhany alapvetd vilagitasi
pozicidt eleve kizdrnak, mas szemléletmodot igényelnek. A forgd az eldadas tobb
jelenetében mozgasban van, a szinpadi terek folyamatosan, dinamikusan valtoznak. Az
alapvetd kovetelmények kozott szerepel a szobdk alapvilagitasa valtoztathato
szinhdmérsékletli fehér fénnyel, valamint a szinezhetdség, illetve az adott kdornyezethez
illeszkedd hatasvilagitasi elemek pl. bevilagitok, csillirok haszndlata. Természetesen
tovabbi kovetelmény a szabalyozhatosdg, valamint, hogy az egyes szobdk fényben is
lehatarolhatok legyenek egymadstdl, tehat minden fényforréds kiilon vezérelhetd legyen.
Szintén fontos volt, hogy a fényforrasok fixen a diszletbe épiiljenek be, megkonnyitve
ezzel a késébbi beépitési munkakat, valamint azt is figyelembe kellett venni, hogy minél
kevésbé legyenek lathatoak a nézOk szdmara, ugyanakkor a megfeleld, optimalis szogbol
biztositsak a megvilagitast. A tervezési munka nem csak a vilagitasi képek megalkotasat
jelentette, hanem egy komplex feladatot, ami elektromos halozati és vezérlési tervezést is
magaban foglal. Megoldando6 feladat volt, hogy a forgon taldlhatdé aramkori csapdaban
megfeleld direkt aramkdri csatlakozasok alljanak rendelkezésre, valamint, mivel a forgdn

nem talalhato digitalis vezérldjelet ado csatlakozas, a vezérlést stabil, megbizhaté médon,



vezeték nélkiil kellett a forgdra juttatni. A megfeleld érintésvédelem biztositasa minden
esetben eldirds. A darab bemutatasat megelézden keriilt sor a szinhdz vezérlési
rendszerének fejlesztésére, valamint specialis igény volt a vilagitds vezérlésének
Osszehangoldsa a hang-és videotechnikaval a pontosabb képvaltasok érdekében. A
muszaki €s technikai feltételek biztositasat kovetden a darab foprobahetén tortént meg a
hatasvilagitasi képek megalkotdsa, a vilagitasi jelek programozasa és rogzitése. A
tervezett eldadasrol minden esetben dokumentéciot (pl. vilagitasi rajzot) kell késziteni a
konnyebb reprodukalhatosag vagy az esetleges karbantartasok miatt. A dolgozat a
tervezés bemutatasa elott ismerteti a szinpadtechnikdban haszndlatos fényforras és

fényvetd tipusokat.



1. Fényforras- ¢és fényvetdo tipusok a
szinpadvilagitasban

A vilagitastechnikai teriileten szamos kiilonb6oz6 lampatipussal is taldlkozhatunk, ez a
fejezet viszont kifejezetten a szinpadi fényvetékben alkalmazott fényforras tipusokat és
lampatesteket tekinti at. A megfeleld fényforras kivalasztdsanal gazdasagossag
szempontjabol fontos adat a fényhasznositas €s az élettartam. A fény mindségére utald
jellemzOk a szinhOmérséklet, szinvisszaadds, de a felhasznalas szempontjabol
elengedhetetlen ismerni a teljesitményt, a fényaramot, a fényforrds geometriai méreteit

és a fejelést is. [1]
1.1. A halogén izzolampak

A szinpadvilagitas teriiletén, bar az alkalmazott fényforrasok hatalmas valtozasokon és
fejlesztéseken mentek keresztiil, még napjainkban is nagyon elterjedt fényforras az
izz6lampa a hagyomanyos fényvetok nagy szdma miatt. Az izz6lampa fénykeltése a
hémérsékleti sugarzason alapszik, a fényt az izz6szal bocsajtja ki, amit minél nagyobb
hémérsékletre hevitiink fel. Az izzdszal anyaga jellemzéen nagyon magas olvadasponta
(3400°C) wolfram, amely eltérd hullamhosszakon mas €s mas teljesitménnyel sugéroz,
ezért szelektiv sugarzonak nevezzik. [1] Az izzolampa szinképe folytonos, spektralisan
minden hullamhossz jelen van benne. A befektetett elektromos energianak csak egy
nagyon kis része alakul at sugarzo energiava, ¢€s ennek a kis energiahanyadnak is csak
egy csekély része talalhat6 a lathato tartomanyban, amit még természetesen sulyozni kell

az emberi szem spektralis érzékenységét reprezentald lathatosagi gorbével is.[1]
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1.1. abra. A halogén izzok spektruma [1]

Szinpadi alkalmazéasban a halogén izzok terjedtek el legjobban, melyeknél kiilonbozd

halogén elemek adalékolasaval, a wolfram-halogén korfolyamatnak koszonhetéen
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nagyobb fénydram és élettartam érhetd el. A fényhasznositisuk a hagyomanyos
izzolampakéhoz képest kétszer nagyobb. Az izzoszalak tekintetében gyakori a biplan
megvaldsitas, mely egy duplasikt, eltolt elrendezést jelent, igy az izz6 mérete tovabb
csokkenthetd, ami segiti a fokuszalhatosagot.[2] Szinhazi alkalmazasokban elterjedtek a
kompakt izzdszali, nagyobb hatasfokkal rendelkez6 HPL (High Performance Lamp)
izzok. [1] Konstrukcio szempontjabdl Iéteznek egy oldalon és két oldalon fejelt izzok és
a kiilon csoportot alkoto un. PAR lampak. [2] A szinpadi alkalmazasokban a
leggyakrabban egy oldalon fejelt kivitellel talalkozunk, ahol a leggyakoribb fejtipusok a
Gx 9,5 és Gy 9,5, GY16, G22, G38. A két oldalon fejelt tipusok hosszu iivegburaval és
két véglikon kiképzett keramiafejjel rendelkeznek. A PAR lampak olyan specialis
fényforrasok, ahol egy parabolikus tivegtiikrot eldtétiiveggel épitenek Ossze, melyek
kiképzése hatarozza meg a sugarzasi szoget, mely a nagyon sziikté1 (CP 60- Narrow Spot)
az egészen szélesen sugarzoig (CP 95 —Wide Flood) elterjedtek. A spiralis izzoszal a
tiikor fokuszpontjaban helyezkedik el. [2]

1.2. dbra. Halogén izz6 kialakitasok [2]

A halogén izz0kat halozati fesziiltségrdl lizemeltetjiik, teljesitményiik jellemzéen 200 W
¢s 10kW kozott mozoghat. Szinhdmérsékletiik tipikusan 2800-3400 K kozotti
tartomanyban mozog, a szinvisszaadasuk kivalo. [1] A halogén fényforrasok nagyon jol
dimmelhetok, azonban dimmelés hatasara a szinhomérséklet eltolodasaval kell szamolni.
Szintén fontos dolog lizemeltetés szempontjabdl, hogy az izzok hidegellenallasa kicsi,
igy bekapcsolaskor a névleges aram tobbszordsével kell szamolni, mely az élettartamot
csokkenti. Ennek kikiiszobolésére a dimmerek eldfiitési funkciot biztositanak. Kiilondsen
fontos tligyelni arra, hogy az izzokat csak a megengedett iizemeltetési pozicidban
hasznaljuk, illetve probaljuk elkeriilni a kiilonb6z6 mechanikai rdzkodéasokat. A halogén
izz6k hatranyai a kis fényhasznositds (16-33 lm/W), a magas iizemi homérsékletiik

valamint a nagyon roévid (50-1000 ora) élettartamuk. [1]
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1.2. A fémhalogén izzéolampak

Szinpadvilagitas teriiletén a mozgodfejes fényvetdket kezdetben fémhalogén izzokkal
kezdték el gyartani. Szamos gyartd tobb lampatipusat a mai napig is fémhalogén izzdoval
szereli. A fémhalogén izzok az ivkisiilés elvén miikddnek, melynek soran elektrodokat
hevitiink fel. Az elektrédokbodl emittalodd elektronok aramvezetést hoznak létre és a
toltégaz atomjaival titkdzve gerjesztik, ionizaljak &ket. [3] A szinpadvilagitas

legjellemzébb fémhalogén lampatipusai a HMI és HTI fémhalogén lampak.

A HMI fényforrasok a valtodramu nagynyomasu kisiilélampéak csoportjdba tartoznak,
melyekben a villamos iv olyan higanybol, valamint fémhalogenidekbdl all6 gazban alakul
ki, amit ritka fémfoldekkel (tullium (Tm), hollmium (Ho), diszprézium (Dy))
adalékolnak. A HMI lampakat igen magas (max. 100 Im/W) fényhasznositas, 6-8000 K
kozotti szinhémérséklet, valamint kivalod szinvisszaadasi index (Ra> 90) jellemzi. [3]

% 100
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1.3. abra A fémhalogén izzok spektruma [1]

HMI fényforrasok esetén fontos megkiilonboztetési szempont a fejkiképzés. Az egy
végén fejelt valtozatok nagy elonye, hogy a kisebb beépitési helyigény miatt a lampahaz
mérete is csokken. Jellemz6 fejtipusok pl. GZY9,5; GZZ9,5; GX9,5 (kb. 400 W-ig), G22
(kb. 1200 W-ig) és G38 (1200 W-tol). A két oldalon fejelt valtozatok altalaban révid
iviiek. Tipikus fejelések: SFc10-4, SFc15,5-6, Sfa2l-12, S25,5 és S30. A fényforrasok
barmilyen égetési helyzetben hasznalhatoak. A kiilonb6z6 gyartok kiilonféle jeloléseket
alkalmaznak a HMI fényforrasokra. (Philips: MSR, Osram: HSR —-SE, GE: CSR-SE,
Radiun: RSR) [2]

A HTI lampak felépitése és adagolasa teljesen hasonlé a HMI tipusokhoz, de tipikusan
rovid ivhosszal gyartjak Oket, ami lehet6vé teszi, hogy a fényforras kompaktabban
beépithetd a lampatestbe. Ellipszoid hidegtiikorrel szerelik 6ket, melyek dikrotikusan
fokuszalhatoak, ezaltal optimalisan bedllithaté a fokusz és a spotnagysag is, igy kivald

optikai hatasfok érhetd el. Rendkiviil iranyitott pontvilagitast valositanak meg, valamint
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magas fénysirliség, fényhasznositds és szinhomogenitds jellemzi 6ket. A HTI lampak
mindig egy oldalon fejelt lampatipusok, HSR / MSR és HSD / MSD jelii lampakat
gyartanak. A fényforrasok barmilyen égetési helyzetben mikodtethetdk. [2]

HTI — (Platinum R technology) jellemzéi:

o Kkisméretli fénypont, ezaltal kivalo optikai hatasfok, koszonhetéen a kb. 1 mm-es
ivhossznak

e extrém nagy fénysiiriiség: 1 Ged/m?

¢ nagyon magas lizemi nyomas: 200 bar

e Kitin6 szinvisszaadas, koszonhetéen a vonalgazdag spektrumnak

e magas, 8000 K szinhémérséklet [2]

1.4. dbra. Fémhalogén izz6 kialakitasok [2]

A fémhalogén lampak miikodtetéséhez minden esetben gyljtdéegység sziikséges ¢€s
ugyancsak fontos az dramkorlatozo eldtét hasznalata. Teljesitményiik jellemzéen 200 W
és 18kW kozott mozog. Elettartamuk 1000 és 3000 6ra kozé tehetd,[1] azonban nagy
hatranyuk, hogy iddvel folyamatosan valtozik a szinhdmérsékletik és csokken a
fényaramuk. Fontos probléma, hogy a fémhalogén izzok fényaram szabalyozasa csak
nagyon korlatoltan (70-100% tartomanyban) valosithatdo meg, [1] hagyomanyos modon
nem dimmelheték. A kimend fényaram szabalyozasat un. shutterekkel (mechanikus
sotétitd blendékkel) valositjak meg. Kiilondsen a szinpadi fényvetdkben jelentkezd
probléma a jelentds héterhelés, amit a fényforrasok nagy teljesitménye okoz a kompakt
lampatest méretek mellett. A hdéterhelés egyarant veszélyes a fényforrasra, az
elektronikékra és a lampahaz miianyagaira nézve, ezért intenziv hiitést igényelnek, amit

a konvekcios hiitési mod mellett segédventillatorokkal valdsitanak meg. Az intenziv



hiités ugyanakkor sajnos noveli a miikodés kdzben keltett zajt, ami kiilonosen problémas

a szinhazi alkalmazasoknal.
1.3. A LED-ek

A LED-ek félvezetd eszkdzok, ahol a keletkezé fény hullamhossza a félvezeté anyag
mindségétdl és a vegyiiletek Osszetételétdl fiigg. A kiilonbozo vegyiiletek alkotta
félvezetoket elektromosan gerjesztve toltésszétvalasztas torténik (elektronok jutnak at a
vezetési savba), majd a direkt toltés rekombinacid kovetkeztében kiilonbdzo
hullamhossza sugarzas tapasztalhatd a lathato és az infravords tartomanyban. Gyartast
tekintve késziilnek kiilonallo, illetve egy tokba integralt RBG LED chipek. A fehér LED-
ek gyartasahoz eloszor a kék LED eldallitasa jelentette a megoldast, melyet kiilonb6zo
(sarga, vorods) fényporral hasznalva, a lumineszcencia kovetkeztében az egyébként
keskeny sugarzasi spektrum kiszélesedik. [3] A LED-ek fejlédési iiteme az elmult
idészakban meglehetdsen gyors volt, szinpadvilagitasi célokra az egyes gyartdk a nagy
fényaramu fényforrasok, teljesitményledek fejlesztésére forditottak a legtobb figyelmet.
A cél az, hogy nagyon kis feliiletrél nagy fényt tudjunk kibocsatani, tehat ezek a LED-ek
nagy aramokra késziilnek. Ezzel ugyan nagyobb a kibocsatott fényaram, de a nagyobb
aramstiriség miatt jelent6s melegedéssel is kell szamolni. A tervezésnél gondoskodni kell
a megfelelé hiitésrol, héatadasrol és héelvezetésrol az adott LED modulban, hogy ne
érjik el a kritikus homérsékletet (Tj <100°C), ami nagyban befolyasolja a varhato
¢lettartamot. A LED modulok altalaban hdvezetd nyomtatott dramkori lapra szerelt
chipeket jelentenek. Az egy tokba épitett RGB modulok esetén az additiv szinkeverés
szabalya alapjan (kozelitdleg) fehér fényt kapunk, de sok mas szinarnyalat is
kikeverhetdvé valik. Léteznek még nagyteljesitményii egychipes LED alapmodulok is,
ugyanakkor, ha ebbdl tobbet egymas mellé épitiink egy adott lampatestben, a
fényforrasunk nem lesz pontszerti, igy optikailag is nehezen kezelhet6 lesz, nem kapunk
jO vetitett képet. Fontos megemliteni, hogy a LED-ek térbeli sugarzasanak eloszlasat
tekintve, a tér minden iranyaba azonos intenzitassal sugaroznak, igy Lambert-sugarzonak
tekintjiik 6ket, [1] ami fénykilépés hatasfoka szempontjabol nem idealis. Ahhoz, hogy a
fényforras altal kibocsatott fény iranyithaté legyen kiilonbozd sugarzasi szoggel
rendelkez6 optikakat, lencserétegeket kell alkalmazni, melyeket kollimator optikanak is
neveziink. A gyartok a LED modulokat gyakran meghajté elektronikaval egytitt gyartjak,

valamint a héelvezetésrol is gondoskodnak, garantalva ezzel a magasabb élettartamot.



Talalkozhatunk monokromatikus ¢s MSL, azaz multispektrumu (additiv szinkeverésen
alapulo) fényforrasokkal is, melyek tobb szaz Watt teljesitményiick lehetnek,
fényhasznositasuk pedig meghaladja a 100 Im/W értéket. A szinhdémérsékletek széles
tartomanyban valtoztathatok, jellemzéen 2700 és 8000 K kozott. Szinpadtechnikai
alkalmazasok teriiletén elvaras a kivalo (CRI 95+) szinvisszaadas, melyet a LED-es
fényforrasok mar képesek teljesiteni. A jellemzd fényaram értékek a jobb termékeknél

meghaladjék a 20.000 lument.

1.5 dbra. Intelligens robotlampak LED moduljai [3]

Fontos elvaras lett, hogy egy LED-es fényforrds minél jobban tudja kovetni egy
hagyomanyos halogén izzélampa viselkedését, igy integraltan alkalmazhassuk Oket.
Megfeleléen nagy (16-18 bit) felbontast alkalmazva a dimmer egységen a szabalyozas
kozel linearissd tehetd, hasonldan az izzoldmpahoz. Egyes gyartok olyan beallitasi
lehetoséget is kindlnak, hogy egy MSL fényforras képes szimuldlni egy halogén
izz6lampa viselkedését a dimmelés soran. Ezeknél az izzoknal a szinhdmérséklet az
alacsonyabb, melegebb értékek felé tolodik el a dimmelés kovetkeztében. Ez a beallitasi
modd az integracios lehetdségek még jobban megndveli. A televizios és rogzitési célokat
nagyban elésegiti, hogy a LED-ek szabalyozasahoz hasznalt PWM frekvencia allithato,
igy a villogas HD, UHD, de akar 8 K-s felbontasnal sem lesz lathato. A fényforrasok
¢lettartamara vonatkozoan (L70/B50) a gyartok altaldnosan legalabb 40000 iizemorat

garantalnak.
1.4. A fejlesztés iranya, a 1ézerdiodas fényforrasok

A LED-es fényforrassal szerelt nagyteljesitményli eszkozok esetén a
teljesitményndvekedés mara elérte a fémhalogén fényforrasok szintjét. Az egyre nagyobb
méretli LED modulokndl problémat okoz, hogy a keletkezd fény nem pontszert, igy
nagyobb optikai veszteségek keletkeznek. A jelenlegi fejlesztések a lézer diodas

fényforrasok felé¢ irdnyulnak, tobb neves gyartd is kindl mar ilyen elven miikodd
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intelligens lampékat. A 1ézersugarzas koherensnek tekinthetd, valamint monokromatikus
¢s parhuzamos. Mivel a keletkezd fény helye kisebb (gyakorlatilag pontszert), igy
optikailag is jobban kezelhetd, megfeleld fokuszalassal egyenes, parhuzamositott a
lampabol kilépd fénycsova. A kilépési szog 1-7° kozott valtozik, de képes 0,5°-ban is
kilépni. Fényforrasként mar direkt RGB Iézereket alkalmaznak, a korabbi fejlesztések
még a gerjesztett foszforos technologiat kovették. A fényhasznositdsuk nagyon magas,
egy modul komponensenként kevesebb, mint 100W-ot fogyaszt, ugyanakkor sokkal
magasabb megvilagitasi szintek érhetdek el, mint a LED-es eszkozokkel és sokkal
kevesebb a disszipalt hOmennyiség is. A kdvetkezd grafikon fényerdsség és megvilagitasi
értékeket mutat a tavolsag fliggvényeében egy lézer diddas fényforrassal rendelkezd

intelligens lampa esetén.
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1.6. dbra. Fényerdsség és megvilagitas a tavolsag fliggvényében lézerdiodas

fényvetonél [4]

A szinkeverés additiv mddon torténik ezért nagyon szép, telitett szindrnyalatokat
kaphatunk, és mivel nem kivoné szinkeverésrdl beszéliink, a fehér fénnyel megegyezd
intenzitast tapasztalhatunk a szinek esetében is, a fehér fény minGsége viszont gyengébb,
mint a fehér LED-ek esetén. A fényforrasok élettartamat 20.000 6rara garantaljak és Class
1 mindsitésiiek, tehat biztonsaggal hasznalhatoak szinpadi kornyezetben. Az ilyen
lampék felhasznaldsa még igen korlatozott, f6leg show vilagitasban, effektek eldallitasara

hasznaljak 6ket.
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1.5. A szinpadtechnikaban hasznalatos fényveto tipusok

A modern szinpadvildgitasi rendszereket 3 6 csoportra bonthatjuk:

o fényvezérld pult és kiegészitd egységei
e dimmerek és direkt aramkori kapcsold egységek

¢ hagyomanyos és intelligens fényvet6 eszkdzok [4]

A fényvetdk feladata, hogy irdnyitottd tegy€¢k a fényforrasok fényét, és a kivant
fénymindséget hozzanak létre a szinpadon. Minden fényvetd tipusnak megvan a sajat
funkcidja a jatéktérben, pl. nagyobb térrészek egyenletes deritése, egy szinész vagy
diszletelem kiemelése, esetleg effektek eldallitdsa egy meghatarozott vilagitasi
poziciobol. Hagyomanyos fényvetdk esetén az alabbi fontos fénytechnikai jellemzdket

kell megemliteni:

e hasznositott fényaram
e maximalis fényerdsség
e optikai hatasfok
e sugarzasi sz0g
e fényerdeloszlas [2]
A hagyomanyos fényvet6k teriiletén a leggyakoribb csoportositas az optikai rendszeriik

felépitése szerint torténik, amely meghatarozza a kibocsatott fénysugar mindségét.

