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INTRODUCCION

La iluminacion en teatros, museos, galerias, cdiosie salas de baile y eventos
corporativos (conferencias, reuniones, etc.) nmesimple como encender luces en un
escenario sino por el contrario es un proceso agmpjue implica una correcta
disposicion de los dispositivos de iluminacion, @#lng correctos de enfoque,
iluminacion posterior, frontal y lateral del esceog un equilibrio de colores; todo esto
con el propdsito de lograr que el publico puedaeretodo momento a los actores y
apreciar volumenes en la escena. Para la iluminat@descenarios se emplean dos tipos
basicos de dispositivos: focos, los cuales iluminaa amplia zona del escenario y los
proyectores, que iluminan intensamente areas paqueiios dispositivos de
iluminacion tiene cuatro propiedades controlademtensidad, el color, la distribucion
y el movimiento. Estas propiedades son llamadasanpetros estaticos, ya que
permanecen constantes, sobre un periodo de tiemg® Wtilizan para otorgar una
determinada apariencia al contorno y al volumenude intérprete 0 un objeto

determinado.

Los operadores de la iluminacion controlan las dude un escenario a través de
dispositivos unidireccionales llamados consolaguiginacion que son interfaces entre
el operador y luces proyectadas. En su version madga, una consola se reduce a
controlar los dimmers para controlar la intensidadas lamparas en los escenarios. Los
dimmers son dispositivos capaces de cambiar gnacudd la intensidad de las
lamparas, de tal manera que para ejecutar unandetefa secuencia de luces y

sombras, la consola transmite determinada infordnabiasada en un protocolo de



comunicacion, el dimmer recibe esta informaciorjdanultiplexa y ejecuta la funcion
apropiada sobre el dispositivo de iluminacion smsewdo, otras consolas mas
sofisticadas permiten el control de mas parame#ies como el pandeol/tildeo, color,

enfoque, forma de rayos, etc.

Sin embargo a pesar de todos estos adelantos dgmud, la industria del
entretenimiento sigue teniendo grandes dificultagasa iluminar sus escenarios.
Cuando un operador de una consola de iluminaci@a ¢a programacion de su
espectaculo, trata frecuentemente con detallesuyebago nivel que no tienen relacion

sobre la iluminacién en si misma como:

Extender cables especificos para conectar unddota de luz en la consola.

* Validar en la consola el tipo de iluminacion utilda en el espectaculo, ya que
cada fabricante tiene su propio mapeo de paraméfrosnapeo de parametros

es la codificacion de parametros que el usuari@eean cada evento.

» [Especificar manualmente cuantas luces incluye dtalacion conectada en la
consola, y la forma en que ésta enviara un pagieetstes para determinar uno

de los parametros a controlar de las luces.

» Asignar a cada dispositivo de iluminacion una dir@t para realizar el mapeo.

En la actualidad muchas instituciones cuentan aenespectivos auditorios, los cuales
ya han sido implementados con un determinado sistEmluminacion, uno de ellos es
el auditorio de la Escuela Superior Politécnica @eimborazo, conformado por

diferentes dispositivos de iluminacion utilizados a@cuerdo a la ocasion, éstos son



programables por el operador sin embargo exisgumak que no permiten realizar el
mismo, debido a la carencia de un software y hamwequerido para que puedan ser

utilizadas las funciones de estos dispositivosuetotalidad.



JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE TESIS

En la industria del entretenimiento existe una gfamanda en los sistemas de control
para iluminacion de escenarios ya que las herrdaseexistentes son limitadas e

inapropiadas para interactuar con el usuario.

En Ecuador esta problematica se acentia aun miasiustria del espectaculo no tiene
desarrollos tecnolégicos propios y depende completée del exterior para satisfacer
sus demandas; en consecuencia los equipos de @daiiimson extremadamente caros
lo que representa una gran desventaja para lasesagpdel entretenimiento nacional
sobre todo para las pequefas, quienes organizaevaumdos de manera manual y

exponiéndose a situaciones de riesgo ya que:

» Los operarios realizan muchas conexiones del eqigegtuminacion con cables
grandes, pesados y peligrosos (se manejan cosieleteaproximadamente 60

amperios).

» Las plantas de energia eléctrica estan cerca dehnaso generando ruido

acustico no grato para los espectadores.
e Las conexiones que hacen los operadores toman @delnaempo.

La problematica a la cual nos enfrentamos es laliesite: La industria del
entretenimiento nacional, necesitan sistemas ddratogque les permitan definir,
predecir, probar y validar sus disefios de ilumaragor otra parte, a pesar de que el
auditorio de la ESPOCH cuenta con estos sistemagodéol, existen algunos

dispositivos cuya funcién de programacion no esade utilizada, convirtiéndose en



un problema, ya que el operador no tiene el conttal sobre el funcionamiento de

estos dispositivos.

Atendiendo a estas demandas se considero la paatbile disefiar e implementar un
prototipo de sistema de control programable utida el protocolo DMX con el

propoésito de automatizar la iluminacion existergettb del auditorio de la ESPOCH.



CAPITULO |

MICROCONTROLADORES

Un controlador es un dispositivo que se emplea pargobierno de uno o varios

procesos. Por ejemplo, el controlador que regulargionamiento de un horno dispone
de un sensor que mide constantemente su tempemteraa y, cuando traspasa los
limites prefijados, genera las sefiales adecuadaaauionan los efectores que intentan

llevar el valor de la temperatura dentro del raesfpulado.

Aunque el concepto de controlador ha permanecidariable a través del tiempo, su
implementacion fisica ha variado frecuentementeeHees décadas, los controladores
se construian exclusivamente con componentes dealdliscreta, posteriormente se

emplearon los microprocesadores, que se rodealmanhips de memoria y E/S sobre
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una tarjeta de circuito impreso. En la actualidadps los elementos del controlador se
han podido incluir en un chip, el cual recibe einboe de microcontrolador. Realmente
consiste en un sencillo pero completo computadaotecido en el chip de un circuito

integrado.

Los circuitos integrados programables (Programmalniegrated Circuits) son
componentes sumamente Utiles en la Electronica desuno. Aun cuando son
conocidos desde hace mas de veinte afos, existém astualidad nuevos tipos que

cumplen con una serie de requisitos y caractesisssamamente Utiles.

Como una primera aproximacion se puede definir i @hcomo “un chip que permite
obtener un circuito integrado a medida”’, es des#, puede hacer que el PIC se
comporte como un procesador de luminancia o undemguor o cualquier otro sistema

mediante un programa grabado en una memoria RGivhint

1.1. Definicion

En realidad un microprocesador y un microcontralado poseen la misma definicion.
Los PICs son microcontroladores, es decir, unaaghigue posee en su interior al
microprocesador y a los elementos indispensablies quee pueda funcionar como una

minicomputadora en un solo chip.

Un microprocesador, en cambio, es solamente laadniéntral de procesos o CPU, la
memoria, los puertos y todos los demas periférsomsexteriores. La programacion de
un microprocesador es, por lo tanto, una tarea Eaporque deben controlarse todos

estos dispositivos externos.
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Un microcontrolador integra al CPU y todos los fgeicos en un mismo chip. El
programador se desentiende de una gran cantidddplesitivos y se concentra en el

programa de trabajo. Esto se ilustra en las figuddsy 1.02.

MICROPROCESADOR BUS DE

DIRECCIONES

BUS DE
DATOS

»

BUS DE
CONTROL

PERIFERICOS PERIFERICOS

Fig 1.01 Grafica de un Microprocesador

MICROCONTROLADOR

PERIFERICOS PERIFERICOS

PERIFERICOS PERIFERICOS

Fig 1.02. Grafica de un Microcontrolador
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Para fines practicos se hara referencia a los ooatmladores como bloques que
poseen una memoria de programa que es el lugaedteizen alojarse los datos que le
indiquen al chip qué es lo que debe hacer; una mamnde datos donde ingresen las
sefiales que debe procesar el programa, una uniitattteca y l6gica donde se
desarrollen todas las tareas, una unidad de caqueke encargue de supervisar todos

los procesos y puertos de entrada y salida paraldqRi€ tenga contacto con el exterior.

1.2. Arquitectura Interna
Aunque inicialmente todos los microcontroladorespadron la arquitectura clasica de

von Neumann, en el momento presente se imponeuétectura Harvard-

La arquitectura de Von Neumann se caracteriza [gpoder de una sola memoria
principal donde se almacenan datos e instrucciagedorma indistinta. A dicha

memoria se accede a través de un sistema de miseqdirecciones, datos y control).

direcciones

> Instrucciones
- > i

Bus de datos e Datos
instrucciones

Fig 1.03 Arquitectura Von Neumann

1p, Dasiewicz, “Microcontroller Based Multichannel Light Dimmer”, 2006
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La arquitectura Harvard dispone de dos memoriaspiendientes una, que contiene solo
instrucciones y otra, solo datos. Ambas disponesugerespectivos sistemas de buses
de acceso y es posible realizar operaciones desac¢ectura o0 escritura)

simultaneamente en ambas memorias. Figura 1.04.

Memoria de Memoria de

Instrucciones Datos
* Control Comrol
SF S8 EE S Fi : . ..--------*

Direcciones de Unidad de Direcciones
Instrucciones RS de Datos
-_

Inst . Unidad

nstrucciones Operativa [ Datos
— ﬁ

Fig 1.04 Arquitectura Harvard

1.3. El Procesador o CPU
Es el elemento mas importante del microcontrolaglodetermina sus principales

caracteristicas, tanto a nivel hardware como softwa

Se encarga de direccionar la memoria de instruesiomecibir el cédigo de la
instruccion en curso, su decodificacion y la ejgmuae la operacion que implica la

instruccién, asi como la busqueda de los operapgbalmacenamiento del resultado.

Existen tres orientaciones en cuanto a la arquitacty funcionalidad de los

procesadores actuales.

2p, Dasiewicz, “Microcontroller Based Multichannel Light Dimmer”, 2006
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CISC: Un gran numero de procesadores usados en los aoidtroladores estan
basados en la filosofia CISC. Disponen de mas den&@ucciones maquina en su
repertorio, algunas de las cuales son muy sofédikg potentes, requiriendo muchos

ciclos para su ejecucion.

Una ventaja de los procesadores CISC es que ofr@cprogramador instrucciones

complejas que actian como macros.

RISC: Tanto la industria de los computadores comerciaiesno la de los
microcontroladores estan decantandose hacia tfibRISC. En estos procesadores el
repertorio de instrucciones maquina es muy redugitds instrucciones son simples vy,

generalmente, se ejecutan en un ciclo.

La sencillez y rapidez de las instrucciones pemmiigtimizar el hardware y el software

del procesador.

SISC: En los microcontroladores destinados a aplicasioney concretas, el juego de
instrucciones, ademas de ser reducido, es "esp®¢ifts decir, las instrucciones se
adaptan a las necesidades de la aplicacion preksta filosofia se ha bautizado con el

nombre de SISC.

1.4. Compuertas de Entrada y Salida
La principal utilidad de los pines que posee lssaépque contiene un microcontrolador
es soportar las lineas de E/S que comunican al wahqr interno con los periféricos

exteriores.
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Segun los controladores de periféricos que posda rradelo de microcontrolador, las
lineas de E/S se destinan a proporcionar el sopolés sefiales de entrada, salida y

control.

1.5. Reloj principal
Todos los microcontroladores disponen de un cimcagcilador que genera una onda
cuadrada de alta frecuencia, que configura los Isogude reloj usados en la

sincronizacion de todas las operaciones del sistema

Generalmente, el circuito de reloj esta incorporadoel microcontrolador y sélo se
necesitan unos pocos componentes exteriores gacais@ar y estabilizar la frecuencia
de trabajo. Dichos componentes suelen consistiurencristal de cuarzo junto a

elementos pasivos o bien un resonador cerdmic@oathR-C.

Aumentar la frecuencia de reloj supone disminuitieipo en que se ejecutan las

instrucciones pero esto conlleva un incrementa@desumo de energia.

Cada fabricante oferta numerosas versiones de um@itertura basica de
microcontrolador. En algunas amplian las capaciladie las memorias, en otras
incorporan nuevos recursos, en otras reducen lastgomiones al minimo para
aplicaciones muy simples, etc. La labor del disefi@$ encontrar el modelo minimo
gue satisfaga todos los requerimientos de su aplicaDe esta forma, minimizara el

coste, el hardware y el software.

Los principales recursos especificos que incorplmamicrocontroladores son:

e Temporizadores o "Timers".

» Perro guardian o "Watchdog".
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* Proteccion ante fallo de alimentacion o "Brownout".
e Estado de reposo o de bajo consumo.

» Conversor A/D.

» Conversor D/A.

» Comparador analdgico.

e Modulador de anchura de impulsos o PWM.

* Puertas de E/S digitales.

* Puertas de comunicacion.

1.6. Temporizadores o "Timers"
Se emplean para controlar periodos de tiempo yllgaar la cuenta de acontecimientos

gue suceden en el exterior.

Para la medida de tiempos se carga un registreelcealor adecuado y a continuacion
dicho valor se va incrementando o decrementandidnad de los impulsos de reloj o
algun mudltiplo hasta que se desborde y llegue mdinento en el que se produce un

aviso.

Cuando se desean contar acontecimientos que seaizda por cambios de nivel o
flancos en algunos de los pines del microcontraladb mencionado registro se va

incrementando o decrementando al ritmo de dichpsilsos.

1.7. Perro guardian o "Watchdog"
Cuando el computador personal se bloquea por lm dal software u otra causa, se

pulsa el boton del reset y se reinicializa el sistePero un microcontrolador funciona
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sin el control de un supervisor y de forma contihagm 24 horas del dia. El Perro
guardian consiste en un temporizador que, cuandes®rda y pasa por 0, provoca un

reset automaticamente en el sistema.

Se debe disefnar el programa de trabajo que con&rééaea de forma que refresque o
inicialice al Perro guardian antes de que provogjueset. Si falla el programa o se
bloquea, no se refrescara al Perro guardian ygraptetar su temporizacién, provocara

el reset.

1.8. Proteccion ante fallo de alimentacion o "Brownout”

Se trata de un circuito que resetea al microcadml cuando el voltaje de alimentacion
(vDD) es inferior a un voltaje minimo ("brownout"Mientras el voltaje de
alimentacion sea inferior al de brownout el dispesi se mantiene reseteado,

comenzando a funcionar normalmente cuando sobrelpesavalor.

1.9. Estado de reposo 6 de bajo consumo

Son abundantes las situaciones reales de trabajguenel microcontrolador debe
esperar, sin hacer nada, a que se produzca algateaniento externo que le ponga de
nuevo en funcionamiento. Para ahorrar energiaoffatave en los aparatos portatiles),
los microcontroladores disponen de una instrucegpecial (SLEEP en los PIC), que
les pasa al estado de reposo o de bajo consumel emal los requerimientos de
potencia son minimos. En dicho estado se detieraaglprincipal y se "congelan” sus
circuitos asociados, quedando sumido en un proflsgeno” el microcontrolador. Al
activarse una interrupcion ocasionada por el aconiento esperado, el

microcontrolador se despierta y reanuda su trabajo.



-29-

1.10. Conversor A/D (CAD)

Los microcontroladores que incorporan un Convefgbr (Analogico/Digital) pueden
procesar sefales analogicas, tan abundantes aplieaciones. Suelen disponer de un
multiplexor que permite aplicar a la entrada delDCdiversas sefales analogicas desde

las patitas del circuito integrado.

1.11. Conversor D/A (CDA)
Transforma los datos digitales obtenidos del pamésnto del computador en su
correspondiente sefial analégica que saca al expeniaina de las patitas de la capsula.

Existen muchos efectores que trabajan con sefiaddSgcas.

1.12. Comparador analogico

Algunos modelos de microcontroladores disponenrnateente de un Amplificador
Operacional que actia como comparador entre unal $igg de referencia y otra
variable que se aplica por una de las patitas d&paula. La salida del comparador

proporciona un nivel l6gico 1 6 0 segun una sed@alsayor o menor que la otra.

También hay modelos de microcontroladores con udufodde tension de referencia
que proporciona diversas tensiones de referencen spI pueden aplicar en los

comparadores.

1.13. Modulador de anchura de impulsos o PWM
Son circuitos que proporcionan en su salida impulde anchura variable, que se

ofrecen al exterior a través de los pines del eadado.

1.14. Puertos de E/S digitales
Todos los microcontroladores destinan algunos depses a soportar lineas de E/S

digitales. Por lo general, estas lineas se agrdeatho en ocho formando Puertos.
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Las lineas digitales de los Puertos pueden cordfigarcomo Entrada o como Salida
cargando un 1 6 un O en el bit correspondiente wleragistro destinado a su

configuracion.

1.15. Puertos de comunicacion

Con objeto de dotar al microcontrolador de la pbddd de comunicarse con otros
dispositivos externos, otros buses de microproc@ead buses de sistemas, buses de
redes y poder adaptarlos con otros elementos lige normas y protocolos. Algunos
modelos disponen de recursos que permiten direatamesta tarea, entre los que

destacan:

UART: Adaptador de comunicacion serie asincrona.

* USART: Adaptador de comunicacion serie sincrona y asiacro

e Puerta paralela esclava para poder conectarse @snblises de otros
microprocesadores.

* USB: que es un moderno bus serie para los PC.

* Bus I2C: que es un interfaz serie de dos hilos desarropaddhilips.

« CAN: Para permitir la adaptacion con redes de conexmaritiplexada,

desarrollado conjuntamente por Bosch e Intel pacaldeado de dispositivos en

automoviles. En EE.UU.

1.16. Interrupciones
Las interrupciones juegan un papel de suma impagasentro de cualquier sistema

basado en microprocesador o microcontrolador, pest®s deben habitualmente
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gestionar y controlar distintos periféricos asocsadue, de forma continua, requieren

una dedicacion para llevar a buen término las sagjiea tienen asignadas.

Una interrupcion la realiza de forma asincrona ewif¢rico o un dispositivo conectado
fisicamente al microcontrolador, como en la Fi$,|€uando requiere el desvio del flujo
de ejecucion del programa para gestionar y comttok diversos sucesos que no se
encuentran bajo su supervision directa. De esteeraase mejora la eficiencia de la
CPU, ya que ésta no tiene que estar continuamemeignte de si acontece o0 no un
suceso en un instante de tiempo determinado, yepreslizar otras tareas de mayor
interés, atendiendo a los sucesos tan sélo cuastis &e producen. Los sucesos
acontecidos pueden ser externos al sistema, coaxdileacion de un nivel [6gico o un
flanco en un terminal del microcontrolador, portpate un periférico, o bien internos,
como el desbordamiento de un temporizador integhanicrocontrolador al llegar éste

a su maxima capacidad de cuenta.

Y
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Fig 1.05. Diagrama de Diferentdlispositivos conectados al Microcontrolador
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Cuando se produce una interrupcion el microcordml&jecuta un proceso de atencion
a la interrupcion (Figura 1.06). En este procesmirocontrolador deja de ejecutar la

secuencia de instrucciones en la que se encuepaisaaya ejecutar la rutina de servicio
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a la interrupcion (RSI), que se encarga de efedtugestion del periférico. Una vez
terminada esta rutina, el microcontrolador regr@sa secuencia donde se produjo la
interrupcion, y sigue con el rumbo que tenia. Epreteso de atencion a la interrupcion

se realizan los siguientes pasos:

1. Termina de ejecutar la instruccidén en curso.

2. Salva el valor del contador de programa, PC, gulda de manera que la CPU,
al terminar el proceso, pueda seguir ejecutandpr@fjrama a partir de la
instruccion siguiente a la Ultima ejecutada.

3. El microcontrolador salta a la direccion donde edtdgacenada la RSI y ejecuta
esta rutina, que tiene como finalidad atender &fgrzo o dispositivo que ha
generado la interrupcion.

4. La rutina RSI debe terminar con una instruccidrraterno de interrupcion. El
microcontrolador al ejecutar esta instruccion kalireccion almacenada en la
pila y la asigna al contador de programa, de manee éste reanuda la
ejecucion del programa a partir de la instruccigaiente a la instruccién donde

se produjo la interrupcion.
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Programa
principal

RSI

Interrupcién - Terminar instruccion en curso
- Salvar el PC en la pila
- Saltar a RSI

- Recuperar PC de pila  [€——— RETI
- Saltar a direccién del PC

Programa
principal

Fig 1.06 Proceso de Atencidn a Interrupcion

A la direccion de salto a partir de la cual se alena la rutina de RSI se la denomina
vector de interrupcion. Segun el tipo de microamatior o microprocesador, las
direcciones del vector de interrupcion pueden gas,fes decir, especificadas por el
fabricante, o bien pueden ser definidas por eljarogdor. Los vectores de interrupcion
de las familias MCS-51 y MCS-251 son fijos y suovaliene predeterminado por el
fabricante. Otro factor importante que se debe idersr en el proceso de
interrupciones consiste en la habilitacion de nrasca en el establecimiento de
prioridades. Una méascara no es mas que un indickdbpo bit que gobierna el estado
de una puerta de transmision conectada entre fadenén interrupcion y la CPU. Al bit

que realiza la funcion de mascara se le denomtrdeliabilitacion.
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1.17. Memoria

En los microcontroladores la memoria de instrucesoy datos esta integrada en el
propio chip. Una parte debe ser no volatil, tipoNROy se destina a contener el
programa de instrucciones que gobierna la aplicacdra parte de memoria sera tipo

RAM, volatil, y se destina a guardar las varialyléss datos.

La RAM en estos dispositivos es de poca capacidssb s6lo debe contener las
variables y los cambios de informacién que se proain en el transcurso del programa.
Por otra parte, como s0lo existe un programa actigose requiere guardar una copia

del mismo en la RAM pues se ejecuta directamergdeldia ROM.

MEMORIA DE INSTRUCCIONES — ROM

Segun el tipo de memoria ROM que dispongan losauoartroladores, la aplicacion y
utilizacion de los mismos es diferente. Se desorlbe cinco versiones de memoria no

volatil que se pueden encontrar en los microcoatiaries del mercado:

1. ROM con mascara:Es una memoria no volatil de sélo lectura cuyo eoialo
se graba durante la fabricacién del chip. El elevadste del disefio de la
mascara so6lo hace aconsejable el empleo de losauittroladores con este tipo
de memoria cuando se precisan cantidades supesio@ss miles de unidades.

2. OTP: El microcontrolador contiene una memoria no vold& sélo lectura

"programable una sola vez" por el usuario. Es eaus quien puede escribir el
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programa en el chip mediante un sencillo grabadotralado por un programa
desde un PC.

La version OTP es recomendable cuando es muy ebrtalo de disefio del
producto, o bien, en la construccion de prototipggries muy pequefias. Tanto
en este tipo de memoria como en la EPROM, se usae la encriptacion
mediante fusibles para proteger el codigo contenido

EPROM: Los microcontroladores que disponen de memoria B®ROeden
borrarse y grabarse muchas veces. La grabaciteaea; como en el caso de
los OTP, con un grabador gobernado desde un P@oSkgriormente, se desea
borrar el contenido, disponen de una ventana d¢aten su superficie por la
que se somete a la EPROM a rayos ultravioleta teirearios minutos. Las
capsulas son de material ceramico y son mas cae$og microcontroladores
con memoria OTP que estan hechos con materialquast

EEPROM: Se trata de memorias de sélo lectura, programablbsrrables
eléctricamente. Tanto la programacion como el blorrase realizan
eléctricamente desde el propio grabador y bajortiral programado de un PC.
Es muy cémoda y rapida la operacién de grabadodg laorrado. No disponen
de ventana de cristal en la superficie.

Los microcontroladores dotados de memoria EEPROMwez instalados en el
circuito, pueden grabarse y borrarse cuantas \&xe@sliera sin ser retirados de
dicho circuito. Para ello se usan "grabadores euitd" que confieren una gran
flexibilidad y rapidez a la hora de realizar mochftiones en el programa de

trabajo.
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El nimero de veces que puede grabarse y borraessenamoria EEPROM es
finito, por lo que no es recomendable una reprogcadm continua. Son muy

idéneos para la ensefianza y la Ingenieria de disefio

Se va extendiendo en los fabricantes la tendemciaailir una pequefia zona de
memoria EEPROM en los circuitos programables parardar y modificar
comodamente una serie de pardmetros que adecualispasitivo a las

condiciones del entorno. Este tipo de memorialativamente lenta.

5. FLASH: Se trata de una memoria no volatil, de bajo consujue se puede
escribir y borrar. Funciona como una ROM y una Rp&fo consume menos y
es mas pequefa.

A diferencia de la ROM, la memoria FLASH es progafie en el circuito. Es

mas rapida y de mayor densidad que la EEPROM.

