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RESUMO

Este relatério tem como objetivo descrever o projeto de investigacdo realizado no &mbito da
conclusédo do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica, na area da Automacao e Comunicacoes
em Sistemas Industriais, ministrado no Instituto Superior de Engenharia de Coimbra,
pertencente ao Instituto Politécnico de Coimbra.

O presente projeto de investigacdo intitulado “Comunicacdo Sem Fios DMX512” pretende
essencialmente efetuar o estudo e analise da melhor metodologia a utilizar na construcdo de
uma rede sem fios para implementacao do protocolo de comunicacdo DMX512. Atendendo a
este objetivo principal, torna-se premente apurar as possiveis configuracdes deste tipo de
comunicacdo, as diretrizes a seguir nos diferentes métodos, a avaliagdo da seguranca e
fiabilidade dos mesmos e, por ultimo a otimizacéo da melhor solugdo encontrada. Pretende-se,
assim, analisar e comparar as melhores topologias que se adaptam ao meio, bem como
selecionar o protocolo e tecnologias a utilizar.

Face ao exposto, o0 presente projeto incide sobre a construcéo de trés protdtipos de sistema de
Comunicacdo Sem Fios, com a finalidade de controlar equipamentos de iluminacdo cénica
utilizados em eventos de diferente natureza.

Neste documento encontram-se descritos 0s principais pressupostos teoricos que fundamentam
as diversas tecnologias utilizadas nos projetos descritos, assim como explicacdes aprofundadas
das diversas etapas associadas ao desenvolvimento dos respetivos projetos. Ou seja, serdo
apresentados conceitos teoricos e tecnologias utilizadas, destacando-se: DMX512, RDM, Art-
Net, Radiofrequéncia, Ethernet e o hardware e software em sistemas embebidos.

De seguida, apresenta-se a construcdo de dois prototipos sem fios usando médulos RF para a
conversao e transmissao dos sinais do protocolo DMX512 que deverdo atender com éxito a
proposta inicial, isto €, eliminar a necessidade do uso de cabos entre 0s equipamentos
envolvidos, de forma segura e com baixo custo de desenvolvimento. Uma vez que é proposto,
na primeira fase do projeto, a concecdo de dois controladores sem fios principais que irdo ser
responsaveis pela emissdo e rececdo dos dados DMX, entre a zona técnica e a zona cénica.
Numa segunda fase, procede-se a conversdo do elemento recetor, num elemento de
retransmissdo sem fios de forma a estabelecer a ponte de comunicacdo com os mddulos de
rececao terminais, dedicados a cada dispositivo.

Por ultimo, sera apresentado, a titulo exemplificativo um dos softwares de programacdo de
iluminacéo profissional utilizado, apresentando-se também algumas das ferramentas auxiliares
de trabalho.

Palavras-chave: DMX512; Comunicacdo Sem fios; Maodulos RF; Controlo, Sistemas
Embebidos.
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ABSTRACT

This report is intended to describe the research project made to conclude the Master's degree in
Electrical Engineering, in Automation and Communications in Industrial Systems, taught at the
Coimbra Institute of Engineering, a School belonging to the Polytechnic Institute of Coimbra.

The present research project entitled "DMX512 Wireless Communication” essentially intends
in the study and analysis of the best methodology in the construction of a wireless network, to
implement the DMX512 communication protocol. According to the main objective, it’s
necessary to predict the possible configurations of this type of communication, such as the
guidelines to follow, the security and reliability assessment, and finally the optimization of the
best solution found.

Therefore, it’s intended to analyze and compare the best topologies that adjust to the
environment, as well as the selection of the protocol and technologies to use.

Considering the above, this project focuses on the construction of three prototypes of Wireless
Communication Systems, to control stage lighting equipment used in events of different nature.

In this document, the main theoretical basis supporting the various technologies that will be
used in the developed projects will be described, as well as the detailed explanations for the
various phases associated on the development of each of the projects. In other words, theoretical
concepts and technologies will be presented, such as: DMX512, RDM, Art-Net,
Radiofrequency, Ethernet and hardware and software in embedded systems.

Following, is presented the construction of two wireless prototypes using RF modules for the
conversion and transmission of the DMX512 protocol signals that must successfully meet the
initial proposal, that consists in eliminate the need to use cables between the equipment’s
involved, in a safe way and with low development cost. Since it is proposed, the first phase of
the project, consists in the design of two main wireless controllers that will be responsible for
the emission and reception of the DMX data between the technical zone and the scenic zone.
In a second phase, the receiver element will be converted into a wireless transceiver element to
establish a bridge with the dedicated reception terminal modules.

Finally, it will be presented, the professional lighting programming software used, as well as
some of the auxiliary work tools.

Key-words: DMX512; Wireless Communications; RF Module; Control, Embedded Systems.

Tiago Manuel de Oliveira Crespo Vii
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SIMBOLOGIA

ampére (simbolo: A) - E a unidade de corrente elétrica do Sistema Internacional de Unidades
(SI), que representa a intensidade de corrente elétrica.

baud (simbolo: Baud) - E a unidade de velocidade de sinalizagio e representa o nimero de
mudancas na linha de transmissao (seja em frequéncia, amplitude, fase etc...) por segundo.

bits por segundo (simbolo: bps) - E uma unidade de transmissdo de dados e representa o
namero de bits transmitidos por segundo.

decibel (simbolo: dB) - E uma unidade logaritmica que indica a propor¢do de uma quantidade
fisica (geralmente energia ou intensidade) em relagdo a um nivel de referéncia implicito.

hertz (simbolo: Hz) - E a unidade de frequéncia derivada do Sistema Internacional de Unidades
(SI), para a frequéncia. E expressa em ciclos por segundo, a frequéncia de um evento periodico.

metro (simbolo: m) - E a unidade de medida derivada do Sistema Internacional de Unidades
(SI), para medir comprimentos.

ohm (simbolo Q) — E a unidade de resisténcia elétrica do Sistema Internacional de Unidades.

segundo (simbolo: s) - E a unidade de frequéncia derivada do Sistema Internacional de
Unidades (SI), para medir intervalos de tempo.

volt (simbolo: V) — E a unidade de tenso elétrica do Sistema Internacional de Unidades (SI),
que representa a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos.

watt (simbolo: W) — E a unidade de poténcia do Sistema Internacional de Unidades, é
equivalente a um joule por segundo.
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ABREVIATURAS

ADC - Analog-to-Digital Converter
AMX 192 - Analog MultipleX

ANACOM - Autoridade Nacional de
Comunicaces

ANSI - American National Standards
Institute

ARM - Advanced RISC Machine

ASCII - American Standard Code for
Information Interchange

CAD - Computer-aided design
CC — Corrente Continua

CD — Channel Data

ClI — Circuito Integrado

CRC - Cyclic Redundancy Check

CSMA/CD - Carrier Sense Multiple
Access with Collision Detection

DC - Direct Current
DCF - Distributed Coordination Function

DHCP - Dynamic Host Configuration
Protocol

DMX-512 - Digital MultipleX
DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum

EEPROM - Electrically-Erasable
Programmable Read-Only Memory

EIA - Electronics Industry Association

ESTA - Entertainment Services and
Technology Association

ETSI - European Telecommunications
Standards Institute;

FHSS - Frequency-Hopping Spread
Spectrum

FM - Frequency Modulation

GFSK - Gaussian Frequency-Shift Keying
GUI - Graphical User Interface

GSM - Global System for Mobile
Communications

HMI - Human—Machine Interface
I/0 — Input/Output
I2C - Inter-Integrated Circuit

IDE - Integrated Development
Environment

IEEE - Institute of Electrical and
Electronics Engineers

IP - Internet Protocol

ISM - Industrial, Scientificand Medical
LAN — Local Area Network

LED - Light-Emitting Diode

LTE - Long Term Evolution

MAB - Mark After Break

MAC - Media Access Control

MISO - Master In-Slave Out

MOSI — Master Out-Slave In

MTBF - Mark Time Between Frames
MTBP - Mark Time Between Packets
PSK - Phase-Shift Keying

OFDM - Orthogonal Frequency Division
Multiplexing

OEM - Original Equipment Manufacturer
OSI - Open Systems Interconnection

PCI — Placa de Circuito Impressa

PLC - Programmable Logic Controller

PSRR - Power Supply Rejection Radio
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ABREVIATURAS
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SCLK - Serial Clock
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SS — Slave Select

WPAN - Wireless Personal Area Network
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, 0 método de comunicagdo sem fios, conhecido como wireless, encontra-se
presente em diversas areas tecnoldgicas e com o decorrer do tempo e 0s avancos da tecnologia,
tornou-se fundamental para a mobilidade das pessoas e empresas.