Eszerint az alabbi fontosabb tipusokat kiilonboztetjiik meg:

PC lencsés (Plan-convex, Pebble-convex, Prism-convex) fényvetok

Fresnel lencsés fényvetdk

Profil fényvetdk

Derit6k (horizontvilagitok)
1.5.1. A hagyomanyos fényveté tipusok

A PC lencsés fényvetdk optikai rendszerét egy gombszelettiikor (vagy parabolatiikor) és
egy sik-domboru gytijtélencse alkotja. A fényvetdben, a tiikkor geometriai kozéppontjaban
halogén izz6t hasznalunk mely a tiikdrrel egylitt egy mozgathatd sinen kap helyet. A
tengelyiranyu mozgatasukkal beallithato, hogy a gytijtdlencsén at a fénysugarak mekkora
térszog alatt 1épjenek ki a fényvetdbol. A PC lencsés eszkozok eldnyei kozé tartozik, hogy

széles tartomanyban zoom-olhatok (4°-70°), vetitett fénykoriik hatarozott, de lagy szEli,
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egyenletes fényeloszlasu. [2] A lencsék kiilonféle leképzési hibainak (pl. koronajelenség)
kikiiszobolésére gyakran alkalmaznak diffiz feliilet kiképzésii lencséket (Pebble-convex,
Prism-convex), azonban a diffaz feliiletek miatt nagyobb fényszorodassal kell szamolni,

ezért ajanlott a fénytereld lemez hasznalata. A leggyakoribb teljesitmények 500 és 2500
W kozé tehetok.

v, gombtikdr

-

1.7. abra. PC lencsés fényveto és optikai rendszere [1]

A Fresnel lencsés fényvetok felépitésiiket tekintve teljesen megegyeznek a PC lencsés
gépekkel, kivéve az eltérd frontlencsét. A Fresnel lencsét a gylijtélencse egyik specialis
valtozatanak tekintjiik, mely olyan lencsefeliilettel rendelkezik, ahol azonos fokuszpontu
lencsemetszetek koncentrikus kordket alkotnak és a gyartas soran egymasba préselik
Oket. A Fresnel lencséknél nem mérvado az atmérdjiik és a fokuszhossz, ezért viszonylag
vékony lencsék készithet6k. [2] A feliiletek egyenlStlensége miatt a lencsék szorasa igen
nagy, emiatt a vetitett f€nykor széle lagyabb €s elmosottabb, mint a PC lencsék esetében.
Mivel a fényvetd egyenletes fényeloszlast mutat nagy teriileten, gyakran hasznaljuk
abban az esetben, ha egy adott szinpadi rész egyenletes és homogén megvilagitasa a cél.
A zoom lehetdség limitaltabb, mint a PC-s gépeknél, mert kis nyitdsszog esetén a
fénymag egyre koncentraltabbd valik, de igy is hasonldan széles tartomanyban zoom-

olhatok. A jellemz6 teljesitmények szintén az el6z6 gépnél emlitett értékekhez hasonloan

alakulnak.
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1.8. dbra. PC lencsés fényveto és optikai rendszere [1]

A lampahéazak kialakitasat tekintve fontos a kivald mechanikai tartdssag €és a magas
héelvezetd képesség, mely a fényforrasok élettartamat noveli. A professzionalis
lampatesteket foleg hazott aluminium hazzal készitik, melyeken hiitébordak kapnak
helyet. A konnyti és gyors karbantartast és izzocserét kivehetd elektromos talca segiti. [2]
Elvaras tovabba, hogy a foglalatok nagyon pontosan poziciondljak a fényforrast és a
fokuszalasuk preciz és razkodasmentes legyen. Az eddig bemutatott fényveték allando

tartozékai a biztonsagi racs, a szintart6 keret €s az elforgathatd fénytereld lemez.

A hagyomanyos fényvetd tipusok koziil a legdsszetettebb optikai rendszerrel és a
legszélesebb alkalmazasi lehetOsséggel az un. profillampédk rendelkeznek. A PC ¢és
Fresnel-es optikakkal szemben a komplex lencserendszeriiknek kdszonhet6en a vetitett
fénykor mindsége valtoztathatd, képesek éles, hatarozott sz€éli fénykor vetitésére is.
Ezekben a fényvetOkben talalhatd egy optikai kapu és a fény utjaba kiilonb6zo
fényatalakito eszkdzoket helyezhetiink, igy lehetdség van akar kiilonféle abrak, alakzatok
vetitésére is. Megkiilonboztetiink kondenzoroptikas és ellipszoidtiikrds profillampakat. A
kondenzor optikds gépeknél a fényforrast egy gombszelet vagy parabolatiikor
fokuszpontjaba tudjuk poziciondlni, majd a vetitett fénysugarak két kondenzor
gylijtélencsén (szférikus, aszférikus) haladnak at, melyekkel a vetitett fénykor élessége
beéllithatd. Ezutan kovetkezik az optikai kapu, melynek képét a fényvetd képes élesen
kivetiteni, végiil pedig a zoom lencse, mellyel a kilépési szog allithato be. Az ilyen tipust
fényvet6k ugyan alacsonyabb fénytani hatasfokkal rendelkeznek, de vetitett fénykor
mindsége kivalo, telitett és egyenletes. [2] Az ellipszoidtiikros fényvetéknél az izzo
szintén a fokuszpontban kap helyet az optikai tengellyel parhuzamosan pozicionélva, az

optikai kaput pedig ebben az esetben az ellipszoidtiikor masik fokuszpontja jelenti. A
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fokusztavolsag két vetitdlencse egymashoz képest kdzos tengelyen torténd egyiittes
mozgatasaval valtoztathato. Léteznek fix zoom optikaval rendelkezd gépek, azonban ha

a fényvetd zoom-olhato az egyik vetitdlencse a masiktol fliggetleniil mozgathaté. [1]

ellipszoid Wkor

(st @

tokor  izz0  kondenzor- kapu  vetitdlencsék i 52
lencsék (zoom) kapu legsz(ikebb

legszélesebb

~—

1.9. dbra. Kondenzor optikas és ellipszoid tiikkros fényvetd optikai rendszere [1]

Mindkeét tipusu profillampanal az optikai kapuban kaphat helyet az iriszblende, mellyel a
vetitett fénykor atmérdje mechanikusan allithato, az alakzatok vetitéséhez hasznalt gobo
tarto, illetve a fényvagd késrendszer. A fényvago késeket a fény utjaba pozicionalva a
fénykorbol a kivant részlet kitakarhatd. Az fokuszlencsének kdszonhetéen a profilgépek
nem csak éles, hanem elmosott sz€élli fénykor vetitésére is alkalmasak, igy nem csak
kiemelésre, de megfeleld tavolsagbol deritésre is alkalmasak. Szintén a tavolsag
hatarozza meg, hogy milyen nyitasszogi €s teljesitményii gépet célszerti alkalmazni. A
jellemzo fix nyitasszogek: 5°, 10°, 19°, 26°, 36°, 50°, 70°, 90°, zommol-hato gépeknél
jellemzden 7°-17°, 15°-32°, 25°-50°-es optikakkal. A fényforras jellemzden halogén izz6
500, 575, 750, 1000, 1200, 2000, 2500 W teljesitményekkel, [2] de az un.
kovetdgépekben (fejgép) fémhalogén izz6 alkalmazasa az elényds, hiszen a kiemelési

feladat eltéré szinhdmérséklettel jobban megvaldsithato.

1.10. dbra. Kondenzor optikas és ellipszoid tiikros profil fényvetd [2]

A deritdk, horizontvilagitok leggyakrabban két végén fejelt halogénizzoval szereltek, a

derit6k szimmetrikus, a horizontvilagitok pedig aszimmetrikus tiikrii l[Ampatestek. Az
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izz6sz4l a tiikkor fokuszpontjaban talalhato, a foglalat jellemzéen R7s, a teljesitménye 300
¢s 1250 W-os tartomanyban mozoghat. [2] A deritéket nagy feliiletek erds, homogén
bevilagitdsara hasznaljak, a horizontvilagitok feladata egy feliilet pl. diszletfal, hattér,

operafolia egyenletes megvilagitasa.

1.11. abra Szimmetrikus és aszimmetrikus derit6k [2]

A hagyomdnyos fényvetdk specidlis csoportjat alkotjdk a parabolatiikrés és a PAR

fényvetdk, melyek kiilon lencserendszerrel nem rendelkeznek.
1.5.2. Intelligens fényvetok

Az intelligens lampak az elmult évtizedekben robbanasszertien fejlédtek, napjainkban
egyre nagyobb teret hdditanak, néhol pedig teljesen kiszoritottdk a hagyomanyos
fényvetdket. Az intelligens eszk6z0k megalkotdsanak a célja az volt, hogy tavvezérelve
hozzunk létre mozgé vilagitasi effekteket, hatasokat. A robotlimpak megjelenése elott
kezdetben a hagyomanyos fényvetdket egészitették ki kiilonb6z6 motorikus eszkozokkel,
melyek mar vezérelhetéek voltak. Ilyenek pl. még a mai napig gyakran el6éforduld
motoros szinvaltok, shutter-ek, motorizalt mozgokengyelek, de Iéteztek megoldasok a
fokusz és a zoom motorikus beallitasara is. Ezek f6leg azokban a vilagitasi poziciokban
jelentettek nagy segitséget, ahol a fényvet6khoz nehezen lehetett hozzaférni. Az
intelligens fényvetdk megjelenésének és elterjedésének koszonhetden egy lampa tobb
hagyomanyos eszkdz feladatat képes egyszerre megvaldsitani, a vezérlés hatasara a
telepitésen és a karbantartdson kiviil miikodtetésiik, beallitdsuk nem igényel olyan szintii
human eréforrdst, mint a hagyomanyos fényvetdk esetében. A produkciok bedllasa
konnyen reprodukalhatova valt és mara az eszkozok folyamatos fejlédésének

kdszOnhetden a latvanytervezdk eszkoztara is jelentdsen kiboviilt.

A lampéaba beérkezd vezérld jel egy jelfeldolgozd egységbe kerii, ami a DMX

jelfolyambol a cimzésnek megfeleléen a r4 vonatkoz6 adatokat kisziiri, és ezeket a
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csatorna szintre bontott adatokat a megfeleld vezérld aramkorok felé tovabbitja. A vezérld
aramkorok adjak a vezérlést a kiilonboz6 meghajtdé aramkoroknek. [2] Kezdetben az
intelligens fényvetdkben fémhalogén fényforrasokat alkalmaztak, amit jelenleg is tobb
gyarté hasznal, azonban mara egyértelmiien a LED multichip-pes fényforrasok (LED
modulok) kertiltek el6térbe. A teljesitmények a fémhalogén izzok esetén 150 és 2000 W
kozott valtoznak, a nagyteljesitményli LED-es eszkozoknél a jellemzd fényforrés
teljesitmények 500-650 W koriil mozognak. A fémhalogén izzok esetében a fényaram
szabalyzasa csak elektromechanikus sotétitd blendékkel (shutter-ekkel) oldhaté meg, mig
a LED-ek esetén ezt elektronika végzi. Shutter-eknél a kések gyors mozgatasaval, a LED
moduloknal elektronikus Gton stroboszkop effektus is eldallithatd. A robotlampak pontos
pozicionalasarol nagy felbontasu, nagy nyomatéku, bipolaris Iéptetémotor gondoskodik,
mely digitalis vezérlés hatdsira a megfeleld polaritdsokkal a motor két tekercsére
impulzus fesziiltséget kapcsol, igy a forgorész a megadott pozicidba fordul. [2] A
mozgatasi elvet tekintve mara a mozgofejes (Moving Head) robotlampék szinte teljesen
kiszoritottak a koradbban elterjedt mozgotiikros egységeket. A scanner-ek kifutasanak az
oka egyrészt a Kis horizontalis és vertikalis elmozdulasi tartomanyuk, masrészt, mivel a
lampatestb6l kilép6 fénycsovat egy tiikorre vetitik, fényveszteség keletkezik. A
mozgofejes lampatestek 3 6 részre oszthatok fel. A talp, mely foleg az elektronikat és
annak hiitését tartalmazza, a mozgokengyel, mely a mozgatast, valamint elektronikai €s
mechanikus 6sszekottetést biztositja a talp felé, illetve a lampafej, ami a fényforras és az
optikai rendszer mellett szamos elektronikai és mechanikai egységet tartalmaz. [2] A
lampatestek optikai rendszerét tekintve a hagyomanyos fényvetOkh6z hasonldéan a
frontlencse lehet gyljtélencse vagy szord (Fresnel) lencse is. A lampatesten beliil
motorizalt zoom és fokuszlencsék talalhatok, igy vezérlés hatasara valtoztathatdo a
fokusztavolsag, illetve lehetdség van nyitdsszOg valtoztatdsira is. A profil jellegii
intelligens fényvetdk a vetitdlencsék mellett kondenzoroptikat hasznalnak, mely
egyenletes fénykoreloszlast és jobb vetitési paramétereket eredményez. A kezdeti
iddszakban a két jellemz6 tipus a spotlight és a washlight volt. Mig a wash lampak a
hagyomanyos fresnel fényvetdk helyét vették at, a spotlight-ok és a profil jellegii
fényvetok a hagyomanyos profillimpéakat helyettesithetik. Természetesen, ahogy az
analog lampék esetén is, itt is felmeriil az igény egy forgathatd fényvagod késrendszer
hasznalatara, illetve kiilonbozé effektek Iétrehozasara. A spot vagy profil jellegii
gépeknél az optikai rendszer gyakran tartalmaz prizmat, ami a kilépd fénysugar

sokszorozéasaval egy latvanyos szinpadi effektet hozhat 1étre. A kiilonféle alakzatok
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vetitésére hasznalhatd gobo-k a prizmahoz hasonléan effekttarcsakon kapnak helyet,
melynek kialakitdsa olyan, hogy az egyes gobo-k pontosan pozicionalhatok, illetve
valtoztathato sebességgel forgathatok. [2] Fontos megemliteni, hogy minden effekt réteg,
ami a fény utjaba keriil, csokkenti az optikai hatasfokot, igy a kilépé fényaramot is.
Intelligens lampakkal a kivant szindrnyalatot kordbban forgathatd szintarcsakkal
allitottak eld, melyeken fix, szines dichrosziir6k keriiltek a fény utjaba. [2] Napjainkban
a szinezés fémhalogén fényforrasok esetén a szubsztraktiv (CMY), kivond, LED-es
eszk0zok esetén az additiv (RGB), azaz 6sszeadd szinkeverési modszerre épiil. A CMY-

os gépeknél 3 motorizalt szinsz{ird tarcsa vagy panel keriil fokozatosan a fényttba.