La alternativa FLASH esta recomendada frente ElaBEOM cuando se precisa
gran cantidad de memoria de programa no volatilmias veloz y tolera mas

ciclos de escritura/borrado.

MEMORIA DE DATOS - RAM

Tiene dos zonas diferentes:

1. RAM estatica 6 SRAM: donde residen los Registros Especificos (SFR)2don
posiciones de tamafio byte, aunque dos de ellasmoperativas y los Registros
de Proposito General (GPR) con 68 posiciones.

2. EEPROM: de 64 bytes donde, opcionalmente, se pueden ataadatos que

no se pierden al desconectar la alimentacion.



CAPITULO I

ILUMINACION ARTISTICA

2.1. Introduccién

La iluminacién en los escenarios de teatros, aridgépomuseos, discotecas y television,
es el elemento primordial que determina en granidaedl éxito o fracaso de una
produccion; ya que usando los efectos de la lufesgan los sentidos de la audiencia y
de esta manera se evocan sus emociones. La laznestéria prima para crear efectos
visuales que condiciona psicolégicamente al esgdectde esta manera se puede pensar
en la luz no como un elemento extra que se inchkojamente en algunas ocasiones,
sino como un elemento fundamental en todo tiporddyecion visual. La iluminacién

de un escenario junto con otros elementos de lalupodon permiten al actor
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comunicarse con la audiencia, de esta manera s@@sggurar que la iluminacion esta
estrechamente relacionada con el sonido. Los acsor dificiles de observar, también
son dificiles de escuchar, por lo tanto la principacion de la luz en el escenario es
iluminar a los actores, de tal manera que ellos semmpletamente visibles para la

audiencia en todas partes del auditorio.

La cantidad de luz requerida en un escenario \@narespecto a la intensidad que

refleja lo que se desea mostrar, Fig.11.07, pomeje en una escena hablada, los ojos
asi como el resto de las expresiones facialesctt®l son muy importantes al momento

de proyectar la Idz Mientras que en una presentacién de baile o démzaminacion

de todo el cuerpo es de principal importancia.&hRid).11.02, se presentan proyecciones

distintas de iluminacion en el escenario.

Fig.1l.07 lluminacién de un escenario

Por otra parte es inevitable considerar que lanpone algun grado de selectividad en
la vision de la audiencia. Asi, su influencia pusde minima o puede jugar un papel

importante, en la medida que la imaginacion vislgdla audiencia sea usada para asistir

* Reid, 1998
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a los actores para comunicar el trabajo de lositeszs y compositorés Con el
prendido y apagado de luces o con movimientos moosi de rayos de luz, la
concentracion de la audiencia es dirigida haciareiftes areas del escenario y de un
actor a otro. Estos movimientos deben ser taresugiie no lastimen la visibilidad de la
audiencia y al mismo tiempo, deben ser tan fuegues dirijan los ojos de los
espectadores hacia las areas deseadas, es deducda actian como controles de

movimiento.

(a) (b)

Fig. 11.08. Diferentes proyecciones de la luz en un escenayila proyeccién de la luz
se centra en los rasgos faciales de los actorés pibyyeccion de la luz se centra en
todo el cuerpo

2.2. lluminacién de escenarios

La funcioén principal de la iluminacion teatral emantizar que el cuadro del escenario
resulta visible: no obstante, el modo en que seiila el escenario tendra un efecto de
gran importancia sobre la forma en que el publiexipa el escenario y, por tanto, el
espectaculo. Una vez se ha satisfecho el objetigsd de la visibilidad, el objetivo del

disefiador de iluminacion radica en reforzar eltefecamatico global de la produccion.

* Reid, 1998.
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Las cuatro funciones generales de la iluminacionedeenarios son: visibilidad,

motivacion, composicién y atmésfera.

Visibilidad: La funcién de ofrecer visibilidad no requiere dsradas
explicaciones, excepto apuntar que implica asimisnamtener en oscuridad

partes del escenario que no deban verse.

Motivacién: Una parte del trabajo del disefiador de iluminaaonsiste en

hacer que la luz parezca natural para el esceoanicreto; por ejemplo, en una
escena interior nocturna y realista la luz debgyéaecer venir de los
candelabros, las lamparas o los practicables dehaso. Esta motivacion debe
mantenerse aunque el decorado no sea realistast&tigp de producciones, la

luz debe ser apropiada para el contexto de la obra.

Composicion: Esta funcion de la iluminacion también forma patét disefio
escénico. La composicion consiste en el intentdésdfiador de lluminacion de
mejorar las posibilidades ofrecidas por el Diseiidkrénico y que el Director
ha proporcionado en la puesta en escena. Dichotrdenmdo, iluminar los
actores y el decorado de forma proporcionada yosnldgares y momentos

necesarios.

Atmodsfera: A pesar de ser una funcién independiente, la opdicion de la
atmaosfera también forma parte de las otras tresidoas. La composicion,
motivacion, cantidad de luz y tipo de visibilidaf@eaaran a la atmésfera de una

produccion.
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Al satisfacer las cuatro funciones de la iluminacdile escenarios, el Disefiador trabaja
con cuatro propiedades manipulables basicas deiztald intensidad, el color, la

distribucion y el movimiento.
Intensidad: Se refiere simplemente al brillo de la luz.

Distribucidén: No solo incluye la forma en que se distribuyeula én torno al

escenario, sino también la direccion desde la gliezlaccede al mismo.

Color: Aunque el color puede modificarse facilmente cam $olo colocar un
trozo de plastico de color en el haz, el uso efa&lzcolor constituye uno de los

aspectos mas estimulante de la iluminacion espédatac

Movimiento: Implica el movimiento fisico de un haz de luz o cambio en

cualquiera de los otros tres factores.

Aunque existe toda una serie de formas de ilunghascenario, todas ellas se basan en

los principios generales de la iluminacién:

+ Debe haber suficiente luz para percibir el colartdxtura y cierto nivel de

detalle
« Laluz debe ser tan direccional como sea necegar@percibir las formas

+ Los objetos de mayor interés deben diferenciarammiente y ser algo mas

brillantes que el fondo sobre el que se vean.

Normalmente, los disefadores de iluminacién tr&daluminacion de actores de forma

independiente a la del decorado. El actor es er@ate interés. Incluso en escenas
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tragicas o de elevado dramatismo, el actor del@geenciarse del fondo, de forma que

todos los aspectos de su forma sean visibles talnctaridad.

A fin de garantizar una buena iluminacion del adibomayor parte de la iluminacion se
disefia como un grupo de zonas de actuacion. Lasdnas que iluminan la zona de
iluminacion se distribuyen para conseguir la viglad deseada, revelar de forma
adecuada la forma del actor y garantizar que gsecee de forma independiente y

diferenciada del fondo escénico.
Cada zona puede iluminarse mediante una combindei®n

Luces cenitales: Denominadas iluminacion central o luminarias deseba

Proceden de las partes superior y delantera, camguio aproximado de 45°.

Luz de relleno: Desde la parte delantera, luces para ojos y dieht&ce que los

objetos parezcan planos.

Luces oblicuas: Utilizadas para esculpir el cuerpo. Se utilizabrsotodo en
danzas o musicales. Las luces oblicuas altas seazoken barras de iluminacion,

escaleras o pértigas. Las luces oblicuas bajasrsaelocarse en el suelo.

lluminacién trasera: Desde arriba y la parte trasera. Otorga dimenaidos
objetos. Puede cerrarse su angulo desde el lg@ralproporcionar motivacion

u obtener efectos de sombras de color sobre a detkscenario.

lluminacién del actor: Normalmente se realiza con dos 0 mas luminaries pa

cada zona, desde la parte delantera. La visibiksael objetivo principal.

> BROWN, Blain. Motion Picture and Video Lighting. Londres: Focal Press, Boston, 1992. pag. 1.
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2.3. Instrumentos de iluminacién

En la actualidad existe una gran variedad de im&ntos de iluminacion utilizados en
la industria del espectaculo llamados luminarias,duales tienen cuatro parametros
estaticos controlables que son: el color, la intats la distribucion y el movimiento,
estos parametros permiten al disefiador contradagri@siones de las fuentes para crear

el ambiente visual, emocional y temético de laesce

P R
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Fig.ll.09 Instrumentos de iluminacion.

También existen instrumentos de iluminacién safstos llamados luces inteligentes,
gue incluyen ademas de los parametros estatigps@d otros atributos tales conta:
seleccion y rotacion de gobos, paneo (movimientdiced y tildeo (movimiento
horizontal), focos, cambios de color, rayos y otebsctos especialekstas funciones
dependen del modelo de luces y del fabricante;aefid. 11.09, se muestran solo

algunos de los diferentes modelos de instrumentogdudhinaciéon que existen en el
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mercado, la gran mayoria de ellos se construyeresiabbase de las lamparas de
tungsteno, por tener buenas caracteristicas pdigjarela luz y para regular su

intensidad.

En la iluminacion de escenarios son usados difesesistemas de iluminacion para
producir los niveles adecuados, contdndose genemédémcon tres categorias de

iluminacion?

* lluminacién suave: Esta consiste en iluminacién difusa con niveles no
definidos, se utiliza esta para definir efectosai®bra.

* lluminacién Intermedia: Esta clase de iluminacién posee niveles definides,
utiliza solo para producir efectos de sombra enHosles o margenes del
escenario.

* lluminacién Fuerte: Es utilizada para producir efectos de sombra gerdis

geométricas bien marcadas.

A continuacion se definen los principales sistedeguminacion para escenarios:

Proyector Tipo Fresnel

Los proyectores de este tipo, son luminarias costpgepor un reflector del tipo
esférico detras de la lampara, un lente tipo Figsgeneralmente es equipado con un
reflector del tipo esférico detras de la lampala knte, esta accién es determinada por

el enfoque que se desee.

Los proyectores de tipo Fresnel son disefiados emmero de configuraciones

relacionado con el vatiaje, tamafio del lente yipel te contenedor. Los lentes varian

® Reid, 1998.
7FernandezLuis,TécnicasyApIicacionesdeIaIIuminacién,ZOOS
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desde 3" a 24", rangos de vatiaje de 75 a 10 @dlibs. Algunos tipos de proyectores
Fresnel son equipados con lamparas de dos filasmenitaerruptores que permiten una
unién entre por ejemplo 2 %2 a 5 Kilovatios. Mecamente los proyectores Fresnel

pueden ser controlados manualmente o por mecamgtomatico.

Proyectores Elipsoidales

El proyector elipsoidal produce un agudo y bierrdgd haz de luz controlado dentro
de niveles establecidos. El haz de luz puede tommar forma y color definido
insertando un patron en la abertura de haz y eefquara producir una imagen aguda o

dura mediante el ajuste de lentes.

Algunos de los proyectores elipsoidales son eqopadn juegos duales de obturadores
unos que producen bordes duros y los otros pamaalgondicion fijada. Correctamente
ajustados, estos obturadores duales proyectanaidenduminacion con mas dureza o

suavidad del borde.

2.4. Tipos de lamparas

Las dos grandes fuentes de luz existentes actusdnsam las incandescentes (luz
producida por termo-radiacion) y las de descanga groducida por luminiscencia) las
lamparas que funcionan por incandescencia se @ndoectamente a la red eléctrica,

sin necesidad de equipos auxiliares de conexigrtenslidd®

8 Westing House, lluminacion Artificial, 2007
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Las lamparas de descarga tienen una caracterdgticesistencia negativa, es decir, que
disminuye a medida que aumenta la corriente queillairpor ella. Debido a esto, es

necesario un elemento limitador de dicha corrieetarco para su conexion a la red.

De igual manera algunas lamparas de descarga tagcesira su encendido tensiones
superiores a la de la red, por lo que necesitaipesj@rrancadores que suministren ese

pico de tension para el encendido.

Los tipos de lamparas utilizadas actualmente pueldsificarse de la siguiente manera:

» Lamparas Incandescentes
- Par
— Reflectoras
- Halbgenas
» Lamparas de Descarga
— Fluorescentes convencionales
— Fluorescentes especiales
* Vapor de Mercurio de alta Presion
- Halogenuros metalicos
» [Especiales
- Nedn

- Xenoén

A continuacion se describen las mas importantes:
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Lamparas Incandescentes Par

Las lamparas generan luz como consecuencia del gmsmrriente a traves de un
filamento conductor de modo que su temperaturdesa éando origen a la emision por
termo-radiacion. Gran parte de la energia elécaixsaorbida por ella se pierde en calor

lo que da lugar a una eficiencia luminosa muy retiuc

Funcionan a cualquier tension de la red, aunquécdowente soélo ofrecen sus
prestaciones nominales cuando se conectan a temsidimal. No precisan de equipos
auxiliares, ni para el encendido ni durante suibmamiento, tanto el encendido como
el reencendido son instantaneos. Presentan una isénsidad de encendido del orden
de 10 — 15 veces la intensidad nominal, en relagefa diferencia de resistividad del
tungsteno en frio y en caliente. Sin embargo, sstae intensidad es practicamente
instantanea y no suele considerarse a efectosbde dimnensionamiento del circuito de

alimentacior,

EL filamento que tienen en su interior es fabrica@otungsteno, tiene un punto de
fusién de 3653 grados Kelvin, sin embargo, su teaipm de funcionamiento es
bastante mas reducida, generalmente inferior a°3R0@ara asegurar una duracion
adecuada. El factor que condiciona la duraciorfitkehento es la evaporacion que se
produce degradando sus condiciones iniciales, aglezhdungsteno volatilizado se
deposita sobre pared interna de la ampolla ennégadada, lo que reduce el flujo

luminoso emitido.

El filamento es formado de un hilo en espiral y di#ble espiral con el fin de

incrementar la superficie de radiacion.

9IHuminatingEngineeringSocietyes,I.ightingHandbook,ZOOO
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Lamparas con Reflector

El reflector puede ser normal o dicroico, es deeiileja la luz y la radiacion infrarroja
hacia la parte superior de la lampara. Las caliatiters de las lamparas reflectoras
varian segun el angulo de apertura del haz y gemenge los valores del flujo luminoso
se refieren al flujo emitido dentro del angulo dedm proyeccién (angulo de apertura),

siendo el dato mas significativo en estos casos.

Lamparas Incandescentes de Tungsteno — Haldgenas

Esencialmente, son lamparas incandescentes quieramtun aditivo de halégeno o
compuesto halogenado, generalmente yodo. La aabsbncompuesto consiste en
combinarse con el tungsteno vaporizado del filamest las proximidades de la
ampolla, a temperaturas superiores de@5@rmando un yoduro de tungsteno, que se

distancia al aproximarse al filamento.

Esta doble reaccion quimica tiene un triple efeestaurador:

— Retorno del tungsteno vaporizado al filamento.
— Limpieza interior de la ampolla al evitar el depdgle particulas de tungsteno.

— Incremento de la duracion de la lampara.

El filamento trabaja a mayor temperatura que etélaparas convencionales, lo que se
traduce en una mayor emision de luminosidad, c@nno@jora sustancial de la eficacia

y una mayor temperatura de color.
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Lamparas de Halogenuros Metélicos

Son lamparas derivadas de las de vapor de memearaita presion, en las que el tubo
de descarga contiene diversos aditivos metaliasmlmente en forma de yoduros, de
modo que las lineas de emisiéon de estos metalesmrcuas zonas apropiadas del
espectro visible, con el objetivo de potenciarflaiencia luminosa, el rendimiento de

color o ambas caracteristicas simultaneamente.

Los elementos utilizados son tales como dispragatip, indio, escandio, sodio, talio,
torio y otros, combinados con el halégeno (yoda)odgue la mayoria de estos metales
en estado libre atacan el cuarzo del tubo de dgmcasi, el halogeno experimenta un
ciclo similar al descrito en las lamparas halégedasmodo que en las descargas se
produce vaporizacion del halégeno: el vapor penetrala region del arco cuya

temperatura 600K es suficiente para separar el metal del yodo.

Lamparas de Xendn

Las lamparas de xendén de alta presion son tambi@pdras de descarga de gas. El
recipiente donde se produce la descarga es dal déstuarzo, lleno de gas noble xenén
a la presion de algunas atmosferas. Las lamparasrdin de arco corto se alimentan
generalmente con tensidn continua, para el enceratichecesario un aparato especial

de alta frecuencia.

Estas lamparas se diferencian de otras, como porpdp las de vapor de mercurio a

alta presion por:

— Un gradiente de tensidon mas débil a la misma prekoque trae como

consecuencia una corriente mas elevada.
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— Un espectro mas continuo y completo cercano allauwpo negro a 5000 -
6000 K (apariencia de luz del dia) con emisiones emavilbleta e infrarrojo.

— Estan rellenas Unicamente de xendn que permiteficeia luminosa elevada.

— Su encendido es instantaneo, emitiendo desde mlepnmomento su flujo
luminoso, lo cual exige una tension de arranque efeyada (10 — 40 Kv) que

se consigue mediante equipos auxiliares especiales.

La cantidad de luminarias necesarias en un escewnaria en funcion directa con el
tamafio del mismo y con el tipo de la atmésferauta que se desea recrear. Cada una
de estas luces tiene una funcion especial en &nascpor lo tanto debe prenderse con
la intensidad adecuada y en el momento precisonaleser asi, se deteriora la
participacion de los actores, e inclusive se podeiaerar confusién entre los mismos
qguienes estarian expuestos a juegos aleatoriosudks ly sombras, sin ningun

significado tematico

Para controlar la visibilidad en todas las parte$ escenario, se colocan luces
individuales en puntos estratégicos del mismo, ca@manuestra en la figura 11.10.
Anteriormente habia un operador para cada posi@ény se necesitaban muchos
operarios y constantemente se producian erroresrmsn Cada lampara o grupo de
lamparas se controlaba por separado ya que setabedsalancear la iluminacion para

dar la vista global, requerida en la es¢&na

10 Kopel et al, 2000.



Luces laterales

Fig.11.10 Posicion de luces en escenarios.

2.5. Roboscan Pro 518

El Roboscan Pro 518 es un proyector de iluminaiitaligente de alto funcionamiento,

el cual presenta las siguientes caracteristicas:

» Lampara de descarga de larga vida de 200 WatipPhSD 200.

e 17 colores dicroicos mas blanco (combinable cortrofimodificador de
temperatura color, para otras 17 tonalidades)

* 5 gobos rotativos.

* Movimiento de paneo y cabeceo con precision deapaso.

* Dimerizacion de 0 a 100%.

» Obturador de alta velocidad para black out insteeudy strobo rapido.

* Prisma de tres facetas, filtro frost y modificadertemperatura color.

+ Rotaciéon continua de la rueda de colores en ambacscibnes.
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e Control de velocidad variable y seguimiento en s$odas funciones
(dependiendo del protocolo).

* Mezcla de colores.

« Optica de precision con foco ajustable.

* Puede ser controlado via Martin o usando un cadoslDMX 512.

* Programas incorporados, o seguimientos aleatoapayance, con o sin audio.

» Factor de potencia corregido, para permitir un bajgsumo de corriente.

» Ventilador refrigerante y proteccion al recalentamo.

* Velocidad del ventilador reducible via controladouando se necesite un

funcionamiento con bajo ruido.

Fig. 11.11 Robo Scan Pro 518

El Robo Scan Pro 518 puede soportar varios moddsréonamiento ademas de que

soporta el protocolo DMX 512, cada modo se deseibentinuacion:
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Funcionamiento Del Equipo Sin Un Controlador (StandAlone)

El Roboscan PRO 518 ahora puede manejarse endel llamado Stand Alone (Pol

solo), lo que significa que el Roboscan ejecutisia secuencia aleatoria por si solc

acuerdo con el siguiente procedimier

1 Usar el interrupt-DIP, localizado en la parte inferior del frente @garato
para seleccionar una secuencia (prograi ejecutarse en el modo Stand Alo
La siguiente tabla muestra los diferentes inteangs-DIP, seteados pa
secuencias ejecutables [si solas. Las secuencias dessricomo “disparo d
masica” (music trig), usaran el ritmo de la musiomado de un icréfono
incorporado, pariaccionar la secuencia. Las secuencias descriptas ctamto

disparo” (auto trig) correran a una velocidad-seteada, usando una fuente

disparo interno.

Encender el aparato, el que entonces ejecutaetlgscia elegid

Tabla ll.I Seteo de Secuencias Aleatorias Robo Scan Pi

Descripcion

Pin (s) encendido (s) [ON]

Auto-detectar Protocolo (DMX 512/Martin Rs-485)

Autodisparo aleatorio con amplitud
Disparo aleatorio por audio con amplitud
Autodisparo aleatorio concentrado
Disparo aleatorio por audio concentrado
Encendido de lampara

Apagado de |lampara

Ajuste de secuencia (para servicio de
mantenimiento solamente)

Ajuste de secuencia (para servicio de
mantenimiento solamente)

L.E.D. Seguimiento de autodisparo (para servicio de
mantenimiento solamente)

L.E.D. Seguimiento de disparo por audio (para
servicio de mantenimiento solamente)

Todos los pins encendidos

2,10
1,2,10
2,3,10
1,2,3,10
8, 10
7,10
(1),5,10

(1),2,5,10

4,10

1,4,10

FUENTE: www.martinpro.com.a- Martin Professional Argentina S.
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Funcionamiento A Través De Un Controlador De llumiracion

El Roboscan PRO 518 acepta dos diferentes mioweMartin RS 485 y DMX 512.

Todas las instrucciones van desde el controladartfravés de un cable estandar

balanceado de microfono, a la ficha de entradafdennacion (3 pines macho XLR) del

Roboscan. La ficha de salida (3 pines hembra Xdét)Roboscan permite establecer

un enlace de informacién en serie con mas aparatos.

Las siguientes instrucciones describen como establun apropiado enlace de

informacién en serie:

1

Conectar la ficha de salida de informacién dettimdador a la ficha de entrada
de informacién del Roboscan 518. Si se esta ogeraon un controlador de
iluminacién Martin, usar entonces el cable XLR-XDSUB-XLB. Caso
contrario, usar un cable a fin con su controladMXD512 y el Roboscan Pro
518. Debe ser un cable adaptable de 5 a 3 Kides

Tener en cuenta que los cables (+) y (-) cambiamadgalida DMX a la entrada
del Roboscan Pro 518.

Si se esta usando solamente un Roboscan Pro Sg8&ainla ficha terminal XLR
en el enchufe de salida libre del Roboscan. Sist& usando un controlador
Martin, insertar entonces la ficha terminal (126n© Macho-XLR). Caso
contrario usar una ficha terminal, como se especien el manual del
controlador DMX.

Si se esta usando mas de un aparato de iluminagidel controlador, conectar
la ficha de salida de informacién de cada apamatia ficha de entrada del

aparato siguiente, usando cables XLR-XLR. El oréan que los aparatos son
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conectados no es importante, y no tiene influealgjana sobre los canales, por
lo que al controlador se refiere. Usar un orderoaggorrido del cable resulte el
mas corto y facil. Para asegurar una apropiadertision en el enlace de la
informacion, es muy importante insertar la fickartinal XLR en el ultimo
aparato del enlace.

4 Usar el interruptor DIP para seleccionar el coattot deseado para el o los
canales, en cada uno de los Roboscans. Asegutarsgie ninguno de los
Roboscans esté en modo Stand Alone (aleatorio).

5 Encender y configurar el controlador. Luego encefmeRoboscans.

6 Se ejecutara un corto arranque Yy rutina de testdos Roboscans esperaran
recibir la informacion transmitida desde el corddalr.

7 Se podra entonces comenzar a operar los Robostanspronto como los
aparatos reciban la informacion del controladodr@on determinar si el lenguaje
gue esta siendo enviado es de un controlador Mad@un controlador DMX.

Es posible reactivar la funcion de auto detecta protocolo, encendiendo

todos los interruptores DIP, y luego seleccionavamente la direccion.

Adaptacion de un cable XLR de 5 a 3 pines

Es posible insertar otros aparatos DMX (con 5 pXER entrada y salida) al enlace.
En ese caso se necesitara un cable que se adagée ldeficha de salida 3 pines hembra
del aparato Martin, a la ficha de entrada 5 palesguiente aparato DMX. Este cable

se muestra con el numero 2 en las siguienteastabl
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Tabla Il.II Cable de 5 pines XLR a 3 pines XLR

Descripcion 5 Pines Macho XLR (Salida) 3 Pines Hemd XLR (Entrada)
A tierra (pantalla) 1 1
Signo (-) 2 3
Signo (+) 3 2
No usado 4
No usado 5

FUENTE: www.martinpro.com.ar - Martin Professional Argeati@.A.