O setor do entretenimento e televisdo foi um dos primeiros a seguir esta tendéncia,
consequéncia do elevado espdlio financeiro e do impacto a varios niveis que estes sistemas
podem apresentar em todos 0s aspetos (despesas, logistica, capacidade, etc.).

A forte demanda e procura de sistemas especificos e sistemas integrados, levou a um
crescimento exponencial do nimero de empresas a optarem pelo desenvolvimento de novos
produtos e aplicacdes disponibilizando esta tecnologia para todos os tipos de mercado.

O meio audiovisual, ndo foi exce¢do e surgiu uma linha de dispositivos, equipamentos e
aplicacdes, envolvendo sistemas FM (Frequency Modulation) como o Bluetooth até protocolos
mais sofisticados, como por exemplo a familia 802.11x (sistemas Wi-Fi). A iluminacao
profissional constitui um dos principais fatores de criacdo de ambientes cénicos diferenciados.
Através de diversos recursos é possivel recriar diferentes situagdes, ambientes e efeitos com o
intuito de transmitir sensacdes aos espetadores ou utilizadores de um determinado espaco fisico.

O setor audiovisual tem-se caracterizado como uma das areas da inddstria com um enorme
recurso financeiro, efeito resultante de dimensdo, criado pela existéncia e exigéncia de um
grande mercado, oferecendo aos fabricantes de produtos audiovisuais possibilidades bem mais
extensas do que as atuais. O crescimento da industria audiovisual fomenta o investimento em
novas tecnologias e a profissionalizacao do setor, tornando este uma fonte importante na criacéo
de empregos diretos e indiretos. Até mesmo 0s pequenos eventos (reunifes empresariais,
congressos, simposios, concertos etc.) sdo responsaveis pela expansdo do setor, onde se
observa, cada vez mais, a promoc¢éo de novas tecnologias e 0 uso de novos metodos de trabalho
que melhoram a qualidade do servico e permitem uma reducao substancial do tempo alocado
ao desenvolvimento do mesmo. O setor audiovisual, na Europa, encontra-se em crescimento, o
namero de empresas ativas aumentou 22% (quase 100.000 empresas), entre 2008 e 2012, o que
consequentemente impulsionou o0 aumento do nimero de trabalhadores no setor, estimado entre
739 mil em 2008 e 811 mil em 2013. Este fenOmeno caracteriza-se principalmente pelo
aumento do setor de producdo, uma vez que em muitos paises, o setor € caracterizado por micro
e pequenas empresas de prestacdo de servicos que, ndo raras vezes, sao formadas por um
namero inferior a 20 pessoas. O nimero reduzido de colaboradores, aliado aos requisitos de
qualidade e seguranca, implicam diretamente, um alto nivel de especializacao dos profissionais
e forcam a evolucdo tecnoldgica dos recursos envolvidos [1]. Face ao exposto, este projeto
enfoca a criacdo de um sistema de comunicacdo sem fios para efetuar o controlo dos
equipamentos DMX512 de um modelo de iluminacdo cénica utilizado em eventos.

A sua concegdo tem como objetivo eliminar a passagem de cabos do barramento DMX512,
responsével por efetuar a comunicacdo entre a mesa de luz ou dispositivo controlador até as
maquinas ou robots envolvidos na atividade, propiciando uma reducdo do custo de construcao
e/ou aquisigao.
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Existem atualmente no mercado equipamentos sem fios, que funcionam segundo o padrdo
802.11b (11 Mbps), ou até mesmo com mddulos R&dio Frequéncia (RF) sem protocolo
especifico, que transmitem sinais do protocolo DMX512. Estes equipamentos sdo pouco
utilizados, pois sdo produtos recentes: surgiram ha menos de cinco anos e possuem um alto
custo de aquisi¢cdo. Existe também, um crescimento exponencial de copias destes equipamentos
que possuem reduzida qualidade ou fiabilidade.

Da analise de todos estes sistemas verificou-se a necessidade de desenvolvimento do presente
projeto: efetuar um sistema de comunicagdo via RF para implementar o controlo de todo o
sistema de iluminacdo presente, garantindo desta forma, a supressédo de toda a cablagem de
controlo. Algumas empresas do setor audiovisual, especializaram-se no desenvolvimento e
utilizacdo deste tipo de equipamentos, e muitas delas apresentam resultados bastante
satisfatorios através da utilizacdo de equipamentos de grande qualidade (ver Figura 1.1).

Figura 1.1 - Concerto Vangelis em Doha realizado com DMX512 sem fios pela empresa W-DMX [2].

1.1 Consideracdes gerais

O presente projeto visa a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Eletrotécnica - Area de
especializacdo em Automacdo e Comunicagdes em Sistemas Industriais. Este assenta sobre o
desenvolvimento e construcdo de um protétipo de sistema de comunicacdo sem fios, com a
finalidade de controlar equipamentos de iluminacdo cénica utilizados em eventos de diferentes
naturezas. Inicialmente, apresenta-se uma revisdo da literatura em diversas areas como
eletronica analdgica e digital, sinais e sistemas, microcontroladores e ferramentas de gestdo. Na
fase correspondente ao desenvolvimento construiram-se dois protétipos usando médulos RS-
485 e RF para conversao e transmissdo dos sinais do protocolo DMX512. Estes atenderam com
éxito a proposta inicial, uma vez que eliminam a necessidade do uso de cabos entre 0s
equipamentos envolvidos, de forma segura, fiavel e com custos reduzidos. Ainda na fase de
desenvolvimento foram criados novos prototipos semelhantes, mas apenas direcionados a
rececdo da comunicagao.
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1.2 Objetivos

O principal objetivo deste projeto de investigacéo consiste no desenvolvimento de interfaces de
comunicacgdo sem fios, de baixo custo, que permitam a transmissdo e rece¢do segura e fiavel de
sinais contendo informagdes do protocolo DMX512, eliminando por completo a necessidade
de utilizacdo de cablagem de comunicacao.

De seguida enumeram-se os objetivos gerais do presente projeto:

v Eliminar a necessidade de cablagem de comunicacéo;

v’ Estudar as defini¢cbes do protocolo DMX512;

v’ Pesquisar, analisar e selecionar as melhores metodologias para a implementacdo e
compreensdo das suas configuracoes;

Conceber uma interface de comunicacdo sem fios funcional, exequivel e segura;
Estudar as técnicas de processamento de dados mais adequadas para o envio e rececdo
do sinal DMX512;

Desenvolver prototipos para a transmisséo e rececdo de sinais DMX512;

Efetuar ensaios para verificar a viabilidade técnica do projeto;

Estudar a atitude da comunicagdo com crescimento exponencial de equipamentos;
Conceber um prototipo de comunicacdo sem fios com maior alcance, de modo a garantir
a comunicacao entre a zona técnica e o palco;

Otimizar os méetodos de transmissdo a utilizar nas maquinas de modo a minimizar a
laténcia nestes equipamentos.

ANERN

ANER NI NERN

<

1.2.1 Problematica

Este projeto surgiu da necessidade de eliminar cabos de interligacéo entre os equipamentos de
iluminacdo DMX512 e o controlador da rede DMX512 utilizados em salas de espetaculo,
concertos ao vivo, ou qualquer outro tipo de evento realizado em ambientes interiores ou
exteriores, mantendo a integridade e fiabilidade da rede.

1.2.2 Justificativa

Nas décadas de 80 e 90, quando os sistemas de iluminacdo ainda eram baseados em
comunicacdo analdgica, cada equipamento utilizava um canal dedicado para o seu controlo,
sendo que, deste modo, para controlar 50 equipamentos seriam necessarios obrigatoriamente
50 canais diferentes.