1.12. abra Profil, wash, beam tipusu robot fényvetdk [2]

Napjainkban elvaras lett, hogy egy intelligens korszerli robotlampa barmelyik
hagyomanyos fényvetot helyettesiteni tudjon. Fontos igény a nagy fényaram, ami LED-
es eszk6zoknél mar meghaladja a 30.000 lument, a kivalo szinvisszaadas (CRI 95+),
valamint a szinhOmérsékleti korrekcios lehetdség (linearis CTO). A szinkeverési
lehetdség mellé gyakran kindlnak fix szineket is, valamint az effektek eldallitasahoz
szamos statikus és forgathatd gobo-t, animacios tarcsakat és prizmakat. A jellemzd
nyitasszog egy profil jellegli fényvetdnél jellemzden 5°-50° kozott valtoztathato, a
fénykor jellege az élestdl a szortig tetszOlegesen alakithatd az Osszetett és preciz
fokuszalasi optikai rendszernek koszonhetden. A fénykor méretének tovabbi
csokkentésére motorikus irisz funkcié all rendelkezésre. A teljesen homogén, szort fény
kialakitdsahoz sok eszkdz linearis frost sziir6t is kindl. Szinhazi alkalmazasoknal fontos
a nagyfoku pontossag a ladmpa pozicionalasdban, fokuszalasban, de hasonldéan nagy
csatorna felbontast igényel pl. a dimmelés és a fényvago kések beallitasa is. Az ilyen nagy
pontossagot igényld funkciokndl gyakran alkalmaznak 16 bites felbontast az adott DMX

csatornara. (14sd bévebben a 3. fejezetben) Egyes LED-es intelligens lampak mara elérték
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a fémhalogén fényforrassal rendelkez6 fényvetdk teljesitményszintjeit, ezért a hiitésiikre
kiilon figyelmet kell forditani. Kiilondsen prézai szinhdzakban a felhaszndlas
szempontjabol kritikus szempont az eszk0zok zajszintje, melyet leginkdbb a
hiitoventillaitorok hangja, valamint az effekttarcsdk és maga a lampatest mozgatasa
okozhat. A nagyteljesitményl fényvetokben indokolt az aktiv hiités alkalmazasa a
lampatestekben, azonban ezek kiilonbozé izemmoddjai mar lehetdvé teszik a csendes
mukddtetést. A korszerlibb eszkdzok passziv folyadékhtitésti rendszert alkalmaznak a
LED modulok hiitéséhez. A technologia alapja egy hovezeték, melyben folyadék van és
egyik vége a hiitendé modul kozvetlen kézelében helyezkedik el. A LED modul altal
keltett hd hatadsara a folyadék elparolog, a keletkezd6 g6z a csé masik végén 1évo
hiitébordak felé aramlik, ahol lecsapodik. A kondenzacids folyamat lehetové teszi a
héelvezetést. [5] A kifejezetten csendes mitkodést igénylé kornyezetbe szant eszkozok
zajszintje nem haladja meg a 30 dB(A)-t. A nagyobb tudasu, hibrid intelligens lampak
hatranya a bonyolult szerelhetdség €és karbantartds, valamint egyes eszkdzok akar tobb,
mint 50 DMX csatornat is elfoglalhatnak a DMX univerzumon a sok funkcié miatt.
Léteznek egyéb specialis kialakitast intelligens lampéak, melyek felhasznalasi teriilete
féleg a szinpadi effektek eldallitasa. Az egyik ilyen az un. Beam light, mely igen nagy
fényarammal és nagyon kicsi fénykilépési szoggel (0-4°) rendelkezik, ezaltal egy
koncentralt, parhuzamositott fénysugarat eredményezve. Ehhez koncentralt fénypontra és
specialis legalabb 3 lencsébdl allo optikai rendszerre van sziikség. [2] Természetesen a
szinkeverési ¢s effekt eldallitasi lehetdségek itt is adottak. Gyakori megoldas a
nagysagrendileg 10-30 W-0s, RGBW multichip LED-ek tombésitése valtozatos
Kivitelekben. Ez lehet a hagyomanyos PAR lampatest kialakitasokat kovetve un. LEDpar,
vagy a LED modulok egymas mellé szerelésével LEDbar kialakitas. Léteznek a Fresnel
lencsés wash light-ok kivaltasara mozgofejes lampatestek is, amit legtobbszor kollimator
optikaval szerelnek. Az ilyen tombositett kialakitassal rendelkez6 fényvetoket gyakran
egymastol fiiggetleniil cimezhetd ¢és vezérelhetd LED blokkok alkotjak, lehetdve téve a
pixel mapping funkcidt, ami egy grafikai anyag képpontonkénti megjelenitését jelenti. [2]
Szintén elterjedtek a hagyomanyos, nem mozgofejes lampatest kialakitasok (pl.

profillampak) LED modulokkal szerelve.
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1.13. abra. LEDPar, LEDbar, LED wash robot fényvetdk [2]
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2. Az eloadas elektromos halozatanak tervezése

A 2. fejezet attekintést ad a darab elektromos halozati tervezésérél, melynek alapja az
eléadashoz hasznalt LED szalagok kivalasztasat kovetden a tapegységek terhelésének
kiszamitasa, majd a sziikséges névleges teljesitmény meghatarozasa. A halozati tervezés
része a szabalyzott és direkt aramkori csatlakozasi pontok kialakitasa, valamint az
érintésvédelem megvalositasa. Mivel az eldadas vilagitasanak jelentds részét a
diszletben elhelyezett LED szalagok biztositjak, ezért a fejezet elején fontos attekinteni

a LED szalagok altalanos jellemzdit, felépitését, miikodését.
2.1 A LED szalagok felépitése és miikodése

A LED szalagok feliiletszerelt (SMD) gyartastechnologiaval késziilnek, a tokozott (pl.
5050) chipeket egy milanyag hordozoji flexibilis nyomtatott aramkori lapra (PCB)
szerelik. A szalagon elhelyezkedd chipek lehetnek egyszinii fehérek, kétszinti fehérek
(bicolor), szinesek (RGB), illetve elterjedtek az RGBW-s szalagok is, melyek beltéri
felhasznalasra sokkal eldnyOsebbek a gazdagabb spektralis Osszetételikk miatt. A
megfeleld megtaplalas mellett rendkiviil fontos a LED szalagok hiitése a miianyag
hordozé rossz hovezetése miatt. Az installalashoz a szalag szélességéhez illeszkedd és
difftizorral ellatott aluminium profilokat szokas hasznalni, amely nem csak a rogzitést, de

a megfeleld héelvezetést is biztositja.

Aramkéri tervezésnél, mint minden félvezetd eszkozzel torténd tervezés soran, a LED-
nél is fontos figyelembe venni az aramerdsség-fesziiltség gorbét.(2.1 dbra) Mivel diodardl
beszéliink az dsszefliggés a két mennyiség kozott nemlinearis, igy nagyon kis valtozasok
anyitoiranyu fesziiltségben, mar jelentés mértékben megndvelhetik a nyitdiranyl aramot.
A LED-ek munkaponti dramat tehdt pontosan be kell éllitani vagy megfeleld eldtét
ellenallassal korlatozni kell. [6] A profi meghajté aramkorok visszacsatolast tartalmaznak
¢s igy szabdlyozzak, valamint stabilizadljdk a munkaponti aramot. A megengedett
meghajtod aram tallépése az aktiv rétegben jelentdsen megndveli az aramstirliséget, ami a

lokalis tilmelegedés miatt a LED tonkremeneteléhez vezet.
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2.1. dbra. Didda fesziiltség-aram karakterisztikaja és munkapontja [5]

A LED-es aramkorok egyik lehetséges €s gyakori megtaplalasi modja az &ramgeneratoros
meghajtas, ahol a kimeneti aram értéke stabil és allando, a kapocsfesziiltség ennek
figgvényében adodik. Az aramkori kialakitas lehet analdg disszipativ aramgeneratoros
taplalas, ahol a meghajtd dram egy stabilizator IC-vel és egy soros elotét ellenallassal
allithato be. A masik lehetséges mod a kapcsololizemili aramgeneratoros taplalas, ami az
el6z6 modszerhez képest sokkal magasabb hatasfokt. Fontos figyelni arra, hogy
aramgeneratoros taplalas esetén a mikodtetni kivant fényforrasok tizemi aramanak meg
kell egyezniiik. [7] A LED-eket a tapegység kimenetére mindig soros kapcsolassal
csatlakoztatjuk ¢és a miukodtetésiikhoz sziikséges teljesitmény természetesen a
csatlakoztatott eszkdzok szamabdl adodik. A nagyteljesitményii LED-ek miikodtetése
aramgeneratoros taplalassal ajanlott, a jellemzo értékek 100 mA, 350 mA, 700 mA.

A taplalas masik lehetséges modja a fesziiltséggeneratoros megtaplalas. A
kisteljesitményli LED-ekhez jellemzéen fesziiltséggeneratoros megtaplalas ajanlott,
tipikusan 8 V, 12V, 24 V, 48 V fesziiltségekkel. Ebben az esetben a kimeneti fesziiltség
értéke allando és ennek, valamint a LED nyitofesziiltségének megfelelden alakul ki a
munkaponti dram. Allando fesziiltség mellett eltérd meghaijté aramok beallitasara csak a
LED-ekkel sorba kapcsolt aramkorlatozé ellenédlldsok beiktatdsdval van lehetdség,
melyek osztotagként fognak viselkedni. [7] Az ellenallas fesziiltség-aram gorbéje linearis
Osszefliggést mutat, tehat kis fesziiltségvaltozashoz kis aramvaltozés tartozik. Ez azért
elényds, mert a LED-ek nyitdirdnyt drama melegedés hatasara (alland6 fesziiltséget
tartva) emelkedik, de az ellendllas ezt a jelenséget képes csokkenteni. Szintén fontos,
hogy egy esetleges fesziiltségvaltozast ne kdvessen jelentds dramvaltozas, igy ennek

elkeriilése érdekében a tapegységek kimenetén stabilizalt fesziiltséget kell biztositani. [6]
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A LED szalagok jellemzden 12 V vagy 24 V (eseteként 48 V) egyenfesziiltségrol
iizemeltethetéek. Mivel az aramgenerator kimenetén a fesziiltség értéke valtozhat, ezért
nem alkalmas LED szalagok mikodtetésére, itt kifejezetten fesziiltséggeneratoros
taplalast kell alkalmazni. A tapegységek bemeneti csatlakozasa lehet halozati (230 V)
vagy (transzformatoron keresztiil) kisfesziiltségti (12-24 V), a kimenetére a mikddtetni
kivant LED-eket polaritds helyesen kell bekotni figyelembe véve az eszkdz

terhelhetOségét.

Egy LED szalag esetén a 12 vagy 24 V-0s miikodtetd fesziiltség az egyes dramkori
elemek fesziiltség értekeibdl valamint azok elhelyezésébdl adodik. Peldaul egy 3 V-0s
nyitéfesziiltségli LED-et alapul véve 3 db sorba kapcsolt LED és egy eldtét ellenallas
(amin szintén 3 V esik) fogja kiadni a 12V-ot. Ha ebbdl a blokkbol még egyet sorba
kapcsolunk a fesziiltség 24V lesz. Az blokkok parhuzamos kapcsolasa esetén minden agra
24V fesziiltség jut, a f6agi aramot az egyes agaramok Osszege jelenti. A kiilonféle LED
szalagok konfiguraciéja jellemzéen harmas vagy hatos blokkok parhuzamos

kapcsolasaval valosul meg. A kovetkezé abra ezt a kialakitast szemlélteti: [8]

s

2.2. abra LED szalagok tipikus konfiguracioja [6]

A kovetkezé vizsgalandd szempont a LED-ek dimmelésének lehetdsége. A fényaram
megvaltoztatasa olyan elektronika alkalmazasaval lehetséges, mely an. PWM-et (Pulse
Width Modulation), azaz impulzus-szélesség modulaciot valosit meg. Az eljaras lényege,
hogy a generator kimeneti fesziiltségét és dramat, a tdp és a LED szalag kozott 1&vo
vezérld folyamatos, nagy frekvencidju be-és kikapcsolasaval szabalyozzak. Ebben az
esetben nem a LED-en atfolyd aram nagysagat valtoztatjuk, hanem az aramimpulzusok
kitoltési tényezdjét, (2.3.-as abra) igy a fogyasztora jutod teljesitmény nagysdga is ettdl
fiigg. [7] Ez fizikalisan a LED-¢ek allado kapcsolgatasat jelenti, azonban a jobb minéségii,
nagy frekvenciaval miikodd eszkozoknél az emberi szem az ebbdl eredd villogast a fzios
frekvencia felett nem veszi észre, hiszen a Talbot-torvény értelmében beérkezd

impulzusokat integralja és egy atlagolt fénystiriséget észlel. [9]
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2.3. dbra. PWM jelalakok kiilonbozd kitoltési tényezékkel [7]

A tervezési szakasz f0 elemei a diszlet alapvilagitasa €s hatasvilagitdsa LED szalagokkal,
valamint tovabbi, az adott térbe illeszkedd lampatestek és fényforrasok alkalmazésa a
diszletben. A latvanytervezdvel egyeztetve a szobdk alsod ¢€s felsd részén bicolor LED
szalagok keriiltek beépitésre a szobak ivét kovetve, a fliggdleges €lek mentén pedig
mindkét oldalon RGB-s szalagok kaptak helyet. Mivel a szobak alapvilagitasat
legtobbszor a bicolor szalagok adjak, ennek kivalasztasara nagy figyelmet kellett
forditani. Fontos szempont a megfeleld teljesitmény ¢és fényaram, a valtoztathatd
szinhdmérséklet, a kivalo szinvisszaadas, hogy a kiilonféle diszletelemek, jelmezek szine

ne torzuljon, a szinek ¢élénkek és természetesek legyenek.

2.2 A kivalasztott LED szalagok villamos ¢és fotometriai

adatai és elhelyezésiik

A kivalasztott bicolor LED szalag 2216-0s (2,6 x 1,6 mm-es) hideg és meleg
szinhdmérsékleti SMD LED-eket tartalmaz szinhdmérsékletenként harmasaval sorba
kotve és egy harmas egységre két eldtét ellenallast kapcsolva. A szalag szélessége 10 mm.
A teljesitmény 19,2 W/m, a miikddtetd fesziiltség 24V. Fényarama 1510 Im/m. Ez az
értéket mindkét chip teljes kivezérlése esetén érvényes (kiilon chipre lebontva nem
szerepel), ami a gyakorlatban ritka, igy az érték felével lehet kalkuldlni. A
szinhdmérséklet 2200 K-t6l 6500 K-ig valtoztathato. A kataldgus alapjan a

szinvisszaadasa kivalo (CRI> 90). A spektralis eloszlast a kdvetkezd dbra szemlélteti:
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2.4. abra. A kivalasztott bicolor LED szalag spektralis eloszlasa [8]

2.5. dbra. A kivalasztott bicolor LED szalag felépitése [8]

Az RGB szalag estén a tokozas 5050-¢s, a harom szinkomponenst eléallito LED-ek egy
tokban kaptak helyet. Ezek a szalagon hatos blokkokat alkotnak, szinenként soros elotét
ellenallassal. Adatokat tekintve a teljesitmény 14,4 W/m, a miikkodteto fesziiltség 24V. A

LED-ek szama egy méteren 60 db, a szalag 10 mm széles, a fényarama 480 Im/m.

2.6. abra. A kivalasztott RGB LED szalag felépitése [9]

Kovetkezd lépésként a szalagok mitkddtetésérdl kell gondoskodni. A megfeleld névleges
teljesitményll tapegységek kivalasztasahoz azonban ismerni kell a pontos méreteket,
melyet a diszletterv tartalmaz. Tovabba biztositani kell a LED-ek szabdlyozhatosagat és
vezérlését is. A 2.7.-es abra a szobak elrendezését szemlélteti a forgon. A jelolt méreteken
kiviil fontos adat a szobak magassaga, ami 3,5 m. A szobak nyilasanal az also és felsd
iven bicolor, az fliggbleges éleken RGB LED szalag helyezkedik el. A szalagok
pozicionalasdhoz és hiitéséhez sziikséges, feliiletre szerelhetd U aluprofilok rogzitése 35
cm széles fekete parapetekhez torténik, melyek a plafonhoz és a padlohoz illeszkednek.
Ugyanezt a modszert alkalmaztuk az oldals6 szalagok telepitésénél is. A kivalasztott
ddlésszog mindkét esetben 45°. A profilokra opal diffuzor keriilt a minél homogénebb

fényeloszlas érdekében, azonban ez fényaram csokkenéssel is jar.
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2.7. dbra. A szobak clhelyezkedése a szinpadi forgon [10]

2.3. A halozati tervezés és Kivitelezés

2.3.1. A tapegység és vezérlo Kkivalasztasa, a szobak
alapvilagitasanak kialakitasa

A tapegységek kivalasztasanal fontos attekinteni a kiilonféle mindségi paramétereket. A
valasztasnal elonyt jelentett, hogy az eszk6z0k elektronikus, kapcsololizemii
tapegységek. A kapcsolasi ciklus frekvenciaja a 600 W-os egységeknél 70 kHz, a 320 W-
osnal pedig 65 kHz. A kapcsololizemti tapok a bemeneti fesziiltség ingadozéasat bizonyos
mértékig (100-240V kozott) megengedik, rendelkeznek rovidzar védelemmel, valamint
tulfesziiltség- és talterhelés védelemmel is, ezenkiviil tartalmaznak zavarsziirét, PFC-t
(teljesitménytényezd javitast) és DC/DC atalakitot is. Az eszkozok képesek
fesziiltséggeneratoros és aramgeneratoros lizemmodban is miikodni. A hatasfok és a

teljesitménytényez6 (PF), valamint a THD terhelésfiiggd, melyhez a gyart6 grafikonokat
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2.8. abra. A kivalasztott tapegység terhelésfiggd grafikonjai [11]

A megfelelé hatasfok és teljesitménytényezd, valamint az alacsony THD biztositasa

érdekében a tapegységeket a névleges teljesitményiikhoz képest 50 és 80 % kozott

érdemes terhelni. A szobak alapvilagitasahoz sziikséges méretezési szamitasokat a 2.1.-

es tablazatban foglaltam Gssze.

2.1. tablazat. A LED tapegységek méretezéséhez sziikséges adatok

osszes teljesitmény

5,7%19,2+7*14,4 =210,24 W

7,4%19,2+7*14,4=242,88 W

5,44*19,2+14,4*7=205,25 W

11,44*19,2+7*14,4=320,45 W

9,2*%19,2+7*14,4=277,44 W

LED
szalag | bicolor, 19,2 W/m
hosszusag (alul + ‘
szoba feliil) fesziiltség
1 [285m*2=57m ‘ 24V
2 [37m*2=74m ‘ 24V
3 |2,72m*2=5,44m 24V
4 |572m*2=11,44m 24V
5 46 m*2=92m 24V
6 |4,05m*2=81m 24V

8,1*%19,2+7*14,4=256,32 W

Ennek megfeleléen az elsd, masodik, harmadik szoba esetében Mean Well HLG 320H-
24A 320 W-os, mig a tobbi szoba esetén Mean Well HLG 600H-24A 600 W-0s
tapegységek kertiltek beépitésre. A 320 W-os egységek 13,34 A-ig, a 600 W-os tapok 25

A-ig terhelhetdk 24 V kimeneti fesziiltség mellett. A halozati oldalon az aramfelvétel

meghatarozasdhoz az eszk0zok egyidejl, teljes terhelésével kell kalkuldlni. Az eszkdzok

biztonsdgi SELV tapegységnek mindsiilnek, igy a III. érintésvédelmi osztalynak
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megfeleld érintésvédelmi torpefesziiltséget biztositanak. A kdvetkezd abran a 600 W-0s

tapegység blokkvazlata lathato.
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2.9. dbra. A kivalasztott tapegység mitkodési blokkvazlata [12]
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A tapok fix fesziiltségli kimenete kozvetleniil egy DM X512 LED Dimmer / Decoder
eszkozre csatlakozik, mely a LED szalagok vezérlését végzi. A vezérlési rendszer
részletes bemutatasara a kovetkezo fejezetben kertil sor. A vezérld 12 vagy 24 V-rél képes
iizemelni (ez esetlinkben 24 V-ot jelent) és 6t kiilonalldé kimeneti csatornaval rendelkezik,
melyek a mar korabban emlitett PWM eljarassal képesek a LED-ek dimmelésére. A
kimeneteket DMX512 protokollon keresztiil vezérelhetjiik, ezen kiviil egy beépitett
interfész is rendelkezésre 4ll a manudlis beallitashoz. A PWM frekvencia
megvalasztasanal fontos, hogy ne csak az emberi szemnek, hanem mas képalkotok (pl.
kamerak) szamara is villogasmentessé tegyiik az érzékelt fényt. A frekvencia 500 Hz és
30 kHz kozott valtoztathatd, emellett beallithatd a PWM felbontasa is 8 vagy 16 bites
allapotra, annak megfelelden, hogy mennyire szeretnénk finom felbontast a dimmelésre.
Természetesen a nagyobb felbontas keriilt kivalasztadsra, ami kisebb lépcsdket
eredményez a lehetséges dimmer allapotok kozott, igy elkeriilhetdvé valnak a szemmel
lathat6 ugrasok, melyek kiilondsen az als6 tartomanyokban lennének érzékelhetdek. Egy
kiilon meniipontban a dimmelésre egy gorbe is megadhatd, ami akkor lehet eldny6s, ha
egy mas tipusu fényforras (pl. izz6lampa) karakterisztikdjadhoz szeretnénk igazitani a
LED dimmelését. Mivel az emberi szem logaritmikusan érzékeli a fényt, az exponencialis

gorbe ad linearis érzetet.
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2.10. dbra. A vezérlon beallithato kiilonbozé dimmer karakterisztikak [13]

A vezérlé minden kimenetén maximum 8 A terhelhetdséget enged meg. Az aramfelvétel
fix 24 V fesziiltség mellett a teljesitményekbdl adddik és mindig csatornanként értendo.

mor

A kovetkez6 abra a felhasznalt vezérld csatlakozo feliileteit és az adattablajat szemlélteti.