Esta tabla muestra las conexiones apropiadasgmealhptadores de 5 a 3 pines XLR

Tabla IL.III Cable de 3 pines XLR a 5 pines XLR

Descripcion 5 Pines Macho XLR (Salida) 3 Pines Hemd XLR (Entrada)
A tierra (pantalla) 1 1
Signo (-) 3 2
Signo (+) 2 3
No usado 4
No usado 5

FUENTE: www.martinpro.com.ar - Martin Professional Argeatii. A.
Esta tabla muestra las conexiones apropiadasgaealbptadores de 3 a 5 pines XLR

Seteo de una direccion DMX

El interruptor DIP localizado en la parte inferael frente del aparato, permite setear el
primer canal DMX, entre 1 y 551, al cual el Robosoespondera desde el controlador.
Tener en cuenta que el Roboscan necesita 7 cabDes cuando el modo 1 se
encuentra seleccionado y 9 canales DMX si se selexcel modo 2 o 3.se puede
cambiar entre los 3 modos a través de un jumpelaeCB, ubicado dentro del

Roboscan Pro 518. El procedimiento se detalla mésiate.

El jumper viene configurado en el modo 3 DMX porfed¢éo (16 bits en paneo y
cabeceo). Setear el interruptor DIP al canal Inifstgq que el Roboscan usara los
nameros de canales DMX 1 al 9 para operar en ebrBddMX. Los ramales del canal
DMX listados en el protocolo, son agregados al kcdehinterruptor DIP. El nUmero

del canal se selecciona encendiendo uno o mas genles interruptores DIP.
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A cada pin que se encienda se le asignara un esdoito en el interruptor DIP, ubicado

debajo del mismo. Estos valores se listan en laesige tabla.

Tabla Il.IV. Valores Interruptores DIP

N° PIN VALOR
1
2
4
8
16
32
64
128
256
Siempre apagado
para setear direccion

Blo|lo|~|o|a|s|w|n)-

FUENTE: Martin Professional Argentina S.A.
www.martinpro.com.ar

A los pines apagados se les asignara el valor (huilero de canal se determina
entonces agregando los valores desde el pin 1Tarier en cuenta que el pin 10 debe

estar apagado para poder setear la direccion digdaeq

Por ejemplo si desearamos setear la direcciondgriamos mantener encendidos los

pines 2, 3,7y 8.

DMX= 0+2+4+0+0+0+64+128+0=198
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Significado de Modos y canales DMX

Tabla 1.V Modos de configuracion DMX

REQUISITOS UBICACION DEL
MODO DMX JUMPER
Modo 1 7 canales Sin jumper
8 bits Pan/Tilt Jump
Modo 2 .
8 bits Pan/Tilt 9 canales Jumper pines 5y 6
Modo 3 i
16 bits Pan/Tilt 9 canales Jumper pines 4y 5

FUENTE: Martin Professional Argentina S.A. - www.martinom.ar

Tabla Il.VI Descripciones de canales DMX

Ramal canal DMX Valores DMX Efecto
Obturador/Flash/Aleacion/Reseteo
del Aparato

0-10 Default
1 11-138 Flash Rapido: Lento
139-170 Autodisparo remoto aleatorio
171-202 Disparo por audio remoto aleatorio
203-235 Reseteo del aparato
236-255 Encendido de lampara
Dimmer (Regulador)
0-10 Dimmer encendido al maximo (sin
2 luz)
11-168 Dimmer (Encendide. Apagado)
169-255 Dimmer apagado total (Luz)
Color
0-3 Blanco
4-7 Blanco/Rosa
8-11 Rosa
12-15 Rosa — Magenta
16-19 Magenta
20-23 Magenta/Rojo Primario
24-27 Rojo Primario
28-31 Rojo Primario/Rojo Fuego
3 32-35 Rojo Fuego
36-39 Rojo fuego/Naranja Obscuro
40-43 Naranja Obscuro
44-47 Naranja Obscuro/Naranja
48-51 Naranja
52-55 Naranja/Amarillo
56-59 Amarillo
60-63 Amarillo/Verde Claro
64-67 Verde Claro
68-71 Verde Claro/Verde Helecho
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72-75 Verde Helecho
76-79 Verde Helecho/Verde Turgquesa
80-83 Turgquesa
84-87 Turquesa/Cyan
88-91 Cyan
92-95 Cyan/Azul Claro
96-99 Azul Claro
100-103 Azul Claro/Lavanda Obscuro
104-107 Lavanda Obscuro
108-111 Lavanda Obscuro/Azul Obscuro
112-115 Azul Obscuro
116-119 Azul Obscuro/Paso UV
120-123 Paso UV
124-127 Paso UV/Multicolor 1
128-131 Multicolor 1
132-135 Multicolor 1/Multicolor 2
136-139 Multicolor 2
140-197 Rotacion cont.CW RéapidalLenta
198-255 Rotacion cont. CCW LentaRéapida
Gobo rotativo
0 Abierto
1-24 Gobo 1,Rot.CW,Rapido-.Lento
25-27 Gobo 1, No Rot.
28-51 Gobo 1,Rot.CCW, Lento->Réapido
52-75 Gobo 2,Rot.CW, Rapido-> Lento
76-78 Gobo 2, No Rot.
79-102 Gobo 2, Rot.CCW, Lento->Rapido
4 103-126 Gobo 3, Rot.CW, Rapido ->Lento
127-129 Gobo 3, No Rot.
130-153 Gobo 3, Rot.CCW, Lento->Rapido
154-177 Gobo 4, Rot.CW, Rapido ->Lento
178-180 Gobo 4, No Rot.
181-204 Gobo 4, Rot.CCW, Lento->Rapido
205-228 Gobo 5, Rot.CW, Rapido->Lento
229-231 Gobo 5, No Rot.
232-255 Gobo 5, Rot.CCW, Lento->Rapido
Efecto Rueda
0-63 Abierto
5 64-127 Modificador de color 5500-3400K
128-191 Congelado
192-255 3 Prismas facetados
MODO 1Y 2 SOLAMENTE
Paneo
6 0 Méaximo hacia izquierda
127 Neutro
255 Maximo hacia derecha
7 Cabeceo (Tilt)
0 Maximo hacia arriba
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127 Neutro
255 Méaximo hacia abajo
MODO 2 SOLAMENTE
Velocidad de Movimiento de
Paneo/cabeceo
8 0 Tracking
1-250 Velocidad (rapido - > lento)
251-255 Black-out mientras cambia
Velocidad de Dimmer/Color
0-251 Velocidad rapido -> lento
9 252-255 Black-out mientras cambia
Velocidad de dimmer (regulador)
0-255 Velocidad rapido-> lento
MODO 3 SOLAMENTE
Paneo MSB
6 0 Méaximo a izquierda
127 Neutro
255 Maximo a derecha
Paneo LSB
7 0 Maximo hacia arriba
127 Neutro
255 Maximo hacia abajo
Cabeceo (Tilt) MSB
8 0 Maximo hacia arriba
127 Neutro
255 Maximo hacia abajo
Cabeceo (Tilt) LSB
9 0 Maximo hacia arriba
127 Neutro
255 Méaximo hacia abajo

FUENTE: Martin Professional Argentina S.A. - www.martingem.ar
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Tabla Il.VIl Especificaciones Técnicas

Dimensiones
Altura sin montaje del soporte 185 mm (7.3")
Altura con montaje del soporte 321 mm (12.6”7)
Largo 560 mm (22.0")
Ancho 281 mm (11.17)
Peso 14 Kg (31 Ib)
Consumo de energia y corriente
Modelo EU 280 W, 1.4 Aa 230V /50 Hz
Modelo US 280 W, 2.8 A a 120 V/60 Hz
Voltaje y frecuencia AC
Modelo EU: 210V a 260V, 50 Hz
Modelo US: 95V a 125V, 50 Hz/60 Hz
Fusible
Modelo EU: T3.15A
Modelo US: T 63 A
Tipo de lampara: Philips MSD 200 W
Angulo haz de luz estandar 12.5grados
Angulo haz de luz-mo6dulo ancho 17 grados

FUENTE: Martin Professional Argentina S.A. - www.martingom.ar

2.6. Consolas de iluminacioén

Una consola de iluminacién es un dispositivo efettio usado para controlar varias
luces a la vez, en teatros, clubes, discotecastoand, museos, etc. Muchas de las
consolas modernas incluyen comandos especificasqoatrolar luces automaticas (es
decir, luces que se mueven y cambian de color)umasg de niebla y otros dispositivos
de efectos especiales. Las consolas varian en tarpegcio y complejidad, que van

desde un pequefio tablero programado hasta corsfisicadas que mueven luces de
diferentes colores. Sin embargo, el propésito dadellas es el mism@onsolidar un

sistema de control de luces organizado y de f&ul de tal manera que el disefiador de
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la iluminacion se pueda concentrar en producir weib espectaculdl protocolo de
comunicacion mas ampliamente utilizado en la imtustel entretenimiento en la

actualidad es DMX-512.

Tipos de consolas de iluminacion

En la actualidad existen diferentes tipos de c@ssgl métodos de trabajo que seria
imposible describirlas a todas ellas, sin embaggodonsolas pueden clasificarse en
cuatro grades grupos: consolas de control progrardaddos escenapréset boarjl
consolas de memoria, consolas computarizadas tarmabi#ocidas como controladores

basados en PC y controladores de movimiento d& luz

A continuacién se describe de manera breve caddeiestos tipos de consolas:

» Consolas de control programado de dos escenas

Es el tipo de consolas mas basico de consolasudegnécion e introducen el
concepto de pre-programaciéon de las luces del asoerCada canal tiene dos
conjuntos de controles (slider). El conjunto A sa para poner la primera
escena y el conjunto B es usado para poner la dagescena. Moviendo el
control maestro A hasta el 100% se establece Enast. Cuando la escena 2 es
requerida el control maestro B se mueve hasta %19 el control A es
atenuado hasta cero; es decir, una escena se@gtarpando mientras que otra

se esta controlando las luces de la escena enagsento y asi sucesivamente.

En este tipo de consolas el operador desconodeabeale las operaciones en

los controles A o B, por lo cual la iluminacion @ escenas debe ensayarse

1 Huntington,2000.
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previamente. Un ejemplo de este tipo de consolaisestra en la Fig.11.12; en
ella se observa la consdaeset 11de la firmaArtistic Licensela cual se puede
usar también como una consola de 24 canales. BetPAees la salida de los
canales DMX 11 a 24 y el Preset B es la salidaodednales DMX 25 a 36; el
master fader determina el nivel de salida de lowles DMX 13 a 36. La

consola Preset 12 se alimenta con voltaje de @ode&nte continua (9 VDC)

Fig. 11.12 Consola Preset 11 de la firma Artistic License

Consolas de memoria

Las consolas de iluminacibn de memoria se utilizampliamente en
instalaciones grandes y en teatros, preferenteagfupciones donde las escenas
no cambian de un espectaculo a otro, tales comasale teatro, ya que las
escenas son disefiadas digitalmente, asi que es maepmbabilidad de error
humano y se requiere menos tiempo para produanmsho resultado entre las
secuencias de luces (o cues). Estas consolas éraplezado a las consolas de

control programado. Muchas de las consolas de manienen un banco de
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faders? frecuentemente llamados submaster, los cuales sgepuprogramar

para controlar un canal o multiples canales.

Un canal es un numero o nombre que el disefadiiwaupara referirse a los
dimmers o grupos de dimmers. Algunas de las cossoden memoria mas
sofisticadas, pueden usar a los submaster pareotaoribs efectos especiales y
movimiento de las luces. Las consolas con memaianedisefiadas con un
microcontrolador o microprocesador, obteniendo sta enanera los siguientes
beneficios:

— La posibilidad de tener un software de operacioriemguaje de alto
nivel; que en muchas ocasiones permite la intradoccde nuevas
caracteristicas del producto de una manera muwtiers

— La habilidad de respaldar datos del show en disposi de
almacenamiento externo y desplegar el estado aeinéacion sobre

pantallas estandar.

Las consolas de memoria son computadoras persomalesun teclado
alfanumérico estandar, en donde todos los datasigférmacion operativa se
introducen por medio del teclado. Estas consol@nalisponibles en un amplio
rango de tamafos con diferentes sistemas operatBios instalaciones de
iluminacion inteligente se programan en una condelanemoria, el operador
Gnicamente tiene que preocuparse por controlantensidad de la luz en los

dimmers, sin embargo, no debemos olvidar que cadatiene un numero

2 Fader: Botén deslizante.
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diferente de atributos que necesitan ser coordsguw la consola con la

habilidad del operaddt

Fig. 11.13 Consola de memoria

e Consolas computarizadas
Las consolas computarizadas son relativamente sugvae basan en una
combinacion de Hw (computadora personal, PC) y &va poder controlar la
secuencia de luces; son excelentes para contre@rtes bien definidos de
naturaleza secuencial como las producciones teatraleventos corporativos.
Cada secuencia se pre programa y se almacena ctiengio limite de
transmision para la siguiente secuencia y asi sareente todas las secuencias,
de esta manera la iluminacion del evento se ejeexd@tamente igual cada
noche, permitiendo al operador y al director dekgeario ejecutar la secuencia

de luces en los momentos y puntos apropiados ohayez.

B Simpson, 2003.
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Estas consolas generalmente cuentan con algundsolesnmanuales para
funciones de fading (desvanecimiento de luces)atlenanera que el operador
puede manipular la intensidad de las luces encienes.

Los dimmers, las instalaciones automatizadas deslycotros dispositivos de
iluminacion generalmente no tiene interfaces estapdra computadoras, en su
lugar se utilizan conectores seriales del tipo UBBertos serie e inclusive
puertos paralelos para conectarse a dispositiansallios controladores DMZ-
512 y paneles de sub-maestros a la computadorastdemanera el sistema
permite construir sistemas de iluminacion adecugum® el presupuesto y
necesidades del usuario final con posibilidadesndeementar el nimero de

salidas DMX o adicionar paneles de control de ihanién.

» Controladores de movimiento de luces
Los controladores de movimiento de luz representenmodalidad sofisticada
de las consolas de memoria. Estas son capaces rielao instalaciones
ordinarias de luz hasta instalaciones de luce$igatdes, las cuales tienen mas
parametros a controlar que las luces convencignestss parametros incluyen:
tildeo, paneo, intensidad, color, obturadores, $ogogobos.los controladores
incluyen un arreglo de botones que permiten al ammer seleccionar la
instalacion de luz que se desea controlar y untighyso encoders rotacionales
para controlar los atributos de las instalacioatsstcomo la orientacion (paneo
y tildeo), focos, color, gobos, etc., encontradoseste tipo de luz. Escritorios
mas avanzados tienen tipicamente una o mas pantgla touch screen y

presentan un GUI.

 Simpson, 2003.



CAPITULO il

PROTOCOLOS DE CONTROL DE ILUMINACION

La parte central de toda instalacion de ilumina@énlos escenarios es el sistema de
control o consola de iluminacién, por medio de éstalogra la regulacion de los
dimmers que a su vez regulan la intensidad deulasnhrias para obtener un cierto
nivel de brillantez y de esta manera producir etf visual deseado en el escenario.
Todas las consolas estudiadas con anterioridaéntieomo funcion principal la de
regular o balancear la intensidad de la luz errehites niveles que son determinados

por el operador de luces. Por lo que es posibleandjue la consola es un sistema de
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control que proporciona una interfaz entre el op@rg los dimmers. El estado de cada
uno de los dimmers se establece por el operaddedasonsola, los dimmers a su vez

regulan la intensidad de las luces dando asi eleetieseado en el escenario.

Sefiales de control para los dimmers

Dimmer ‘ Dimmer Dimmer Dimmer

Consola Salida de los

Dimmers

Operador i EE 2 4 C>< } I“(?\! :} Luminarias
(N 4 =

Fig. lll.14 Interfaz entre Operador y el Sistema de lluminacion

Existen una gran cantidad de protocolos tanto gi@é como digitales utilizados para

la comunicacion entre la consola y los dimmers. fuagocolos anal6gicos casi ya no

son utilizados, son llamados controles analogioe=ales y estaban formados por una
consola que enviaba voltaje o corriente directa)(&Dada uno de los dimmers a través
de cables, los cuales a su vez proporcionan uajgolariable a las luminarias. Estos
sistemas eran voluminosos, obstaculizantes y amst@®n multiples cables desde la
consola de control hacia los dimmers; ya que cadandr necesitaba de un canal. Por

ejemplo si se necesitaba controlar 24 dimmers sesitaba una consola con 24 canales.

Frecuentemente los controles analdgicos requedaaddptadores de cables, debido a

los diferentes tipos de contactos y enchufes atiiz por los fabricantes; ademas era
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muy comun que las consolas y dimmers analégicsjean a voltajes de control y
polaridad diferentes, por lo que era necesariouincinversores de voltajes y

amplificadores para hacerlos compatibles

Debido a todos estos problemas, las compafiasntk de estos equipos apoyaron la
investigacion de métodos alternativos para contrtda luminarias, que pudieren

reducir el tiempo de conexién, la cantidad de emuipcesario y la rentabilidad del

sistema. Por lo que a principios de 1980, los talmtes empezaron a desarrollar sus
propias soluciones para reducir el nimero de cablke®sta manera surgié la idea de
utilizar Protocolos Multiplexados Digitaleslos cuales pueden transmitir sefales
eléctricas que representan valores numéricos ligiem lugar de niveles de voltaje. En
estos protocolos un solo transmisor envia pagqueteslores numéricos para multiples

receptores conectados en una sola linea.

En la actualidad las lamparas se regulan elecatmeate por medio de sistemas
modernos de control constituidos por dos partexcgales: una “consola”’ y dimmers.
Los dimmers son valvulas de estado solido que pennal control de la intensidad de
las luces. La consola dispone de uno o mas bottestizantes que se programan en dos
puntos diferentes: “establecer” y “desvanecer”.operador mueve manualmente el
deslizador hacia estas dos posiciones dependiezidefatto de luz que desee realizar.
En la Fig. 111.15, se muestra el diagrama de blsqie un sistema de control moderno

de luce&.

' Simpson, 2003.
16 Huntington, 2000.
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B Protocolss da Sefiales de control para les dimmers
comurmeacion |
Zalida de
Consola dimmer dimmer dimimer dimmer s dipimiace
\i Luminarias

Fig.lll.15 Diagrama de bloques de un sistema de control derkcion

A cada dispositivo de iluminacion se le asigna dimaccion para realizar el mapeo
desde la consola. Cada direccién controla un pdrénde la luminaria, pero los

dispositivos con funciones mdultiples como las lurdsligentes requieren hasta 20 o
mas direcciones para realizar este mapeo de pao@meatributos. Todas las consolas
se comunican con los dimmers y con otros dispastigde iluminacion a través del
protocolo de comunicacion. Estos protocolos o aiglige informacién se envian a
todos los dimmers, de los cuales sélo uno se agtajacuta la accién correspondiente.
Un buen protocolo de comunicacién debe ser capazogertar la gran mayoria de
funciones de los dispositivos de iluminacion. Lasrders, se colocan en una localidad
apartada de las luces por consideraciones amldentales como el ruido o la

temperatura.

Los modernos dispositivos de iluminacion requierda sistemas de control
computarizado para regular a los parametros essatyc a los atributos. Muchos
proveedores de consolas tienen software o editwffine” para sus consolas que

sirven para programar, almacenar y simular secasnde luces para eventos. Sin
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embargo, los costos de estas consolas se elevaguieren de un operador o técnico
profesional para su operacion, lo cual no es raldiupara muchos grupos musicales
sobre todo de nuestro pais. La gran mayoria de geipos manipulan las luces casi de
forma manual, poniendo en riesgo la vida de losams, por las altas corrientes que
se manejan, ademas para cada presentacion operadieiben conectar una gran
cantidad de carretes de cables gruesos, que enamociasiones sufren torceduras o

rotura de pines y distorsionan la sefal producigmdodidos aleatorios de las lamparas.

Sin embargo, a pesar de los grandes progresosegbhansalcanzado, en materia de
iluminacién para espectaculos, la modelacion cane¢ple los recursos y habilidades
de las consolas modernas aun no estan bien désdosol En su lugar, estas consolas
han sido consideradas como una coleccion variablaigpositivos de iluminacion

cuyos parametros deben ser controlados. Cuandoogremador crea su programacion
para una presentacion, frecuentemente necesia t@t detalles engorrosos, como por
ejemplo, extender grandes cantidades de cable® desmnsola hasta las luminarias,
asignar canales a las ldmparas multi-funcionaléstgrminar como todas y cada una de
ellas se mapearan desde la consola. Por lo tanpmdréa afirmar que las modernas

consolas computarizadas operan al mismo nivel ggiedmputadoras de los afios 70’s

17

Un sistema de control de iluminacion requiere déodws holisticos que incluyan los
conceptos de disefio de hardware, software y teddacontrol de sistemas,

comunicaciones y electronica de una manera congsten la Fig.l1l.16 se muestran

7 von, 2001
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las diferentes areas involucradas en el diseficndgstema de control de iluminacion.
Un sistema de control de iluminacion es un sistempotrado cuya funcion principal es

controlar la brillantez de las lamparas eléctrigilizadas en un escenatio

Control de
sistemas

iluminacion para

: ormunicaciones
SsCerlarios

computacion

Protocolos de
cofunicacisn

Prugramacién
orientaga ohjetos

alectrénica de
potencia

Electronica

Fig. 111.16 Areas aplicadas en el disefio de un sistema deotaietiluminacion.

Cuando se disefia un sistema empotrado para ebtdatduminacion en escenarios, es
necesario solucionar problemas3iey Hw; ya que por una parte 8iwdebe incluir una
serie de controles y arreglos que permitan al dd@fiacceder de manera facil a los
parametros y a los atributos del dispositivo denihacién y por otra parte, &lw del
sistema debe incluir una arquitectura heterogérmapaesta por procesadores y
circuitos integrados especificos que implementemadeera efectiva los algoritmos que
soportan la interface con el usuario, para la ejéoude controles de luces sencillos y
sofisticados. Ademas &lw también debe ser capaz de controlar de maneradndivo

en grupo algunos dispositivos de iluminacion parminar sectores del escenario de

manera independiente.

'8 Sperbe, 2001.



-73 -

3.1 Protocolos de lluminaciéon existentes

Para disefiar un sistema de control de iluminacgoneeesario desarrollar un hardware
(el sistema eléctrico que soporta las operacioreseatias por el disefiador) y un
software formado por un conjunto de instruccionadad al hardware para ejecutar el
disefio; el sistema eléctrico y electronico deb@areder de manera efectiva a éstas
instrucciones; las cuales se transmiten a los gispas de iluminacion a través de
protocolos de comunicacion. Las caracteristicasestes protocolos determinan el

disefio estructural del hardware y la forma en & elisoftware dirige a éste hardware.

Un buen protocolo de comunicaciéon debe soportarst@dal menos la gran mayoria de
las funciones de los dispositivos de iluminaciérofy 2001]. La industria de la

iluminacion ha creado una gran variedad de protacahalogicos y digitales.

Los Protocolos Analégicos

son simples y se aplican al control de un solomatéo: la intensidad de la luz; con una
pequefa corriente se controla un voltaje de sagata disparar a los dimmers. Estos

protocolos se pueden conectar a una instalacidomeacion de dos formas distintas:

Por medio de arreglos de mapeo completaitilizando por separado una linea para
cada circuito, es decir para colocar una instatad® iluminacion con 48 dispositivos
de luz, es necesario colocar 48 lineas conectaseda consola de iluminacion hasta

la instalacion eléctrica.

Por medio de arreglos multiplexadosPeridodicamente se transmiten diversas sefales

analdgicas en una sucesion rapida, para formarepesjde valores de intensidad. Esto
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requiere Unicamente una sola linea. La instalagiéctrica debe demultiplexar la sefial
en los dimmers. Un arreglo multiplexado es muymeendable cuando el numero de
dispositivos de iluminacion excede de cierto num&ia embargo, se incrementan las

demandas en la calidad de la linea utilizada.

Los Protocolos Digitales

Funcionan de manera similar a los protocolos am@ég con la diferencia que los
paquetes transmitidos representan valores numédigdsles en lugar de valores que
indican niveles de voltajes. Los paquetes trandostino tienen una estructura
intrinseca (interna) y solamente representan se@gede numeros. Su funcionamiento
es el siguiente: Un transmisor envia paquetes @ares numeéricos a multiples
receptores conectados a una linea, cada receptoultqdexa el paquete y toma
solamente el byte correspondiente a la direcciGgnada. El sistema de control

retransmite el paquete periddicamente para actnalimlquier cambio del operador.