Com a criacdo do DMX, além da padronizacdo da comunicacdo e dos equipamentos de
iluminacdo, foi proporcionada a reducdo do comprimento de cabos e da dimensdo dos
equipamentos de controlo, pois passou-se a utilizar apenas um cabo para efetuar a comunicacao
entre duas maquinas com a capacidade de possuir até 512 canais e um ou mais controladores
de iluminacdo cénica.

Contudo, mesmo com as melhorias introduzidas pelo DMX, permanecia por solucionar a
problemética das limitacbes do ambiente, pois nem todos 0s eventos permitem a passagem ou
a exposicdo dos cabos entre o palco e a regie.

Por questdes de seguranca, apresentacdo e custos, é cada vez mais premente a necessidade de
reduzir os cabos utilizados em eventos.
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Para além de possuirem custos relativamente elevados de aquisi¢cdo e manutencdo, ndo sao de
descurar os custos dos recursos operacionais envolvidos (humanos ou ndo) para montagem e
respetiva desmontagem e 0s custos inerentes a0 armazenamento e transporte.

Em funcdo destas necessidades, a utilizagdo de equipamentos sem fios tornou-se numa
tendéncia e posterior exigéncia devido a flexibilidade e mobilidade propiciadas (ver Figura 1.2).

Wireless DMX;

1.2.3

“—
-
\'
Figura 1.2 - Exemplo de uma possivel solucdo DMX512 sem fios [3].

Identificacdo de objetivos especificos

Para a concretizacdo dos objetivos da primeira parte do projeto é proposto o desenvolvimento
de duas interfaces de comunicacao sem fios, para realizar a comunicacdo entre um controlador
e um recetor DMX512.

Face ao exposto, constituem objetivos especificos:

v

Analisar o tipo de comunicacdo a implementar, e efetuar um estudo das possiveis
tecnologias que permitam atingir os objetivos, entre as quais, sdo ponderadas
tecnologias como o Wi-fi, o Bluetooth, o ZigBee, entre outras.

Estudar e conceber um prototipo de comunicagdo ponto a ponto, num cenario fisico
delimitado (zona técnica e palco), onde os dois pontos poderdo estar no maximo a 500
metros de distancia;

Estudar e projetar o melhor método e topologia a implementar, e selecionar o0s
equipamentos para o desenvolvimento de prototipos, tendo em consideracdo variaveis
como: custo, qualidade e fiabilidade;

Definir o método de transmiss@o de dados e as respetivas configuragdes;

Otimizar os sistemas relativamente a fiabilidade da comunicagdo de modo a reduzir
qualquer atraso de comunicagdo, aumentar a capacidade de evitar a ocorréncia de
bloqueios, atraves da realizacdo de testes dos protdtipos em ambiente interior e exterior;
Gestdo das frequéncias de transmissdo, a fim de maximizar a fiabilidade;

Averiguar a possibilidade de criar algoritmo de comutagéo de canais de forma a verificar
ocupacéo da frequéncia;

Criar interface grafico de configuragdo, gestdo e parametrizacéo do sistema.
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A Figura 1.3 ilustra o diagrama de funcionamento da comunicagéo:

(— Diagrama da configuragdo do prototipo de comunicagdo ﬁ

Sta ge Recptor J S;-;Iitter DMX

Zona Técnica

N 7

Figura 1.3 - Diagrama de configuracdo da comunicacéo ponto a ponto (12 fase).

Na segunda fase do projeto, pretende-se complementar a comunicacéo, aplicando o controlo
sem fios a todos os dispositivos recetores. Para tal, é proposto a conversao do dispositivo do
palco, desenvolvido na primeira fase do projeto, num elemento capaz de efetuar a ponte com
todas as maquinas recetoras do protocolo DMX512. Pretende-se, assim, integrar a capacidade
de retransmitir a informacédo recebida por parte do modulo emissor da zona técnica a todos 0s
recetores de comunicacdo (ver Figura 1.4).

(__. Diagrama da configuragdo do prototipo de comunicagio —\
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a
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Figura 1.4 - Diagrama de configuracdo final da comunicagdo do projeto de investigacdo (22 fase).
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Para tal, é proposto o estudo do método que apresenta a maior fiabilidade ao nivel da
comunicacdo, tendo em consideracdo o crescimento exponencial do nUmero de maquinas, o
meio envolvente, bem como a forma e tecnologia de comunicagéo.

Através da andlise de mercado efetuada, verificou-se a existéncia de dois métodos de
transmissdo: um deles consiste num Unico transmissor para todos 0s recetores, 0 outro assenta
no pressuposto de que cada maquina requer um recetor e um transmissor para retransmitir para
a maquina seguinte (ver exemplo da Figura 1.5).

Figura 1.5 - Exemplo de duas topologias de dispositivos comerciais [4] [5].

Além do descrito, pretende-se investigar a possibilidade de criar uma separacao por linhas dos

recetores, ou seja, aplicar o principio do splitter a comunicagdo sem fios, avaliando
posteriormente as vantagens e desvantagens.

O estudo e analise destas tipologias sdo o principal objetivo da segunda parte deste projeto,
centrando-se na selecdo e na construcao de dispositivos recetores através de médulos recetores
sem fios recorrendo a sua integracdo com microcontroladores.

De forma conclusiva, apresentar vantagens e desvantagens relativas aos produtos comerciais
existentes e avaliar a viabilidade técnica do projeto, na integra.

Procurar a otimizacdo ao nivel de:
» Eficécia;

Manutencéo;

Produtividade;

Tempo;

Economia;

Autonomia.

YVVV VYV
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2 CONCEITOS TEORICOS E TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Neste capitulo serdo apresentadas as diversas tecnologias abordadas durante o desenvolvimento
do presente projeto, tendo em consideragédo as especificacbes do mesmo e a sua evolucdo, na
perspetiva da aplicacdo desenvolvida.

2.1 DMX512

DMX512 (Digital MultipleX) é um padréo série de comunicacao digital unidirecional, criado
especificamente para o controlo de dispositivos de iluminacdo de espetaculos. Neste
encontram-se definidas as regras de comunicacéo e interligacdo de dispositivos que, na altura,
constituiam uma solucéo inovadora e econdmica, sendo o meio fisico constituido por cabos
XLR. O protocolo DMX512 assenta sobre o padrdo série RS-485, definindo todas as
caracteristicas elétricas e de estrutura dos dados. O DMX512, curiosamente, ndo inclui a
detecéo de erros e correcdo automatica de colisdes, o que ndo impede que este seja amplamente
utilizado nos equipamentos atuais de iluminacdo profissional e até doméstica. Atendendo as
caracteristicas referidas, este ndo € um protocolo adequado para aplicagdes de alto risco, tais
como a pirotecnia, o controlo de movimentos de equipamentos, estruturas e plataformas de
iluminacdo. Falsos disparos ou movimentos ndo programados podem ocorrer causados por
interferéncia eletromagnética, descargas elétricas, estatica, cabos excessivamente longos ou
cabos de reduzida qualidade [6] [7].

Neste capitulo é efetuada uma breve revisdo da historia e evolugédo deste protocolo, tendo em
conta as suas caracteristicas, especificidades e aplicaces.

2.1.1 Histéria

O DMX512 foi desenvolvido em 1986 para substituir o Analog MultipleX 192 (AMX 192) pelo
Instituto de Teatro e Tecnologia dos EUA (USITT), que iniciou o seu desenvolvimento e
definicdo, como um protocolo assente no padrdo RS-485 e um modo de comunicagdo entre
controladores e dimmers (mesa e equipamento). Em 1989 este protocolo € apresentado de forma
integral com a necessidade de executar pequenas revisdes. Em 1990 surge uma versdo revista
com o intuito de solucionar problemas de flexibilidade e criar melhorias (DMX512/1990). Este
foi dado como finalizado em 1994. Com um conceito simples, é rapidamente adotado pela
industria e aplicado no controlo de equipamentos de iluminacdo para teatros, televisdo, prédios,
centro comerciais e inclusive no controlo de estruturas e camaras de videovigilancia.