DMX512 XLR 5-pin Input / Output DMX512 RJ45 Input / Output . )
Control Interface & Digital Display
[ 1 1 =
U B el
DMX infout DMX intout
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. .
~i-—waveform lighting CH2: Green Out (-
8 "“\I 3082 DM 1R [ CH1: Red Out (-)
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£3 bt SEC . 1224V DC In (+
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2.11. abra. A kivalasztott DMX vezérl6 csatlakozofeliiletei [13]

A kabelezés megvaldsitasanal figyelembe kell venni, hogy a kis fesziiltség €s nagyobb
teljesitmények miatt nagyobb lesz az aramerdsség a P=U*I 6sszefliggésnek megfelelden,
igy megfeleld kabel keresztmetszetet kell valasztani. A vonatkozd szabvany szerint a C
csoportba tartozd, szabadon szerelt kabelek esetén a 0,75 mm? kébelkeresztmetszet 16 A-
ig terhelhetd, igy az adott aramfelvételekhez elegendének bizonyul. A RGB-s szalagok
miatt négyeres vezetékezésre van sziikség. A til nagy kdbelhosszak fesziiltségesést
eredményeznének, igy minden szoba esetén az also ¢€s felsd, valamint a két oldals6 LED
szalaghoz Y elosztokabel késziilt a tobbpontos betaplalashoz. A 600 W-os egységek
esetén a vezérldt két vezetéken keresztiil kell betaplalni a sorkapcsok feldl. Ennek oka,
hogy a nagy teljesitmény esetén kis fesziiltség mellett nagy aramok folyhatnak, amihez a
sziikséges keresztmetszetet a sorkapocs a konnyebb szerelhetdség miatt nem teljesiti, igy
a terhelést két vezetékre kell megosztani. A sorkapcsok kimeneténél az RGB szalagok

esetén 4 polust, a bicolornal 3 pdlusa XRL csatlakozo keriilt felhaszndlasra. Ez a tipusu
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csatlakozd stabil, tartds kontaktust biztosit, valamint az épitésnél, bontisnal nagy
konnyebbséget jelent, hogy a kontaktus konnyen létesithetd és bonthatd. Minden LED
szalag és LED tabla a betaplalasi pontjanal, a vezérld a kimeneténél egyarant XLR
csatlakozokat kapott. Nem csak a vezetékeknél, hanem a csatlakozok esetében is fontos
ellendrizni a terhelhetdséget. A kivalasztott csatlakozo széridnal az adatlap alapjan
mindkét csatlakozofajta 10 A-ig terhelhetd 50 V mellett. A hat szoba alapvilagitasahoz
Osszesen 3 db 600 W-os és 3 db 320 W-os tapegység, valamint 6 db vezérld keriilt
beépitésre. A kovetkezd abra az aramkori kialakitas blokksémajat mutatja be, amely

minden szobanal hasonld elvet kovet.

DMXin DMXout  \orstes: 1:R-, 2 G-,

3B 4+  (24V)

[ RGB |
230V + 24V 1 4%0,5mm2
Tapegyseg = - gﬁfzxeg& ( RGB |
300w/ 600w | OV () Out- Svin 4%0,5mm2 —
Bicolor
bekdtés: 1:W1-, 2: W2-,
S (24V) Bicolor

2.12. abra. A szobék vilagitasanak aramkori blokkvazlata (sajat szerkesztés)

A kivitelezést kdvetden a tapegységeket a hozzaépitett vezérlokkel a kovetkezd képek

szemléltetik.

2.13. dbra. Az elkésziilt tapegységek vezérlokkel és csatlakozokkal (sajat szerkesztés)

2.3.2. A szobak hatasvilagitasanak kialakitasa

A LED szalagokkal torténd vilagitasanal nem csak az alapvilagitas biztositasa volt igény,
hanem, hogy egyéb fényhatasokkal is kiegészitsiik a vilagitasi képeket. Ezek foleg az
ablakokon keresztiil bevilagitd fény érzékeltetését jelentik Ezt a hatast az ablakok mogé

elhelyezett, tabldkra szerelt LED szalagok keltik. Szintén hasonldé moddon lett
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megvaldsitva az 6todik szoba (kdérterem) mennyezeti vilagitasa, amely dlmennyezetre
szerelt LED panelek hatdsat kelti. Minden esetben a tabldkra a LED szalagok 15 cm-es
mélységben keriiltek felragasztdsra egymads alatt 3-4 sorban, soronként parhuzamosan
kotve. A tabla hatulja a hiités érdekében a teljes feliiletén aluminium lap, a takards a
homogén fényeloszlas biztositasahoz pedig opal plexilap. A plexi tovabbi elonye, hogy
jelentésen csokkenti a fénypontok lathatosagat is. A harmadik szoba egy gardrobszoba,
amely az alapvilagitds mellett polcvilagitassal lett ellatva, szintén LED szalagok

felhasznalasaval.

A szobak hatéasvilagitdsdhoz sziikséges méretezési szamitasokat a 2.2. tablazat

tartalmazza.

2.2. tabldzat. A hatasvilagitas LED szalagjaihoz sziikséges tapegységek méretezési

adatai
LED
szalag bicolor, 19,2 W/m
szoba | funkcio hosszusag fesziiltség | 0Ossz. teljesitmény
ablakkeret |2*70cm + 1*100cm=
1 vilagitds [2,4 m 24V  |2,4%19,2=456 W
2 | ablak besiit6 |4*110cm = 4,4 m 24V  |4,4*%19,2= 84,48 W
3 | polevilagitas 9,2 m 24V |9,2*%19,2= 176,64 W
almennyezeti
5 panelek  |6*(3*50cm)=9 m 24V |9*19,2=172,8 W
5 | ablak besiit6 |4*120cm = 4,8 m 24V  |4,8%19,2= 92,16 W
6 | ablak besiité |4*210cm = 8,4 m 24V |8,4*%19,2= 161,28 W

A teljesitmények kiszamitdsa utan keriilt sor a tapegységek és vezérlok kiosztasara,
hasonld mdédon, mint az alapvilagitds esetén. Ennek megfelelden az 6tds szobahoz, a
bevilagité €s a mennyezeti vilagitds lizemeltetéséhez egy 600 W-os tapegység és egy
vezérl6 keriilt beépitésre. Szintén 600 W-os egységrol és kdzos vezérlérdl mikodik a
hatos szoba ablak bevilagitoja, valamint a polcvilagitds a gardrobba. Az els6é szobaban
igény volt a kiils6 és a belsd ablakkeret kiilon vezérelhetdsége, igy egy kiilon 320 W-0s

tapegységet kapott vezérldvel. A masodik szoba bevilagitoja szintén 320 W-os taprol és
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egy kiilon vezérlordl iizemel. A négyes szamu szoba nem tartalmaz LED szalagos
fényforrast az alapvilagitason kiviil. Mivel a vezérlok oOtcsatornds egységek, ezért
lehetdség volt két kiilon hatasvilagitasi elemet ugyanarrdl a vezérlordl tizemeltetni, hiszen
a bicolor szalagok miikddtetéséhez 2-2 csatorna elegendd. Az alabbi dbra az 6tds szoba

hatasvilagitasanak aramkori kialakitasat szemlélteti.

DMXin DMX out

bekités: 1° R-, 2° G-, 3x bicolor 3x bicolor
230V +24V 1 __ 4x0,5mm2 I
i . Vezérlo
Tapegysé
bow® [ovo| w2 ., —
\ besiito
bekdtés: 1: Wi-, 2: W2-, ledtablak
3+ 24v
4x bicolor

2.14. abra. A hatasvilagitasi egységek felépitésének aramkori blokkvazlata (sajat

szerkesztés)
2.3.3. Egyéb fényforrasok és lampatestek felhasznalasa

A szobdkba a LED szalagokkal megvaldsitott hatasokon kiviil egyéb fényforrasok és
lampatestek is telepitésre keriiltek az adott tér latvanyanak fokozasa érdekében. Erre a
célra a latvanytervezo olyan eszkdzdket valasztott ki, melyek minél inkabb illeszkednek
az adott kornyezetbe. Ezeket az eszkdzoket azért kezelem kiilon, mert miikkodtetésiik mar

halozati fesziiltséget igényel. Természetesen itt is igény volt, hogy az egyes fényforrasok

kiilon szabalyozhatoak legyenek.
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A kovetkezo tablazat a diszletbe épitett egyéb fényforrasok és lampatestek adatait foglalja

0ssze.

2.3. tablazat. A diszletbe beépitett egyéb fényforrasok és lampatestek adatai

szoba fényforras lampatest

' 2db ipari lampatest 2 db T8 (G13)
4 db T8 (G13) dimmelheté LED cs6, 22
1 LED cs6hoz, egyoldalas betap, PC
W, 230V, 2000 Im, 4000 K, CRI>80, 160°
diffazor

1 db E27, dimmelheté LED fényforras,

2 17W, 230V, 1521Im, 4000 K, CRI>80,
200°

1 db dimmelhet6 SMD LED modul, 60W,

3 LED mennyezeti ,,ufo” lampa
230V 4900 1m, 4000 K, CRI>80, 120°

fehér, beton fliggeszték, E27
foglalattal

2 db dimmelhet6 SMD LED spotsor 13,5 | 2 x5 db mennyezeti spotlampa,
W, 230V, 1080 Im, 2700 K, CRI>90, 38° forgathat6 karral

3 db T8 (G13) dimmelheté LED ¢s6, |ipari lampatest 2 db T8 (G13) LED
6 22W, 230V, 2000 Im, 4000 K, CRI>80, | cs6-hoz, egyoldalas betap, diffazor
160° nélkiil

Mivel a felsorolt fényforrasok mind dimmelhetéek ¢és a LED-ek fényaram
szabalyozasanak egyik lehetséges modja a fazishasitdsos dimmelés, ezért a
miukodtetésiikhoz és szabalyzasukhoz egy hat csatornas LOGEN LDDO0623HT digitalis
dimmert hasznaltam, mely ezen az elven miikkodik. Az eszk6z kimeneti terhelhetésége
csatornanként 2300 W. Ennek megfeleléen egyidejii maximalis terhelést feltételezve
szabvanyos haromfazisu (3x400 V, 32 A) betaplalasra van sziikség. Mivel ebben az
esetben a fényforrasok teljesitménye nagyon kicsi és a forgén nem taldlhaté haromfazisu
betaplalasi pont, a halozati sorkapocsnal a dimmer betaplalasat egyfazisara alakitottam
at. Szintén fontos, hogy a linearisabb szabalyzas érdekében a kimeneteken valodi ohmos
terhelés is legyen, ezért minden csatornara egy 40 W-os hagyomanyos izz6 keriilt
miiterhelésként a LED-ekkel parhuzamosan koétve. A miiteher haszndlata ugyancsak
elényds abbdl a szempontbol, hogy kis terhelések esetén a triak szivargd fesziiltsége
zavarokat kelthet, villogast okozhat. A dimmer el6fités funkcidja, mely egyébként a

halogén izzok élettartamanak javitdsdhoz jarul hozza, itt kikapcsolasra keriilt. A
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vezetékezés szintén 0,75 mm? kabelekkel tortént, a csatlakozok ebben az esetben 230

V/16 A HT dugvillak, amely a dimmer szintén HT csatlakoz6 aljzataihoz illeszkedik.

A megtaplaland6 eszk6zok nagy része a forgdn helyezkedik el és a folyamatos mozgésok
miatt a kialakitott szinpadi dramkorok nem haszndlhatoak. A forgon taldlhatd egy
aramkori csapda, melyben két szabalyzott csatlakozasi pont talalhat6. A LED szalagok
mukddtetéséhez sziikséges tapegységek mindegyike direkt megtaplalast igényel, a
szabalyzott aramkor erre nem alkalmas, valamint nem minden kapcsoldiizemil
tapegyseégek tolerdlja a triakos kapcsoloelemeket. Habar a fazishasitas elvén miikodo
modernebb dimmerek a megfeleld beallitdsokat kovetden hasznalhatoak direkt dramkori
iizemmodban, jobb megoldast jelentett, hogy a szabalyzott aramkérok dimmer egysége
egy hibrid dimmer egységre lett kicserélve. Ebben az esetben a kimeneti fesziiltséget nem
egy fazisszog vezérelt triak, hanem egy kapcsolhatdo magneskapcsol6 adja, igy alkalmas
a direkt 230V-os megtaplalasra. A hibrid eszk6zok 12 csatornas digitalis dimmerek
12x2.5 kW-os terhelhetséggel. Az eszk6z a megfeleld izemmodba allitva biztositja a
forgdn a direkt aramkori taplalast. A betéplalas ebben az esetben is 3x32 A és a kimeneten
2 db 16 p6lust HARTING csatlakoz6 taldlhatd. Egy ilyen csatlakozasi ponton 6 aramkor
tovabbitasara van lehetdség. A kabel kiosztasa: 1-6 éren a fazis, a 7-12 éren a nullavezeto,
a 13-14-15-16 ereken pedig a véddvezetd tovabbitasa torténik. A vezeték tartalmaz még
két eret melyek a fém csatlakozohaz foldelését biztositjak. A 1,5 mm? atméréjii vezetd
szalakat a stabil bekotés biztositasahoz minden esetben érvéghiivellyel kell ellatni. A
kabelek a dimmerekbdl egy erésaramu elosztoszekrénybe keriilnek, ahol egy sorkapocs
segitségével mar a szinpadi vezetékezéshez csatlakoznak, melynek végpontjai 230V -0s
szabalyzott aramkorok. A szinpad felé vezetd kabelek kiils6 arnyékolassal vannak ellatva
a nagyfrekvencids zavards kiszlirése céljabol. A szinpadi forgd két &aramkore
csuszogylirlis megoldassal lett kialakitva, ami biztositja az energia tovabbitasat egy 4allo

¢s egy forgopont kozott. A végpontok a forgon egy szinpadi csapdaban talalhatoak.
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2.15. abra. A harting csatlakozé felépitése és bekotése (sajat szerkesztés)

A szinpadon a frontvilagitast 10 db Ayrton Ghibli TC intelligens robotlampa biztositja.
A robotlampak direkt aramkorokon keresztiil, egy PLS POWER SCAN 32-r61 kapnak
tapellatast. Az eszkoz szintén 3x32 A-es betappal rendelkezik és 12 db 10 A-re biztositott
kimenete van, ami igy 12 robotlampat képes megtaplalni két HARTING kabelen és két 6
aramkoros elosztd dobozon keresztiil. Egy robotlampa teljesitményfelvétele az adatlap
alapjan 1000 W és mindig egyideji terhelésnek kell tekinteni 6ket. Ez 10 lampa esetén
10000 W. Ez 230V-os halozati fesziiltségen 0sszesen 43,48 A dramfelvételt jelent, amely
harom fazisra szétosztva 14,5 A fazisonként. Egy lampa aramfelvétele 4,35 A, tehat egy
10 A-re biztositott aramkorrol akar két eszkoz is lizemeltethetd lenne, azonban célszerii
minden lampat kiilon biztositani, hogy egy esetleges meghibasodas esetén a védelmi

elektronika ne kapcsoljon ki mas, nem meghibasodott eszkozt.

A teljes betéaplalas attekintéséhez sziikséges ismerni az eldadasban felhasznalt dsszes
eszkoz teljesitményét. A maximalis dramfelvétel meghatdrozasanal mindig a fogyasztok
egyidejli miikodését vessziik alapul. Az eredd aramfelvétel allandd 230 V-os haldzati
fesziiltség mellett mindig az adott eszkoz teljesitményétdl fligg. A tapegységekbdl a
korabban ismertetett szétosztasnak megfeleléen 5 db 600 W-os és 5 db 320 W-os kertilt
felhasznalasra. A terhelés egyenletes szétosztasa miatt az egyik direkt aramkorre 4 db 600
W-os a masikra 1 db 600 W-os és 5 db 320 W-os, valamint a dimmer csatlakozik.
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Mivel a korabbi tablazatokbodl latszik, hogy a tapegységek minden esetben tul lettek

méretezve, a tényleges aramfelvételt a tablazatok teljesitmény értékeibdl szamitottam:

e szobak alapvilagitasa: 1513W , 6,58A

e szobak hatasvilagitasa: 733W, 3,19A

e szobak vilagitasa dimmerrdl (miiterhekkel egyiitt): 498W, 2,16A
e 10 db robotlampa: 10.000W, 43,48A

o A teljes aramfelvétel: 55,41A, szinhdzi viszonylatokat tekintve kis
fogyasztasnak tekinthetd, hiszen a vilagitds nem hagyomanyos fényvetdkkel,

hanem szinte kizarolag LED-es eszkozokkel torténik.