Los protocolos digitales mas difundidos en ilumidacson:

« CMX (COLORTRAN 156 ), MICRO 2 (LMI 250 kbps.), KLIEL, SOWN,

K96, ELECTROCONTROLS, etc. Todos a extinguir.

« AMX 192 / CD 80 (Analdgicos Multiplexados): De lamha Rank Strand, con
capacidad hasta 192 canales. Emplean sefal nacbatim0+5 V. Sobre un hilo
va multiplexado el valor analégico de control y obl otro/s va el reloj para
sincronizar los pulsos. Es muy susceptible a rwydbucles de masa y su

cargabilidad maxima oscila entre 4 y 16 (segunudiws). Utiliza conectores
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XLR: 1 (coman), 2 (clock+), 3 (nivel), 4 (clock-También puede utilizar un
miniconector especifico: 1 (clock-), 2 (comun), @otk+), 4 (nivel). AMX

incorpora la sefial de reloj en un solo hilo ( ecl@tk+).

D 54: También de Rank Strand, surge en el afio t683apacidad hasta 384
canales. Es similar a AMX, pero nivel y clock vaor pin mismo hilo y malla
segun un procedimiento llamado DMX (no confundinca standard) y de
forma similar a una sefal de video. A la cabez&atka grupo de niveles de
dimmers, la linea DMX cae a -5V.; este nivel “sydebe permanecer al menos
35us., indicando el final del grupo. Al finalizar estepulso, la linea vuelve a 0
V.; entonces otro pulso negativo mas corto (maxuslpes enviado para indicar
que el siguiente voltaje positivo en la linea s#ndivel de control para el primer
dimmer. Los rangos de voltaje son de 0 a + 5 \@pgrcionales a la tension del

dimmer.

AVAB: De la firma Avab, surge en 1982 y permite tofar hasta 256 canales.
Se basa en RS-485 a 153,6 Kbps. y esta constipad® data bits y 2 bits de
stop; no paridad. 2 FF bytes semandan al pringpra establecer la sincronia y
después el valor hexadecimal para cada nivel dal ¢paro entre 00 y FE; no
hasta FF). Utiliza un conector DIN de 8 pines yosdos aparatos llevan
hembra; asi que los cables son todos macho-maembi&n se envia por la
linea (desde el control) una alimentacion de +1para uso de periféricos de la

casa (normalmente demultiplexores para dimmer gitals).
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Pines: 1 (data+), 2 (ground), 3, 5, 7 (nc), 4dda 6 (-12V DC), 8 (+12V DC).

Tiende a usarse cada vez menos.

ETC: De la firma ETC (Entertainment Ligting Companytiliza Ethernet; el
resultado es ETC-Net y se transmite por cable ebakl uso de Ethernet
implica que corre en CSMA/CD, lo que otorga seqdijdiempo real y ancho

de banda (que resulta exitoso para esta simpleaapin).

SMX: Lo implementan al menos 36 fabricantes, estles Rank Strand. Data
de 1991, se basa en RS-485 y emplea conectores.Gaata mensaje consta de
1 bit Start, 8 de datos, 1 framing y 1 de Stop.nfiter diversos modos de
conexion: maestro/esclavo, mudultiples unidades &idionales (retornos de
dimmers, control-control), punto a punto, Broadcagjrupos de direcciones
(una informacion se puede mandar a todas las estscb a un grupo de ellas).

Y también permite dos modos de operacion:

Clase 0 (similar a DMX; unidireccional, sin detétti de errores ni

comunicacion bidireccional y hasta 250 canalesodéral)

Clase 1 (con deteccion de errores y hasta 32.7@&€aitbnes posibles con
mensajes de hasta 255 bytes de longitud. Los bgtes errores son

retransmitidos y hay contestacion de los esclavos).
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SDX. Surge en 1992 de la mano del fabricante R.fayGque permite la

licencia del protocolo abiertamente. Cuenta conrecoion de errores y

transmision Manchester Il, siendo simétrica y difieial. Cada receptor emplea
un transformador de acoplamiento para aislar césfaemto del sistema (todo
esto evita el uso de buffers intermedios y aminoterferencias). Corre a 192
Kb. mediante una referencia de reloj que se traeste forma sincrona (no hay
datos de longitud variable como en DMX) y utilizanectores Canon con
codigo y cable compatible con el standard audivolaje es entre 5y 10 V con
una impedancia de 20 ohmios. Los equipos devuelven respuesta tras el

envio de un paquete de bytes, una vez que ha deggadpleto y correcto.

DMX 512 (Multiplexado Digital): Es el sistema maiuddido y standard en la
actualidad. Se basa en RS-485, diferencial y asmiocia 250 Kb. Emplea
conectores canon de 5 pines: 1(comun), 2 (datdgata+), 4 (opcional link), 5

(opcional link true).

Permite manejar hasta 512 canales en su versiéneutdgcionada (1990) y
permite una longitud méxima de 200 metros para wdecorrido de la linea.
Para montajes criticos o0 largas distancias es rewdable utilizar Buffers
intermedios optoaislados para evitar que una awenima interferencia eche
abajo toda la linea. También es recomendable el@sm terminador de 120 _ al
final de la linea. Como protocolo mas standardp teduipo relacionado con
iluminacion cuenta con él; ademas existen tododgaccesorios (procesadores,

patch, testers, interfaces, etc.).
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Muchos de estos protocolos son incompatibles efitis, ya que la sefial que manejan
y los conectores que utilizan son diferentes, regpdo de cajas convertidoras e
inversores de voltaje para hacerlos compatibleguéconstituye un gran problema, por
este motivo éstos protocolos han sido reemplazpdogl protocolo de comunicacion

DMX512.

3.2 Protocolo DMX512

3.2.1 Antecedentes

Hasta hace pocos afios existia una proliferacidoslsistemas de control proyectados
de las casas productoras. El méas difundido erargtal analdgico linear, sistema con el
cual cada uno de los dimmers necesitaba de unot@oin un conductor proveniente de
la consola. Por ejemplo, una consola de 48 catetés que tener uno 0 mas conectores
multipolares con un minimo complesivo de 48 commcademas del generador comuan
(masa). Obviamente, cuanto mas aumentaba el nloeeranales, también lo hacian el
namero de contactos y de conectores. Los cables gdnectores multipolares eran
pesados, obstaculizantes y costosos. Los problemas frecuentes y la
incompatibilidad estaba asegurada. Cada casa povdudilizaba diferentes conectores
e identificaciones de los pines. Los voltajes ydagientes de control eran diversos y
frecuentemente con polaridades diferentes. Coledmda de las consolas a memoria,
basadas en microprocesadores, la conexion entas gllel dimmer raramente fue
digital, todos los dimmers fueron analégicos y preferible distribuir las sefales a

través de conectores multipolares. Algunas fabrickEsvanguardia iniciaron el empleo
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de sistemas de transmision mas eficientes, comaikiplex analogico o digital. Esto

cre0 mas confusion porque se crearon nuevas indidntipades ademas de las ya
existentes. Se trataba de protocolos propietarioesmpatibles entre ellos, y ninguna de
las casas productoras de la competencia podia sofantilizar productos de la otra

para no favorecerla.

El DMX512 fue desarrollado en a pedido de la USI{Ifstituto americano de
tecnologias teatrales) para convertir el sistemaca®unicacion entre consolas y
dimmers en un estandar eficiente. El DMX512 es natopolo de transmision de datos
que se basa en el estandar internacional EIA R324. definicion se refiere no tanto
al tipo de datos transmitidos, sino al hardware,otlas palabras, concierne a los
circuitos utilizados para la transmision y recepgias caracteristicas eléctricas, etc. La
RS485 se emplea en todas aquellas aplicacionese demdecesita una transmision
serial fiable y simple. La misma es muy utilizadaa industria, en la automatizacion y
en el enlace de computadoras. A diferencia de la cmfocida RS232, la RS485
permite cubrir distancias superiores. La RS485sfrare la informacion a través de una
pareja de conductores y no a través de un solouctord La sefial presente en la pareja
de alambres se compara a la del micréfono de adéimido como balanceado, o mejor

dicho constituido por dos conductores, ademasrdate de masa.

La definicion correcta de este tipo de linea esrdifcial. Su caracteristica es la elevada
inmunidad a los disturbios eléctricos y electrontdigns comunes (referidos a masa).

Esto se debe a las caracteristicas intrinsecasoglearhplificadores diferenciales,
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dispositivos que, tanto en las aplicaciones anedédgtomo digitales, eliminan todas las
sefales no deseadas de signo igual, presentesrabntiempo en los dos conductores,
mientras amplifican las sefales diferenciales @arplad opuesta). La sefal que nos
interesa es la relativa a los niveles del dimmee yos otros dispositivos conectados a
la linea. Estas sefiales son trasmitidas voluntangéende modo diferencial y entonces
son amplificadas sin aumentar el ruido (disturlatictricos y electromagnéticos) que
se presenta generalmente de modo comun (con laanmstaridad respecto a la masa).
Los amplificadores diferenciales utilizados actuatie en el DMX512 son en realidad
pequefios circuitos integrados que son llamadosdiiiver y line river. El primero es

aquél que esta instalado en la consola y tienaréatde transmitir y el segundo es el

gue recibe y esta instalado en el dimmer o encadiicador.

3.2.2 Cables

El DMX512 utiliza un cable con dos conductores Bam en inglés Twisted pair (par

trenzado). Como ya se describié anteriormente, asi defiales transmitidas son
diferenciales (de polaridad opuesta), tal parejaeauia notablemente la inmunidad a los
disturbios. La eleccién del cable no debe ser déada. Existen en el mercado varios
tipos diferentes en dimensiones generales, en @& con aislamiento y con

revestimiento externo. Para las aplicaciones lvea®onseja utilizar un cable con un
revestimiento robusto pero bastante blando. En iwadira las instalaciones fijas es
posible utilizar un cable un poco rigido; lo im@mte es que corresponda a las
caracteristicas indicadas por el estandar EIA RSEBBable de un par debe tener una

baja capacidad por metro, una impedancia entreylD®0 ohm, una defensa externa



-81-

con una funda metélica integral, una defensa iateom hoja de mylar y una seccion
minima de 24AWG (f 0,5 mm). Normalmente este grdpdinea es lo suficientemente
inmune a los disturbios. Muchos usuarios sostieqen funciona bien hasta con un
cable micréfono pero realmente esto no es ciedinea DMX puede funcionar bien

hasta con un par trenzado telefonico pero estoamangjza el que no pueda dejar de
funcionar en cualquier momento. Las instalacionesyaciones en las que cables no
idoneos continban funcionando por afios pueden yraegnte daran problemas
cuando uno menos se los espera, entonces nos damumeata de que el cable
convalidado cubre las posibles causas de intedereque pueden verificarse hasta
ocasionalmente y no solo en determinadas circucisgnmientras un cable idéneo no

lo hace.

3.2.3 Conectores

Fig.lll.17 Conexiones en XLR para DMX512

El DMX512 emplea conectores XLR a 5 pin. Normalmeesg utilizan soélo los pines 1,
2 y 3; las conexiones son extremadamente simplesndeho y la hembra son
conexiones pin to pin (el pin 1 del macho al pie lalhembra etc.). La funda defensiva

esta conectada al pin 1 y jamas se conecta al &mmagtalico del conector porque esto
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unificaria la masa técnica y la tierra, con la pitisiad de crear un anillo que podria
afectar el correcto funcionamiento del sistema. Sitrar al tema de los fenomenos
causados por una equivocada conexion a tierra danda defensiva del cable de
transmision de datos, es importante decir que weateal conexion a tierra de este
conductor se puede realizar en un solo punto de ¢ébdistema y normalmente este
procedimiento se realiza sOlo en las instalacidijas. Generalmente los anillos se
crean cuando el dimmer y la consola son conectad@sra en dos puntos diferentes,
por ejemplo conectando la consola a un dispersersb al usado por el dimmer para la
conexioén a tierra. En ocasiones, en dos conexiariesra diversas se puede encontrar
diferente potencial, en este caso se debe hacesctmair otra corriente a traves del

cable de los datos protegido que une la tierra dieimer y la de la consola.

Se ha mencionado que el RS485 es un estandar fisicomunicacién, en cambio, el
DMX es un protocolo de comunicacién que utilizR8485 como estandar fisico. El
desarrollo del software para poder utilizar el R548 tarea de los fabricantes. La
USITT provee, ademas de los parametros del praipcaohdicaciones vy

recomendaciones acerca del software.

El DMX512 transmite los datos de modo asincroni@o250Kb por segundo. Esto
significa que las sefales del transmisor (la c@)sotlel receptor no estan en sincronia,
pero que los receptores (dimmer, scanner, motar&gdlecodificador) se sincronizan
al mando de la consola cada vez que ésta envia aterminado mensaje.
Sustancialmente es el transmisor el que sumirastraceptor o a los receptores de las

seflales para sincronizarse.
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Los niveles relativos a los canales, sean de dinorag otro, son transmitidos por la
consola de modo serial, es decir, en rapida semenno después del otro. Los
receptores (dimmers) estan en la capacidad de nmanda informacion que les es
destinada y de esperar a que se envien las infamnegcrelativas a los otros 511

canales.

Cuando las consolas han enviado la informaciordastéos 512 dimmers se transmite
la sefial que informa que pronto se realizara tesimésion del canal 1 y el ciclo reparte.
El tiempo empleado del DMX512 para la repeticiorntatos los 512 canales es mas o
menos 22ms, un tiempo tan breve que permite cualgariacion del estado luminoso

sin que se pueda advertir siquiera el retardo.

3.2.4 Distancias

El DMX512 puede llegar a 500m de distancia. Conmaitl#go que las caracteristicas ya
descritas de la linea RS485 se dan en condicioadsatlajo ideales y considerando
también la cantidad variable del dimmer o de otcamexiones (maximo 32),

personalmente aconsejo no superar los 250 met®sau suficientes para cualquier
tipo de espectaculo. Obviamente estas distancigaegen aumentar si es necesario,

pero en tal caso se deben utilizar buffers o spditt
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3.2.5 Terminaciones

Fig.ll1.18 EI ultimo eslabén de la cadena finaliza con usétencia de 120 ohm.

La terminacién equivocada de la line DMX es fre¢aprente la causa mas comun del
mal funcionamiento de todo el sistema. Es muy ingmbe colocar una resistencia de
terminal de linea al Ultimo equipo que compone daena. Sin este terminal la
transmision puede ser inestable y se pueden provwocanvenientes. La terminacion

consiste en una resistencia de 120 ohm 6 0,25Wsguweloca entre el pin 2 y el pin 3
del ultimo conector hembra disponible en la insiala (el del Gltimo dimmer o del

altimo scanner). El sistema mas simple consisteneconector XLR macho que tiene al
interior la resistencia de 120 ohm. Este "tapén'teleninal puede facilmente auto
construirse. Muchos dimmers y scanners ya tienesistema de terminales con un
pequefio interruptor cercano al conector DMX. Esartgnte recordar que el terminal

se efectla so6lo en el dltimo dispositivo de la oade
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3.2.6 Splitter y Buffer

[F] I-[=l_.:::!:-
;"..- Dimmers e __ : I_IH .
Termminazon Corole. | ik s il E___.-‘._!

Fig I11.19 La distribucion de las sefales de control se éfecbn splitters.

En la distribucion de los cables DMX las ramificaws tipo Y estan prohibidas y son
extremadamente peligrosas porque degradan notaitientee calidad de la sefal y
vuelven poco estable la transmision. Para efeamar ramificacion de tipo Y es
necesario utilizar un splitter. Los splitters sonpéificadores multiplos que permiten
efectuar una ramificacion de tipo Y, ademas defreationes con mas salidas. Por otro
lado, reacondicionan la sefial permitiendo prolorigadistancia de utilizacion. Los
buffers tienen una entrada y una salida y su fumegamplificar y condicionar la sefial
para permitir un prolongamiento de la distanciautiBzacion sin la posibilidad de
conexiones de tipo Y. Los splitters y los buffengegen ser opto aislados o0 no. Los opto
aislados son mejores porque ademas de sus castcssriya descritas permiten resolver
el problema relativo a eventuales malos funcionatoge causados por los indeseables

anillos a tierra. Por esto son muy utilizados @és&r entre ellas dos o més lineas.
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Fig.ll1.20 En lineas largas se utilizan los buffers para diogl la sefial.

3.2.7 DMX 1990

En 1990 la USITT hizo un ajuste sobre un paramd&dransmision del protocolo
DMX porgue algunos equipos no estaban en posildildia funcionar correctamente.
Para estos equipos existen adaptadores de proteatderponer en la linea DMX. En
1986 parecia realmente imposible que 512 canald®enam ser insuficientes para un
espectaculo. Con la llegada de las tecnologiasitbenatizacion y, por lo tanto, con la
utilizacion del scanner y del motorizado, el numeeocircuitos utilizados aumento de
un modo representativo. Basta pensar que un scaueste utilizar hasta sélo 30
canales. Entonces, es verdad que el DMX es masufiggente para el dimmer, pero
también es verdad que siempre lo es menos pareaeher. EI DMX512 utiliza un
protocolo a 8 bits, esto permite obtener una resmude 256 puntos, con seguridades
suficientes para el regulador de voltaje de un demmpero insuficientes para la
resolucibn de 360° de un motorizado. Para aumeatta resolucion muchos
motorizados y scanners utilizan dos canales adieseesto reduce el nimero total de

canales. Actualmente algunas fabricas han comereaditizar la red Ethernet para la
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distribucion de las sefales relativas a todas lesfépicas establecidas en un

espectaculo.

La red ethernet es la mas difundida red LAN (la@ma@a network) que existe en el
mundo. El DMX transfiere informacion a la velocidael 250Kb por segundo (250.000
de bit por segundo) mientras que el sistema ethéuneiona con 10Mb por segundo
(10.000.000 de bit por segundo) o con 100Mb (Fé&reet). La red ethernet utiliza un
anico cable de conexion para todos los dispositdaissistema, esto permite una gran
flexibilidad en su utilizacién y una notable redidecde cables de control. Estas son sus
caracteristicas principales: posee una velocidadralesmision elevada de 10Mb y
100Mb, es bidireccional, usa cables economicos,cos&ctores economicos, recorre
largas distancias, muestra alta inmunidad a ldarthi®s, es expansiva y tiene dos tipos
de conexion: 10 BASET y 10BASE2. Algunas fabricaslg estan implementando en
las propias consolas pero todavia no se ha decigidestandar como el existente para

el DMX512.

DMX512 permite encadenar muchos dispositivos esslavun cable de sélo 3 hilos:

* DMX+
* DMX-

* GND
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3.2.8 Trama DMX

La informacion se divide en 512 canales. Cada czorgtiene un byte. Los dispositivos
que estan conectados al bus, estan identificadosmmm 0 mas canales, y solo atenderan
a las instrucciones que les lleguen en esos canalelsabitual es que un dispositivo
utilice varios de ellos, y se identifique fisicarteenon el cédigo del canal de inicio. De
esta manera, si un cabezal proyector utiliza, onglo, 16 canales, y esta identificado

con el cédigo 128, automaticamente reservara loales 128 a 143 para si mismo.

Una transmision simple de todos los datos DMX51Ra@sado un paquete. Un paquete
tipico esta formado por un Start Code, seguiddgswalores de cada canal. Un bit de
inicio y dos bits de stop separan cada canal. &aafizar cada una de las partes que
forman la sefial DMX512, se considera la Figur&1ll.en ella se puede observar que
cuando inicia la transmision de un paquete DMXersda una sefial Break, que permite
a los receptores reconocer el inicio de un nuegoigi® de datos, esta sefial se mantiene
en un nivel bajo por lo menos 88 us (tiempo detdosas). Inmediatamente después se
envia un pulso alto por un periodo corto de tiereptre 8 us y 1 segundo conocido
como MAB (Mark After Break), el cual advierte a losceptores que la siguiente
transicion de alto a bajo serda el inicio del datw, esta razon esta sefial es considerada
como el pulso de sincronizacion. Después se envdefial Start Code de ocho 0's que

indican a los receptores que la siguiente infordgrason niveles validos de intensidad.

Esta sefial ademas incluye un bit de inicio reptasencomo Bit Start, dos bits de paro

0 Stop, y un pulso alto Mark lo que significa geengcesitan 11 bits para generar esta
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sefal. Ademas aunque se permiten otros Start Clodagceptores no deben actualizar

sus valores sino se recibe un Start Code iguaha 00

La informacion se transmite siguiendo este diagrdentempos:

Frame 4488
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Fig.lll.21 Trama DMX

Después de la sefial Mark, se envian secuencialftenteveles véalidos de intensidad
(Frames), los cuales deben estar entre 0 a 256de0Oh a FFh), por ejemplo el valor
0 representa una salida de dimmer apagada o migimmayalor de 255 representa una
salida completa o del 100% de la intensidad. Unntdgmo un dispositivo DMX debe

responder a los incrementos del valor de la sefi@k®12 de 0 a 255, aumentando
gradualmente del nivel minimo (off) al nivel maxinfon) o respondiendo a las

funciones programadas en los diferentes niveleoquon ejemplo cambio de color o de
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gobo. Cuando se ha terminado de enviar un padaetefial DMX envia un pulso alto

llamada Idle que representa el estado inactiva deifal.

En resumen, la trama completa tiene las siguigragss:

» Sefal IDLE: Es un pulso alto que representa eldesinactivo de la sefial una

vez que se ha terminado de enviar un paquete.

» Sefial BREAK: es un nivel bajo con un minimo de 88us

* Marca tras BREAK: nivel alto con un minimo de 8us
* Byte Start: el byte Start siempre vale 0
« Tiempo entre bytes: es un nivel alto que puedailbgsta 1 s

« Trama de 512 bytes: aqui aparecen los datos dd Bbsanales

Cada byte se transmite con:

« Un bit de start a nivel bajo
* Los 8 bits de datos

» Dos bits de stop a nivel alto

De esta manera, algunas consideraciones de tieegpeato al protocolo son las

siguientes:

» Duracion minima para una trama completa: 22,7ms

* Méaxima velocidad de refresco de la informacionvéddes por segundo



CAPITULO IV

SISTEMAS ELECTRONICOS DE POTENCIA

4.1 Introduccidén

Los dimmers son dispositivos electronicos espeedbs capaces de regular la
intensidad de fuentes eléctricas de luz utilizaglasteatros, conciertos, discotecas,
eventos corporativos y de entretenimiento aplicaladtecnica de conmutacion. Los
dimmers fueron inventados en 1890, por Glanvilleod&para evitar los incendios en
los teatros ya que los métodos utilizados pararalamtla intensidad de las lamparas

eran peligrosos y frecuentemente causaban incéndidgoods buscé un método

% Smith, 2005.
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econdmico y efectivo para regular la intensidadadeluces y asi se creo la primera

version del dimmer moderno; el cual fue de res@tewariable.

El principio de funcionamiento de los primeros diemmera sencillo: una resistencia
variable se conectaba en serie con la carga yrsaecon la corriente, de esta manera
se regulaba la brillantez de las lamparas en legnesios; pero existian varios

inconvenientes en este tipo de dimmers:

* Ocupaban amplios espacios en los teatros.

« Disipaban grandes cantidades de calor en la clagayal alcanzaba un 30%
aproximadament&

» Eran fijos para una carga especifica, de tal mageeaun dimmer de 1000W

sé6lo era adecuado para una lampara de 1000W.

Para evitar grandes pérdidas de energia, se déwmamolos dimmers de reactancia
variable, sin embargo su construccibn mecanica aastosa, lo que los hacia
inaccesibles para muchas compafiias de teatrosridosiente se desarrollaron los
dimmers con autotransformadores los cuales tienarsalida sinusoidal, por lo que no

introducian armoénicos; sin embargo eran grandesdos y caros.

Fig. IV.22 Dimmers: a) Resistivos, b) Autotransformadores

%% Simpson, 2003.
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Con la invencién del tiristor, los dimmers se tfammaron en pequefios, econdmicos y
eficientes. Los tiristores se usaron en el corteoiluminacion en la primera parte de la
década de los 60’'s y durante 40 afios han formati@da de control de iluminacion

profesional, ya que son mas robustos y tienenpaaidad de soportar altas corrientes
repentinas causadas por los fallos en el filameetdas lamparas de tungsteno. Los
dimmers profesionales generalmente estan conssrusdbre un principio modular.

Cada modulo representa uno o dos canales de dirhoseemaodulos son independientes
y estan disefiados para ser reemplazados facilmensea por conexion de enchufe o
por terminales de facil conexion. Los dimmers psmfeales pueden resistir ciertas

perturbaciones producidas por variaciones en taéecia de la fuente.