A partir de 1998 o Entertainment Services and Technology Association (ESTA) passou a ser 0
responsavel pela manutencédo do protocolo e iniciou uma revisdo profunda para dar suporte ndo
sO a novas e melhores mesas de controlo, controladores dedicados e dimmers, mas também a
outros equipamentos como projetores, scanners, strobs, moving heads, laser’s, maquinas de
fumo e efeitos. O término desta revisdo e desenvolvimento de novas normas, regras e
orientagdes fizeram com que o padrdo DMX512 fosse outorgado, em novembro de 2004, pelo
American National Standards Institute (ANSI), como padrdo regulamentado e orientado por
esta entidade.
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Esta efetua a sua publicacdo oficial, com o nome de "Tecnologia de Entretenimento - USITT
DMX512-A (Assincronous Serial Digital Data Transmission Standard) para Controlo de
Equipamentos e Acessdrios de Iluminacdo”. Em 2008, uma nova atualizagdo a este padrdo,
levada a cabo pela entidade criadora, voltou a definir o seu nome para "E1.11 - 2008, USITT
DMX512-A", ou apenas "DMX512-A" [8]. Em janeiro de 2011, a entidade reguladora ESTA,
efetua uma fusdo com uma organizacdo analoga do Reino Unido denominada PLASA, a qual
mantém agora todos os padrdes geridos pela ESTA, apds a sua dissolucdo [7]. O DMX512
também se expandiu para usos tdo diversos como: iluminacgdo interior e arquiteténica, em
escalas que vao desde luzes de ambiente e decoracdo a outdoors eletronicos. O DMX pode
atualmente ser usado para controlar inimeros equipamentos, refletindo a sua importancia nos
mais diversos edificios de cultura, lazer, comércio, entre outros [9].

2.1.2 RS-485

O RS-485, onde, “RS” ¢ sigla para Recommended Standard (padrdo recomendado) assente na
transmiss@o diferencial de dados, é um protocolo ideal para transmissdes de dados a longas
distancias e em ambientes suscetiveis a interferéncias eletromagnéticas. Este padréo série foi
criado e desenvolvido pela Electronic Industries Alliance (EIA), até 1997 nominada Electronics
Industry Association, entidade credenciada pela ANSI para desenvolver padrdes e
especificacdes técnicas de componentes eletronicos, telecomunicacdes e Internet.

Esta entidade foi responsavel igualmente pelo desenvolvimento dos padrbes de comunicagédo
série: RS-232, (EIA-232) e RS-422, (EIA-422), entre outros. No entanto, desde 1998, este
padrdo também é denominado por TIA/EIA-485, por ter sido publicado oficialmente, em
conjunto, pela Telecommunications Industry Association (TIA) e pela Electronics Industry
Association (EIA), esta Ultima foi oficialmente dissolvida e o padrdo agora € mantido pelo TIA
como TI1A-485 [10]. O RS-485 consiste num protocolo de camada fisica, pelo que ndo existem
regras ou restricdes referentes ao conteudo ou forma de codificacdo das mensagens enviadas.
Este facto possibilita a sua utilizacdo para enviar qualquer tipo de dados. Como tal, apenas
especifica as caracteristicas elétricas e 0s modos de operacdo da rede, ndo especificando 0s
protocolos de comunicacdo a utilizar. A distancia de transmissdo depende da velocidade,
tornando possivel alcancar 35 Mbps em distancias inferiores a 10 metros e até 100 kbps em
distancias até 1200 metros. Este permite a comunicacdo entre varios elementos participantes
numa mesma rede de dados, normalmente interligados através de um cabo de par entrancado,
para aumentar a imunidade a ruidos [11] [12].

De seguida, enumeram-se, as principais caracteristicas basicas do padrdo RS-485 [13]:

» Caracteristica multipoint, de até 32 terminais remotos de comunicacao;

Grande imunidade a interferéncias eletromagnéticas devido a comunicacao diferencial;
Distancia maxima de 1200 metros com um debito de 100 kbps;

Necessidade de aplicacdo de resisténcia de término da rede;

Transmissdo de dados a 10 Mbps numa distancia maxima de até 10 metros;
Transmissao de dados em modo comum com tenses compreendidas entre -7V a +12V,
Flexibilidade de configuragéo da rede e de protocolo de comunicacéo;

Redes locais econdmicas e robustas, quando comparadas a outras, tais como: Ethernet,
FieldBus, entre outras;

Possibilidade de migracdo de padrdo sem perda de caracteristicas elétricas.

YVVVYVVYVY
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A transmissédo diferencial de dados funciona da seguinte forma: qualquer transmissor RS-485
possui dois canais independentes conhecidos como A e B, que transmitem niveis de tensdo
iguais, porém com polaridades opostas (VOA e VOB ou simplesmente VA e VB). Por esta
razdo, é importante que a rede esteja ligada com a polaridade correta.

Este sinal diferencial, lido em relacdo ao ponto central da carga, é que é interpretado como sinal
de transmissdo. Qualquer tensdo maior que 200 mV ¢ um nivel alto ou “marca”. Uma tensio
menor que -200 mV ¢ um nivel baixo ou “espago”. Niveis compreendidos entre -200 mV e
+200 mV séo indefinidos e interpretados como ruido [13].

Embora 0s sinais sejam opostos, um nao é o retorno do outro, isto é, uma vez que constituem
um par diferencial, cada sinal tem o seu retorno pela massa ou por um terceiro condutor de
retorno. N&o obstante, o sinal deve ser lido pelo recetor de forma diferencial sem referéncia a
terra ou ao condutor de retorno.

Com a comunicacdo RS-485 podemos estabelecer simplex, half-duplex e full-duplex. No
entanto, para a comunicacdo full-duplex, o fluxo de dados é bidirecional, os dados podem ser
enviados e recebidos ao mesmo. Um exemplo da sua aplicagdo como camada fisica adjacente
é o0 protocolo Modbus ou o protocolo Profibus.

O RS-485 possui assim, uma aplicacdo muito ampla e variada, que inclui a sua utilizacdo nos
mais diversos ramos da automacao industrial, na comunicacdo entre dispositivos em setores
como o ramo automovel ou até mesmo o aeronautico ou espacial. Outros exemplos da sua
aplicacdo incluem automacdo de edificios, de sistemas de energia, sistemas de transporte e
logistica, entre outros [10] [12].

A titulo de resumo, descrevem-se na Tabela 2.1, as caracteristicas elétricas do padrdo RS-485:

Tabela 2.1 - Caracteristicas elétricas do padrdo RS-485 [13].

Parametro Valor

Tipo de comunicagéo Diferencial
Modo de operacao Half-Duplex
Topologia da rede Multipoint
NUmero méaximo de transmissores 32 unidades
Numero méaximo de recetores 32 unidades
Comprimento maximo de linha 1200 metros
Taxa méxima de comunicacao 10 Mbps
Tensdo minima em modo comum -7Tal2Vv
Tensdo minima de transmissao em carga +/-15V
Impedéncia minima de carga 60Q
Impedancia de entrada do recetor >12KQ
Sensibilidade do recetor +/- 200 mV
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2.1.3 Topologia darede DMX

Uma rede DMX512 emprega uma topologia de barramento multi-drop do tipo master-slave de
nds muito proximos, que é usualmente denominado por cadeia (Daisy Chain). A rede padrao
consiste num Unico controlador DMX512 (que € o mestre da rede) e um ou mais dispositivos,
muitas das vezes denominados por Fixtures ou maquinas (ver Figura 2.1).

Daisy Chain

Figura 2.1 - Exemplo topologia de rede DMX512 [14].

Uma rede tem a capacidade de transmitir 512 bytes de forma assincrona. Cada byte corresponde
aum endereco e cada dispositivo pode necessitar de alocar varios enderecos para ser controlado.

O desenvolvimento tecnoldgico levou a utilizagdo de equipamentos cada vez mais complexos
e com mais parametros de controlo, como a intensidade, a posi¢éo, gobos, cores, entre outros,
0 que se traduz numa ramificacdo do tipo de maquinas de acordo com as suas caracteristicas,
tal como se encontra representado na Figura 2.3. Cada parametro é controlado por, no minimo,
um canal, pelo que o desenvolvimento de moving heads mais complexos levou a que o0s
universos atingissem o limite de largura de banda, e 0s 512 canais passaram a ndo ser suficientes
para ligar todos os dispositivos em aplicages de maior dimenséo. E normal hoje em dia haver
moving heads com 16 canais enderecados, 0 que significa que apenas 32 unidades podem ser
ligadas a um universo (que corresponde também a uma limitacdo do RS-485, como explicitado
na secgéo 2.1.2).