A kovetkez0 abra a betaplalas €s az eloszto halozat kialakitdsat mutatja be:

L2z 230V

| Llg
16 pole harting

direki
Ixr3TA
[ iramkﬁl’l‘. m!
BEVSEE I
IxITA —— forgd B
Hibrid F— caﬁazé_ﬂ.‘_vﬁrﬁ 230%
. ) dimmer 5
betap szekrény — o
IxdrA szinpadi kifjto o
kompenzalassal dimmer 4 6 dramlcirre
EPEEY
R
dimmer 3
3xI1A
dimmer 2
i3z A

2.16. dbra. A szinhaz betaplalasi rendszerének blokkvézlata (sajat szerkesztés)

A tervezésnél fontos szempont, hogy gondoskodjunk az eszkozeink illetve a felhasznalok

védelmérdl is. Ennek egyik lehetséges megvalositdsa a kismegszakitok alkalmazésa,
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melyek a tuldram és a zarlat ellen nytjtanak védelmet. Tularam, talterhelés esetén a
megengedett aramerdsségtdl joval nagyobb éaram folyik, amit az adott eszkozzel
szembeni megndvekedett igénybevétel okoz és mindig egy hosszabb folyamat
eredménye. Tartds fennallasa a kabelek talmelegedéséhez vezethet. A zarlati aramok
jellemzden nagyon rovid id6 alatt alakulnak ki, akkor, ha két egymastol eltérd potenciala
vezetd keriil egymassal galvanikus kapcsolatba egy aramkori vagy szigetelési hiba
kapcsan. Megkiilonboztetiink fazis-fazis, fazis-nulla vagy fazis-fold kozott 1étrejovo
zérlatot. Zarlati aramok esetén szintén a megengedett névleges aramok tobbszordsei

folyhatnak, melyek a vezetékek terhelhetdségét jelentdsen tullépik. [10]

Az el6adasban hasznalt aramkorok védelmérdl a dimmerek minden csatorndjukon kiilon
gondoskodnak a beépitett kismegszakitoknak kdszonhetden. Mindkét eszkozt C13-as
kismegszakitoval szerelték, ami tartosan 13 A névleges aramerdsséget enged meg €s C
kioldési karakterisztikaval rendelkezik, ami a gyors lefutasu, par ms-os tranziensekre még
nem €rzékeny és a névleges aram 5-10-szerese esetén 1ép mitkodésbe. Ezt az automatét
kifejezetten induktiv vagy kapcsoldiizemil tappal szerelt berendezések vezetékének

védelmére ajanlott hasznalni. A maximalis arammegszakitd képességiik 4500A.

MLOGEN

2.17. dbra. 6 csatornas dimmer és 12 csatornds hibrid dimmer egység (sajat szerkesztés)

A felhasznalok védelmét az érintésvédelmi eldirdsok betartasaval valosithatjuk meg. Az
érintésvédelem célja az elektromos 4ramiitéssel kapcsolatos személyi sériilések
megakadalyozdsa. Az érintésvédelmi megolddsok harom kiilonbdzd osztalyba

sorolhatok:
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o L érintésvédelmi osztaly: védovezetd (PE) alkalmazasa, ami a késziilékek fém
burkolatanak egyenpotencidlra hozasat és foldelését jelenti

e II érintésvédelmi osztaly: kettds, vagy megerdsitett szigetelés alkalmazasa, pl.
teljes miianyag boritas hasznalataval

o IIL érintésvédelmi osztaly: torpefesziiltség alkalmazasa (SELV, FELV, PELV),
ami a fesziiltség biztonsagos szintre torténd csokkentését jelenti. (pl. 24V) [9]

SELV

r_—————=

!
!
i

I
1 I
I I
I I
1 |
I I
I I
I I
I I
I I
1

2.18. dbra. Erintésvédelmi osztalyok és a SELV kialakitas [14]

A megvaldsitas soran védoéfoldelést a LED-ek tapegységéig kellett biztositani, hiszen
ezek fém késziilékhdzzal rendelkeznek. A tapegység 24 V-ot allit el6 a LED szalagok
iizemeltetéséhez, ami érintésvédelmi torpefesziiltségnek mindsiil, SELV mindsitési
eszkoz esetén. Véddvezetdt a hatos szoba ipari lampatestéhez, illetve a négyes szoba
spotlampaihoz kellet biztositani. Ezekben az esetekben a véddvezetot a lampatestek fém
burkolatahoz kell csatlakoztatni, mely, ha fesziiltség ald keriil (fazis-fold zarlat), a
hibadram a véddvezetdn keresztiil indul meg, mitkodésbe hozva a kismegszakitot vagy
fi-relét. A védévezetdt a dimmerek az 5 polust haromfazisa csatlakozon keresztiil kapjak
meg, majd a kimenetiikon keresztil a HARTING kébeleken 4t biztositjak annak
folytonossagat a védendd eszkozokig. Az egyes, kettes és harmas szobak lampatestei a
jelzés alapjan a II. érintésvédelmi osztalyba tartoznak, tehat megerdsitett szigetelésiiek,
igy hiba esetén sem érinthetd meg meghibasodott dramkori részlet. Kettds szigetelt
eszkozt tilos foldelni, ebben az esetben a haldzati kabelek csak a fazis-és nullavezetoket

tovabbitjak.
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3. A vezérléstechnika kialakitasa

3.1. A fizikai DMX halézat

A megvalositott vezérlési rendszer bemutatasa elétt fontos attekinteni a szinpadtechnikai
vezérlések alapjait. A vezérlés az utdbbi idében szinte teljesen kiszoritva a korabbi analog
multiplex eljarast, digitalis moédon torténik. A folytonos analdg adatatvitellel szemben a
digitalis technika szamokkal irja le az adatfolyamot. A szinpadvildgitas teriiletén a
legismertebb és napjainkban is a legelterjedtebb szabvany a DMX512-es protokoll, a
késObbi fejlesztések is nagyrészt ehhez igazodtak.

A DMX halozat felépitését tekintve egy DMX vezErlobol (fénypult), valamint a DMX
vezérelt eszk6zokbdl (intelligens lampak, digitdlis dimmerek) 4all, melyeket lancba
fuziink fel a vezérlore, igy a jelfolyam az egyik eszk6zbdl a masikba jut. Itt rogton
kiemelendd a szabvany egyik nagy hatranya, miszerint, ha a jelatvitel valamelyik pontjan
hiba kovetkezik be, a jelfolyam megszakad. Egy DMX lancot elméletben 31+1 eszkoz
alkothat. [1] A plusz egy eszkozt a vezérld jelenti, és ha a jelut egy késébbi pontjan
jelosztot  (splittert) alkalmazunk, a maximum 31 eszk6z természetesen onnan
szamoland6. A gyakorlatban az eszk6zok ¢és a kabelezés mindsége is jelentdsen

befolyasolhatja az adott vonalon hasznalhaté maximalis eszkdzszamot.

Magaban a DMX jelben folyamatosan csomagokat kiildiink ki, ami maximum 512
csatornara vonatkozo informacio kiildését jelenti. A startjel, mint szinkronjel kiildése utan
keriil tovabbitasra maga a DMX csomag, melyet az adatfolyam végét jelzo stop jel, majd
egy sziinet kovet. Ez a folyamat ismétlodik tovabb egy adott frissitési sebességgel. Ez
alapestben 44 adatcsomag kiildését jelenti masodpercenként a szabvany szerint, de ez a
frissitési sebesség az egyes fénypultok kimeneténél valtoztathatd. A kommunikécio
egyiranyu, a csatorndk adatai novekvd sorrendben keriilnek tovabbitasra, kezdve az els6
csatorna adataival, majd végiil az utols6 512-es csatorna adatai is tovabbitasra keriilnek.
Ezt az atviteli eljarast soros multiplex adatatvitelnek nevezziikk. Minden fogadd
egységben egy DMX dekoder végzi, az adatfolyam dekodolasat. [1] A DMX alapvetéen
8 biten miikddik, ami azt jelenti, hogy egy csatorna (egy DMX cim) 8 bites felbontésu,
ami 28, azaz 256 allapotra, bonthato fel. Egyes esetekben, kiilondsen szinhdzi
alkalmazasoknal sziikség lehet ennél magasabb 16 bites felbontasra is, az intelligens

lampak pontosabb pozicionalasahoz, vagy a fényvagd kések finomabb beallitasahoz.
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Ebben az esetben az adott paraméter finomabb bedllitasdhoz mar két DMX csatorna

sziikséges, ezzel 65536-ra ndvelve a lehetséges allapotok szamat.
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3.1. abra. A DMX adatfolyam felépitése [1]

A DMX kabel a vezérldjelet egy szimmetrikus érparon tovabbitja, melynek elméleti
hossza akar 1200 m is lehet, de a gyakorlati téren jelentds befolyasold tényezd lehet a
kabelek, csatlakozok, forrasztasok mindsége, igy ez az érték a valosdgban inkabb
maximum 250-500 m-hez all kdzelebb. Nagyobb tavolsagok esetén jelerdsité hasznalata
ajanlott. Nagyon fontos, hogy a jel atvitelére kifejezetten erre a célra gyartott
adatkabeleket hasznaljunk, melyek atlagosan 110 Ohmos ohmikus ellenallasa
alacsonyabb a hangfrekvencias jelkabeleknél, igy egy adott vonalon lehetséges nagyobb

tavolsagra kabelezni.

A DMX csatlakozé a szabvany [11] szerint 5 pélusi XLR, melynek az els6 harom
polusat. (1: GND, 2: Signal +, 3: Signal -) hasznéljuk a szimmetrikus jelatvitelhez. A
vonalak végét minden esetben 120 Ohmos (a vezeték hulldmimpedanciajaval azonos)
lezaro végellenallassal kell ellatni, mely lehet az eszkdzbe beépitett vagy egy kiilsd lezard
is, és feladata, hogy megakadalyozza a vezeték végekrél torténé karos
jelvisszaverddéseket. [11] Lehetségiink van a DMX jel vezeték nélkiili tovabbitasara is,
azonban a nem professzionalis eszk6zok gyakran a 2,4-5 GHz-es savban kommunikalnak,
igy a kdrnyez6 eszkdzok, mobiltelefonok, routerek Wifi szorasa konnyen megzavarhatja
az atvitelt, ezért ezt az 4tviteli modot lehetdleg keriilni kell, ha lizembiztossagra

toreksziink.
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3.2. dbra. A DMX szimmetrikus jelvezetése és a csatlakozobekotése [1]

Minden egyes DMX vonalon 512 cim vezérelhetd, amit egy un. DMX univerzumnak
neveziink. A nagy paraméterszami intelligens eszkozOk miatt napjainkban tobb
univerzum sziikséges egy nagyobb méretii produkciéo megvaldsitdsdhoz. Az univerzumok
szadma fényvezérld gyartd és tipusonként valtozhat. Példaul egy 8 univerzummal

rendelkez6 vezérld dsszesen 4096 DMX cimet tud kiosztani.
3.3. Visszacsatolasi modok, RDM over DMX 512

A DMX egy egyiranytl kommunikacios protokoll, a fényvezérlobol folyamatosan kiildjiik
a jelfolyamot az eszkozok felé. Ha ezek az eszkdozeink RDM (Remote Device
Management) képesek, akkor képesek leszliink az eszk6zok konfiguralasara és
ellenérzésére is a protokollon keresztil. Az RDM az ANSI E1.20-ban keriilt
szabvanyositasra. Az RDM a fizikai DMX halozaton keresztil mikodik és a
csomagkiildés sziinetében, a stop és a start szinkronjelek kozott, az idézitett sziinetekben
kommunikal a vezérelt eszkdzokkel. [1,2] Az Ethernetes halozaton torténd atvitel jelenleg
még nem szabvanyositott, minden gyartdé a sajat halozati protokolljan beliil kezeli.
Minden RDM-et ismer6 eszkoz rendelkezik egy sajat 48 bites azonositoval, amit az adott
eszkOzre a gyartd hatdroz meg. Gyakorlati szempontb6l RDM-et hasznalva képesek
lesziink a halozatban 1évo eszk6zOk azonositasara, tavoli cimzésére, kilonféle DMX
izemmodok beallitdsdra, fényforras allapotanak ellendrzésére, szenzorbol torténd
informdacidk kiolvasasara, hibaiizenetek nyomon kovetésére, ami nagyban konnyitheti és
gyorsithatja a munkat. Az RDM funkci6 DMX univerzumonként aktivalhatd és csak

RDM képes eszkdzok esetén hasznalhato.
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3.4. DMX over Ethernet

Az eszk6zok és a csatornaszdmok gyors novekedésével, a jobb hal6zat menedzsment és
monitorozas érdekében egyre inkabb felmeriil az igény, hogy a DMX-et Etherneten
vigyiik at, kiilonboz6 halozati protokollok segitségével. A mai fejlett haldzati strukturak
rendelkeznek megfeleld kapacitassal ahhoz, hogy a megnovekedett adatatviteli igényeket
kezeljék. A gyakorlatban a kovetkezd protokollok a terjedtek el, melyek mind az Ethernet

szabvanyra épiilnek:

3.4.1. SACN- Streaming ACN

Az ACN szabvanycsoportba tartozik, egy szabvanyositott protokoll (ANSI E1.31), mely
akar 64000 DMX vonal kezelésére képes egy Ethernet kabelen keresztiil. A protokollon
keresztiil lehetdség van adat kiildésére és vezérlésre, az adott univerzumnak megfeleld
DMX cimzésre, kiilonféle prioritasok meghatarozasara. [2] Az ACN szabvany képes a
tavoli konfiguralasra és visszajelzésre is, egyszerli és gyors és tobb gyart6 pultjaban is

elérheto.
3.4.2. Art-Net

Az Art-Net az Ethernet szabvanyra épilil és nem egy preferalt konzolgyartd sajat
szabvanyaként ismert, ezért sok vezérlési rendszer alapjat képzi, mint szabad
felhasznalast protokoll. Tobb valtozata is megjelent, a legutobbi az Art-Net 4 2016-ban,
ami a legerdsebb ¢és legrugalmasabb verzio lett. Nagysagrendileg 1000 port kezelésére
képes és minden korabbi verzidval teljesen kompatibilis, valamint nagy elénye, hogy
tamogatja a hal6zat menedzsmentet é¢s az RDM protokollt is. Az Art-Net tipikusan két IP
cim tartomanyban miikodik, ez 2.xxx.xxx.xxx vagy a 10.xxx.xxx.xxx lehet 255.0.0.0

alhalozati maszkkal. [12]
3.4.3. A halozati szegmensek

Egy 0Osszetett, Ethernet szabvanyra épiilé vilagitasi haldzatot, mindig tobb halozati
szegmens alkot, melyek egyik legfontosabb kdzponti egysége a switch, amely egy aktiv
eszkoz és fizikailag kapcsolja 0ssze a zart halézatban 1évé szegmenseket. A halozati
eszk6zok kozotti kommunikacio csillag topologiat kovet, ami adatatvitel szempontjabol
megbizhatobb, mint a lancba fizétt DMX vonalak. A Layer 2-es switch-ek egy un. CAM
tablaval rendelkeznek, melyben rogziti, hogy melyik porton melyik MAC cimet talalja

meg. A layer 3-as, menedzselt switch IP cimeket 1at és csak azokra a portokra kiild ki
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adatot, melyek megfelelnek az alhdlozati maszk szabdlyainak. Az egyszeriiség és
lizembiztossag érdekében célszerli menedzsment nélkiili switch-et hasznalni. A
héalozatban résztvevé minden eszkdznek haldzati kartyaval kell rendelkezni és kiilon-
kiilon halozati komponensként kell kezelni 6ket. A router, mint halézati atjaro, atjarast
biztosit kiilonboz6 haldzatok kozott, illetve hozzaférési pontként is funkcional. Az eszkoz
wifi halézatan keresztiil, hordozhato eszkdzeink segitségével (okostelefon, tablet) ra

tudunk csatlakozni a bels6 vilagitasi halozatra.

Az Ethernet és DMX halozatok kozotti atjarhatosagot, atalakitast an. Ethernet-DMX
NODE-ok teszik lehet6vé. Erdsen gyartofliggd, hogy az eszkdzok milyen protokollokat
ismernek, illetve a portok szama is eltéré lehet. Villamos betaplalasuk torténhet akar
halozati fesziiltségrol, akar Ethernetrdl PoE alkalmazasdval. A haldzatra tipikusan
Ethernet kabelen keresztiil RJ45-6s csatlakozoval, a DMX-es eszkozok felé 5 polusu
XLR csatlakoval csatlakoznak. Kiilonféle gyartoknal Iéteznek specialis DMX NODE-ok,
melyek képesek kiilonb6zé6 MIDI/SMPTE Time Code-ok fogadéasara, RS232 portok
illesztésére, de akar lehetdség van DALI tipust halozatok vezérlésére is a megfeleld

eszkozok hasznalataval.

Nagyobb méretli halozatok esetén célszerii egy specialis eszkozt, un. NPU-t (Network
Processing Unit) alkalmazni. Az NPU egy kisméretii ipari mikroszamitdégép, ami a teljes
processzalasi folyamat végrehajtasa mellett egy protokoll (pl. ACN) segitségével a
halézatot feliigyeli, kezeli a hozza beérkezé informacidkat, 6sszekapcsolja a halozati
szegmenseket, csatlakozasi lehetdséget biztosit kiilsd haldzatok felé, idOszerverként

szolgal, valamint rendszerdiagnosztikara is alkalmas.