Todos los sistemas dimmers operan sobre |la badesd&cnicas para limitar el flujo de

corriente en las lamparas, los cuales son:

* Variacion de voltaje.
» Variacion en el intervalo de tiempo, en el cuatdariente fluye durante cada

ciclo de la corriente alterna.

4.2 Dimmers disefiados con tiristores

Todos los circuitos dimmer sobre la base de testaequieren que el dispositivo se
dispare en algun punto predeterminado despuésagsefibl sinusoidal cruza por cero.
La técnica es conocida como control por anguloade,fla cual consiste en controlar el
tiempo de disparo o de conduccién de tiristor, pagalar la corriente que se entrega a

una carga y de esta manera controlar la potenei@gpusume.
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Un triac es una forma de tiristor que permite quo#@s semiciclos de la corriente
alterna (CA) fluyan a través de la carga. El teaadisparado cuando una sefial de baja
energia se aplica en su terminal G (Gate). El selmipositivo de la sefial de CA pasara
por el triac siempre que G sea activo, de esta radaecorriente circulara de arriba
hacia abajo (terminal MT2) como se muestra enreliitdo de la fig. IV.23, mientras que
en el semiciclo negativo pasara por el triac sienypruando exista una sefial de disparo

en la entrada G, de esta manera la corriente ai@dle abajo hacia arriba.

El dispositivo que proporciona la sefial G en amthascciones de la corriente es
conocido como diac. El diac es un diodo bidirecailaue Unicamente permite disparar
el flujo de corriente o de voltaje cuando este mmoertrado un cierto nivel

preestablecido. El diac controla el voltaje denefdrada G del triac y permite la

transicion de manera suave.

El intervalo de tiempo a partir del cruce por céeola corriente alterna hasta el tiempo
en el cual el triac se dispara se conoce como ardpildisparo y se representa por
Los rangos de varian de 0° (maxima potencia) hasta 180° (mironmala potencia).
Controlando el angulo de disparo, el voltaje rmmisistrado a la carga cambia y por lo

tanto la intensidad de las luces también cambiapocee muestra en la fig. 1V.23.

Cuando la corriente alterna cambia su direcciortri@t se apaga; esto hace que la
corriente en la carga sea cero en cada semicidAd®or lo tanto, para que la ldmpara
se active continuamente, el triac necesita dispardurante ambos semiciclos de la

onda sinusoidal CA; para asegurar que la cargaguante la corriente no sea cero.
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Fig. IV.23. Esquemético de un dimmer analdgico.

4.3 Dimmer controlado remotamente por tiristor

La figura 1V.24 muestra el diagrama de bloques méimmer controlado remotamente

por tiristores. El diagrama es el mismo sin temec@enta si el circuito final es digital,

analdgico o hibrido. Los circuitos de control cetesn de tres partes principales:

1. Un detector de cruce por cero, que detecta el mmrem el cual la corriente

alterna de la linea cruza por cero. Para contadefase esto es la informacion

de temporizacion esencial, ya que el disparo ddiliesores es medido desde

este punto.
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2. Un circuito de disparo, que compara el momentowensg detecta el cruce por
cero con la sefal de entrada y dispara los tigstdiespués del retardo de fase
apropiado.

3. Un circuito de control. Este puede ser unicamemtecivcuito de voltaje de
referencia, que permita al dimmer analdgico sertroado por una sefal
analdgica de 0-10v. mientras que un dimmer anaddgidomatico, el circuito
incluye circuitos de tiempo tipo rampa para produdesvanecimientos

automaticos a niveles programados.

Opcionalmente en la salida de los dimmers se pueddnir sensores que detectan
variaciones en la carga presentadas por fallaasd&iparas, corrientes o temperaturas
elevadas; estas sefales son enviadas al sistermanttel para desactivar al dimmer

correspondiente.

El aislamiento entre el circuito de disparo y éktor es logrado correctamente en el
momento de disparo antes de la llegada de optadaisis confiables de voltaje alto. En
la actualidad el disparo se realiza utilizandcstiimies opto aislados (para disparo de

tiristores) o triacs opto aislados (para dispartrides).
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Fig. IV.24 Diagrama de bloques de un dimmer controlado remenéarpor tiristore

Como con todos los circuitos de potencia, los @mmials se incrementan cuando
voltajes o corrientes sconmutan a velocidades muy altas. Las altas veddesl d¢
conmutacion de la corriente y la anti simetria ak disparos del triac genera rui
armonicos e interferencia electromética. El ruido del circuito dimmer podra
transmitido en circuitos ( potencia y causar problemas en los circuitos dedeon
audio. Los armédnicos pueden estar en la gama delttisdependiendo de los nivel
de potencia del sistema y el nimero de fases eriseto y puede causar calentamie
en los transformadores y ccwctores. Ademas si se usan microprocesadores p
control del circuito dimmer, las interferencias gele afectar severamente el desem

del sistema digital. Ademas el flujo del campo n&igpo también causa vibraciones
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la estructura del foco el cual se podria dafiacirElito dimmer debe contener filtros de

alta frecuencia para remover algunos armoénicosdyp ren el circuitd™.

4.4 Circuitos de dimmer

Un microcontrolador (MCU) proporciona un método ckm y econdmico de
implementar la funcionalidad de un dimmer. Estedpugrocesar casi simultdneamente
las entradas de cualquiera de las sefales de koetjgeridas en las luminarias y

controla la potencia para cada uno de los canadidgduales.

La tarea principal del MCU es controlar en tiemgal el angulo de la fase, para ellos su
firmware”® debe ejecutar dos tareas: calcular el retras@ efdtcruce por cero y el

encendido del triac, conectandolo en el punto aadapen el ciclo de CA®.

El funcionamiento digital del dimmer profesionatroduce varios beneficios entre los

que se encuentran:

» Asegura el rendimiento en un dimmer multi-canalp®los dimmers tendran un
rendimiento equivalente.

» Simplifica la introduccion de nuevas funciones esdes, como por ejemplo el
cambio de temperatura en las luces.

» Permite la supervision constante de la intensidadadcorriente y de otras
sefales de control de las luces.

» Simplifica el uso de un control tipo multiplex.

21 .

Simpson, 2003.
*2 Firmware: Software ejecutable que estd almacenado en la memoria ROM del MCU
23 . .

Microchip, 1997.
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En la Fig. IV.25se muestra el diagrama a bloques de un dimmer giwofd. El
diagrama es representativo y muestra una gamand@ofnes. No todos los dimme
incluyen todas las mostradas y algunos dimmers gru@ttluir funciones que no -

incluyen aqui.

Este disefio esta basado en un microprocesadorroamitroladc. EI dimmer e este
disefio todavia requiere de tiristores y circuitesdisparo aislados y un detector

cruce por cero.

N Par de tiristores N
/\/ o o Triac , - N Carga
T DispamT /}(/

Fuente de
bajo voltaje | Voltaje y fase Aislamiento

l ‘ Coriente Relevador de carga
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Temperatura

Y T
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- =] ‘—’
il — | uvarTE) [ EMES
Mesagicsnik f————Pp Comunicaciones
Display
Controles
locales

Fig.IV. 25 Diagrama de bloques de un dimmer profesit



CAPITULO V

DESARROLLO DEL PROYECTO

5.1 DESARROLLO DE CONTROLADOR DMX

En el presente capitulo se desarrolla el sistenm@uigol de iluminacion DMX basados
en la metodologia de desarrollo de sistemas enguosralescribiendo cémo se divide el

desarrollo en modulos para terminar con el desardel controlador y receptor DMX.

Fase 1. Especificacion General del Sistema

Especificaciones del Sistema

El sistema tiene como principal objetivo permitir @ontrol de iluminacion de

escenarios a distancia via una consola de comteoinanera que se pueda regular la
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intensidad de las lamparas, la reproduccion deesetas de encendido-apagado de
luces y el control sobre el Robocolor Pro518. Rifir la funcionalidad del sistema

de control de iluminacién, se utiliza un diagrangacdsos de uso mostrado en la Fig.
V.26, como casos de uso principales se identificanoatro, estos son: Controlar la
intensidad de luces, control de las funcionalidades Robocolor y reproducir

secuencias Emplear funciones de FADE (atenuar/aamariensidad en un lapso de
tiempo), . Como Unico actor se ha identificado glef@ador. Las restricciones a

considerar aparecen del lado derecho de la Fig.V.2

Controlar Intensidad
Protocolo de Comunicacion: DMX512

Tasa Transmisidn: 250 Kb/s
<<extends>> Tiempo de bit: 4 us
Capa Fisica: RS-485

de Luces

Emplear Funciones

de FADE

Control de intensidad de luces fijas y

Control de funciones del Control del dispositivo DMX (Robocolor

Pro518)

Robocolor

Reproducir
secuencias

Fig V.26. Casos de uso del Sistema

A continuacion se explican los dos casos de uswipales con ayuda de dos diagramas

de secuencia.
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Caso de uso: Controlar Intensidad de Luces

Este caso de uso permite al operador controlamdefarma manual la iluminacion de

un escenario por medio de una consola de control.

En la Flg V.27 se presenta el diagrama de secu@acameste caso de uso.los objetos
involucrados son: El usuario (operador), la constda dimmers (para efectos de
demostracion tiene asignados los canales 2 y IdYsyluces conectadas una a cada
dimmer. El estado de la consola inicialmente esgAda y el estado de los dos

dimmers es inactivo.

La interpretacion del diagrama de secuencia esogderador enciende la consola
provocando que el estado de la consola cambie endito, 10 que logra que empiece a
generar repetidamente la sefial DMX (con valoregmsidad cero, luces apagadas)
hacia los dimmers conectados y que estos cambiestado Activo. Posteriormente el
operador cambia en la consola la intensidad dedlcama la maxima intensidad (valor
enviado 255) de esta manera la consola genera meet@ la sefial DMX con la que
establece que la luz conectada al dimmer del caeakienda al maximo mientras que
la luz del canal 12 sigue apagada, estos cambipsts®rvados en tiempo de ejecucion
por el operador y/o espectadores. Un tiempo desgludiserador cambia en la consola
la intensidad del canal 12, a un nivle medio (vaoviado 128). La consola genera
nuevamente la sefial DMX, con la que establece guezl conectada al dimmer del
canal 12 cambie a una intensidad intermedia. Masnmjue la luz conectada al dimmer
del canal 2 mantiene una intensidad maxima. De mstaera los cambios que el

operador realice consecuentemente se realizarfomrda parecida.
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Caso de uso: Emplear funciones de FADE

Este caso de uso permite al operador encender (FADE apagar (FADE OUT)

progresivamente las luces en un intervalo de tierepalecir, para el caso de FADE IN
el operador tiene sobre la consola un control ¢c@ue puede variar el estado del canal
seleccionado desde una intensidad minima hastanamana paulatinamente, para el
caso de FADE OUT la funcionalidad es similar conditerencia de que las luces
disminuyen su intensidad paulatinamente. Paradatgama de secuencia los objetos
son nuevamente: el operador, la consola, dos dimifoanales 2 y 12) y dos luces

conectadas una a cada dimmer.

La interpretacion del diagrama de secuencia esgelieste: el operador inicia el
procedimiento estableciendo el tiempo de FADE avator ent milisegundos,
posteriormente presiona el boton de FADE IN, lo qoasiona que la consola empiece
a generar la sefial DMX hacia los dimmers conectagkiss en respuesta establecen el
nivel de intensidad (x1) a cero en la luz corresjpemte, de manera iterativa la consola
incrementa el valor de intensidad x1 para todoschkrzales conectados y genera la
nueva sefial DMX hacia los dimmers, nuevamente estosspuesta establecen el nivel
de intensidad actual x1 en la luz correspondieBugrante lost milisegundos la
iteracion se lleva a cabo de la misma manera loast! nivel de intensidad x1 llega al

maximo valor (255) finalizando asi con esto la fand~ADE.
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Caso de usoControl de las funcionalidades del Robocolor

En este caso de uso el operador puede manipuldiféasntes funciones del Robocolor
Pro518, cada una de estas funciones reaccionamdlepdo los valores enviados y de
los canales que se modifiquen. En la tabla Il.Vinegestra las propiedades que pueden
ser modificadas y los valores necesarios para opeeador pueda interacturar con el

Robocolor.

Es necesario recalcar que tanto las funciones @momero de canales que se pueden
manipular dependen especificamente del modo enuel & equipo se encuentre
trabajando. Para el caso especifico del presemtgeqio el Robocolor se encuentra

configurado en el modo 1, es decir, maneja Unicéenécanales.

Caso de usoReproducir Secuencias

Para este caso de uso existe secuencias pre pemastanto en el Robocolor como en
las luces externas, dichas secuencias para querpwsanl ejecutadas Unicamente es

necesario dar un clic sobre el boton escogido quéene la secuencia seleccionada.

Division Del Sistema En Subsistemas

Una vez que se han presentado las especificacilmh&listema a desarrollar, se inicia

el particionamiento Hw y Sw.

Después del andlisis de las especificaciones yndeavision exhaustiva del protocolo

DMX 512, se observé que la propia naturaleza deistema DMX hace que el disefio y
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construccion esté formado por médulos o subsisteroa® |0 muestra el diagrama a

bloques de la Fig. V.29.

Cable DMX

Receptor DMX512

Y
Conector Dimmer Terminador

Selector
de canal

®

Etapa de

potencia : 1 2 T | J

Lampara ® ®

Canall Canal2 Canal3 Canal4  Canal5 Canal 6 Robocolor

Fig. V.29.Diagrama a bloques de un Sistema DMX512

Los principales médulos de un sistema DMX son igsisntes:

* Una consola de control, representada por la PCcgrglrolador DMX, partes A
y B respectivamente.

« Cable DMX

* Uno o mas dispositivos DMX o dimmers pudiendo zaiti entre ambos un

maximo de 512 canales, partes C y D.
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Su descripcién general es la siguiente:

Una consola de control o implementada en un progrde computadora, con una
interfaz gréfica de usuario como se muestra enita ¥.30, la cual contiene
principalmente barras de desplazamiento (llamadd3EHRS) y botones como medios
de control. El primero de ellos permite al operaggular individualmente la intensidad
de las luces asi como manipular los valores dedosales asignados al Robocolor por
ejemplo el canal 3 maneja los colores, el segunde Para realizar funciones
especificas en el Robocolor, al igual que manejanekendido (FADE IN) y apagado
(FADE OUT) progresivo de las luces y la reprodundi@ secuencias. El programa de

computadora y el controlador DMX se comunican eésalel puerto paralelo.

5 CONTROLADOR DMX__ Trans mitiendo 256 Canales ==

Archiva  Configuracion  Manitor Salica DM Inicializar  Ayuda Acerca de.

5 5 2 % % - E CONTROLADOR ST RE] HS
145160 161176 177192 193-208 209-224 225-240 241-256 DM

1-16 17-32 33-48 49-64 65-80 81-96 97112 113128 129-144 Escoja Direccion del receptor

fe Aceptar

@ Obturador/ Flash/ Aleacion/
oty Reseteo/ Dimmer

® Gama de colores

Seleccion Gobos / Velocidad /
Rotacidn

IREREARAREARN NN

O] E1 ] 5] 0] 7] (3] 3] [30] [11] [12] [33] [1#] [15] [16]

DMX512 Inicializar AUDITORIO sl
¥elocidad de envio DMX _E T

Efecto Rueda / Paneo / mﬁtﬁiﬁﬁ

Cabeceo

11:05:51

Fig. V.30 Interfaz del programa de control.

Un control (maestro) recibe de la PC los datosntiensidad deseados, posteriormente
multiplexa dichos datos, en base al estandar DMX §é&nerando asi la sefial DMX512

que es transmitida serialmente a los dispositivdX a los dimmers.
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El siguiente médulo a disefar, es el dimmer (esglde dos canales. Las dos funciones
del dimmer son demultiplexar la sefial DMX512 engipgor el controlador, obteniendo
los dos datos DMX que le corresponden y la segimaeion es que para cada canal
debe controlar la intensidad en la lampara, enidnnde los valores de los datos DMX
recibidos. Para efectos de demostracion se corkdimmmer en una cadena tipo Daisy,
con el Robocolor Pro 518. El controlador y los dspvos DMX con los dimmers se
comunican a traves de un cable DMX. Los conectotiigados son de tipo XLR de 3

pines y la impedancia del terminador es de®20

La Fig. V.31, muestra el diagrama de despliegusidegma de control de iluminacion a
desarrollar, en este se pueden observar los stgsierodos: PC, Controlador, Bus

DMX y varios nodos dimmer.
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< <gneCylabbe>>
SeiContrgl eae

z¢ Datos paralelogss

<<greculable>»
Con'roladar asm

,

<<Prolocio DM

o ' [

<<Profocolo D> <<Profocaln DMX>> wxProlocoly DM £ o

- - .
T
Dimmer 2 Dierirmsor m
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<<Pylsode sincronia=>

J _
Deotector Dimmer 1 -J
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Rit_dlimmmasr_asm

<<CA promedios>

Fig. V.31 Diagrama de despliegue del sistema de contrduderiacion DMX.

El diagrama de despliegue de la Fig. V.31 nuevamemifatiza que el disefio y
construccion del sistema debe ser modular, denet@ra siguiendo las siete fases de la

metodologia descrita, su desarrollo ha sido diadid la siguiente manera:

Las fases 2, 3, 4 y 5 se han realizado tanto dacargrolador DMX como para el
dimmer, como se muestra en la Fig V.32., las f&sgs7 han sido desarrolladas de

manera general para el Sistema de lluminacion.



-111-

FASE Sistema DMX
1. Especificacion del Producto
Receptor DMXy
— Controlador DMX - dimmer digital _

2. Divisién Hw v Sw Division Hw v Sw
3. Iteracion e Implementacién Iteracion e Implementacién
4. Diseno detallado Hw y Sw Diseno detallado Hw y Sw

Integracién de C. Hw y Sw Integracién de C. Hw y Sw
6. Prueba vy liberacién del Producto
7. Mantenimiento y Actualizacidn

Fig. V.32Division de las fases de desarrollo del sistema

Fase 2: Particionamiento Hw y Sw del controlador DM
Para la fase 2 correspondiente al controlador DieIXraplea un diagrama de casos de
uso para definir sus requerimientos e identifidaramnente los actores que interactian

con él. El diagrama es mostrado en la Fig. V.33.

Los casos de uso identificados para el controldesn “Recibir datos DMX” de la PC y
“Transmitir trama DMX512”. Como actores se han ttferado a la “Computadora” y a

los “Receptores DMX” en este caso estos recepsmesos Robocolors y el dimmer..
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Recibir datos
(paralelos) DMX
Computadora
Transmitir trama
DMX 512 \i

Receptores DMX 512

Fig. V.33.Casos de uso del controlador DMX

Con base en las especificaciones del Sistema pa@laina de casos de uso anterior, la
division del disefio del controlador en sus comptagehlw y Sw se realiz6 de acuerdo

ala Tabla V.VIII.

Tabla V.VIII Division del disefio del controlador del Sistemaes componentes Hw
y Sw.

Hw Dispositivo Sw Dispositivo

Union al medio fisico| Transceptor] Recepcion dawmtad®c | Microcontroladof

Generacion de la sefial
DMX512, que se envia [@Microcontrolador
los receptores.

Cable Puerto

Conexion al PC
Paralelo

El Hw del controlador del Sistema de lluminacioer, @mpone de los siguientes

dispositivos, Fig. V.34:

e MCU 16F88 marca Micropic
* Transceptor de bus diferencial SN75176 compatible las caracteristicas del
protocolo RS485.

» Cable UTP (Unshielded Twisted Pair)
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e Conector XLR hembra de 3 pines.
* Conector DB25 macho

* Fuente de alimentacion lineal de +5v

Controlador

Dratos
— MCU Transceptor
N Conector
j _’] XLR
oWrite Buffer "
mddrsmhe:' {
nDataStrobe: :
\\\\ d i i /
DB25 _ | nlnt

Fig. V.34 Diagrama de Bloques del controlador DMX

Las tareas del controlador son:

Recibir datos de entrada de 8 bits del Puerto @arde la PC, con los cuales generara

la sefial DMX512 cumplimiento con las especificae®odel estdndar DMX512.
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Seleccion Hw y Sw para el controlador DMX

Microcontrolador

Como controlador se selecciond al MCU 16F88 posigsientes razones:

Su arquitectura es RISC

* Conjunto de instrucciones amplio

« El nimerode E/S es suficiente para la aplicacion

* Velocidad de operacion de hasta 20 Mhz, permitidadealizacion de sistemas
Optimos de bajo consumo de energia frente a laizd de procesamiento.

» Disponible en el pais

Dispone de un mayor nimero de bancos de memoria.

Interfaz PC-controlador

El Puerto Paralelo se encuentra disponible unilraesge sobre las PC’s. es un puerto
externo a la PC, por lo que no es necesario abOtl@ beneficio del puerto paralelo es
que la IEEE continGa la mejora de las especificasadel mismo. Durante los Ultimos
afos, los programadores cada vez mas han favoretigioerto paralelo como medio
para conectar sistemas de seguridad de softwandgdas dongles), asi como varios
tipos de impresoras de alto rendimiento y quizénés importante para nuestro caso, el

puerto paralelo permite mantener conexion de alacidad y bajo costo.

Uno de los modos avanzados de operacion es concaido EPP (Enchanced Parallel
Port), puede proveer transferencias de datos écdwnal de 8 bits a velocidades que

exceden 1 MB/s.
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El puerto paralelo es asi una solucion eleganmogd@nica para sistemas de control de
iluminacion con una PC, por tal razon ha sido degpara la interfaz entre el

controlador y la PC.

Interfaz Controlador-Receptores DMX 512

Como interfaz fisica entre el controlador DMX y ldémmers, se selecciono al
transceptor de bus diferencial SN75176 debido acgneple con la norma ISO 8482

(ANSI TIA/EIA-422-B y TIA/EIA-485-A), ademas de lagguientes caracteristicas:

» La derivacion amplificada puede tener hasta un méxde 32 dispositivos EIA-
485 conectados.

* Aumenta la distancia del circuito EIA-485 a 1200

* Permite conectar amplificaciones EIA-485 adiciogale

e Cada amplificador aumenta la sefial EIA-485 en 32.

» Transceptor bidireccional (para cambios futuros).

» Alimentacién +5v.

» Disefiado para transmisiones multipunto con linead®us largo en ambientes

ruidosos.

Fase 3. Iteraciéon y desarrollo del controlador
Las tareas que se realizaron para el desarrollacalgrolador en el entorno Pic C

Compiler son las siguientes:

» Escribir y depurar programas de prueba.
» Simular la lectura y escritura a direcciones de pr@amexterna, asi como la

configuracion de los registros del MCU.
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» Simular la escritura de bits en los registros @e I/
» Verificar la ejecucién de las subrutinds, activacion de interrupciones el
tiempo de ejecucion de las mismas.
» Descargar el programa al MCU mediante el programado
e Programar los bits internos del MCU para selecciolas opciones de
funcionamiento.
» Las tareas iterativas Hw y Sw, de correccion otajasn las siguientes:
— Asignar direcciones de memoria interna en el MCU.
— Asignar funciones a los puertos del MCU.
— Configurar los registros del MCU.

— Agregar y/o modificar las conexiones Hw necesarias.

Fase 4: Disefo paralelo Hw y Sw del controlador DMX
Una vez seleccionados los componentes Hw del dadoo DMX del Sistema de

lluminacion, se definen los siguientes aspectos:

» Asignacion de funciones a los puertos del MCU detmwlador del DMX512.

» Asignacion de los registros del MCU a emplear.

Asignacién de funciones de los puertos del MCU debntrolador DMX

La Tabla V.IX muestra la asignacion de los pueytgsnes del MCU del controlador

DMX.
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Tabla V.IX Funcién para cada pin de los puertos del MCU

PUERTO PIN E/S NOMBRE FUNCION
RBO-7 E Datos del LPT Bus de datos del LPT al MCU
RAO S DMX512 (TTL) Sefial DMX generada
B RA1 E Clock Indica al MCU la escritura de un dato
RA3 £ Start Indica al MCU la escritura de una nueva
trama DMX

Asignacion de los registros del MCU a emplear paral controlador DMX
La Tabla V.X muestra la relaciéon de los registresMCU del controlador DMX.

Tabla V.X Mapa de memoria de los registros del MCU del cdexim DMX

REGISTRO NOMBRE
SPL Apuntador de pila (bajo)
MCUCR Control general del MCU
PORTB Datos del puerto B

Disefio del Sw del controlador DMX

El disefio del Sw del controlador se basa en lascdgmciones iniciales del sistema,

considerando los siguientes factores:

* Interfaz del MCU con el puerto paralelo en el mé&dRP.
» Asignacién de puertos del MCU.