Os controladores DMX permitem o controlo e programacéo de diversos equipamentos, estes
podem ser interfaces para computador conectados a linha DMX, controladores DMX
programaveis, também designados de mesas de iluminacdo ou controladores dedicados DMX
(ver Figura 2.2) [15] [14] [16].

LLLALLALLLLLALL - LLLLLLELLALLLL)
TRRRRRRRRRRRNNY RRRRRRRERROREMY

FAREERERRERRRAY
ddddddbdibidddi

Figura 2.2 - Exemplo de controladores DMX512.

10 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



CAPITULO 2

Na literatura podemos, frequentemente, encontrar as denominagdes DMX 1024 e DMX 128.
Estas denominages referem-se ao tamanho do universo do controlador DMX utilizado [9].

O universo DMX identifica a porta fisica do controlador, normalmente corresponde ao terminal
de saida e representa a capacidade de controlar os elementos que integram a sua rede.

Os controladores mais simples, geralmente, apenas possuem uma ficha de saida permitindo que
estes controlem apenas um universo, enquanto as grandes mesas de controlo (mesas de
operador) podem ter a capacidade de controlar multiplos universos, com uma ficha de saida
fornecida para cada universo.

O DMX1024 significa que existem 2 universos DMX512, em paralelo, enquanto o DMX128
significa que o controlador apenas pode criar uma rede até 128 canais.

Na pratica, somente 0s enderecos até 127 podem ser usados. Isto porque o endereco O é
considerado um endereco de sincronizagdo e inicializacdo e ndo pode ser considerado um
endereco valido no dispositivo elétrico.

Esta configuragéo ¢ valida para todos os outros tamanhos de universos, uma vez que se trata de
uma das especificacdes do protocolo DMX512 [8] [9]. Na Tabela 2.2 é possivel verificar o
namero de canais correlacionado com o universo DMX.

Tabela 2.2 - NUumero de canais conforme universo DMX.

Universo Canais

1 1-512
513-1024
1025-1536
1537-2048
2049-2560

o o B W N

2561-3012

Na verdade, o Unico fator que restringe o aumento de mais universos DMX512 é a velocidade
do barramento de comunicacéo.

As operacOes dos equipamentos sdo as mesmas, independentemente do universo em que se
encontrem, diferindo apenas na selecdo da interface de saida do controlador.

Em sistemas de universo multiplo, devemos identificar qual a distribuicdo da cablagem
integrante das diversas linhas, uma vez que se 0s equipamentos nao estiverem conforme a
parametrizacdo, aquando do enderecamento, a comunicacdo ndo se estabelecera de forma
correta.
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TS

Moving Heads

P ——
5.5.005000000000000Cc0
aaacooooooooooccsst
2 00000 POLEROOOCO O

Static LED & Convencional Pars & Bars
Figura 2.3 - Exemplo de inumeros dispositivos recetores ou fixtures.

Por especificacdo, a rede DMX exige um elemento "terminal” que tera de ser implementado no
ultimo elemento constituinte da linha de comunicacdo. Este elemento €, uma ficha DMX macho
autonomo com uma resisténcia de 120 Q com pelo menos ¥4 de watt, ligada ao par diferencial
de dados primario, esta resisténcia corresponde a impedancia caracteristica do cabo e serve para
evitar a reflexdo na linha de comunicacdo RS-485.

Atualmente, a maior parte dos recetores DMX, possui internamente, a montante da sua saida
de comunicacdo, um circuito terminal embutido, que pode ser ativado manualmente, por
software ou mesmo por detecdo automatica da auséncia de uma ficha de saida.

Um exemplo destes pode ser visto na Figura 2.4 [15] [17].

120 ohm Terminating Link

18v AC Chn8 Chn7 Chn6 Chn5 Chn4 Chn3 Chn2 Chnt

18v AC DMX Input Leds DMX Output USB

Figura 2.4 - Exemplo de elementos terminais de comunicacdo DMX512 [18] [19].

Para comunicag@es a curtas distancias e poucos dispositivos, € possivel operar sem término no
entanto, a especificacdo do uso do terminal e a utilizacdo de cabos com impedancia correta deve
ser seguida, com o aumento do comprimento do cabo e/ou 0 nimero de dispositivos.
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2.1.4 Cabos e fichas de comunicacéao

A interligacdo dos elementos constituintes da rede é tradicionalmente efetuada por um cabo
DMX512, sendo que este é composto por dois pares entrancados e respetiva blindagem.
Atualmente, as especificacbes apenas definem o uso de um dos pares para estabelecer a
comunicac¢do diferencial, o segundo par apesar de indefinido, é exigido pela especificacdo
elétrica.

As caracteristicas elétricas do cabo DMX512 sdo especificadas em termos de impedancia e
capacitancia, embora haja muitas vezes consideragfes mecanicas e outras que também devem
ser consideradas.

Os tipos de cabo que s&o apropriados para 0 uso de DMX512 terdo uma impedancia
caracteristica nominal entre 0s 110 e 120 ohms, e uma capacitancia entre condutores de 65 pF/m
e entre os condutores e a blindagem menor de que 115 pF/m, segundo a especificagdo ANSI
E1.27-1 2006 (R2016) [17].

Figura 2.5 - Exemplo de um cabo regulamentado de comunicacdo DMX512A [20].

Os cabos regulamentados pelo padréo, utilizados nas redes DMX512 utilizam fichas XLR5,
com uma ficha macho numa extremidade e uma ficha fémea na outra extremidade, como se
pode observar na Figura 2.5.

Anorma USSITT E1.11 DMX512A recomenda que as fichas de entrada (Input) sejam formadas
através de fichas macho e as fichas de saida (Output) sejam fichas fémea [21]. Esta norma,
também recomenda que no maximo a cada 32 dispositivos de uma linha seja inserido um
repetidor, usualmente designado splitter DMX (ver Figura 2.6). O deterioramento da blindagem
ou a ma conservacao dos cabos, pode gerar ruidos que ndo sdo reconhecidos pelos aparelhos e
dispositivos, 0 que pode originar falhas de comunicacdo graves [17].

Figura 2.6 - Exemplo de um splitter DM X512 [22].
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A norma DMX512-A (ANSI E1.11-2008) especifica que, quando as fichas séo utilizadas,
devem ser usadas fichas do tipo XLR de cinco pinos (XLR-5), e que ndo é recomendado o uso
de qualquer outra ficha do tipo XLR.

A norma definiu, também, o uso de fichas modulares de oito pinos (8P8C ou RJ-45) para
instalagdes fixas onde a unido e o acoplamento amovivel do equipamento ndo s&o necessarios.

De salientar que varios fabricantes usaram outros pinouts para fichas RJ-45 antes desta incluséo
no padrdo. S&o permitidas outras formas de fichas em equipamentos onde o XLR e 0 RJ-45 ndo
tém as dimensdes apropriadas ou sdo considerados inadequados, como por exemplo, em
equipamentos destinados a instalacdo permanente [8]. A Figura 2.7 apresenta as fichas e
tomadas admitidas pelo padrdéo DMX512-A.

Figura 2.7 - Exemplo de fichas e tomadas DMX512 conforme normas do protocolo DM X512A [23].
A Tabela 2.3 e a Tabela 2.4 referenciam os contatos das fichas XLR5 e RJ-45, respetivamente.

Tabela 2.3 - Esquema de ligagdo das fichas XLR-5 recomendada pela norma [8].

XLR-5 Pinout

Sinal comum

Dados 1- (Primary Data Link)

Dados 1+ (Primary Data Link)

Dados 2- (Link de dados secundario opcional)

o |~ jw N e

Dados 2+ (Link de dados secundario opcional)

Tabela 2.4 - Esquema de ligagdo das fichas RJ-45 recomendada pela norma [8].