DMX 4-Port Gatewa

network

=

J0M3au

3.3. abra. Fényvezérld pult switch és DMX Node 6sszekapcsolasa [15]
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A rendszer kabelezése a switch-t6l indul, csillagpontos topologiat kovet és a csatlakozas
RJ45-6s csatlakozokkal torténik. Féleg patch és installacios célokra hasznaljuk ezeket a
kabeleket, melyek maximalis hossza elméletben 100 m lehet. Ha esetleg tallépnénk a
megengedett hosszt, Uj jelosztd eszkozt kell beiktatni a jelutba. A leggyakrabban hasznalt
tipusok: 10/100/1000 Base T, ahol a szdmok a kabel adatatviteli sebességére utalnak a
Base a jel kiildés tipusat, mig a T a kabel tipusat jelli. Az elterjedt tipusok kozott van az
arnyékolt Cat5e, ami mar gigabites atviteli sebességet kinal, azonban mar Cat8 osztalyba
sorolt kabelek is eléfordulhatnak. Szabvany szerint az RJ45-0s csatlakozora kétféle
labkiosztas ismert: a TS68A ¢és a TS68B, melyet kiilonosen fontos ismerni a kiilonb6zo
installaciok esetén, az esetleges kés6bbi javitasok, karbantartasok miatt. [13] Alapvetéen
egyenes bekotésli kabeleket hasznalunk, kereszt (crossover) kadbeleket csak abban a
kiilonleges esetben, ha a halézatunk nem tartalmaz switch-et, de a komolyabb fénypultok
mar rendelkeznek un. Autocrossing funkcioval is €s figyelik a csatlakoztatott kabelek
labkiosztasat. A jel atvitelére optikai kabeleket is alkalmazhatunk, melyek elénye a
nagyobb atviteli sebesség, zavarvédettség ¢és, hogy jelentdsen nagyobb kabelhosszak is

elérhet6ek vele.
3.4.5. Halozati cimzések

A halozatban résztvevd minden szegmenst a sajat, fizikai MAC cime azonosit és az
eszkoz hozzaférési informacioit tartalmazza. A cimet minden esetben a gyart6 rendeli az
eszkozhoz, ezt nem valtoztatjuk meg. A haldzati azonositasra egy 32 bites halozati cim,
IP cim szolgél, mely egy adott halozatban csak egyszer szerepelhet és leggyakrabban
IPv4-es cimek hasznalatat jelenti. Nagyon fontos, hogy a vilagitasi halozat egy zart
halozat legyen, melyhez a szabvany eldre definidlt IP tartomanyokat hataroz meg. Ezek

a jellemzben a kovetkezd cimtartomanyokat jelentik:

e 10.0.0.0-t61 10.255.255.255-ig
e 192.168.0.0-to] 192.168.255.255-ig
e 2.0.0.0-t612.255.255.255

Az IP cim altalaban két részre osztodik, az elsd fele a vilagitasi halozatot, a masik fele az
alhalozati tagot azonositja a halozaton beliil. Kiilonbozd alhdldzatokat alhdlozati maszkok
(subnet mask) segitségével tudunk meghatarozni. A maszkok esetén, ha egy érték 255,
akkor zartnak, ha 0, akkor nyitottnak tekintjiik az adott maszkot, ennek megfeleléen 255-

nél nem enged valtozast az [P cimben (haldzati azonositas), 0 érték esetén igen.(alhdlozat
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azonositas) A megadott IP cim tartomany alapjan meghatarozhatd, hogy egy adott eszkoz

része-¢ az alhdlozatnak. Az alhaldzati maszkok is 3 jellemzd osztalyba sorolhatoak:

e Class A: 255.0.0.0
e Class B: 255.255.0.0
e Class C: 255.255.255.0

Csak azok a halozati eszkdzok tudnak egymassal kommunikalni, melyek ugyanannak az
alhdlozatnak a tagjai és kiilonboz6 IP cimmel rendelkeznek, melyek csak a maszknak
megfeleld szegmensben térhetek el. Az alapértelmezett atjaro (default gateway) IP cimet
annak az eszkdznek célszerli kiosztani, amin keresztiil 4t tudunk jutni egy masik
halozatba vagy hozzaférési pontként szeretnénk hasznalni. Ez az esetek tobbségében a
vilagitasi halozatban 1évo router IP cime lesz, a tobbi eszkoznél (ha igényli) ezt a cimet

mindig az alapértelmezettnek atjaronak allitjuk be.

A kiilonféle cimek kiosztasa két moédon torténhet. Az egyik mddszer a statikus megadas,
mely sordn minden eszk6zon egy elore meghatarozott, fix IP cimet allitunk be
manudlisan. Ezt az eljarast fix installacioknal érdemes alkalmazni. A masik lehetséges
méd a dinamikus cimosztds, a DHCP (Dynamic Host Configuration Protocoll)
segitségével. Ebben az esetben az adott kliens (a fényvezérld pult) feljelentkezik a
halézatra, és mint, DHCP szerver a bekapcsolasi sorrendben kiosztja a halozati eszkdzok
szamara az IP cimeket. Egy halozatban egyszerre csak egy DHCP szerver lehet. Mivel a
cimosztas bekapcsolasi sorrendben torténik, kritikusan fontos, hogy el6szor a fényvezérld
pultot kapcsoljuk be, a tobbi halozati eszkoz elott, amennyiben a tobbi halozati eszkoz is
a DHCP szervert6l kér magéanak IP cimet. A dinamikus moédszer hatranya, hogy a folyton
valtozo6 cimek miatt a hibakeresés nehezebb lehet, azonban sokkal célszertibb alkalmazni
folyamatosan valtozd helyszinek és halozati koriilmények esetén. A DHCP szerver
elénye, hogy az eszk6zok folyamatos kommunikicidoban vannak a szerverrel elére
meghatarozott idonként (Lease-time) cimfrissitést kérnek, igy biztositott a folyamatos

halozati feliigyelet.

3.5. Az eloadas vezérlési rendszerének kialakitasa

3.5.1. A DMX over Ethernet megvaldsitasa

A fejezet tovabbi részében a tavalyi évben fejlesztett €s a produkcidhoz hasznalt vezérlési
rendszert mutatom be. A rendszer kdzponti eleme, a vezérlési lanc kiindulopontja egy

MA Lighting GrandMA2 Ultra-light fényvezérlé pult. Egy korszeri fénypulttal
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szemben elvaras, hogy az eszkdzok nagy szdma miatt megfeleld mennyiségli DMX
univerzum alljon rendelkezésre, és azok igény szerint bdvithetdek is legyenek, képes
legyen az Ethernet alapti hdldzatba kapcsolddni, rendelkezzen elegendd (lehetdleg
motorizalt) told potenciométerrel, beépitett érintdképernydvel. Ugyancsak fontos az
atlathat6 programozoéi feliilet, valamint a kiilsd periféridk és egyéb jelek illesztési
lehetdsége is. A kivalasztott fénypult ezeket az elvardsokat természetesen teljesiti. A
vezérld alapvetden 6 fizikai DMX kimenettel rendelkezik, ami 8, de NPU hasznalataval
akar 256 univerzumig is bOvithetd. Jelen konfigurdciojaban az eszkoz 4096 DMX
paraméter kezelésére képes. A haldzati csatlakozdshoz két EtherCon csatlakozo all

rendelkezésre.

A fejlesztés alapvetGen egy atlathatd halozati struktara kialakitasara iranyult. A halozati
protokoll a gyarto sajat Ethernet-re €piil6, IP alapu protokollja az MA Net. Az eszk6zok
Osszekapcsolasa €s konfiguracidja a kordbban ismertetett eljarasoknak megfeleléen
tortént. A fénypult MA Net-en torténd kommunikacidja az egyes halozati portjan
lehetséges, ami kozvetleniil a switch-hez kapcsolddik, ahova a tobbi halozati eszkoz
csillag topologiat kovetve csatlakozik. A vezérelni kivant teriiletet harom f6 részre lehet
osztani: a dimmer helyiség, a nézotéri robotlampak, illetve a szinpadi robotlampak
vezérlését kellet megvalositani. Az els6 DMX univerzum a dimmerek vezérlésérol
gondoskodik, illetve a szinpadon tobb ponton biztosit kimenetet az esetleges mobil
eszkozok szamara (pl. fustgép, kodgép, stb.). Egy adott univerzum szétosztasa tobb
pontra kizardlag egy specialis jeloszto egységgel (spliter-rel) lehetséges. A splitter-ek
altalaban egy DMX bemenettel és tipustol fliggéen tobb (jellemzden 4-8) kimenettel
rendelkeznek, minden kimenetiik egymastol és a bemenet felé is galvanikus levalasztassal
rendelkezik. A rendszer lizembiztossagat €s a hibakeresést is eldsegiti, ha az egységeket
nem egy lancba fiizzlik fel, hanem a jeloszton keresztiil tobb vezérlési dgat 1étesitliink. A
dimmer helyiségig egy CatSe kabelen keresztiil érkezik a jel, majd egy DMX Node
biztosit fizikai DMX csatlakozast az eszk6zok szdmara. A Node DMX kimenete
kozvetleniil egy splitter-be csatlakozik, amely lehetdvé teszi, hogy a dimmerek és a
szinpadi kimeneti pontok is megkapjak a sziikséges vezérld jelet. A masodik DMX kor a
nézOtéren talalhatd 10 db intelligens robotldmpa vezérlését latja el. A nézotéri vilagitasi
hidig a jel szintén egy DMX Node-on keresztiil érkezik, majd a lampéakhoz az 4talakitas
utan mar DMX kabelek vezetnek. A harmadik univerzumra a szinpad feletti, fix telepitésti

intelligens lampak keriiltek, azonban a diszlet adottsdgai miatt ezek nem kertiltek
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felhasznalasra a vilagitds soran. A vezérlési rendszer kialakitdsa soran fontos
gondoskodni egy un. vészpult (backup) létesitésérdl, ami a fo konzol meghibasodasa
esetén azonnal 4t tudja venni a vezérlés ellatasat. A backup pult esetiinkben nem egy teljes
értékli konzolt jelent, hanem egy PC-t, melyen a fénypult szoftvere fut és chhez
csatlakozik egy un. OnPC Command Wing. Az eszkoz (bar fizikailag kevesebb
nyomégombbal és potméterrel rendelkezik) fénypultnak tekinthetd, de mivel OnPC
alapu, igy a szoftver nem a pulton, hanem egy kiilonallo szamitdogépen fut, amivel a wing
egy USB porton keresztiill kommunikal. A szamitogép haldzati kartyaja a kozponti
switch-hez csatlakozik, igy természetesen (alapesetben Slave lizemmodban) része az
alhdlozatnak. A halozatban 1év0 eszk6zok folyamatosan Ping lizenetekkel ellendrzik a
kapcsolatot. A 6 vilagitasi konzol meghibdsodasa esetén, a visszajelzd lizenet hianyaban
a vészpult azonnal atveszi a Master funkciot €s a switch-en keresztiil képes tovabb
vezérelni a halozatot. A halozat utolso és szintén fontos eleme a router, ami hozzaférési
pontként lehetdséget biztosit, hogy kiilsd eszkozokkel (pl. tablet) a fénypult belsd

halézatara csatlakozva a pult tavelérését megvalosithassuk.

Mivel az eléadas vezérlendd fényforrasainak nagy része a forgon helyezkedik el, igy a
DMX jel eljuttatdsa nem megvalosithatd hagyomanyos kdbelezéssel, hanem vezeték
nélkiili atviteli modot kell valasztani. Mint azt korabban emlitettem sok gyart6 eszkoze a
W-LAN atviteli moédra tamaszkodik, amit sok mas technologia is hasznal, ezért az
esetleges karos interferencidk jelentds zavarokat okozhatnak az atvitelben. Ennek
kikiiszobolésére sziiletett meg az FHSS (Frequency Hopping Spread Spektrum)
technologia, melynek Iényege, hogy az add tobb, mint 75 eltéré vivofrekvenciat
folyamatosan, valtogatva kiild el, amit csak egy hasonlé elven miik6do vevioegység képes
dekodolni. A vivok folyamatos valtogatdsa miatt az atvitel sokkal kevésbé lesz érzékeny
az interferencidkra és az egyéb radiofrekvencids zavarokra. Ezt a technologiat a TDMA
(Time Division Multiple Access) eljarassal kombinalva még hatékonyabba tehetd az
atvitel. [1] A kivalasztott Wireless Solution W-DMX Black Box egység RF
antennajanak kimeneti szintje 20 dBm ¢és a 2402-2479 MHz-es sdvban képes sugérozni.
A W-DMX vevdegység a forgon helyezkedik el ¢s DMX kabelen keresztiil tovabbitja a
jelet a LED-es vezérlokhoz, melyek lancba fiizve csatlakoznak hozza. A mobil dimmer
az utolsd vezérld egységbdl kapja meg a jelet, a lanc végére pedig a szabvanynak

megfeleléen egy 120 Ohmos véglezaro keriilt.
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Abbol a célbol, hogy a forgd vezérlése teljes biztonsaggal tudjon miikodni akar haldzati
meghibasodas esetén is, a vezérldpultbdl egy redundans DMX vonal keriilt kiépitésre. Az
elsé univerzum jele egy kiilon DMX kabelen is elvezetésre keriilt a dimmer helyiségig,
ahol a DMX Node-bol érkezd kabellel egylitt egy Merger-be csatlakoznak. A Merger
olyan eszkoz, amely két adatuniverzumot képes illeszteni és egyesiteni, és ha valamelyik
bemenetére nem érkezik jel, a beallitdisoknak megfelelden automatikusan a masik, aktiv
csatorna jelét juttatja el a kimenetére. A kovetkezo tablazat a halozatban 1év6 eszkdzok

IP konfiguracidjat foglalja 6ssze.

3.1. tablazat. A vilagitasi halozatban kiosztott I[P cimek és maszkok

Hdlozati eszkoz Ip cim Alhdlozati maszk

1. |Fényvezérl6 pult | 192.168.0.1 255.255.255.0

2. |OnPC - vészpult 192.168.0.2 255.255.255.0

3. |DMX Node 1. 192.168.0.3 255.255.255.0
4. |DMX Node 2. 192.168.0.4 255.255.255.0
5. |DMX Node 3. 192.168.0.5 255.255.255.0

A vezérlési rendszer kialakitasat és az eszk6zok konfigurdlasat kovetéen a kovetkezo
lényeges feladat a DMX cimek megfeleld kiosztasa az eszk6zok szamara. Ehhez ismerni
kell az adott eszk0z csatornaszamat €s csatornakiosztasat. Az intelligens ldmpak esetében
gyakran fordul eld, hogy tobb DMX mod koziil valaszthatunk, mely a csatornak szamaval
van Osszefiiggésben. Abban az esetben, ha nem all rendelkezésre elegendd univerzum,
adott lampaszam mellett, a kisebb csatornaszdm hasznalata az idealis. Kiilondsen szinhazi
kornyezetben gyakran talalkozhatunk azzal, hogy a technikai igények megkdvetelik,
hogy nagyobb felbontassal dimmeljiik a fényforrasokat vagy éppen nagyon pontosan kell
egy robotldmpat bepozicionalni. Ezek az igények csak megfelelden nagy, 16 bites
csatornafelbontéssal teljesithetdk, ami egy alapvetden 8 bites csatorna esetén a csatorna
duplazésat jelenti, jelentésen megndvelve ezzel a csatornaszamot. A kovetkezo tablazat
a produkcidban hasznalt robotlampdk DMX csatornakiosztasanak egy részletét mutatja

be az egyes csatornak lehetséges értékeivel és funkcidival, kiilonb6z6 DMX modokban.
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DMX channel’s functions and their values (STDMX channels):
Mode/Channel Value Function
5t | Ba Ex
i i i PAN Movement 8bit :
0-255 Pan Movement
. 2 Pan Fine 16bit
- 0-255 Fine control of Pan movement
3 s 3 TILT Movement Bbit :
- 0-255 Tilt Movement
4 4 Tilt Fine 16bit
0-255 Fine control of Tilt movement
Speed Pan/Tilt movement:
0-225 max to min speed
5 3 5 226-235 | blackout by movement
236-245 | blackout by all wheel changing
246-255 | no function
Shutter, strobe:
0-31 Shutter closed
32-63 No function (shutter open)
64-95 Strobe effect slow to fast
t 4 6 96-127 Mo function (shutter open)
128-159 | Pulse-effect in sequences
160-191 | No function (shutter open)
192-223 | Random strobe effect slow to fast
224-255 | No function (shutter open)
7 5 3 Dimmer intensity:
0-255 Intensity 0 to 100%
8 Fine Dimmer intensity:
0-255 Dimmer intensity fine

3.4. abra. A robotlampak DMX csatorna kiosztasanak részlete (sajat szerkesztés)

A nagyobb felbontasok az un. Extended iizemmodban érhetdek el, ennek megfeleloen
egy lampa 57 csatornat foglal el egy adott univerzumon. Mivel egy univerzum csak 512

csatornat képes kezelni, igy a masodik DMX korre csak 8 db lampa fér fel, a maradék

kettd az egyes univerzumra csatlakozik.

A nevesebb lampagyartok a kiilonboz6 tipust fénypultokhoz un. Fixture device-okat
készitenek, ami tartalmazza az adott lampa DMX csatornakiosztasat, ¢s mint a fenti
tablazatban is lathatd, ezeket kiilon attributumokhoz rendeli. Ha ez nem all rendelkezésre,
akkor egy célszoftverrel a lampa adatlapja alapjan ezeket el kell késziteni, hogy az eszkoz
a fényvezérld pulton keresztiil vezérelhetd legyen. A kovetkezd abra erre mutat példat,

melyen egy robotldmpa shutter csatorndja lathaté a megfelelé hozzarendelt csatorna

értéekekkel.
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Attributes: (The purpose of each Dmx Channel) Channel Function Ranges (Physical description for MA3D and Encoder Readout)
Coarse  Fine Attribute Break  Highl... Default
3 PAN 128 -
4 TILT 128
FOCUS

3D Subattribute DmxFrom  DmxTo EncFrom EncTo PhysFrom  PhysTe
SHUTTER 0 255 0 100 0 1

Z0OM

~ YT

8 DIM 255

9 SCROLLER

10 COLORMACROS Add Delete

1 COLORRGEL 0

12 COLORRGB2 0

13 COLORRGE3 0

14 CTB 0 = Function Sets (quick access to specific functions)

15 GOBOL Function Name DmxFrom DmxTo Slot Auto-Create 3D Subattribute
16 GOBO1_POS e 0 0 Fi SHUTTER
17 GOBOZ2 closed 0 3 W SHUTTER
18 GOBOZ_POS open 104 107 7] SHUTTER
19 ANIMATIONINDEXROTATE pulse 108 207 v SHUTTER
20 PRISMAL none 208 12 F SHUTTER
a PRISMAL POS strobe 213 251 7 SHUTTER
2 PRISMAZ open 252 255 V| SHUTTER
23 PRISMAZ_POS max 255 255 Fi SHUTTER
24 EFFECT 0 [1] i SHUTTER
25 FROST

26 DUMMY

27 POSITIONRESET X

3.5. dbra. A fixture device elkészitése programmal (sajat szerkesztés)

A LED vezérlok esetén sziikség volt a Fixture device-ok elkészitésére. Ez az RGB
vezérlés esetén szinkomponensenként 1-1 csatorndt, a bicolor szalagoknal 2 csatorna
létrehozasat jelentette. A csatornakat a COLOR attributumhoz kell hozzarendelni.
Mindkét esetben a szinkeverés az egyes szincsatorndk dimmelésével torténik PWM
vezérléssel, azonban sziikség van egy kiilonallo dimmer csatornara is, mely csak a kimend
fényaramot szabalyozza. Mivel a vezérld nem oszt ki kiilonall6 dimmer csatornat, ezért
fizikai cim sem tartozik hozza. A fényvezérld szoftver lehetdséget kinal un. virtual
dimmer csatorna létrehozasara, amely lehetévé teszi, hogy ne csak az adott
szinkomponensekkel tudjuk az eszkozt dimmelni, hanem legyen erre egy dedikalt
csatorna, ami gyorsitja a programozast. Azoknal a vezérloknél, amik egyszerre 2 bicolor
egyseég vezérlését latjak el sziikség volt a cimtartomany felosztasara és 2 kiilon Fixture
device hasznalatara, mivel egy vezérld csak egy bicolor kimenettel rendelkezik. Fontos

tovabba ellendrizni, hogy az adott dmx csatorna a vezérld megfeleld kimenetét vezérli-e.