» Interfaz de la capa fisica hacia los receptores DMX

En el Sw del controlador, el cédigo de configuracidel MCU se bas6é en una
programacion estructurada considerando la faseattemimiento y actualizacion. Este
esta basado en el diagrama de estados de la Fg.&h3las Tablas V.XI Y V.XII se

presentan la descripcion de los estados y los elst$ndel programa respectivamente.
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Fig V.35 Diagrama de estados d

el programa del controlad@istema

Tabla V.XI Descripcion de los estados del controlador

ESTADO

DESCRIPCION

Configurando e inicializando recursos

El prograneh MCU configura la pila
los puertos y los registros a utiliz
Ademas de inicializar la memoria SRAM

Transmitiendo los datos DMX a Ic

receptores.

gl programa del MCU genera la sei
DMX.

nal

Actualizando datos de la PC.

El programa del MCt disto para Ia
actualizacion de los datos de la PC.

|

Esperando la sefial Start de la PC.

El programa &€lle indica a la MCU
gue esta listo para enviar actualizacio
de datos.

nes

Recibiendo dato

El programa del MCU detecta podim
la sefial clock la recepcion de un d
DMX. El dato recibido se almacena en
direccion (memoria RAM) recibid
previamente.

(42

ato
a

o _
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Tabla V.XII Estimulos del programa del controlador.

ESTIMULO DESCRIPCION

Generacion de una trama DMX finalizada El prograed MCU ha terminado de
generar una trama DMX.

Sefal Start La PC le indica al MCU, por medio a@e |
sefal start la actualizacion de los datos

Senal clock La PC le indica al MCU, por medio de |a
sefal start la escritura de un dato.

Acciones finalizadas El conjunto de instruccionethdo han
terminado.

Los detalles de cada uno de los estados se daseritntinuacion:

Estado: Configurando e inicializando recursos del NLU

Para el estado configurando e inicializando reaudel MCU, las subrutinas son:

configurar E/S, e inicializar memoria RAM interna.

Configurar E/S del MCU

La subrutina de configuracion de entradas y sak#asjecuta después que se alimenta
con 5v o después de un reinicio manual del MCltdetrolador. La Fig. V.36 muestra
el diagrama de flujo de la subrutina configurar B MCU. La subrutina realiza lo

siguiente:

Inicializar la pila del MCU: Para asignar la dirgéect de memoria que debe tener el

apuntador de la pila del MCU.

Configurar los puertos B por medio de los bitdateregistros TRISB y TRIS Apara

habilitar como entrada y salida.
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Configurar puerto B como entrada y
ponerlo en alta Z

v

Establecer el puerto B como entrada

v
RA1y RA3 como entradas

v

Establecer el pin RAO como salida

Fig V.36 Diagrama de flujo de la subrutina configurar E/SMEU

Inicializar memoria SRAM interna

La subrutina de inicializacion de memoria SRAMe@A se ejecuta después de que las

E/S han sido configuradas.

Esta subrutina se encarga de inicializar a ceralte® localidades que almacenaran
posteriormente los datos que se reciben del Pkar@elo, con la intencion de que si el
controlador aun no ha sido conectado a la PC, esti® se encuentre alimentado, los

datos que transmita a los receptores sean valeregethsidad nula.
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Inicializar contador de bytes a 0

v

Hacer que el apuntador de memoria

apunta al inicio de memoria

v

Prepara los cuatro bancos

<
)

A

Encerar los datos de los canales

Contador de bytes=256

=

Fig. V.37 Diagrama de flujo de la subrutina de inicializaciéie memoria SRAM

Al finalizar las acciones del estado: configuramdimicializando recursos, el programa
pasa inmediatamente al siguiente estado, el euahsarga de generar y transmitir la

sefial DMX a los receptores.

Estado: Transmitiendo datos DMX a los receptores

La Fig. V.39 presenta el diagrama de flujo de largtina encargada de generar la sefial
DMX. Tal generacion se lleva a cabo con los datges € mantienen almacenados en

memoria SRAM. La sefal a transmitirse se generaelempin RAO del MCU,
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denominado como linea de ahora en adelante. Eeestico del controlador DMX se

presenta en la Fig V.38.
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Fig V.38 Esquematico del controlador DMX

El funcionamiento del programa en este estado sigu@knte:
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Inicialmente la linea permanece en alto, al erdraste estado, se genera el Space for
Break, el cual consiste en mantener en bajo ada ldurante 88us, para posteriormente
producir la MAB, la cual mantiene la linea en altoante 8us, para después generar la
Slot Time, que no es mas que enviar el codigo WeOIGSTART CODE) igual a 00h,
con el bit de inicio en bajo y dos bits de stopo&l Una vez terminado, la linea debe
mantenerse en alto un intervalo entre 0 y 1 segupadicularmente se seleccionado

40us, que es el tiempo promedio que tarda un receptprocesar la sefial DMX.

Hasta esta parte se ha generado la parte iniciahddrama DMX, queda enviar cada
uno de los 255 bytes de los datos almacenados emomae SRAM. Para esto el
programa se apoya en dos ciclos anidados, unaielota los bytes y el segundo cuenta

y procesa cada uno de los bits de cada uno de/esib los 255 datos.

El procesamiento de los bits a transmitir por h@di consiste en: enviar el bit de inicio
(pulso bajo de 4us), posteriormente el dato dehgricanal después se envia la sefal

Mark y asi sucesivamente hasta completar los 25&les, se envia por la linea (RAQ)

La sefal se genera en el pin RAO del MCU, meditamtgeneracion de retardos y
transiciones de bajo a alto o viceversa, cumpliagaoel estandar DMX. La conexion

del pin RAO hacia el transceptor SN75176 se muestel esquematico de la Fig V.38.

Estado: Actualizando datos de la PC

El estimulo que permite entrar al super estactoializando datos de la P€ cuando la

generacion de una trama DMX finaliza.



-124 -

Inicio

d

\ A A
Enciendo RAO por un tiempo
de 88 us

v

Envio la sefial mark

v

Envio el byte 0 de inicio

v

Envio la senal Mark

v

Retardo 12 s No

v

Envio el bit startcode

v

Envio el valor del canal

correspondiente

Se ha transmitido los
255 canales?

Fig V.39 Diagrama de flujo para la generacion de la sefiakDM

Cuando la generaciéon de una trama DMX finaliz&ielse habilita dando oportunidad

de actualizar los datos.
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INICIO

Deshabilitar Interrupciones Externas

v

Detener TMR1

'

Encender Led DMX

'

nintr=0

INICIO

Fig V.40 Diagrama de Flujo del envio general de datos DMX

Estado: Recibiendo dato o direccion DMX de la PC

El programa cambia a este sub-estado cuando seamsmitido todos los 255 canales
almacenados en los registros de propoésito gen&idhalla la sefial de Start empieza a
captar los nuevos valores de todos los canalesamadcario sigue enviando los datos
anteriores. Los datos son enviados por el pueastalglo. La Fig 5.17 muestra el

diagrama de flujo que permite realizar esto.
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( INICIO )

»
»

Sefial Start
de la Pc??

Enviar sefial DMX con datos
anteriores

Prepara los registros

v

Espera la sefial clock

Recibe dato

e

S|

»

Fig V.41 Diagrama de flujo para el estaRecibiendo dato o direccion DMX de la PC
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|<— Time out ————p

nlOW \ /
IOCHRDY /
DO-D7 (data) NS> address byte B,
<4+— Tel —P - v
nWrite
Fc T yle e —> Fs
nAStrobe \ /
. / -
nWait
xFlag
C2(nlInit)

nDStrobe
FC - Flanco de caida, etapa inicial
FS — Flanco de subida, etapa final

Fig V.42 Diagrama de tiempos para el ciclo de recepcionatiesddesde la PC

Fase 5: Integracion Hw y Sw del controlador DMX

La integracion Hw y Sw del controlador DMX congiséin realizar las siguientes tareas:

» Verificar las conexiones de los componentes Hw.

Ejecutar programas de prueba a los periféricosr{®@aralelo, transceptor).
Descargar el programa principal al MCU medianteregramador.

* Ejecutar el programa del MCU vy validar su funcionamto.

Fase 6: Verificacion del controlador DMX

Para verificar el correcto funcionamiento del colastdor DMX, se realizaron pruebas

de la siguiente forma:



-128 -

¢ Transmision de tramas DMX con datos almacenadognemoria SRAM

programados previamente en el programa de comstd, sin la conexion del

Puerto Paralelo.

* Medicion de los tiempos de BREAK, MAB, MBB, valoe dato (dato DMX) y

los bits de stop, por medio del osciloscopio.

e Trasmision de datos DMX de la PC al controlador DMYr medio de una

aplicacion simple de escritura de direccion y deslaealizada en Visual Basic.

Fase 7: Mantenimiento y actualizacion del controlaokr DMX

La Tabla V.XIll muestra las actualizaciones reaas al controlador del sistema de

iluminacion durante su desarrollo.

Tabla V.XIlIl Versiones de actualizacién del controlador duraatdesarrollo.

VERSION

ACTUALIZACIONES

0.1

Configuracion de registros del MCU para hadillas funciones requerid
en las especificaciones iniciales.

El Hw del controlador DMX contiene solo el MCU.

Establecimiento de los retardos y transiciones gangrar la sefial DMX.
Transmision de doce datos DMX almacenados en marR#M del MCU.
Medicion (en el controlador) de los tiempos del BREMAB, MBB, valor
de dato (dato DMX) y los bits de stop por medioaailoscopio.

Ajuste de los tiempos por medio de retardos emagrpma del MCU.

0.2

El Hw del controlador DMX contiene: MCU y unpebwitch, los cuale
permiten cambiar en forma manual el valor de laesiIBMX hacia el MCU
Configuracion de la INT1 del MCU e implementacicel landshake EPF
para dar soporte a la recepcion de los datos DMX.

Programacion de las subrutinas e ISR’s para medifas datos DMX.

Transmisién de datos establecidos mediante unwiiplks emulando los

datos provenientes del Puerto Paralelo, a una ideldde transferencia ¢
250 Kbps.

0.3

Se agrega dos receptores SN75176 al Hw exastenb como transmisor
otro como receptor, conectados via un cable UTé0dweetros.
Comunicacion DMX a 250 Kbps.

Recepcion exitosa de tramas en el transceptor gteée agnectado com
receptor.

Medicion (en el transceptor) de los tiempos de BRENAB, MBB, valor

)

U

le

y

0]

de dato (dato DMX) y bits de stop, por medio deiloscopio.
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5.2 DESARROLLO DEL PROGRAMA DE CONTROL

El presente capitulo describe el disefio y desardal programa de control de la PC, se
presentan las consideraciones tomadas en el pragraemtado a eventos realizados en

Visual Basic.

La recoleccion de informacion del programa que rodata iluminacion se realizd por
medio de revisiones a programas comerciales gu&aealas mismas funciones.
Partiendo de estas revisiones se obtuvieron lagereqientos generales del programa

de control, que se detallan en los casos de uso.

Descripcidn del proceso de control de iluminaciénaelespectaculos

El proceso de control de iluminacion se realizaledmalidad de darle a un operador la
facilidad y operabilidad de controlar la iluminatide las luces colocadas de manera
estratégica dentro de un escenario para la ilundinate obras de teatro, espectaculos
musicales, etc. El proceso inicia una vez que seirtetalado y hecho las conexiones
adecuadas de las luces a los receptores-dimmeos, @scontrolador DMX y éste
altimo a la PC que contiene el programa para etrabde iluminacion. Mediante el
programa, el operador podra controlar directamdate luces durante todo el
espectaculo, otra posibilidad que tiene el operag®rprogramar secuencias de

encendido-apagado que podra reproducir (ejecuti@ante el espectaculo.

Requerimientos funcionales del programa de contrale iluminacion

Las revisiones realizadas a programas comercialesr@plizan las mismas funciones
dieron el panorama para conocer el proceso detataé iluminacion espectacular y
asi determinar los requerimientos del programa. oftticuacion se describen los

requerimientos funcionales:
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» El operador indica el momento en que desea empezamtrolar las luces.

» El operador controla (incrementa/decrementa) lansitad de luminosidad
(funcién Dimmer) de las luces.

» El operador realiza las funciones de FADE IN (inoe@to progresivo de la
intensidad de las luces) en un intervalo de tiesgdeccionado.

* El operador realiza funciones de FADE OUT (desvemiento progresivo de la
intensidad de las luces) en un intervalo selecdona

» El operador establece el numero de luces (canalem)trolar.

« El operador reproduce las secuencias de encenpatido de las luces.

» El operador controla la iluminacién mediante Mouse.

» El programa despliega informacion tal como los leis@le intensidad por canal,
valor del control maestro.

e El programa despliega ayuda para el operador.

Requerimientos no funcionales del programa de contit de iluminacién
e EIl sistema debe comunicarse con el controlador DbdX medio del Puerto
Paralelo.
» El sistema debe ejecutarse en sistemas operatiwoplaiaforma Microsoft

Windows XP.
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Descripcion general del sistema
El sistema controla las diferentes funciones queegeieren en la realizacion de un

espectaculo, realizdndolo de la siguiente manera:

e Control de la intensidad de las luces en tiempb rea

* El operador da ordenes de incrementar/Decremeihtarivel de intensidad
luminosa de cada una de las luces mediante unotagignado a estas. El
sistema se comunica con el controlador DMX paracarte el cambio en el
nivel deseado por el operador, ademas de propaméimformacion en pantalla
relativa a los datos DMX.

* Programacion de secuencias de encendido/apagdds ldees.

El operador con ayuda de los controles estableaesanuencia ya programada, en la
cual las luces deben encenderse/apagarse cadae/éanscurre un tiempo establecido
por medio de otro control. Al ejecutarse una seciaeml sistema se comunicara con el
controlador para indicarle los niveles que debenatocada una de las luces. De la
misma manera el sistema proporcionara informaciofagantalla de los datos DMX

gue se estan transmitiendo en ese momento al tmro
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Propdsito del sistema

Controlar el Robocolor Pro51, regular la intendide las luces conectadas al sistema

de iluminacién y reproducir secuencias de encelfgiidmado de las mismas.

Objetivos del sistema
El objetivo es contar con una herramienta paraoetrol de la iluminacién y una
automatizacion en el control de escenas para éspgas, obras teatrales, etc. Lo cual

incluye:

« Control directo de las luces individual y completate.

» Observacion rapida de las intensidades de luz prmp@das en las lamparas.

Alcances del sistema
¢ Control de la intensidad de las luces.

* Programacion y reproduccion de secuencias de eiticéapgagado de las luces.

Implementacion

La arquitectura general del sistema es una ardqurgeenaestro-esclavo, en donde el
operador interactia con el maestro (programa),ual envia ordenes al esclavo
(controlador DMX), éste las recibe y genera la bdbsiX hacia los receptores

DMX512.

Casos de uso del programa de control

Para el programa que permite controlar las luceslesgtificaron cinco casos de uso,

englobando en ellos los requisitos funcionalesleERig V.43 se muestra el diagrama
de casos de uso para el programa, éste es muwnrsahpresentado como caso de uso

del sistema de iluminacion, hay que notar que aguidentifica un nuevo actor: el
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controlador DMX, el cual también ademas del operackeractia con el programa de

control.

Controlar
intensidad de luces

f«extends»

Control del
Robocolor

/

N

\
OPERADOR\

Secuencias de
encendido-apagado

—

/CONTROLADOR DMX

Secuencias de
encendido-apagado

Visualizar Ayuda

Fig V.43 Casos de uso del programa de control DMX512

Para hacer mas clara la interaccion del sistemalooperador y el controlador DMX, a
continuacion se presentan el flujo de eventos gaala uno de los cinco casos de uso:
Controlar la intensidad de las luces, emplear fumes de FADE, programar secuencias

de encendido-apagado, reproducir secuencias dadidoeapagado y visualizar ayuda.

Flujo de eventos para el caso de uso: Controlar iatensidad de las luces

Precondiciones

Antes de iniciar este caso de uso, el operador @sker visualizando la pantalla

principal, donde puede acceder a los controlesradist en la Tabla V.XIV:
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Tabla V.XIV Controles para regular la intensidad de las luces

CONTROL

FUNCION

N barras de desplazamiento (dependier
del nimero de canales seleccionado)

doada barra de desplazamiento regula
intensidad de la luz correspondiente,
funcion de la posicion del indicad
gréafico de valor (boton deslizante). Asi,
el operador realiza cambios en cualqui
de las barras de desplazamiento de
dimmers, la actividad seleccionada
DIMMER.

1 la
en
Dr
Si
era
los
es

Control maestro (barra de desplazamier

nB3tablece la intensidad (0-100%) maxi
que las luces pueden alcanzar. Si

ma
el

operador establece el nivel del control

maestro a 45% y posteriormente estab
la intensidad de alguna de las luces co
barra de desplazamiento hasta

intensidad, sino el 45%. Esta funcién
atil cuando se desea limitar la intensid

ece

nla
su
es
ad

maxima de las luces. Si el operador realiza

cambios en este control, la activid

seleccionada es CM.

ad

Boton Salir

En este caso la actividad selecciorex]

SALIR.

a

Flujo principal

Este caso de uso inicia cuando el operador realigan cambio en uno de los controles

anteriores (actividad deseada):

OPERADOR

SISTEMA

2. Realiza un cambio en los controles

1. esperaeaet] operador realice algt
cambio por medio del mouse, en algu
de los controles anteriores.

3. Si la actividad seleccionada
DIMMER (el operador realiz6 cambios ¢
cualquiera de las barras de desplazami
de los dimmers) se lleva a cabo el s
flujo C1: Controlar intensidad de la
luces.

Si la actividad seleccionada es CM

n
no

es
BN
ento
ub-

(el
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operador modifico el control maestro)
lleva a cabo el sub-flujo C2Cambiar
nivel de control maestro.

Si la actividad seleccionada es SALIR
operador desea abandonar la aplicac
se lleva a cabo el sub-flujo C3: Salir
aplicacion.

(el
on)
de

Sub-flujos

C1 - Controlar la intensidad de las luces

OPERADOR

SISTEMA

4. Visualiza en pantalla lo
cambios del dimme
correspondiente: el tono del le
el nuevo valor del dato DM}
qgue se envid y el cambio de
luz correspondiente.

o - O

[——)

. Para el dimmer correspondiente despli

. Envia los datos DMX al controlad

de desplazamiento que el opera

1. Determina la nueva posicion de la barra

dor

movio, para determinar el valor del dato

DMX en base al nivel del control

maestro.

en pantalla:

El nuevo tono del led indicador. El tono

del led esta en funcion del dato DMX.

El nuevo valor del dato DMX.

DMX, en base al sub-flujo C6.

del flujo principal.

. El caso de uso inicia otra vez en el paso 1
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C2 — Cambiar nivel de control maestro

36 -

OPERADOR

SISTEMA

4. Visualiza en pantalla los cambios
todos los dimmers, el tono de los le
los nuevos valores de los datos DN
que se enviaron y el cambio en toc
las luces.

maestro que el operador movio

para todas las luces.

3.Envia los datos DMX al controlad
DMX en base al sub-flujo C6.

de
ds,
X
las

5.El caso de uso inicia otra vez en el p

1 del flujo principal.

1.Determina la nueva posicion del cont

calcula los valores de los datos DM

indicadores. El tono de cada led estd
funcién del dato DMX correspondients

Los nuevos valores de los datos DMX.

rol

IX

2.Para cada dimmer se despliega | en
pantalla:
Los nuevos tonos de los leds

en

3%

ASO

C3 — Salir de la Aplicacion

OPERADOR

SISTEMA

1. Visualiza el apagado de todas las lug

DMX a 0.

. Envia los datos DMX al controlad
DMX, en base al sub-flujo C6.

es.

. El caso de uso termina.

. Establece los valores de los da

fos
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C4 — Envio de los datos DMX al controlador DMX.

OPERADOR

SISTEMA

El envio de los datos al controlad
DMX512 se lleva a cabo en dos pas

or
0s,

primero se escribe a direccion del datp a
enviar y después se escribe el dato, para

esto se realiza lo siguiente:

Es importante mencionar que al escribir

al

registro de direccion o de datos del puerto

paralelo, el propio Hw genel

a

automéaticamente las sefiales del protocolo

handshake.

Escritura de la direccion:

1. Envia una sefal de Start para que
prepare el microcontrolador a recil
nuevos datos. ElI primer da
corresponde a la primera direccién
asi sucesivamente

Escritura del dato:

1. ElI programa envia la sefial de clg

indicando al controlador la recepci@

de cada uno de los 255 datos

2. Regresa el control al sub-flujo que
llamo.

se
DIr
to

y

ck

Flujo de eventos para el caso de uso: Emplear furmcies de FADE

Precondiciones

Antes de iniciar este caso de uso, el operador e@sker visualizando la pantalla

principal, donde puede acceder a los controlesratiss en la Tabla 3.9.
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Tabla V.XV Botones para las funciones FADE IN y FADE OUT

BOTON FUNCION
Permite realizar el encendido progresivo de todaduces en
FADE IN un tiempo de eleccién. Si el operador presionaotbrbfade

in, la actividad seleccionada es IN.

Permite realizar el apagado progresivo de todalsit&s en ur
FADE OUT tiempo de eleccién. Si el operador presiona elrbtade out
la actividad seleccionada es OUT.

Permite establecer el lapso de tiempo en el queaza la

Scroller Vertical funcion FADE (in, out).

Permite realiza el apagado inmediato de todasutzss] Si e
Todas apagadas operador presiona el botétodas apagadasja actividad
seleccionada es APAGADAS.

Permite realizar el encendido inmediato de todaduees. S
Todas encendidas | el operador presiona el botdodas encendidada actividad
seleccionada en ENCENDIDAS.

El tiempo que tarde en completarse la funcion Hadeout) esta determinada por el
valor seleccionado del scroller vertical, la cubloperador puede cambiar antes de

presionar uno de los botones de Fade.

La ejecucion de la funciéfade inse realiza de la siguiente manera: Suponiendo que
existen 3 luces: L1, L2 y L3, si de estas tres ahos una de ellas, por ejemplo: L1
tiene una intensidad media y las luces L2 y L3resggagadas, cuando se ejecute la
funcion fade inlas tres luces encenderan progresivamente hastés $&n maxima
intensidad. La Fig V.44 (linea con circulos), muesi cambio que sufren las luces L2

y L3 en un tiempo déade inde 10 segundos.

De manera similar, la ejecucion de la funcfade outes como sigue: Teniendo ahora
las tres luces de la siguiente forma: L1 sigueetashd una intensidad media, en cambio
las luces L2 y L3 ahora estan encendidas, cuandfesete la funciofiade outéstas se

apagaran progresivamente hasta apagarse por completiesde la media intensidad
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que tien y las luces L2 y L3 desde su maxima indeishasta apagarse. La Fig V.44

(linea continua), muestra el cambio que sufrefdess L2 y L3 en un tiempo dade

outde 3 segundos.

Intensidad
(%)

100

80 1
60 _|

40 _|

— Fade In
Fadeout > | e Fade Out
> I |4 t . =10s |
I | «—7—— Fadein —_—>
T I I “-‘---IIIIIII--...
I\ | | It e |
| | | * |
| | | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| \4 |
| | |
| | |
| | |
Tiempo
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 (seeundos)

Fig V.44 Esquema de las funcionesfdee iny fade out

Si el operador desea establecer el tiempo de e seleccionar un valor de tiempo

en segundos de la lista desplegable, asi la aatisdleccionada es ESTIEMPO, por lo

gue se lleva a cabo el sub-flujo EEstiempo
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Flujo Principal

Este caso de uso inicia cuando el opera

dor presionmo de los botones anteriores.

OPERADOR

2. Selecciona una opcién por medio
uno de los controles.

SISTEMA

1. Espera a que el operador seleccipne
una de las actividades, haciendo ¢lic
con el mouse en alguno de los botopes
de la existentes.

de

3. Evalla que actividad se ha
seleccionado:

Si la actividad seleccionada es IN se lleva

a cabo el sub-flujo F1: Fade in.

Si la actividad seleccionada es OUT |se

lleva a cabo el sub-flujo F2: Fade out.

Si  la actividad seleccionada es

APAGADAS se lleva a cabo el sub-flujo

F3: Todas apagadas.

Si la actividad seleccionada es

ENCENDIDAS se lleva a cabo el su
flujo F4: Todas encendidas.

Sub-flujos

F1 - Fade In

OPERADOR

SISTEMA

1. Cambia el tiempo de fade, por mec
de la lista de valores posibles o dejz
valor establecido por default
segundos).

jio
1 el
3

2. Abre una nueva ventana titulada Fa
en proceso, con un botén Cance

b-

ade
ar,

gue permite detener en

algl
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momento la funcién Fade, el nivel de
intensidad de las luces se mantiene en
el que se tenia antes de cancelar.