RJ-45 Pinout

Dados 1+ (Primary Data Link)

Dados 1- (Primary Data Link)

Dados 2+ (Link de dados secundario opcional)

Nao atribuido

Nao atribuido

Dados 2- (Link de dados secundério opcional)

Sinal comum (0 V) para dados 1

0 |IN |o o |~ jw D

Sinal comum (0 V) para dados 2

O encaixe da ficha modular 8P8C corresponde ao esquema de emparelhamento de pares
entrangados do cabo de categoria 5 (Cat5).
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Contudo, muitos fabricantes de baixa qualidade e fabricantes de réplicas de maquinas
desenvolvidas adotam a utilizacdo das tomadas XLR-3, de forma a aumentar o seu poder de
venda uma vez que entendem que uma pequena empresa ou utilizador podem ndo necessitar de
adquirir cabos normalizados, com fichas XRL-5, por ja possuirem cabos de dudio com fichas
XRL-3.

De salientar que, como foi visto anteriormente, estes cabos ndo possuem as caracteristicas
minimas exigidas pelo padréo e a utilizacao de fichas XLR-3 é proibida pela seccdo 7 do ANSI
E1.11 - 2008 [8] [16].

2.1.5 Caracteristicas Elétricas

Como visto anteriormente, 0s requisitos elétricos sdo geridos pela camada fisica do padrdo
TIA/EIA-485. O alcance de saida do driver varia entre 0 minimo de +/- 1.5V a +/- 6V e a
sensibilidade do recetor deve ser sempre superior a 200 mV para detetar que ndo existem erros
de comunicacdo, tornando apenas a diferenca relativa entre os dois fios [23].

A vantagem da utilizagdo da transmissédo diferencial consiste na capacidade de utilizagdo a
longas distancias e no facto de ser bastante resistente a interferéncias eletromagnéticas.

Para cumprir 0s requisitos propostos no padrdo DMX512A, segundo as especificacbes ANSI
E1.11-2008 [8], € necessario que 0s recetores sejam isolados, o que ajuda a estabelecer o mesmo
potencial na comunicacéo e a evitar diferencas de tensdo potencialmente elevadas, prejudiciais
para a comunicacdo e para as proprias maquinas. Muitos recetores de baixo custo ndo sdo
isolados e podem causar problemas de comunicacao.

A especificacdo elétrica E1.11 (DMX512 2004) aborda a interligacéo da blindagem do cabo e
de todos os elementos metalicos comuns do sinal DMX512 a massa ou elemento terra da
maquina.

Especificamente, o padrdo recomenda que as portas do transmissor (porto de saida do
controlador DMX512) possuam uma ligacdo de baixa impedancia entre o sinal comum e a
massa. Recomenda ainda que, os recetores tenham uma conexao de alta impedancia entre sinal
comum e terra; Tais portas sdo referidas como isoladas [6]. Também o recetor deve, por norma,
ser isolado e possuir valores de resisténcia, entre qualquer pino da ficha e o chassi da maquina,
maiores que 22MQ a 42V, conforme a Figura 2.8.

Isolation
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Figura 2.8 - Circuito transmissor do controlador (esquerda) e circuito do recetor (direita) [23].
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De acordo com a Figura 2.9, a transmissdo dos bits DMX, é efetuada através de uma
comunicacéo diferencial entre dois condutores, sendo implementada pelo sinal digital de nivel
I6gico *1’ ou “mark”, sinal de alto potencial entre o condutor positivo e 0 negativo e, em
oposicao, pelo sinal digital de nivel 16gico ‘0’ ou “space”, o sinal de baixo potencial entre o
condutor positivo e 0 negativo [24].

w
=
2
D
u O X XX ——
Idle “w 1 1 0 0101 1< Ide
2 S

Figura 2.9 — Exemplo da variacéo do par diferencial [24].

Esta metodologia apresenta uma grande vantagem face a presenca de ruidos inseridos no
sistema, pois o ruido afeta de igual forma ambos os condutores do par diferencial, mantendo-
se a diferenca de potencial inicial constante. Esta comunicacao serie assincrona, € efetuada com
um débito de 250kbps, 0 que permite o trafego de 40 pacotes de 512 canais a cada segundo.

A taxa minima de transmissédo do protocolo RS-485, e calculada através da Equagédo 2.1,
considerando a taxa de transmissao (T), e a distancia maxima (D) entre pontos de comunicacao.

Equacdo 2.1 - Taxa minima de transmissdo do protocolo RS-485

D<108
T

Como a taxa minima da transmissao do padrdo RS-485 é de 100kbps a distancia maxima D &
de 1000 metros e como a taxa minima de transmissdao do DMX512A é de 250kbps a distancia
real maxima do protocolo DMX é de 400 metros.

Os dados s@o enviados em pacotes que se repetem continuamente, comecando com bits de
inicializacdo que fornecem a informacdo aos recetores de que o pacote se encontra em
atualizacdo. Em sequéncia sdo enviados os dados correspondentes a cada canal, iniciando no
canal 1 e terminando no canal 512, ou em qualquer outro inferior, dependendo do ultimo canal
enderecado.

2.1.6 Pacote DMX

Um pacote de dados consiste num bloco formatado de informacéo transportado numa rede com
comutacdo de pacotes, 0s quais podem conter até 512 frames de 8 bits de dados.

O pacote de dados é retransmitido continuamente, o que ajuda a minimizar quaisquer falhas de
dados, sendo estas corrigidas aquando da rece¢do do pacote seguinte. Se nenhum pacote for
transmitido no intervalo de 1 segundo, a maioria dos recetores muda para uma configuragao
padrdo ou para um modo de standby. A taxa de atualizacdo maxima de 512 canais é de 44
atualizacdes por segundo, 0 que permite um dimming com pouca ou nenhuma cintilagao visivel
em lampadas incandescentes [25].
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Na Figura 2.10, é possivel observar uma trama de dados DMX. Um pacote completo contém
512 frames e € composto por um Start Frame e os restantes 511 frames e tera uma duracdo de
22 milissegundos. Cada frame € constituido por um total de 11 bits, sendo que 1 bit € de inicio
(Start Bit), 8 bits séo de dados e 2 bits de paragem (Stop Bits).

DMX Packet
88uS 8pS 44uS " 44uS . 44pS 44uS p 44uS
/ N/start \i/ ch1 \/ ch2 \/cha /. \/ch512\
{MAB "\ Code 7 04255 /i\ 0255 /3\ 0255 /i\ /A 0255 /
I L : Chénnel Data : : J

Y
LS NS S 4 9_5_',,, ApS ANS NS L A0S L ANS S L AuS

b3 | b4 | b5 | b6 ['\7 Fisbilto?!ﬁi!??

Bitrate 250Kbs | o :/{508‘(' b1 | b2 |

Figura 2.10 - Pacote de dados do protocolo DMX512 [25].

Normalmente, apenas 0s enderecos utilizados sdo enviados, o que possibilita reduzir a dimenséo
do pacote DMX. O frame 0 ou endereco 0 € um frame de sincronizacdo que ndo pode ser
enderecado nos equipamentos.

O pacote em si, ndo contém informacdes de endereco, sendo que este é obtido a partir da posicao
do frame no pacote e, portanto, todos os frames devem ser enviados de forma individuall,
coordenada e incremental [26].

Na Figura 2.11 é possivel observar a estrutura de comunicacao, anteriormente referida, de forma
mais pormenorizada, encontrando-se descritos, abaixo desta, na respetiva legenda cada
delimitador da frame.

Refresh rate

-

1 to 512 channels 1 to 512 channels |

I 1 to 512 channels

1.CH 2.CH \H T\ Break Start 1.CH
A45|E|7 B

MTBFP
Idle

MTBF Data 8 bit MTBF

Start bit  Stop bit

Figura 2.11 - Diagrama estrutural de um pacote de dados DMX [26].
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

IDLE: em espera ou sem sinal DMX, na falta de um pacote DMX vélido, o sinal da
saida DMX sera um sinal de nivel alto continuo (High);

Break: delimitador de inicio do pacote DMX, efetuado pela transicdo do sinal para um
nivel baixo (Low) por um periodo minimo de 88 microssegundos ou 2 pulsos. Isto
significa que sdo enviados 22 bits no nivel baixo (Low) de forma consecutiva. A esta
sequéncia, atribui-se a designacdo de Break, e este deve ocorrer com uma duragédo
méaxima de um segundo. A sua funcdo, seguida de uma marca designada Mark-After-
Break (MAB) é sincronizar todos os recetores com o transmissor.