A kovetkez6 1épés a Patch-clés megvalositasa. A Patch miivelet elvégzésekor minden
egység egyedi azonositot kap, melyez egy fizikai DMX univerzumot, majd cimet
rendeliink hozz4. Innentdl kezdve az eszkdzeinkre nem a cimiik, hanem az azonositojuk
alapjan hivatkozunk a programozas soran. Természetesen az eszkdz azonositdja és fizikai
cime gyakran megegyezik. Szabalyozott aramkorok esetén egy Channel ID, intelligens,
tobbesatornas lampaknal Fixture ID azonositja az eszkozoket. A patch funkcid tobb
tovabbi opcidt is kinal. Lehetdség van pl. egy aramkdr meghibdsoddsa esetén egy
csatornat masik DMX cimre patch-elni, vagy a Multipatch-et alkalmazva egy csatornahoz

egyszerre tobb fizikai cimet is hozzarendelni.
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A 3.2.-es tablazat a lampapark azonositoit és cimkiosztasat foglalja ssze.

3.2. tabldzat. A DMX univerzumok és csatornak kiosztasa

DMX DMX
Eszkoz ID csatornaszdm | univerzum | DMX kezddcim

Fixture 21-

Robotlampak  |26+29+30 57 2 2.001-2.407

Robotlampak Fixture 27+28 57 1 1.341+1.400

LED vezérlok Fixture 201-246 5 1 1.201-246
Channel 248-

Mobil dimmer |253 6 1 1.248-253
Channel 101-

Hibrid dimmer |112 12 1 1.101-1.112

rrrrr

Az eldadas dramaturgiailag nagyban épit a zenei hatasokra, hangbejatszasokra, ezért sok
fényvaltas esetén felmeriilt az igény, hogy teljesen szinkronban tudjon térténni a hanggal.
Mivel a hangtechnikai vezérlésekben nagyon elterjedt a MIDI (Musical Istrument Digital
Interface) protokoll hasznalata és a fényvezérld pult is képes a MIDI jelek fogadasara és
feldolgozasara, ezért a hangtechnikai 6sszehangolas a MIDI-n keresztiil tortént meg.
Fizikalisan a MIDI soros vonali jelatvitelt valosit meg aszinkron modon. Az tlizenetek
csomagok, un. MIDI NOTE-ok formdjaban érkeznek MIDI kabelen keresztiil. A
vilagitasi pult ezeket (kiilsd) Remote lizenetként kezeli és egy kiilon erre szolgdld
meniiben az egyes MIDI NOTE-okhoz megfeleld funkcidk, parancsok rendelhetdk hozza.
Ebben az esetben az a cél, hogy a hangbejatszas triggerelje a fényvaltast, igy a beérkezd

60-as MIDI NOTE-hoz a fénypulton a GO parancsot rendeltem hozza.

‘ Name

MIDI Input 5

MNew

3.6. dbra. A MIDI vezérlés konfigurdlasa a fényvezérld pulton (sajat szerkesztés)
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3.5.3. A vilagitasi jelek 6sszehangolasa a videotechnikaval

Szintén fontos kérdés volt a vetités vezérlése, melyet szintén célszerli 6sszehangolni a
fényvaltasokkal a pontosabb jelvaltasok érdekében. A videotechnikai anyagok bejatszasa
sajat célszoftverrel torténik, de lehetdség van ezt a szoftvert a fénypulton keresztiil is
vezérelni. Ebben az esetben a fénypult és a video vezérld szoftver ArtNet protokollon
keresztiil kommunikal. Mivel az ArtNet csak egy meghatdrozott IP tartomanyban
miikodik, igy a video vezérld szoftver és a fénypult kiilon halozatot alkotnak. ArtNet-en
torténd kommunikaciora a pult 2-es halozati portjan van lehetéség, port IP cime 2.0.0.1-
re lett beallitva. A video vezérld szoftver, mint alhaloézati tag a 2.0.0.2-es IP cimet kapta.
A szoftverben a bejatszandd klipeket, képeket €s a hozzajuk tartozéd atmeneteket,
iddzitéseket be kell allitani, majd ezekhez Channel ID-t kell rendelni, a fénypultban pedig
ugyanehhez az ID-hoz egy DMX cimet is ki kell osztani. A vilagitasi jeleinkben késébb
az adott ID-ra hivatkozva tudjuk triggerelni a video képvaltasokat. Mivel a vilagitasi
képek valtasa MIDI-n keresztiil is megtorténhet, igy természetesen a video ilyen mdédon
is vezérelhetd, triggerelhetd, igy ezzel a hang és kép egyiittfutasa is biztosithato. A Fixture
ID-k 1001-1061-ig, a DMX cimek 4.001-4.061-ig keriiltek kiosztasra. A vezérlés

miikodésének blokkvazlatat a kovetkezd abra mutatja be.

| [ PC [ Vészpult
MIDI Grand Ma2| USB (Backup)
vezerlo onPC GrandMA2-OnPC
szoftverrel command wing
MI'D| input Cath
MIDI Ethernet port 1 . DMX univ. 1 DMX
MA Net Dimimerex,
Fényvezérlé pult _ Ethernet switch - cats” DMX Node 1 »| DMX Splitter ) ._Szinpadf
MA Lighting GrandMA2- Cat 8 port . RN
Ultralight . L DMX univ. 2 DMX
4 Cat6é | DMX Node 2 »| DMX Splitter »| Robotlampak
Cats Ethernet port 2
Arthvet Catb ’
9 DMX univ. 3 DMX
PC _ L
Video * DMX Node 3 »| DMX Splitter »| Robotlampak
vezero
| szoftver

3.7. abra. A teljes vezérlési rendszer blokkvazlata (sajat szerkesztés)
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4. A vilagitasi képek és jelek megalkotasa
4.1. A szinpadyvilagitas alapja, a frontvilagitas

A vilagitastervezés soran meg kell kiillonboztetni a jatéktér €s a szinészek megvilagitasat.
A vilagitastervezo a diszlettervezdvel €s a rendezdvel egylittmiikodve elészor megalkotja
a diszlet vilagitasat, majd a megfeleld geometriai szabalyokat kdvetve megtorténik a
szinpadi tér (jatéktér) bevilagitasa ¢s a szinészek kiemelése. [2] Szintén a
vilagitastervezési folyamat része, hogy az adott térbe megfelelden illeszkedd lampatestek
beépiiljek a diszletbe, valamint a fontosabb diszletelemek targyak, kellékek is
megfelelden ki legyenek emelve fénnyel. A szinpadi effektek hasznalata szintén fontos
eleme a hatasvilagitdsnak, ami egy adott jelenetben fokozza, nyomatékositja a
dramaturgiai hatasokat.

Egy megvilagitott feliileten a fény mindségét a fényvetd tipusa, valamint a fény szoge €s
Osszefliggés all fenn. Ahogy a fény beesési szoge a fliggdlegestdl a vizszintes iranyba
megy at, az adott nézési feliiletre egyre nagyobb fénydram hanyad jut, igy a nézd is
nagyobb fénysiirliséget észlel, tehat a nézett targy vagy személy jobban lathatova valik.
A szinpadi térben alkalmazhatunk direkt megvilagitast kozvetleniil az adott szereplore
vagy targyra irdnyitva, valamint az indirekt komponensek térformald hatasa is fontos.
Figyelembe kell venni azonban, hogy bizonyos feliiletek adott beesési szognél jelentds
fénymennyiséget reflektalhatnak, ami a nézoénél zavard kéaprazast okozhat. Nagyobb
méterti szinpadoknal a teret kiilonb6zd vilagitasi zondkra, azon beliil jatékteriiletekre

szokas felosztani a frontvilagitast ado (altalaban parba rendezett) fényvetokkel.

Egy szinhazi produkci6 vilagitas sordn a fliggdleges sikban a szinész arcét tekintjiik
vonatkoztatdsi pontnak. Az arc megvilagitdsiban az eltérd fényirdnyok nagyon eltérd
hatasokat kelthetnek, legfontosabb azonban a természetes megjelenés. A megvildgitasi
szogek megvalasztasakor figyelembe kell venni, hogy a megvilagitott személyt minél
plasztikusabban lathassuk. Ehhez az optimalis vilagitasi sz0g a beesési és a nézési irany
kozott 45°-ban, két oldalrol. Ez a vilagitasi szog a legmegfelelobb az arcok plasztikus,
arnyékmentes megvilagitadsdhoz, ¢és a térbeliség fokozasdhoz. Ha a fliggbleges
komponensek domindlnak, a beesési szogek nagyon meredekek lesznek, igy erds,
mélyebb arnyékok keletkezhetnek. Ha a szinész arca csak szembdl kap domindns

megyvilagitast, az arcvonalak nem jelennek meg megfelelden, tul egyhangt hatast kapunk
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¢s zavard arnyékok is keletkeznek a térben. A gyakorlatban arra is figyelmet kell
forditani, hogy egy adott térrész frontvilagitasa lefedje a szerepld teljes mozgésterét,
valamint kiilonféle megvilagitasi szintekkel (esetleg fény-arnyék viszonyokkal)
érzékeltetni kell, hogy hogyan illeszkedik egy szereplé a térhez. Nagyobb tavolsagok
esetén profillampa, kisebb tavolsagoknal Fresnel vagy PC lencsés fényvetd hasznalata
ajanlott a frontvilagitas l1étrehozasahoz. Az intenzitasok megvalasztasanal figyelembe
kell venni az adott jelenet dramaturgiai szempontjait, illetve meg kell tartani megfeleld

aranyt az adott szerepld €s a tér (diszlet) kozott, de befolyasolo tényezd lehet a jelmez is.

@5

S i itk it R _._b

4.1. dbra. A frontvilagitas optimalis szogei [2]

Az klasszikus ¢és fontos vilagitasi poziciok a fofények (frontviladgitds) mellett a gegen,
ami hatsd poziciokbdl, a megvilagitandd targy mogiil elére iranyuld ellenfényt jelent,
valamint jelentésen érzékelteti a szinpadi tér mélységét. Az utca (élvilagitas), mely
keresztiranyban egy kiegészitdé oldalfényt ad a plasztikussagot, térbeliséget fokozva,
jelentds arnyékhatassal. Kiilon tobbszintes utcacsoportokokat gyakran alkalmaznak
tancos produkciok vilagitasahoz. Felsd fényt a f6fények mellett szekunder fényként a
szinpad 4arnyékosabb teriileteinek megvildgitasidra, fényatmenetek 1étrehozdsara
hasznaljak kiilonbozd vilagitasi poziciok kozott. A horizont vilagitds nagy feliiletek
homogén bevilagitdsara alkalmazhato, de hozzéjarul a térbeli mélységérzet ndveléséhez
iS. A cstcsfényként illetve alsofényként (rivalda) alkalmazott fényveték gyakran
természetellenes hatast kelthetnek, ezért foleg effektek 1étrehozasdhoz hasznaljuk dket.
Minden vilagitasi pozici6 egy-egy jellemzd hatast kelt, mas és mas hangulatot valt ki a
nézOkbdl. Az arnyékok jelenléte a térben gyakran nemkivanatos, azonban a helyesen
kialakitott fény-arnyék hatasok erdteljes hatast tudnak kelteni, ehhez azonban

megfelelden kell megvalasztani a fényforras és a targy tavolsagat.
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4.2. Vilagitasi koncepciok az eloadasban

Az eldadas vilagitasi képei gyakran valosaghti, realisztikus vilagitasi hatast igyekeznek
kelteni. Ebbdl a célbdl a valosaghii térelemeket érdemes természethiien megvilagitani,
melyek f6 fényforrasként, elsédleges fényiranyként fognak funkcionalni. [14] Ilyen hatast
kelthet pl. egy az ablakon vagy ajton bevilagitd fény, mely a napszaknak megfeleld
szinhdémérséklettel, intenzitassal és szoggel rendelkezik. Az ilyen vilagitasi képek esetén
célszert kiegészitd vilagitast is alkalmazni, mellyel jobban érzékeltetni tudjuk az adott
teret, de figyelni kell a f6fény és a kiegészité fények ardnyéra, hogy ne rontsunk a
természethii benyomason. [14] Szintén hasonld hatast kelthet, ha egy diszletbe beépitett
lampa adja a jelenet fofényét. Mindkét esetben fontos, hogy a realisztikus hatds
megtartasanak érdekében ne hasznaljuk eltérd szinhdmérsékletii fényvetoket sem a

féofények, sem a kiegészitd fények esetében.

AT

4.2. abra. A bevilagitok, mint a jelenet f6fényei [16]

Mas vizualis hatdsokat kelthetiink, ha a teljes megjelenitendd teret bevilagitjuk. Ehhez
intenziv és egyenletes frontvilagitas sziikséges, mely letisztult térérzetet kelt. [14]
Ilyenkor a jelenet hangulata kevésbé hangsulyos, nem a természethii elemek jelenti a
féfényt. A tér részleteit nem kivanjuk hangstilyozni, ezért homogén, szort frontvildgitast

alkalmazunk, a bemutatott kép céliranyosan valik kihivova.
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4.3. abra. Intenziv, homogén frontvilagitassal megvalositott vilagitasi képek [16]

A fény jellege, iranya és szoge mellett nagyon fontos a szine és szinhdmérséklete.
Szinh4zi alkalmazdsoknal kiilondsen fontos a kivaldo szinvisszaadast (CRI 90+)
fényforrasok haszndlata, hogy ne 1€pjen fel szintorzulas, a diszletek és jelmezek szinei

természetesnek hassanak.

Az eléadasban a diszlet megvilagitasat minden szobdban az élek mentén LED szalagok
biztositjak 45°-os szogben. A bicolor LED szalagok szinhdmérséklete 2200-6500 K-ig
valtoztathato és a szobdk alapvilagitasat biztositja, valamint sziikség esetén kiegészitd
vilagitast adhat a bevilagitok mellett. Az RGB szalagok a szinezhetdséget biztositjak, a

megfeleld szindrnyalat kikeverése additiv szinkeveréssel valdsithato meg.

A LED szalagok az arcok megfeleld vilagitasara nem megteleldek, mert tul kozel vannak
a megvilagitand6 személyhez, igy nagyon meredekek a beesési szdgek, ami erds
arnyékokat eredményez az arcon. Azokban a jelenetekben, ahol sziikség van a szinész
kiemelésére és az arc hangstlyozasara, kiilon frontvilagitdsra van sziikség, amit a
robotlampak biztositanak. Osszetett optikai rendszeriiknek koszonhetden a megfeleld
fokuszalast kdvetden éles fénykor hozhato 1étre, mely lehetové teszi a jatéktér egy adott
részének lehatarolasat, kiemelését. Szintén kiemeld hatast kelthet a kiemeléshez hasznalt
eltéré szinhdmérséklet. A derités megvaldsitdsdhoz 1étrehozhatd Fresnel jellegi fény is.
A fokuszbeallitasok mellett kiilon Frost sziir6k alkalmazasa is segiti, hogy minél
elmosottabb szélii és teljesen homogén fényt kaphassunk. Minél szortabb jellegli fényt
hozunk Iétre, anndl inkabb sziikség lehet a fénykor lehatdrolasara a fényszorddas
elkeriilése miatt. A feleslegesen megvilagitott feliiletek a hagyomanyos profillaimpakban
is alkalmazhato késrendszer segitségével takarhatok ki. A késrendszer alkalmazésa a

kiilonféle kiemelésekre is hasznos, az eldadds tobb jelenetében a festmény kertilt
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kiemelésre. Ebben az esetben a késeket a festmény széléhez poziciondlva és élesre

fokuszalva, nagyobb fényintenzitassal lehet az adott targyat a térben hangsulyozni.

4.4. abra. Szereplok kiemeléssel és kiemelés nélkiil [16]
4.3. A vilagitasi jelek programozasa

A vilagitési koncepciok kialakitasat kdvetden a megvaldsulas kovetkezd 1ényeges eleme
az el6adas programjanak létrehozéasa. A programozasi feladat mindig a Patch miivelettel

kezdddik, ami az el6z6 fejezetben ismertetésre keriilt. Miutan minden eszkdz rendelkezik
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cimmel és megfeleld elérési azonositoval (Fixture ID, Channel ID) célszertii 1étrehozni
egy konnyen atlathaté programozoi feliiletet, ahonnan az eszk6zdok gyorsan elérhetdek és
az adott paraméterek igény szerint modosithatok. A vezérlendd egységek kiilon szobakra

lettek bontva, melyet a kovetkezd abra szemléltet.

. Layout View - forgo 1 Output Fast Call

Group: B

rab all

dimmer

Sroup: 12

ALL

4.5. dabra. A vilagitasi eszk0zok elérése a fényvezérld programozoi feliiletén (sajat

szerkesztés)

Barmely LED-es egységet kivalasztva a fényvezérld pult a kiosztott DMX a csatornak
alapjan felkinalja a médosithato attribitumokat. A kdvetkezd példaban a 4. szoba bicolor
LED szalagjainak vezérl6je keriilt kijelolésre, a modosithatd paraméterek pedig a Color
attribitumon keresztiil a hideg és meleg szinhdmérsékletek, valamint a Dimmer

attributummal a kimend fényaram.

Fosition Gobo

white Morma | ywarm White

Fine

Ultr 3 :

4.6. abra. Color attributumhoz rendelt paraméterek (sajat szerkesztés)
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Fontos kérdés lehet az eltéré szinkeverési rendszert hasznaldo eszkozok egyiittes
hasznalata. Mig a LED szalagok RBG, a robotlampak CMY alapon keverik ki a kivant
szindrnyalatot. A pult lehetdséget biztosit egy alapértelmezett szinkeverési rendszer
megadasara, melynek alkalmazasaval az eltérd szinkeverési modot hasznald eszk6zok a
masik rendszernek megfeleltethetok. A programozds megkonnyitése €s gyorsitasa
érdekében lehetdség van bizonyos paraméterek eltarolasara, melyek a programozasi
folyamat soran kés6bb barmikor visszahivhatok. Ezek az in. Preset-ek, melyek tarolasa
minden kiilonb6z6 paraméter esetén lehetséges. Ez abban az esetben hasznos, ha a LED
szalagok fényének szinhdmérsékletét vagy szinét szeretnénk alkalmazni a frontvilagitast
ado6 robotlampakra is. Ilyenkor mindegyik eszkdzon ugyanazt a szinhdmérsékletet vagy
szint kell beallitani, és ezt egy Color Preset-ként elmenteni a kivalasztott eszkozokre. Ha
a késObbiekben ujra sziiks€ég van erre a szinre, akkor azt nem kell Ujra kikeverni, hanem
elegend6 az adott Preset-re Ujrahivni a programozas soran. Kiilondsen robotlampak
hasznalatanal lehet hasznos a kiilonb6zd fontosabb poziciok, illetve optikai bedllitdsok

(focus, zoom) Presetként torténd eltarolasa.