3. Determinar el tiempo de incrementolti,
en base al tiempo de fade tf (ti=tf/255)
elegido o toma por default los |3
segundos, inicializa el tiempo del re|oj
de interrupciones continuas y |lo
habilita para que se generen
interrupciones cada ti segundos, asi en
cada interrupciébn se realiza |lo
siguiente:

4. Inicializa el dato DMX de los 3
dimmers a 0.

5. Para cada dimmer despliega |en
pantalla:

Los tonos colores de los leds indicadgres
(el tono de cada led esta en funcién|de
cada dato DMX).

Los nuevos valores de los datos DMX.

6. Envia los datos DMX al
CONTROLADOR DMX, en base al
subflujo F5.

7. Visualiza en pantalla los cambios [de
los tonos de los leds, los nuevos
valores de los datos DMX que se
envian y el encendido progresivo de |os
luces.

8. Incrementa en uno el dato DMX e
cada uno de los tres dimmers.
9. (Condicion: if anidado) Si el dato
DMX no ha llegado a 255 y el usuario
no ha presionado el boton Cancelar,
entonces: [Si el dato DMX no ha
llegado a 255 volver al punto 5. Si|el
usuario presion6 el boton Cancelar,
cierra la ventana “Fade Activo”, se
mantiene la udltima intensidad de las
luces y continta en el paso 11], [en
otro caso continua con el punto 10.
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10.Cierra la ventana Fade en proceso.

11.El caso de uso inicia otra vez en
paso 1 del flujo principal.

F2 — Fade Out

OPERADOR

SISTEMA

1. Cambia el tiempo de fade, por mec
de la lista de valores posibles o deje

valor establecido por default

segundos).

7. Visualiza en pantalla los cambios
los tonos de los leds, los valores de

jio
1 el
3

. Abre una nueva ventana titulada F&
en proceso, con u botén Cancelar,
permite detener en algin momentqg
funcion Fade, el nivel de intensidad
mantiene en el que se tenia antes
cancelar.

. Determina el tiempo de incremento
en base al tiempo de fade tf (ti=tf/25
elegido o toma por default los
segundos, inicializa el tiempo del re
de interrupciones continuas cada
segundos, asi en cada interrupcion
realiza lo siguiente:

. Inicializa el dato DMX de los

dimmers a 255.

. Para cada dimmer
pantalla:

despliega

Los nuevos tonos de los le
indicadores. El color de cada led e
en funcion del dato DMX.

Los nuevos valores de los datos DM

Envia los datos DMX al
CONTROLADOR DMX, en base 4
subflujo F5.

le:
los

il

el

ade
que

la

se

ti,
5)
3
O]

i
se

en

ds
sta

X.
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datos DMX que se envian y el apagado
progresivo de las luces.

8. Decrementa en uno el dato DMX de
cada uno de los tres dimmers.

9. (Condicion: if anidado) Si el dato
DMX no ha llegado a 0 y el usuario po
ha presionado el boton Cancelar,
entonces: [Si el dato DMX no ha
llegado a O volver al punto 5. Si el
usuario presion6é el boton Cancelar,
cierra la ventana “Fade Activol,

mantiene la Ultima intensidad de las

luces y continua en el paso 11], |en

otro caso continua con el puntol10.
10.Cierra la ventana Fade en proceso.

11.El caso de uso inicia otra vez en|el
paso 1 del flujo principal.

F3 — Todas apagadas

OPERADOR SISTEMA

1. Establece el valor del dato DMX de
los dimmers a 0.

2. Envia los datos DMX al
CONTROLADOR DMX, en base al
subflujo F5.

3. Visualiza los cambios de lgs
dimmers.

4. El caso de uso inicia otra vez en|el
paso 1 del flujo principal.
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F4 — Todas encendidas

OPERADOR SISTEMA

1. Establece el valor del dato DMX de
los dimmers a 255.

2. Envia los datos DMX al controlador
DMX, en base al subflujo F5.

3. Visualiza los cambios de lgs
dimmers.

4. El caso de uso inicia otra vez en|el
paso 1 del flujo principal.

Implementacion del programa de control

En la etapa de implementacion, se llevé a cabodé#icacion del sistema que controla
el proceso de control de iluminacion espectaclaisistema se probd en el sistema

operativo Windows XP.

El sistema se desarroll6 en Visual Basic (VB) \@r$, por las siguientes razones:

* Vb es una herramienta de desarrollo de aplicacidissiada especificamente
para la familia de sistemas operativos Microsofhdléws. VB proporciona un
ambiente flexible y poderoso, permitiendo el deskrrapido de aplicaciones.

« VB emplea el uso de objetos como un componentendeelScual encapsula sus
propiedades. y métodos relacionados en una sinmidiadi reutilizable. Similar
al modulo de codigo en aprovechamiento tradicigmemla programar, solo
multiples instancias de objetos pueden ser cregdamnipuladas en nuevas

formas.
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Es importante notar que VB no sigue el modelo tiadal de iniciar la ejecucion de la
primera linea del programa y continla secuencidienleasta la tltima. En vez de esto,
el codigo del programa esta dividido en procedinoignlos cuales son ejecutados en

respuesta a conjunto de eventos que son recibatasd programa.

Los eventos son generados como un resultado desvépios de interaccién con el
usuario y otras acciones del sistema. El orden leoua los procedimientos son
ejecutados corresponde al orden en el cual laampdic recibe esos eventos. Si no se
reciben eventos, no se ejecuta nada. Los eventwosauren son cada uno asociados y
manejados por un objeto particular. Cuando un objet VB recibe un evento, este

ejecuta una pieza asociada de cédigo llamada proeedo de evento.

Es necesario indicar que los requerimientos dejraroa de control son minimos, por

mencionar algunos:

* Programacion orientada a objetos.

e Eventos controlados por tiempo, temporizador.

* Interfaz visual.

* Generacién de un programa ejecutable, basado eantgilacion y no en la

interpretacion del codigo como se realiza en Java.

El programa pudo haberse desarrollado en un leagieaprogramacién como Builder
C++, Java, Delphi; cada uno de estos tan adecuao &B version 6. Sin embargo
para propositos del proyecto; se lo escogi6é ptartaliaridad y experiencia que se tiene

en dicho lenguaje.
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Descripcion funcional del sistema
El sistema que realiza el proceso de controldufainacion espectacular, se desarrollo

a través de una aplicacién que se ejecuta solptatiEforma de Microsoft Windows.

Para explicar a mayor detalle el sistema, en tasesites secciones se presentan las dos
funciones que lo componen: Controlar la intensdiadbs luces y Programar secuencias

de encendido-apagado.

Ventana principal — Controlar la intensidad de lasuces

La ventana principal presentada en la Fig V.45,aemnombre lo indica, es la primera
pagina que el operador ve al ejecutar el prograéstayes la que esencialmente permite
controlar la intensidad de las luces o a su vezuge alguna de las secuencias de
control del Robocolor Pro 518. La ventana principantiene un Tab Strip el cual
permite seleccionar el rango de canales que searasten grupos de 16 (1-16, 17-32,
33-48, etc.) hasta llegar a 256, con esto facilmes# puede direccionar cualquier
receptor DMX que maneje maximo 16 canales, pam @styecto especificamente se
manejara como maximo 12 canales que son los quendemdo del modo de

funcionamiento manejara en Robocolor Pro 518.
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3 CONTROLADOR DMY__Transmitiendo 256 Canales ==l

Archive  Configuracion  Monitar Salida DMX Inicializar  Ayuda  Acerca de.,

IR GTITENTITE  Envio Dmx
DHX

145-160 161176 177192 193-208 209-224 225-240 241-256

1-16 17-32 33-48 49-64 65-80 81-96 97112 113128 129-144 Escoja Direccion del receptor

2 fest Aceptar

Bl Obturador/ Flash/ Aleacitn/ GENERAL
Reseteo/ Dimmer

¥ Gama de colores 'COLORES

4 Seleccion Gobos / Yelocidad / BEOROS
Rotacian L

el | |l bt

DMX512 Inicializar AUDITORIO
, 7 ]
Yelocidad de envio DMX TePOCH

Efecto Rueda / Paneo / LR
Cabeceo FUNCIONES

‘ » [I0NS = 11:07:43

Secuencia de luces
Fade

Encender Luces
-

Fapido Lonte
Grupo 1 Grupo 2 | Grupo 3 Enlc‘:)edr::el e o

Intermedio FadeOut
Apagar Luces | inemedio |

Apagar

Grupo 1 || Grupo 2 Jf Grupo 3 todas -Rapldo

Fig. V.45Ventana principal Programa de control

El Sw esta disefiado para controlar 16 Robocoloes manejen como maximo 16
canales cada uno. Se dispone de un indicador deidatl de envio, la cual especifica
la velocidad en que se realiza la actualizacionwicede los datos hacia el controlador
DMX. En la parte derecha se encuentra un contrastenl cual limita el nivel al que

cada uno de los canales pueden llegar, de manertados los canales dependen de él.

En la parte superior derecha se encuentra unalksfalegable que muestra una serie de
direcciones que se pueden escoger para el Robddwd@18, una vez seleccionada esta
direccion se debe configurar esa misma direccioreleRobocolor mediante los dip
switchs que dispone. Una vez seleccionada la dinedanto en el Sw como en el
Robocolor, se puede utilizar los botones de comjued se encuentran en la parte

derecha.
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GENERAL.: Este boton despliega una ventana en la parteonfguie presenta un
grupo de botones que controla Funcion Por DefeEtmcion De Reseteo,
Encendido De Lampara Blanca, Programar Con Funci@mmo Aleatorio,

Funcién De Audio Ambiente, Dimmer De Maximo A Mirom

COLORES: Esta ventana secundaria permite controlar y esdogeadiferentes
colores de que dispone el Robocolor Pro 518, estasncuentran especificados
mediante una paleta de colores que al seleccianda el valor necesario del

canal respectivo para que el Robocolor lo muestre.

GOBOS: Esta ventana permite seleccionar los Gobos quejma&h Robocolor
ademas de su velocidad de rotacion e incluso cangetualquiera de los mismos

en una solo posicion.

FUNCIONES: permite seleccionar y controlar las funciones aeep, cabeceo y

efecto rueda del rayo de luz desplegado.

LUCES: este boton es especificamente usado para contoslafectos de las
luces externas: Fade in, Fade out, secuencias. €abhkar que esta funcién es

Gnicamente usada para el canal 1 que es el quedberectado las luces externas.

Se cuenta dentro del programa un menu el cuabs&lMONITOR, este monitor se

encarga de mostrar el estado de todos y cada ules danales.

En el mend principal se encuentra la opcion Archélocual muestra Salir que
simplemente sale del programa deteniendo inmedeattancualquier proceso que se

encuentra realizando en ese momento.
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Enviar el ultimo dato dmx a diferencia de la opckalir, permite terminar cualquier

proceso que se encuentre realizando antes delsfirograma principal.

Se cuenta con una opcidn en el menu principal huti®” cual despliega una ayuda
para el operador del programa. Ademas se muestraopcion de “Acerca de” que

presenta los créditos del programa.

Con los controles anteriores, una vez que el operaghaliza las configuraciones
necesarias sobre el programa y el Robocolor, #érentrol de todas las funciones del

Robocolor Pro 518.

5.3 DESARROLLO DEL RECEPTOR Y DIMMER

El presente capitulo continda con el desarrollcsadgéma siguiendo con la metodologia
de desarrollo de sistemas empotrados. El capituésepta las fases 2 a la 5

correspondientes al receptor y dimmer.

Fase 2: Particionando Hw y Sw del receptor DMX
Para la fase 2 correspondiente al receptor DMXgual que en el controlador DMX se
utiliza un diagrama de casos de uso, para defusrrequerimientos e identificar los

actores que interactian con el dimmer. El diagresmaostrado en la Fig V.46.

Los casos de uso identificados para el receptor D¥diX cuatro: “Decodificar trama
DMX512", “Controlar Intensidad y Robocolors”, “Detar cruce por cero de la sefal
alterna” y “Leer direccion DMX (canal) asignada’orfo actores se han identificado
tres, estos son: “Controlador DMX”, circuito “Detec de cruce por cero”, “Dip-

switch” (asigna la direccion DMX del receptor) ytes”.
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Controlador DMX 512

Detector de cruce por cero

Dip-switch direccién

\

\

Decodificar trama
DMX512
Controlar Intensidad
y Robocolor

Detectar cruce
por cero de la
sefial alterna

Leer direccion

DMX asignada

Luces

Fig V.46 Casos de uso del receptor DMX.

Con base en las especificaciones del sistema paglaina de casos de uso anterior, la

division del disefio del receptor DMX se dividio sus componentes Hw y Sw de

acuerdo a la Tabla V.

XVI.

Tabla V.XVI Division del disefio del receptor DMX en sus compues Hw y Sw.

HW DISPOSITIVO SW DISPOSITIVO
Union al medio fisico| Transceptor Lectura de laeckion| Microcontrolador
DMX 512
Asignacion de la Dip-switch Decodificacion de la sefiaMicrocontrolador
direccion DMX512 DMX512 proveniente del

del receptor

controlador

Deteccion de cruc
por cero de la sefig
CA.

cCircuito detector
alde cruce
cero.

por

Deteccion de F:
interrupcién generada o
el detector de cruce p
cero.

A Microcontrolador
DI
DI

Controlador del disparo g
los tiristores de la etapa ¢

eéMicrocontrolador
e

potencia del dimmer.
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El Hw del receptor DMX se compone de los siguiedispositivos, Fig V.48.

« MCU 18F2550.

* Transceptor de bus diferencial SN75176 compatible las caracteristicas del
protocolo RS485.

» Dip-switch para establecer la direccién o canal DdXreceptor.

» Circuito detector de cruce por cero.

» Cable UTP.

* Conector XLR macho de 3 pines.

* Fuente de alimentacion lineal de +5v.

Las dos tareas principales del receptor DMX son:

1. Demultiplexar la sefial DMX512 proveniente del cola#dor DMX para obtener
los datos DMX512 que le corresponden.
2. Controlar el Robocolor y funcionar como dimmer, tcolando el disparo de los

tiristores en sincronia con la corriente alterna.

Receptor Sefial TTL Selector de canal
Conector XLR RS-485 a decodificar (Dip-switch)
Sefial \\
DMX 512 —
_’|:_> U2 l Rx ng <: — | Octoacoplador Triac ]
£ — \ Lampara
< —m |
a |
NG
Detector | 1
decruce —t+— DCZ [|INTO |
por cero uc, t > |:| |:| 5
|
|
3
Receptor DMX512
y dimmer digital /777

Fuente de alimentacion

Sefiales de disparo
para los triacs
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Fig V.47 Diagrama a bloques del receptor DMX

Herramientas de desarrollo para el disefio Hw y Sw

Las herramientas de desarrollo para el disefio 19w ylel receptor DMX se utilizé:

* Sw de aplicacion PCI C Compiler

* Programador de IC Prog

Fase 3: Iteracion y desarrollo del receptor DMX
Las tareas que se realizaron para el desarrolloratsptor en el entorno PCI C

Compiler son las siguientes:

1. Escribir y depurar programas de prueba.

2. Simular la lectura y escritura a direcciones de pr@an asi como la
configuracién de los registros del MCU.

3. Simular la escritura de bits en los registros @e I/

4. Verificar la ejecucién de las subrutinas, la aati¥a de interrupciones y el
tiempo de ejecucién de las mismas.

5. Descargar el programa al MCU mediante el programado

6. Programar los bits internos del MCU para seleccioles opciones de

funcionamiento.

Las tareas iterativas Hw y Sw, de correccion ojdst@ son las siguientes:

1. Asignar direcciones de memoria interna en el MCU.
2. Asignar funciones a los puertos del MCU.
3. Configurar los registros del MCU.

4. Agregar y/o modificar las conexiones Hw necesarias.
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Fase 4: Disefo paralelo Hw y Sw del receptor DMX.

Disefio Hw del receptor DMX

Una vez seleccionados los componentes Hw del recdpMX, se definen los

siguientes pasos:

En el diagrama eléctrico del receptor DMX, mostradda Fig V.48 puede apreciarse

Asignacién de funciones a los puertos del MCU.

Asignacioén de los registros del MCU utilizado.

las conexiones de los pines del MCU con los dersf®sitivos.

TRIACT <
CRUCE_XCERD E
TRIACE <

1

u

oy
uz oY
x—3o wvec |3
i a8 I
2
1 7 ik
R B
2R b kS é Ro | HERDER:
15 SHTETTE
= Onpt

PDO/RXD

PO/THD

PD2/INTO

PD3/INT1

PO4TO

PD&T1

PD6/CP

—{afon

XTALL

i

ATALZ
RESET

c2
22pF

a
3
Vet ©

PBOSAIND

PBSMOSI
PBOMISD
PBI/SCK

Hacia el
consctor
XRL

ay

E e A

]
ATIDSZHS

SW DIP-2/5h

10R11 R12
K K 1K

DIP-SWITCH para establecer
la direccidn del dimmer

Fig V.48 Diagrama eléctrico del receptor DMX

Disefio del Sw del receptor DMX

El disefio del Sw del receptor se basa en las dgpeobnes iniciales del sistema,

considerando los siguientes factores:

Interfaz del MCU con la sefial DMX proveniente dehtrolador.
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al del receptor.

e Circuito detector de cruce por cero.

» Senfales de control hacia las dos etapas de potencia

» Asignacién de puertos del

MCU.

Para describir el comportamiento, tanto del regcept@X como del dimmer, se ha

utilizado un diagrama de maquinas de estado, ¢lesumostrado en la Fig V.49, en las

Tablas V.XVII se presenta la descripcion de losdss$ y los estimulos del programa,

respectivamente.

¢

¢

Configurando e inicializando recursos )

/Acciones finalizadas

/Acciones finalizadas

/Acciones

/Int. Por sobre flujo]del TMRO

/Int. Ext. Del DC ¢ y /Int. De recepcién compleja
C Actualizando valores de nivel deseado H Esperando interrupcion H Recibiendo dato DMX )

finalizadas

T f /Acciones finalizadas

A 4

[ Disparando Tiristor )

Fig V.49 Diagrama de maquinas de estados del programaaidgitoes DMX.

Tabla V.XVII Descripcion de los estados del programa del rec&ix

ESTADO

DESCRIPCION

Configurando e inicializand
recursos.

OEl programa del MCU configura: la pila, ¢
puertos, y registros a utilizar.

Esperando interrupcion

El programa del MCU est@&msmo alguna d
las tres interrupciones.

Actualizando valores de nivg
deseado.

b[En éste estado, en cada cruce por cero los va
de nivel deseados para los canales n y n+1
leidos de la memoria SRAM.

DS

D

lores
son

Disparando tiristor

El programa del MCU, en estavis® a
interrupcién evalla si debe disparar a algung

) de

los dos tiristores (canal n y canal n+1) o inclas

iv
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ambos.

Recibiendo dato DMX En cada trama DMX, se transmitasta 512
bytes como datos DMX, de éstos el receptor s6lo
almacena los dos bytes que corresponden en su
valor de posicion al valor de las direcciones
DMX n y n+l. Los bytes recibidos son datos
DMX validos y son almacenados para |su
procesamiento en el estadotualizando valores
de nivel deseado

Tabla V.XVIII Estimulos del programa del receptor DMX.

ESTIMULO DESCRIPCION

Interrupcion de recepcion completa  La interrupdidnsido generada debido a que
la recepcion de un byte ha finalizado.

Interrupcion de recepcion completa  La interrupdidnsido generada debido a que
la recepcion de un byte ha finalizado.

-

Interrupcion del DCZ Una interrupcion externa hdosgenerada pd
el circuito DCZ, debido a que éste ultimo

generd un pulso al detectar el cruce por cerp de
la sefal de CA que alimenta a las lamparas.

Acciones finalizadas El conjunto de instruccioned dstado han
terminado.

Los detalles de cada uno de los estados se daseritntinuacion.

Estado: Configurando e inicializando recursos del NLU

Las acciones realizadas en el estanitfigurando e inicializando recursesn:

* Inicializar la pila del MCU: configurar el registrde propdsito general para
asignar la direccion de memoria que debe tengrwitador de la pila del MCU.
» Declara el vector de interrupciones del MCU: aritefirupcion externa se le
asigna su numero de vector correspondiente, asiocem etiqueta de

identificacion.
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» Habilitar la interrupcion INT1: se configura el retgo GIMSK para habilitar la
interrupcion INTL1., activacion por flanco de subdala interrupcion INT1.

e Habilitar la interrupcion global: se ejecuta la emd para habilitar las
interrupciones que el circuito DCZ puede generar.

* Inicializar la memoria RAM interna, que es emplepdea almacenar los valores

de los datos DMX de los canales ny n+1.

Estado: Esperando interrupcion
El programa cambia a este estado cuando las ascieleestadaConfigurando e

inicializando recursos del MCU han finalizadéste estado basicamente es un ciclo en

el que se realizan solo dos cosas:

» Leer la direccion DMX512 asignada al receptor. Asiel usuario cambia la
direccion DMX con el dip-switch (SW2) en el momente uso, no requerira
que el sistema se reinicie (volver a encender).

» [Esperar la generacion de alguna de las interrupsipara cambiar a uno de los
otros tres estados del receptor. Las tres inteiwnps posibles que el programa

contempla son las mostradas en el Diagrama deosstieda Fig V.50.

Estado: Recibiendo dato DMX

El programa cambia al estaBecibiendo dato DMXuando ocurre una interrupcion por
recepcion completa de la USART del MCU. Esto sigaifjue el control de la USART
se hace por medio de interrupcion y no por sonBedlifig), con la intencién de tener
una continuacion serial en segundo plano para tiC& este dedicado a trabajar

como dimmer.
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Antes de explicar con mayor detalle el funcionanaete este estado, es importante

presentar el principio de operacion general deconaunicacion serial:

En una comunicacion serial asincrona, los datogramsmitidos secuencialmente por
la linea (linea para transmitir), enviando bit pdr Para informar al receptor que un
nuevo byte esta llegando, cada uno de estos esacdal@ntre un bit de inicio y un bit de
stop, esta construccién es llamada marco (framdhriato del marco es mostrado en

la Fig V.51, el marco tiene un bit de inicio, odhits de datos y al menos un bit de stop.

La linea en el estado inactivo (Idle) es sefializadateniendo la linea en “1” légico. El
bit de inicio es siempre un “0” y el receptor deUSART detectara el inicio de un
marco con el primer flanco de caida, seguido dedidiinicio (nivel bajo) y de los bits
de datos, finalizando con un bit de stop el cuahgire es “1” l0gico. El valor del bit de

stop es mantenido en “1” |dgico, hasta que es dowéhsiguiente bit de inicio.
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INICIO

Inicializar pila
Configurar puertos

v

Configurar IE por flanco de caida

v

Inicializa las localidades de memoria

v

Start Address

v

Configura la USART a 250 kbaudios. 8 bits

v

Inicializa registros a emplear

v

Habilitar interrupciones globales

> v

Loop

Esperar interrupciones

Fig V.50 Diagrama de flujo del programa principal del receplel sistema.

La velocidad la que se envian los datos en formelsa través de una linea de
comunicacion, se denomina velocidad en baudioselacidad en baudios es expresada
en unidades de bits por segundo. Asi, si en unarigion se pueden enviar 1200 bits

en un segundo como maximo, el inverso de 1200 dar® resultado el tiempo de bit

(periodo de bit).
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Otro punto importante, es que en una transmisiéncama, no es proporcionada
ninguna informacion de reloj por separado al remegdta correcta recepcion de los
datos es garantizada manteniendo la misma velociddzhudios entre el transmisor y

receptor.

RXD
\STARTBIV Do X D1 X D2 X D3 X D4 X D5 X D6 X D7 /STOF'BIT
RECEIVER

Y I e L TR L AT TRET L CANTRRMRTERIN LLRTYNRIRREEIT. || (RTERNTRRCETAL || CRTCANTRRCERCL || ERTRRRTCCINRLL | (RTRTRTSRTRINL || (RESTRTRRERNTI | (KRTIR

Fig V.51 Muestreo de un caracter recibido en el pin de IARB

Funcionamiento de la USART del MCU — Recepcion des$ datos.