Mark After Break (MAB): Este delimitador surge imediatamente ap6s o delimitador
Break, efetuando uma alteracdo do sinal de nivel baixo (Low) para um sinal de nivel
alto (High) por um periodo minimo de 8 microssegundos ou 2 pulsos.

Start Code (SC): O SC, ou cddigo de inicio, representa o inicio do envio consecutivo
de frames de dados para cada canal. O SC possui sempre a mesma estrutura, formato e
ocupacdo temporal, exatamente 44 microssegundos ou 11 pulsos, 0 que corresponde a
1 frame ou canal. Por definicdo, o canal 0, também designado Null Start, deve ser
sempre nulo, (databyte=0), e nenhum outro valor pode ser utilizado. Esta opg¢éo foi
deixada em aberto, pela ESTA, pois no futuro pretende-se utilizar os bits do delimitador
SC para segregar os pacotes de dados, de forma a habilitar os recetores a identificar para
que tipos de equipamentos serdo os dados enviados [7].

Channel Data (CD): E o delimitador que indica que o codigo de inicio é valido para
recetores DMX e inicia 0 envio de pacotes de dados para cada canal de forma
consecutiva. Os frames de CD possuem a mesma estrutura e adotam a mesma légica de
envio do delimitador SC, contudo, estes definem os canais de 1 a 512 (ou menos) [27].
Como visto anteriormente, cada frame é composto por 11 pulsos:

a. O primeiro pulso, designado Start Bit ou bit de inicio, especifica o tipo de dados
do pacote e é sempre de nivel baixo (Low), 0 que principia a transicao de alto
para baixo, indicando o inicio do frame.

b. Este é seguido pelo atual byte de dados, composto por 8 bits de configuracéo de
controlo do respetivo recetor, onde cada bit pode ser qualquer valor
compreendido entre 0 a 255.

c. O frame termina com dois bits consecutivos de nivel alto (High), indicando os
dois bits de paragem (Stop bits), o fim de entrega de informacdo a um
determinado canal e a mudanca de estado para modo inativo.

Mark Time Between Frames (MTBF): Delimitador de modo inativo, pode variar
temporalmente entre o valor 0 e 1 segundo, contudo, deve ser 0 mais curto possivel.
Este é enviado apos o término de um frame, ou seja, antes de cada start bit do seguinte
Mark Time Between Packets (MTBP): Depois do ultimo bit de paragem do
delimitador CD ter sido enviado, o pacote atual é enviado. Apds este envio, o préximo
pacote pode comecar com um novo delimitador Break e MAB. No entanto, uma espera,
(IDLE), pode ser inserida na comunicacdo, aplicando um sinal de nivel alto (High)
inserido entre 0s pacotes, esta espera designa-se MTBP, e 0 seu tamanho varia de zero
a um segundo. Este tempo € definido pelo fabricante, aquando o desenvolvimento da
arquitetura do seu recetor DMX, no entanto, como visto este valor deve ser o0 mais baixo
possivel.
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Os paréametros de temporizacdo do protocolo DMX512A, segundo a normativa ANSI E1.11 -
2008 (R2013), podem variar numa ampla gama, analisando o seu comportamento, resumem-se
na Tabela 2.5 [27].

Tabela 2.5 - Resumo dos limites de pardmetros de temporizacdo do protocolo DMX512A.

Descricao Valor Requisicéo Valor Ideal ou Tipico  Requisi¢ao Valor Unidades

92 >92 176 >88 1000000 s
8 >8 12 >8 1000000 s
4 4 4 4 4 us
44 44 44 44 44 s
0 <1000000 Indefinido <1000000 1000000 s
0 <1000000 Indefinido <1000000 1000000 s
1204 <1000000 Indefinido >1196 1250000 s

2.1.7 Estado da arte
> 8 bits versus 16 bits

O DMX néo exige um método de codificacao de 16 bits para pacotes Null Start Code, no entanto
muitos parametros em iluminacédo robotizada usam codificacdo superior a 8 bits. Para controlar
estes parametros de forma mais precisa, alguns dispositivos elétricos usam dois canais para
parametros que requerem maior preciséo.

O primeiro dos dois canais controla o valor grosseiro (256 passos para toda a amplitude de
movimento) e o segundo permite a sua aproximacao (256 passos para cada passo grosseiro).
Tal cenério proporciona um intervalo de valores de 16 bits de 65536 etapas, permitindo uma
maior precisdo, comparativamente a um método de codificacdo de 8 bits. Esta codificacdo é
muitas vezes aplicada aos parametros de controlo de movimento verticais e horizontais,
designados como Tilt e Pan, respetivamente.

» Comunicacao sem fios

Recentemente, os adaptadores DMX512 sem fios tornaram-se populares, especialmente em
instalacBes de iluminacdo arquitetonica, onde o comprimento dos cabos, de acordo com as
normas, nao deve ser excessivamente longo. Tais redes empregam tipicamente um transmissor
sem fios no controlador, com recetores estrategicamente colocados proximos dos dispositivos
para converter o sinal sem fios para sinais de rede com fios DMX512 convencionais.

Embora as redes sem fio DMX512 possam funcionar em distancias superiores a 910 metros em
condicdes ideais, a maioria dos links sem fios DMX512, sdo limitados a uma distancia maxima
compreendida entre 50 a 100 metros, para garantir uma operacdo confiavel.

O primeiro sistema DMX512 sem fios comercializado foi baseado em tecnologia de espectro
de difusdo em frequéncia variavel, FHSS (Frequency-Hopping Spread Spectrum) usando
modems sem fios comerciais. Outros sistemas deste tipo continuam a ser utilizados, mas com
maior largura de banda. Os sistemas FHSS tendem a perturbar outros tipos de sistemas de
comunicagéo sem fios.

Tiago Manuel de Oliveira Crespo 19



CONCEITOS TEORICOS E TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Nos sistemas DMX sem fios mais recentes, estas perturbagdes foram solucionadas usando o
recurso de conversdo adaptativa e a coexisténcia cognitiva, uma técnica para detetar e evitar
sistemas sem fios circundantes, para evitar transmitir em frequéncias ocupadas. Enquanto 0s
protocolos DMX-over-Ethernet, como E1.31 — Streaming Architecture for Control Networks
(SACN), podem ser utilizados para enviar dados DMX através de WiFi [17].

» System Information Packet

Muitas alternativas ao DMX512 foram propostas para abordar limitagcdes percecionadas, como
a contagem de slot maxima de 512 por universo, o sinal unidirecional e a falta de detecdo de
erro inerente. A revisdo DMX512-A de 2004 adicionou pacote de informacdes do sistema, um
Session Initiation Protocol (SIP). Este pacote pode ser intercalado com pacotes nulos. Uma
caracteristica dos SIPs é que eles permitem a verificacdo de checksum para os dados DMX Null.
Este recurso ¢ dirigido para grandes instalacbes, onde séo transmitidas, em baixa frequéncia,
informacdes sobre pardmetros do controlador intercalados com dados de iluminagdo normais.
No entanto, os SIPs raramente foram implementados [28].

2.2 RDM

O RDM, Remote Device Management € um protocolo que se enquadra no padrdo de dados
DMX512 e que converte o protocolo DMX512 num sistema bidirecional (half-duplex), o que
permite o feedback de diagnostico dos dispositivos elétricos para o controlador, estendendo o
padrdo DMX512. A comunicacdo bidirecional permite que o controlador interrogue outros
dispositivos RDM e faca alteragdes nas suas configuracdes. Desta forma, este protocolo
substitui todas as tarefas de configuracdo e ajuste que tinham de ser realizadas de forma fisica
em cada uma das maquinas pertencentes ao sistema a controlar [29]. Neste subcapitulo é
efetuada uma breve revisdo da histéria e evolucdo deste protocolo, tendo em conta as suas
caracteristicas, especificidades e aplicaces.

2.2.1 Definicéo

O RDM ¢ um desenvolvimento construido a partir do protocolo de controlo de iluminacdo do
DMX512 que permite a gestdo remota integral de dispositivos, maquinas e equipamentos RDM
e também DMX. Este protocolo foi oficialmente reconhecido pela normativa ANSI E1.20-
2006, usando os nucleos do protocolo DMX existente e a sua configuracéo.