A vilagitasi képek megalkotasat kdvetden vilagitasi jeleket, un. CUE-kat hozunk létre.
Egy vilagitasi jelbe az adott kép szerkesztése sordn megadott, mddositott Osszes
paramétert eltaroljuk. Ezt kovetden a vilagitasi jeleket Ossze kell fiizni. Az esetek
tobbségében a jelek szekvencialis végrehajtasat kovetjiik, a valtast egy trigger jel inditja,
amit a rendezdvel egyeztetve, dramaturgiailag is megfeleld helyre kell beilleszteni. A
triggerelési lehetdségek kozott van a vilagosito altal gombnyomasra kiadott Go parancs,
a Follow, mely a megel6z6 jel bet6ltése utan egybdl inditja a kovetkezo jelet, de egy
Timecode is triggerelheti a fényvaltasainkat. Az eléadas esetében a hangvezérlobol
érkez6 MIDI tizenethez rendelt GO parancs szintén indithat jelvaltast, biztositva ezzel a
pontos egyiittfutast a hangbejatszasokkal. A vide6 képvaltasok a megfeleld ID-k alapjan
az adott vilagitasi jelekbe keriiltek mentésre, igy a fényvaltasok és videod bejatszasok
egyiittfutdsa is megoldott, ami kiilondsen sotét fényjeleknél fontos. A jelvaltasoknal
nagyon fontos a kiilonb6z6 id6zitések (Fade time) beéllitasa, ami a soron kdvetkezd jel
betoltési ideje, de az el6zd jel kimend ideje is lehet. A betdltési és a kimend id6hoz
hozzarendelhetd késleltetés (Delay time) is. Mind a Fade Time, mind a Delay time
megadhatd a teljes jelre, de akar kiilon attribitumokhoz (pl. dimmer, color) is

hozzarendelhet6k.
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. Sequence ESPRRL |

S: Sequ 92

I‘-Ilur'ul'--'{ Namea

BeeZzee ] 0
Cue 1 0
FOGADO nt Early Go 0
Cue 3 nt sotet- hang midi Go =l
PROLOGUS hang midi Early Go 30
Cue 5 follow Early Follow 25
NYITANY hang midi Go 6
Cue 7 follow Early Follow 6

Cue 8 follow Follow 6

1
2
3
4
5
6
7
B
9

Cue 9 follow Early Follow 6
Cue 10 follow Follow 6
Cue 11 follow Early Follow 6
Cue 12 follow Follow 6
Cue 13 follow Early Follow 6
14 follow Follow 6
15 follow Early Follow 6
16 follow Follow 6
17 follow Early Follow &

4.7. abra. A vilagitasi jelek az el6adés szekvencidjaban (sajat szerkesztés)

A fényvezérld szoftver lehetdség biztosit kiilonb6zd programozést segitd és gyorsitd
eljarasok alkalmazasara. Az Un. Tracking Mode bekapcsolasa esetén csak a valtozasok
keriilnek mentésre az 0j jelek Iétrehozasanal, a korabbi paraméterek rogziilnek és 1 érték
hozzarendeléséig valtozatlanok maradnak. Kiilondsen robotlampak hasznalatnal jelent
segitséget a MIB (Move in Black) funkcio, ami biztositja, hogy az adott gép, amig a
dimmer csatorndja inaktiv, az 0sszes valtozd paraméterét elore bekésziti, a kovetkezo
jelig, ahol mar aktiv. Ezzel pl. biztosithato, hogy egy robotlampa poziciovaltasa sdtétben
torténjen meg és a nézo ne észlelje. A jelekbe illeszthet6 CMD-k (command-ok) lehetévé
teszik egy parancs kiadasat a jel betoltésekor, ami lehet akdr egy masik szekvencia
meghivasa vagy egy effekt elinditasa is. A Macro lehetdséget kinal arra, hogy tobb CMD-
t 0sszefiizziink, igy egyszerre tobb utasitast hajtsunk végre szekvencialisan. A Macrok a

CMD-hez hasonldan szintén meghivhato6 egy vilagitési jel betoltésekor.
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Az elbéadds monitorozasdhoz célszerli egy olyan feliilet kialakitdsa, ahol a vilagitasi
eszk6zok paraméterei nyomon kovethetdek a programozas és eléadas soran is. Egy ilyen

elrendezést mutat be a kovetkezd abra.

. Layout ¥iew - forgo 1 Qutput Fast Call I i 3 . Fixture

ID F/C Name

2 szoba rgl
—

2 szoba we
—

3 sz

Numbe Name

4.8. abra. Az eldadas monitorozasara kialakitott feliilet (sajat szerkesztés)
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Az elbadasrol készitett vilagitasi rajzot a 4.9.-es abra tartalmazza. A rajz bemutatja a
Katona Jozsef Szinhaz szinpadanak méretaranyos alaprajzat, a forgora felépitett diszlet

alaprajzat, valamint a frontvilagitdshoz hasznalt intelligens robotlampak vilagitasi

pozicidit.
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4.9. abra. Az eldadas vilagitasi rajza, a fix vilagitasi poziciokkal (sajat szerkesztés)
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Osszefoglalas

Szakdolgozatom témdja a  vilagitastervezés szinhazi  kornyezetben. Egy
vilagitastervezonek egy darab vilagitasaval kapcsolatosan szdmos feladata van. A
produkciés megbeszélések soran a rendezével és latvanytervezével folyamatosan
egyeztetni kell, majd a kialakult technikai igények és a koltségvetési keret egyiitt
hatarozzak meg egy darab technikai megvaldsithatdsagat. A dolgozat a tervezési folyamat

legfontosabb részeit és 1épéseit mutatja be.

Az els6 fejezet egy elméleti attekintést ad a szinpadvilagitasi rendszer legfontosabb
elemeirdl, a szinpadvilagitasban alkalmazott fényforrasokrdl a halogén 1zzoktél a LED-
ekig, valamint bemutatja a hagyomanyos ¢€s intelligens fényvetdk legfontosabb jellemzdit
valamint a szinpadtechnikai alkalmazasi lehetdségeket. A fejezet végén emlitésre keriil a

szinpadtechnikai fényforrasok és fényvetdk fejlesztésének iranya.

A masodik fejezet bemutatja az eléaddshoz és a diszlet adottsagaihoz kivalasztott
fényforrasokat €s azok diszletben torténd elhelyezését, valamint ismerteti a felépitett
vilagitasi rendszer aramkori tervezését, kabelezését. Bemutatasra kertil a tapegységek és
vezérld egységek kivalasztasa, a dimmerek és direkt aramkori egységek alkalmazésa,

valamint a hal6zati betaplalas.

A harmadik fejezetben a vezérlési rendszert ismertetem, melyben bemutatasra keriil a
DMX512-es protokoll és annak Etherneten torténd atviteli lehetdségei is. A vezérlés
megvalositasan tal ismertetésre keriilnek az 6sszehangolasi lehetéségek a hang-és

videotechnikai tertilettel is.

A zard fejezet két fontos részbdl tevddik Ossze. Az elsd része a szinpadvilagitasi
alapelveket mutatja be, valamint, hogy ezen elvek hogyan keriiltek alkalmazasra a darab
vilagitdsa soran. A fejezet masik része a vilagitasi jelek programozéasanak alapvetd

modszereibe ad betekintést az eléadashoz kapcsolodva.

Minden tervezésrdl sz616 fejezet tartalmazza a megfeleld tervdokumentaciot.
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Summary

The subject of my thesis is a lighting desing process in a theatrical environment. A
lighting designer has several tasks during this process. First of all there is a production
discussion where the director describes his/her ideas about the play and the technical
requirements and the budget determine how the play can be realized. My thesis reviews
the most important parts of this process.

At the beginning, in chapter 1, | will describe the most important elements of the stage
lighting systems include light sources from halogen lamps to LED-s, traditional lamps
houses, and intelligent lamps or effect devices. At the end of the chapter I mention the

most important direction of the light source development.

Chapter 2 contains the selection of the suitable light sources and its positions considering
the scenery’s technical specificity and the director’s expectations. This chapter presents
the circuit design and the wiring of the used lighting system including power supplies,

DMX controllers and dimmers.

Chapter 3 is based on control issues, like physical DMX and transmission protocols used
in lighting systems. It presents the control implementation of the play including the

synchronization with sound and video technology.

The last chapter is divided into two important parts. The first one is the description of the
lighting design basic theories and the second is an overview of programming methods of

a sequence connected to the play.

Chapter 2,3,4 contain a block diagram about the designed part of the system, like control

and circuit diagram and the light plot.
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[1] Borocz Sandor: Szinpadvilagitas — Elmélet és technika. Colorcom Media, 2006

1.10. abra. Kondenzor optikés ¢és ellipszoid tiikrds profil fényvetd

[2] Pelyhe Janos: Vilagitastechnika jegyzet Szinhaz és Filmmiivészeti Egyetem, 2017
1.11. dabra Szimmetrikus és aszimmetrikus deriték

[2] Pelyhe Janos: Vilagitastechnika jegyzet Szinhaz és Filmmiivészeti Egyetem, 2017
1.12. dbra Profil, wash, beam tipusu robot fényvetdk

[2] Pelyhe Janos: Vilagitastechnika jegyzet Szinhaz és Filmmiivészeti Egyetem, 2017
1.13. abra. LEDPar, LEDbar, LED wash robot fényvetdk [2]
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https://www.ayrton.eu/innovation/a-c-s-additive-colour-synthesis/
https://e-assist.tech/servlet/checkDocumentsFile?Id=2412

[2] Pelyhe Janos: Vilagitastechnika jegyzet Szinhaz és Filmmiivészeti Egyetem, 2017
2.1. dbra. Didda fesziiltség-aram karakterisztikaja és munkapontja

[5] https://www.waveformlighting.com/pcb-designs/when-and-why-do-leds-need-

current-limiting-resistors

2.2. abra LED szalagok tipikus konfiguracioja

[6] https://www.waveformlighting.com/pcb-designs/led-strip-light-schematic-and-
voltage-information

2.3. abra. PWM jelalakok kiilonbozo kitoltési tényezdkkel

[7] https://www.analog.com/en/technical-articles/accurate-pwm-led-dimming.html

2.4. abra. A kivalasztott bicolor LED szalag spektralis eloszlasa

[8] https://www.ledaruhaz.hu/valtoztathato-feher-cct-cri-90-2400k-6500k-smd- led-
szalag-2216-led-24v-belteri-240-ledm-max-1510-Imm-192-w-2-ev-garancia-71710

2.5. dbra. A kivalasztott bicolor LED szalag felépitése

[8] https://www.ledaruhaz.hu/valtoztathato-feher-cct-cri-90-2400k-6500k-smd- led-
szalag-2216-led-24v-belteri-240-ledm-max-1510-Imm-192-w-2-ev-garancia-71710

2.6. dbra. A kivalasztott RGB LED szalag felépitése

[9] https://s-lightled.hu/rgb-5050-60-ip20-24v-led-szalag

2.7. abra. A szobik elhelyezkedése a szinpadi forgdn
[10] Az eléadas diszlettervének tervdokumentacioja (Giliga Ilka)
2.8. dbra. A kivalasztott tapegység terhelésfliggd grafikonjai

[11] https://www.farnell.com/datasheets/2682097.pdf

2.9. dbra. A kivalasztott tdpegység mitkddési blokkvazlata

[12] https://www.farnell.com/datasheets/2682097.pdf

2.10. abra. A vezérlon beallithato kilonboz6 dimmer karakterisztikak

[13]
https://www.google.hu/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKE
wijP8fi11d73AhVAhPOHHduuBwkQFnoECAKQAQ&url=https%3A%2F%2 Fwww.wa
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https://www.waveformlighting.com/pcb-designs/when-and-why-do-leds-need-current-limiting-resistors
https://www.waveformlighting.com/pcb-designs/when-and-why-do-leds-need-current-limiting-resistors
https://www.waveformlighting.com/pcb-designs/led-strip-light-schematic-and-voltage-information
https://www.waveformlighting.com/pcb-designs/led-strip-light-schematic-and-voltage-information
https://www.analog.com/en/technical-articles/accurate-pwm-led-dimming.html
https://www.ledaruhaz.hu/valtoztathato-feher-cct-cri-90-2400k-6500k-smd-led-szalag-2216-led-24v-belteri-240-ledm-max-1510-lmm-192-w-2-ev-garancia-71710
https://www.ledaruhaz.hu/valtoztathato-feher-cct-cri-90-2400k-6500k-smd-led-szalag-2216-led-24v-belteri-240-ledm-max-1510-lmm-192-w-2-ev-garancia-71710
https://www.ledaruhaz.hu/valtoztathato-feher-cct-cri-90-2400k-6500k-smd-led-szalag-2216-led-24v-belteri-240-ledm-max-1510-lmm-192-w-2-ev-garancia-71710
https://www.ledaruhaz.hu/valtoztathato-feher-cct-cri-90-2400k-6500k-smd-led-szalag-2216-led-24v-belteri-240-ledm-max-1510-lmm-192-w-2-ev-garancia-71710
https://s-lightled.hu/rgb-5050-60-ip20-24v-led-szalag
https://www.farnell.com/datasheets/2682097.pdf
https://www.farnell.com/datasheets/2682097.pdf
https://www.google.hu/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjP8fi11d73AhVAhP0HHduuBwkQFnoECAkQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.waveformlighting.com%2Fdatasheets%2FUM_3082.pdf&usg=AOvVaw3DXAb1_aa2wFunErf9afyv
https://www.google.hu/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjP8fi11d73AhVAhP0HHduuBwkQFnoECAkQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.waveformlighting.com%2Fdatasheets%2FUM_3082.pdf&usg=AOvVaw3DXAb1_aa2wFunErf9afyv

veformlighting.com%2Fdatasheets%2FUM 3082.pdf&usg=A0vVaw3DXAbl aa2wF
unErflafyv

2.11. abra. A kivalasztott DMX vezérld csatlakozofeliletei

[13]

https://www.google.hu/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKE
wijP8fi11d73AhVAhPOHHduuBwkOFnoECAKQAQ&uUrl=https%3A%2F%2 Fwww.wa
veformlighting.com%2Fdatasheets%2FUM 3082.pdf&usg=A0vVaw3DXAbl aa2wF

unErf9afyv

2.12. dbra. A szobak vilagitasanak aramkori blokkvazlata (sajat szerkesztés)

2.13. abra. Az elkésziilt tapegységek vezérlokkel €s csatlakozdokkal (sajat szerkesztés)

2.14. dbra. A hatéasvilagitasi egységek felépitésének dramkori blokkvazlata (sajat

szerkesztés)

2.15. abra. A harting csatlakoz6 felépitése és bekotése (sajat szerkesztés)

2.16. abra. A szinhaz betaplalasi rendszerének blokkvazlata (sajat szerkesztés)

2.17. abra. 6 csatornds dimmer ¢és 12 csatornas hibrid dimmer egység (sajat szerkesztés)
2.18. dbra. Erintésvédelmi osztalyok és a SELV kialakitas

[14] https://ledbau.hu/cikkek/erintesvedelmi-osztalyok-a-39.html

3.1. abra. A DMX adatfolyam felépitése

[1] Bordez Sandor: Szinpadvilagitas — Elmélet és technika. Colorcom Media, 2006
3.2. abra. A DMX szimmetrikus jelvezetése €s a csatlakozdbekotése

[1] Borocz Sandor: Szinpadvilagitas — Elmélet és technika. Colorcom Media, 2006
3.3. dabra. Fényvezérld pult switch és DMX Node 6sszekapcsolasa

[15] https://www.luminis.hu/2020/05/visszanezheto-online-
webinarok?v=35b5282113b8

3.4. dbra. A robotlampak DMX csatorna kiosztasanak részlete (sajat szerkesztés)
3.5. dbra. A fixture device elkészitése programmal (sajat szerkesztés)
3.6.. abra. A MIDI vezérlés konfiguralasa a fényvezérld pulton (sajat szerkesztés)

3.7. dbra. A teljes vezérlési rendszer blokkvézlata (sajat szerkesztés)
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https://www.google.hu/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjP8fi11d73AhVAhP0HHduuBwkQFnoECAkQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.waveformlighting.com%2Fdatasheets%2FUM_3082.pdf&usg=AOvVaw3DXAb1_aa2wFunErf9afyv
https://www.google.hu/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjP8fi11d73AhVAhP0HHduuBwkQFnoECAkQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.waveformlighting.com%2Fdatasheets%2FUM_3082.pdf&usg=AOvVaw3DXAb1_aa2wFunErf9afyv
https://www.google.hu/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjP8fi11d73AhVAhP0HHduuBwkQFnoECAkQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.waveformlighting.com%2Fdatasheets%2FUM_3082.pdf&usg=AOvVaw3DXAb1_aa2wFunErf9afyv
https://www.google.hu/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjP8fi11d73AhVAhP0HHduuBwkQFnoECAkQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.waveformlighting.com%2Fdatasheets%2FUM_3082.pdf&usg=AOvVaw3DXAb1_aa2wFunErf9afyv
https://www.google.hu/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjP8fi11d73AhVAhP0HHduuBwkQFnoECAkQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.waveformlighting.com%2Fdatasheets%2FUM_3082.pdf&usg=AOvVaw3DXAb1_aa2wFunErf9afyv
https://www.google.hu/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjP8fi11d73AhVAhP0HHduuBwkQFnoECAkQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.waveformlighting.com%2Fdatasheets%2FUM_3082.pdf&usg=AOvVaw3DXAb1_aa2wFunErf9afyv
https://ledbau.hu/cikkek/erintesvedelmi-osztalyok-a-39.html
https://www.luminis.hu/2020/05/visszanezheto-online-webinarok?v=35b5282113b8
https://www.luminis.hu/2020/05/visszanezheto-online-webinarok?v=35b5282113b8

4.1. abra. A frontvilagitas optimalis szogei

[2] Pelyhe Janos: Vilagitastechnika jegyzet Szinhaz és Filmmiivészeti Egyetem, 2017
4.2. abra. A bevilagitok, mint a jelenet f6fényei

[16] Foto: Szokodi Bea — Katona Jozsef Szinhaz

4.3. abra. Intenziv, homogén frontvilagitassal megvalositott vilagitasi képek

[16] Foto: Szokodi Bea — Katona Jozsef Szinhaz

4.4. abra. Szereplok kiemeléssel és kiemelés nélkiil

[16] Foto: Szokodi Bea — Katona Jozsef Szinhaz

4.5. abra. A vilagitasi eszk0zok elérése a fényvezérld programozoi feliiletén (sajat

szerkesztés)

4.6. abra. Color attributumhoz rendelt paraméterek (sajat szerkesztés)
4.7. abra. A vilagitasi jelek az el6adés szekvencidjaban (sajat szerkesztés)
4.8. abra. Az eldadas monitorozasara kialakitott feliilet (sajat szerkesztés)

4.9. abra. Az el6adas vilagitasi rajza, a fix vilagitasi poziciokkal (sajat szerkesztés)
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