El receptor de la USART del MCU muestrea la se@htesel pin RXD a una frecuencia
mayor (16 veces mas) que la tasa de baudios esthblen la USART, Fig V.51
(muestreo del receptor). Cuando la linea estad esstado inactivo (puesta a 1), una
muestra de un “0” l6gico sera interpretada comflaelco de caida de un bit de inicio,
originando con esto, que la secuencia de deteadbrbit de inicio sea inicializada.
Dada la muestra numero 1, denotada como la prinugstra del “0”, seguida de la
transicion encuentra que dos o mas de las trestraseson “1’s” logicos, el bit de
inicio es rechazado, considerando que la transid®i a 0 se debe a disparos falsos
ocasionados por una sefal de ruido, lo que imgjica el receptor debera iniciar de

nuevo la deteccién de la siguiente transicién dedl

Si un bit de inicio es detectado exitosamente,u® sjgue es el muestreo de los bits de
datos. Esos bits son evaluados en las mismas msie®tr9 y 10. El valor l6gico

encontrado en al menos dos de las tres muestra®maiias como el valor del bit. El
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muestreo de un caracter (en nuestro caso, un ddi) @s mostrado en la Fig V.51,
como se puede observar el orden de muestreo dechas bits de un dato, es del bit
menos significativo al bit mas significativo y ed aomo éstos se van recorriendo en el

registro de desplazamiento del receptor de la USAR™MCU.

Una vez que los ocho bits de datos son muestreadesorridos en el registro de
desplazamiento del transmisor, solo queda muesttdar de stop que llega al receptor
para completar la recepcion de un caracter. Elrvdéd bit de stop debe ser 1, para
aceptar el bit de stop la mayor parte de las treestmas deben ser 1. Si dos 0 mas
muestras son 0 légicos, el bit de stop es incargda manera en que la USART del
MCU lo indica automaticamente es poniendo a 1 ladbea FE de error de marca
(Framing Error) del registro de estado, ASR. Esartgnte sefialar que esta condicion
se dard en la recepcion de una trama DMX cada wezs€ reciba atspacio para el
break,recordar que ésta ultima permanece en bajo du8&ntes por lo que el receptor
de la USART al detectar la transicion de 1 a 0,strea el bit de inicio, los 8 bits como
ceros y finalmente los bits de stop los censa coenos, por tanto la bandera FE sera
puesta a 1, de esta manera es posible que el M@thdee el espacio para el break,
sincronizandose asi con el controlador DMX, lo guelica que los siguientes datos

que reciba son datos DMX validos.

Es importante recordar que el estimulo que permai®mbiar a este estado, es un
interrupcidn de recepcion completa de la USARTImmeate éste estado es un servicio a

dicha interrupcién. La Fig V.52 muestra el diagratedlujo correspondiente.

Para describir el funcionamiento del estado, supog que el receptor DMX tiene la

direccion DMX igual a 1. Inicialmente al entraresdtado, se lee el valor del registro
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RCREG, el cual contiene el dato recibido por la BSAsu valor es almacenado en el

registro dmx_Byte.

Leer el registro de datos (UDR) de la
USART y almacenado en dmx_Byte

Existe error
OverRun (OR=1)

Existe error
Marca (FE=1)

Over Run

Si

Establecer
dmx_statusa 1

No

®

El registro Z aparta a la localidad de
memoria RAM $0060

v

Establecer registros a cero
Dmx_countL=0
Dmx_count_in-0
Dmx_status=0
Limpiar bandera FE

No

No

Dmx_count<dir
Dmx del recentor

Start Byte

Dmx_countL=dir

Dmx_count_in>=
channels

DMX del receptor

Incrementar dmx_count_in

v

Dmx_Byte=0

5 Start byte
A
Si

Incrementar
dmx_count

t

Almacenar dmx_byte iésimo en mem.
SRAM apuntado por Z e incrementar Z

Fig V.52 Diagrama de flujo para el estaBecibiendo dato DMX.

La segunda vez que se entre a este estado, es skecaieciba un nuevo dato es el

START CODE con su valor a 0 (dmx_Byte=0), OR y F& eomo el valor de

dmx_countL seran 0, entrando casi directamentesgdaidnstartByteindicada en el

Diagrama de Flujo, en tal caso el valor de dmx_towss incrementado en 1,

finalizando con esto las acciones del estado.
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Con la siguiente vez (tercera) que se entre aesséelo, es decir, se reciba un nuevo
dato, éste sera el primer dato DMX o el valor paraanal 1. Como el valor de
dmx_countL y la direccion DMX (dmx_adrL)del recepson iguales, es decir 1, esto
causa que se entre a la secdiinst byte DMXindicada en el diagrama de flujo de la
Fig V.52, con esto el valor de dmx_count_in eseanentado en uno y el valor de
dmx_Byte leido inicialmente al entrar al estadalezacenado apuntado por Z (el valor
del apuntador Z es incrementado automaticamentglo§amente, el dato DMX del
canal 2 es almacenado en memoria con dmx_courgual a 2. Los canales 3 a 512
seran omitidos por el receptor con direccion DMMalga 1, un receptor con direccion
DMX igual a 5, aceptara los datos de los canalg$5De esta manera los datos DMX
de los canales 1 y 2 han sido almacenados en ne®BAM, para su procesamiento

en el siguiente estado.

Estado: Actualizando valores de nivel deseado
El estimulo que permite cambiarse a este estadoagglo se recibe el flanco de subida
de un pulso de circuito DCZ, el flanco de este @pisrmite sincronizar al MCU con la

corriente alterna. El diagrama eléctrico del DCZmseestra en la Fig V.53.

El circuito DCZ esta formado por un comparador tdelmque utiliza un amplificador

operacional, sus dos sefiales de entrada y su salidiescriben a continuacion.

La sefal de corriente alterna, llamada Sen 1 reada del divisor de voltaje formado
por los resistores R13 y R14, la cual esta conactada entrada inversora del
amplificador operacional U5A, el resistor R13 extaectado al puente rectificador de

diodos de onda completa.
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La sefal de corriente directa, llamada Vrefl escaga a la entrada no inversora
amplificador operacional U5A, ésta es tomada ddékmmometro R1 y es la qt
determina laanchura del pulso generado por el DCZ. La salidddCR_XCERO es u

pulso de anchura de 5us, con un periodo de 8.:

En la Fig V.53también se muestra la fuente de alimentacion limeabase al regulad

LM7805. El diodo D4 aisla la sefial de corri¢ alterna de onda completa del capac

JP4 1+ BRIDGE_4 F
P | 5 o1 o
2 f— 5 (g A
NS S & N AP - . :
CONNPWRZH 4 2|{ 8 " T DN 2 _UnReg [ Ut 12— Fo
LY o A ;
TRANSFORMER CT 4 = 1N40D 1 J— o 1K
= / & — 0s
T - el e
R12 | al
> 47K |
— l' —— = —
e .
R14
Js A
[
L ay
v = i
] R
._! 10K
L Tl vea
g2 1 3
o = * 1 —
\ e 3 _>—————<__ICRUCE XCERD
T
,,| = MI24

Fig V.53 Diagrama eléctrico del detector de cruce por cdregte de alimentacis

La Tabla V.XIX muestra el nombre y la descripciéon de los registt@spropositc

general empleados en el estActualizandovalores de nivel desear



- 164 -

Tabla V.XIX Nombre de los registros empleados en el esdatisalizando valores.

REGISTROS DESCRIPCION
CH_COUNT1 Registros que contienen el valor del dato DMX delat 1y 2,
CH_COUNT2 respectivamente, que fueron almacenados en ebestad
Recibiendo dato DMX.
BAND_ pl Banderas BAND pl y BAND _p2 asociadas a los regstro
BAND_p2 CH_COUNT1 y CH_COUNT2, respectivamente. Permiten

establecer y determinar si el triac correspondiahteanal ya
fue disparado, durante el semiciclo actual de tdertte alterna

Como se ha mencionado, el estimulo que permite ieanzb este estado, es una

interrupcién externa generada por el pulso DCZ,tanto, este estado es realmente un

servicio a la interrupcién de INTO del MCU. La Righ4 muestra el diagrama de flujo

correspondiente a éste dato.

INICIO

Guardar en CH_COUNT-iésimo el
contenido de las localidades 0x0060 a
0x0063 de memoria RAM

v

Establecer BAND_p-iésimo=1;
(Indicando que existe un CZ)

FIN

Fig V.54 Diagrama de flujo para el estadotualizando valores de nivel de estado

Estado: Disparando Tiristor

El programa cambia al estafasparando tiristorcada que ocurre un sobre flujo en el

TMRO del MCU, el intervalo o periodo en el cual weuel sobre flujo es calculado

tomando en cuenta algunas consideraciones quebeagan mas adelante.
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El estaddisparando tiristor,es el estado donde se controla el disparo debtirie la
etapa de potencia. Cada mdédulo receptor-dimmee es canales DMX512, a su vez
cada canal contiene una etapa de potencia, es i@ receptor-dimmer tiene dos

etapas de potencia como la que se muestra enuglreatico de la Fig V.55.

TRIACK :}j R24 m i
() —we

180 100 R26 FUSEHOLDER

© o

1 g T o1
?M ~——  Moc30N 3’} MAC223
2 B -
|

<. NEUTRO

100 uH

Fig V.55 Diagrama eléctrico de la etapa de potencia del @émm

Cada etapa de potencia, esta formada por una regdtdacoplamiento, un tiristor, una
red de proteccion (snubber) del tiristor, un induathoke para suavizar los cambios
repentinos de corriente en la red eléctrica, lastamios para conectar la lampara a
controlar y un fusible de proteccién. La entradaadietrol para el disparo del triac es la
sefal llamada TRIACX. Las terminales de entrad€Aellamadas FASE y NEUTRO

son conectadas a la red eléctrica.

Para poder describir la funcionalidad del estads, recesario presentar las

consideraciones:

Un dato DMX tiene una longitud de 8 bits, es d&&i256 (0 a 255) posibles valores, lo
que se traduce a tener 255 niveles de intensidéallan correspondiente. La frecuencia
del suministro de energia de corriente alternacrmaéor es de 62 Hz, con un periodo de

16.66 ms.
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Uno de los requerimientos del sistema es que é&tie dontrolar la intensidad de las
luces, para esto se utiliza la técnica de conwolgmgulo de fase. El principio consiste
en que el flujo de potencia hacia la carga quedturcion del retardo del angulo de

disparoa del tiristor, como se muestra en la Fig 5.32.

v

Almentacién
de la linea
Voltaje
en la
carga
t
—a —f — o <{/ V

Fig V.56 Principio de control por angulo de fase

Con lo anterior es posible determinar que el digei@immer requiere que los 8.33 ms
de un semiciclo se dividan en 255 posiciones ygomstmente comparar con el nivel de
intensidad deseado, cuando ambos valores seamsgube dispararse el triac, con lo
anterior se lograra atrasar el pulso de dispaspéeo al cruce por cero) dependiendo

del valor DMX recibido por el receptor.

Asi el lapso de tiempo en que debe ocurrir unarimpeiéon del TMRO del MCU, para

entrar a este estado esta dado por:
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Lo anterior permite dividir un semiciclo de 8.33 s 255 niveles de intensidad,

esta manera tenemos 255 posibles incrementosnpdiparau.

En la Fig V.57 se presenta el diagrama de tiempos del dimFig V.57-A muestra los
pulsos del cruce por cero (DCZ) de la sefal ddestug alterna, liFig V.57-C presenta
los dos pulsos de disparo para un ciclo completdadsefial de corriente alterr

finalmente, la Fig \b7-D muestra el voltaje eficaz (zona oscura) que aliméda

lampara.

——— 16.66 ms ————

i

Pulsos del DCZ
+5Y- n td (@)
— t
Sefid de CA 255 divisthnes
1 />02=l]
A1 ree : *:*-!—H—H.ﬂ-‘t- 8331“5 - ﬁﬁ-&
c2=0" 1/ [l N N A 255 niveles nivel
C2=1rl 12 us ¥ 5 3 \/\A_b-—/
v N/
Pulsos para el triac Cz"TDIR : @
i | .
— 8.33 ms —| !
127 vea | -"r“\i : @
s 1 1
Voltaje =R I/
en la lampara 3

Fig V.57 Diagrama de tiempos del dimmer
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Con las consideraciones anteriores, se esta enbilpzies de describir el
funcionamiento del presente estado mediante elpdpesiguiendo el diagrama de flujo

de la Fig V.58.

Como se ha mencionado, en el momento en que gltoeadgetecta un cruce por cero
actualiza el valor de los registros CH_COUNT1 y C@UNT2, leyendo el contenido
que les corresponde de la memoria RAM del MCU; ehadti mantienen su valor
intacto, pero una vez que entran a este estademmecitan su valor conforme lo

siguiente.

Suponiendo que el valor del registro CH_COUNT ldien valor de 128, esto significa
que se desea que la lampara mantenga una intensigdid. Al entrar al estado lo
primero que se hace es reiniciar el Timer 1 paesg genere otra interrupcion en los
siguientes 32.66 ps, posteriormente el valor de @BIUNT1 es comparado con el
valor de 255, si es igual se revisa la bandera BANDque indica si en una
interrupcidn anterior ya se ha disparado al tsata bandera permanece en 0, el triac es
disparado y dicha bandera es puesta a 1, indicgneopara ese semiciclo de la
corriente alterna el triac ya ha sido disparade ylebe esperar el siguiente semiciclo
para el disparo correspondiente. En caso de queCOMINT1 no es igual a 255, su
valor es incremento en uno, dando oportunidad oelerevise lo mismo para
CH_COUNT?2. Posteriormente el servicio a la inteciap es finalizado y el control del
programa regresa al estadgperando interrupciéonCon lo anterior es posible hacer
que el disparo del triac correspondiente se retragéempo proporcional al dato DMX

recibido.
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INICIO

Reiniciar Timer en valor 1

Puesta bandera Disparartriac1 | )] Establecer
BAND_p1 band_plal
Incrementar DMX_COUNT 1
Puesta bandera Disparar triac 2 N Establecer
BAND_p2 band_p2a1l
Incrementar DMX_COUNT 2
Puesta bandera Disparar triac 3 N Establecer
BAND_p3 band_p3al
Incrementar DMX_COUNT 3 +
. ) Establecer
Puesta bandera Disparar triac4 | | L |
BAND_p4 band_p4al
Incrementar DMX_COUNT 4
A

FIN

Fig V.58 Diagrama de flujo para el estaDgsparando tiristor

Fase 5: Integracion Hw y Sw del receptor DMX

La integracion Hw y Sw del receptor DMX consistitrealizar las siguientes tareas:

» Verificar las conexiones de los componentes Hw.

» Ejecutar programas de prueba a los periféricos ®@Bdel MCU).
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» Descargar el programa principal al MCU del recepvX mediante el
programador.

* Ejecutar el programa principal y validar su funeiomnento.

Verificacion del receptor DMX
Para verificar el correcto funcionamiento del sisdefinal, se realizaron pruebas de la

siguiente forma:

* Recepcion de tramas DMX e indicacion de un dato D&tXparticular por
medio de leds.

* Medicion del voltaje en la lampara con diferente®les de intensidad.
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Pruebas Y Resultados
Una vez realizado el sistema de manejo de Robacdlon518 y luces a través del
protocolo dmx512, se realizO las pruebas, priméapae por etapa y después con la

integracion de las mismas, como se describe ant@wion:

Software de PC

Elegir la direccién correcta del puerto paralelo.

Control de los canales deslizantes los cuales jan@2&5 niveles cada uno.

Pruebas de funciones Fadeln FaderOut y secuesulias las luces.

Funcionalides sobre el Robocolor PRO518 por ejemgdacion aleatoria o por

audio ambiental.

Pruebas de envios de datos correctos del puedteloeal controlador.

Controlador DMX

En esta etapa se realizo la medicion del tiempdogrsegmentos de la sefial DMX
enviada por el controlador: Break, MAB (Mark Aftereak), Start Code, Mark y datos
Dmx enviados, con esta medicion se comprob6 queefeml DMX cumple con lo

establecido en el estandar Dmx512. La sefial sedmidizando un osciloscopio de la

Escuela de Ingenieria Electronica de la ESPOCH.
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Diagrama de tiempos de la sefial DMX

Controlador DMX desarrollado
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Receptor DMX

De igual manera que el controlador se comprolseifeal Dmx decodificada en
el receptor, gracias al osciloscopio se pudo cob@rta exitosa recepcion de todos los

canales con sus respectivos niveles Dmx deseado.

Se procedio también en esta etapa a medir el g@tajuna de las lamparas con el fin de
ver la reaccion con los niveles enviados desdefilvare de la PC, esta prueba se
realizo con éxito. Cada dato dmx enviado respoadia nivel de intensidad o generaba

una secuencia de luces.

Receptor DMX desarrollado



CONCLUSIONES

El trabajo presentado proporciona las bases tedsigficientes para hacer frente a las
nuevas tendencias e investigaciones, realizadas eampo de control de iluminacion

de eventos y espectaculos. La arquitectura deknssstesta formada por una
combinacion de software y de hardware de bajo da##s como: microcontroladores y
dispositivos de electronica de potencia. Debida &atilidad con la cual el sistema se
puede instalar, programar y reproducir; este s&tem puede considerar como una
arquitectura basejue permitira realizar trabajos de investigaciora@gudar a estudiar

y comprender los protocolos emergentes.

La funcionalidad del sistema se modeld6 mediantegrdimas UML, utilizando

diagramas de casos de uso, diagramas de desphegiggramas de actividad, al
momento de unir tanto la parte Hw como Sw se oldsena buena integracion, de tal
manera que no se encontraron errores criticos elisefio, ademas la aplicacion del
lenguaje UML tanto para el disefio del programa algtrol de la PC como para el

disefio del sistema empotrado, favorecio el desarealitoso del proyecto.

La falta de un software que maneje el protocolo [EUX permitid que los equipos
pertenecientes al Auditorio de ESPOCH y que tidaecapacidad de receptor tramas

DMX no puedan ser utilizados al 100% de sus capdeis, el presente proyecto



permite el control de todas las funciones de lobdRolor Pro 518 de manera que sea

una tarea facil y bastante intuitiva para el oparad

Mediante el protocolo DMX512 y el desarrollo deeestoyecto, se determina la forma
en que se pueden implementar las funciones FADEyIIRADE OUT para un
determinado grupo de luces que se encuentran sstead un canal especifico de la

trama DMX.

Dmx512 es un protocolo de comunicacién asincromopleix, con una tasa de
trasmision de 250 Kbit/s. Es inmune al ruido, y& transfiere la informacion a través
de una conexion balanceada. Puede controlar lanaaidn de espectaculos a gran
escala (hasta 512 canales), cada canal generalemdea8 bits para controlar un

dispositivo determinado.

La seflal DMX512 puede ser transmitida confiablementina distancia de hasta 1500
pies (457.2m), lo cual es mucho mas de lo que sesita en un auditorio, teatro o
museo. No corrige errores y por lo tanto, no debeusilizado para controlar efectos

pirotécnicos, de sonido.



RECOMENDACIONES

Cuando conectamos nuestros aparatos mediavité, @amos por hecho que toda
la transmision va a funcionar perfectamente;asi debe de ser. Pero quizas
olvidemos que DMX es una transmision de sldigitales y que esta sujeta a unas

normas de uso.

Apantallado y de par trenzado. Para algunas latstaes, se requiere doble linea y en

ese caso se emplea cable con sendos pares treyzaalusilla.

El grosor minimo de los conductores depende deist@arttia: 24 AWG hasta 300
metros, 22 AWG hasta 500 metros. Aunque tedricaensat podrian duplicar estas

distancias, por las condiciones habituales denses recomendable.

Conectores XLR de 5 pines (1: pantalla, 2: datada&a+, 4. data'-, 5. data'+). Los
pines 4 y 5 s6lo se emplean en caso de utilizde caim doble par. Lo normal es utilizar

Gnicamente los pines 1, 2y 3.

El uso de "cable de microfono” esta absolutameesaabnsejado.



Conexion del tipo "daisy-chain”, donde los perifés se conectan en cadena unos con
otros. Todo receptor dispone de una entrada DMX yrdLink / Thru / Out DMX para

permitir continuar la cadena hacia el resto def¢ricds.

Los periféericos pueden conectarse en cualquipanto de la linea,

independientemente de la direccion estable@da lp recepcion DMX.

Evitar largas tiradas de cables DMX transcurriepdmlelamente a lineas de carga o

red eléctrica.

Una linea DMX no debe exceder nunca de 500 meeolmmyitud y en condiciones
favorables de uso. De ser necesario, existen petiRieres, Mezcladores,
Repartidores  (Splitter), emisores inalamiwjcoetc. para conseguir distancias

mayores.

Una linea DMX soporta un méaximo de 32 geitbs conectados a la misma.

Esta absolutamente desaconsejado el empleo des cafffidos” / "T" / "Y"; es decir,
dividir o multiplicar una linea mediante conexiomesparalelo (eso no es una conexion

encadenada).



Uso de Terminadores. Cuando tenemos una a&aden periféricos conectada, el
final de la misma se encuentra "al aire",cector de enlace del ultimo periférico
no conectamos nada. Esto puede provocar un efdetorebote en la linea. Para
evitarlo, se le conecta un Terminador. Urmieador consiste en una resistencia
de 120 (entre 90-150) ohmios (1/4 w.) entre logpid y 3 del conector XLR de 5 pines
(entre dataty data-). Para un uso comodo de est@ntelor, se suele construir
partiendo de un conector macho XLR de 5 pines Wpsa soldada dicha resistencia
en su interior. De este modo, podemos atilizeste conector- terminador

libremente sobre cualquier periférico que se neslguen ultimo lugar de la cadena.

Cada linea DMX solo puede tener conectado un teitoinador y siempre al final de
la cadena de periféricos. Hay aparatos que incanpan terminador en su interior y que
suele ser conectable / desconectable. Hay queldesercuenta, pues a partir de un

terminador, la comunicacién DMX se pierde.

Para instalaciones simples no es neces&i uso de terminador, pero
resulta imprescindible para instalaciones dejap. (el grado de simple vy
compleja es muy relativo e intervienen faetorcomo la distancia, nUumero de

periféricos y su construccion interna, trazadoaddiheas, tipo de cable empleado, etc..

Si deseamos dividir una linea en diferentes dioaes, estamos obligados al uso de

aparatos Repartidores



Con el empleo de Repetidores, Repartidoreglite3), etc., cada linea DMX

generada por los mismos, es considerada came linea nueva en todos los
sentidos, acepta 32 nuevos periféricos, o508 metros de longitud, etc. Ademas,
si el aparato hace uso de elementos optoacopladmne® suele ser habitual, estamos
separando eléctricamente el conjunto de [asa$ entre si, evitando posibles
problemas de bucles entre masas. La indeperaddadineas es tal, que problemas en
una de ellas, no afectan en absoluto al resto.t&#do, el empleo de estos
dispositivos confiere una gran seguridad ainkstalacion, sobre todo a partir de

montajes "medianos".



RESUMEN

Se disefid e implementd un sistema de control pnogjsee para la iluminacion de
espectaculos basado en el protocolo DMX aplicadceleauditorio de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo para mejordutaionalidad de los equipos de

iluminacion.

Se desarroll6 un Software en Visual Basic 6.0 mamatrolar dispositivos DMX, la
intensidad y accionar efectos de las lamparas, aslea® implementé un controlador
DMX programado para recibir datos de la PC, codifitama DMX y transmitirla, se
disefid un receptor DMX cuya funcion fué decodifimitrama DMX y obtener los

valores de cada canal para realizar operacionesgeadas.

Como resultado se logré mejorar la utilizacion de kquipos de iluminacion del

auditorio a la vez que se incremento la funcioralide los mismos.

Se concluyd que la implementacién del sistema permiun bajo costo recuperar el

control sobre equipos DMX y diferentes tipos deskic

Es recomendable que la Escuela Superior Politéaec&himborazo, implemente de
manera permanente el sistema desarrollado paran@nin control técnico sobre la

iluminacién de sus escenarios.



SUMMARY

A programmable control system was designed andeimehted for lighting stages in
the auditorium of the Escuela Superior PolitécriieaChimborazo, based on the DMX

protocol for improving the functioning of all thighting equipments.

A Software in Visual Basic 6.0 was developed fonteolling the DMX devices the
power intensity and the effects of the lamp; a ler DMX programmed was also
implemented for receiving data from the PC, codamgl transmitting frame of the
DMX. A DMX receiver was designed whose functiorfas decoding the frame DMX

and for obtaining the values of each channel fofopaing certain operations.

As results it was gotten a better use of the lightquipments from the auditorium at

the time that increased its own functionality.

It was concluded that implementing this systemsldws to a low cost have control

over the DMX equipments and the different type8gtits.

It is recommended to the Escuela Superior Politgcde Chimborazo, to regularly use

this system for maintaining a technical controlrode stage lighting.
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