Os valores DMX normais sdo enviados ao longo da linha do controlador e interpretados por
todos os dispositivos nesse universo DMX. Os valores RDM séo enviados de outra forma, mas
ndo constantemente. Durante uma interacdo RDM, o controlador pode solicitar um ou mais
dispositivos para obter algumas informacdes que eles retornam, no entanto, estas interaces
diminuem até a préxima consulta. Desta forma, 0 RDM ndo consome 50% da capacidade do
sinal, uma vez que durante o funcionamento normal, a parte RDM do sinal representa apenas
cerca de 10% a 15% da acdo. O controlador também pode enviar instrucdes aos dispositivos,
como configuracdo de parametros, sem solicitar uma resposta contudo, para que o sistema
funcione, as partes individuais devem ser identificaveis. O RDM usa o UID, Unique Identifier,
namero de identificacdo Unico de cada dispositivo, uma configuracdo de hardware inalteravel
e ndo coincide com o endereco de inicio DMX. Para determinar o UID de cada dispositivo
RDM na linha, o controlador usa um processo "one off" denominado de "discovery”.
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O processo real de descoberta do UID, é efetuado com recurso ao mapeamento de cada
dispositivo pertencente a rede, para que o controlador possua categoricamente o UID de todos
0s equipamentos RDM [29]. O UID consiste num ID de fabricante e respetivo nimero de série.

O protocolo RDM possibilita outras operagdes, tais como:

<

Identificacdo e configuragdo dos dispositivos constituintes da rede;

Configuracdo de enderecos de outras maquinas e dispositivos DMX;

Supervisdo e configuragdo do modo de funcionamento e fixagéo;

Solicitacdo de mensagens de estado das maquinas RDM;

Monitorizacdo dos sensores e obtencdo remota de cddigos de falha;

Relatérios de status de dispositivos elétricos ou outros dispositivos conectados;
Configuracdo de ajuste de parametros de desempenho e de display;

Monitorizagdo e controlo de atributos como inversao de movimento, entre outros;
Compatibilidade com o hardware DMX existente;

Entre outras operacfes mais especificas desenvolvidas pelos fabricantes das maquinas.

DN NI N N N N RN

2.2.2 Historia

O RDM foi desenvolvido em 2006, e demorou algum tempo até que 0 seu uso Se tornasse
amplo. A norma E1.11-2004, uma revisdo do padrdo DMX512-A, inicialmente estabeleceu as
bases para o protocolo RDM atraves da defini¢cdo de Enhanced Functionality.

Existe atualmente varios controladores dedicados de iluminacdo mainstream que suportam
RDM, bem como uma crescente lista de dispositivos RDM, como scanners, dimmers e moving
heads. Os produtos de distribuicdo de dados, incluindo links DMX / RDM sem fio, estdo agora
disponiveis. O beneficio avancado deste sistema depende das configuracbes fisicas e
circunstanciais do layout da aplicacéo, das capacidades do elemento ou elementos de controlo
e respetivas maquinas utilizadas e seus utilizadores.

Embora os fabricantes de iluminacdo profissional estejam a apostar exponencialmente no
desenvolvimento de equipamentos baseados no RDM, a implementacdo atual é lenta e, ndo
raras vezes, ndo suportada pelo mercado. Como opositor, 0 RDM tem novos estudos e
desenvolvimentos em integracdo de redes, média e a redefinicdo integral do proprio controlo
de iluminacdo. Detalhes do padréo e 0s respetivos testes podem ser encontrados no ANSI E1.20
- 2006 [30].

2.2.3 Funcionamento

O protocolo RDM e a sua camada fisica foram projetados para serem compativeis com
equipamentos DMX. Por norma todos os recetores DMX512 sdo compativeis em sistemas
mistos com um controlador RDM e equipamentos habilitados ao RDM. Os recetores DMX e
0s elementos RDM podem ser usados por um controlador DMX normal, do ponto de vista do
utilizador, o layout do sistema € muito semelhante a um sistema DMX, uma vez que os drivers
da saida DMX estdo sempre habilitados.

O protocolo RDM foi projetado para que nunca haja colisdo de dados, este fendmeno s6 pode
estar presente quando o sistema se encontra em modo “discovery”. Para garantir essa falta de
colisbes, a0 mesmo tempo que possibilita a implementacdo em diferentes plataformas, ha
momentos em que todos os drivers de linha devem ser desativados.
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A investigacdo desenvolvida pelo ANSI E1.20 — 2006, mostrou que muitos drivers EIA-485
projetados para operar a 5 volts apresentam resultados positivos nos testes necessarios, no
entanto este fendmeno ndo é tao claro para os drivers projetados para operar a 3,3 volts.

A especificacdo DMX512, como ja foi visto, requer que os pacotes DMX comecem com 0
cadigo de inicio, normalmente 0x00. Ao usar o codigo de inicio 0xCC, os pacotes RDM podem
ser inseridos com seguranga entre os pacotes de dados DMX sem que haja incompatibilidade
com quaisquer dispositivos DMX antigos ndo habilitados ao RDM. A necessidade de acoplar
toda a comunicacdo RDM nos pinos 2 e 3 suscitou preocupacgdes ao nivel da colisdo de dados
[30]. O padrdo RDM aborda este problema, garantindo que, em todos os casos (exceto em modo
“discovery”), apenas um dispositivo esta autorizado a transmitir em qualquer momento. Entéo,
somente o controlador pode iniciar uma troca de dados RDM, os elementos a controlar s6
respondem caso seja pedido por este.

A comunicacdo RDM pode ser dividida em trés tipos:

v’ Discovery - Descoberta;
v Unicast Communication - Comunicacéo direcional;
v Broadcast Communication - Comunicagdo de difuséo.

Discovery

O modo “discovery” € a Unica situacdo em que as colisbes de dados podem ocorrer. O
controlador ird transmitir um comando de descoberta para todos os dispositivos e aguardar uma
resposta. Se houver mais de um dispositivo conectado, as respostas simultaneas provavelmente
resultardo numa colisdo de dados, e o controlador ndo recebera uma resposta corretamente
formatada. O controlador ird melhorar a sua pesquisa para um menor alcance de UID de acordo
com um padréo de pesquisa binaria. Assim que o controlador rececione uma resposta correta,
silencia o dispositivo recetor e continua a pesquisar outros dispositivos. Uma vez que todos 0s
dispositivos foram silenciados (nenhuma resposta é recebida para comandos de “discovery ™),
0 processo é concluido e o controlador ja possui uma lista dos dispositivos conectados [30].

Unicast Communication

A comunicacdo geral com um dispositivo especifico ocorre num padrdo de pedido-resposta. O
controlador envia a solicitacdo ao dispositivo, abordando-o pelo UID do mesmo. Quando o
pedido for enviado, o controlador “destr6i” o controlo da linha DMX por um periodo de tempo
determinado, de modo a que o dispositivo possa transmitir a sua resposta. A comunicagédo
unicast € a unica maneira pela qual os dados podem ser recuperados de um dispositivo
(diferente do UID que pode ser obtido usando o mecanismo de discovery supramencionado).
Se o dispositivo ndo responder dentro de um determinado periodo de tempo, o controlador pode
assumir que a comunicacao falhou e pode efetuar uma nova tentativa [30] [29].

Broadcast Communication

Para enviar instrucdes de forma célere para varios dispositivos elétricos, o0 RDM permite a
comunicacgdo de transmissdo simultanea. Tal, permite que o controlador envie instru¢des para
todos os dispositivos ou para todos os dispositivos do mesmo fabricante. Como, mais de um
dispositivo pode estar a receber a mensagem, as respostas ndo séo permitidas na comunicagao
de transmisséo, exceto, claro, durante o processo de descoberta [30].
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2.2.4 Topologiadarede

Os produtos DMX512 ndo suportam inerentemente o protocolo RDM. Somente os produtos
RDM ‘ready’ ou 'habilitados' sdo capazes de tirar partido de todas as funcionalidades do padrao
RDM. O padrdo RDM requer apenas um subconjunto limitado das funcdes disponiveis no
protocolo RDM, isto significa que alguns equipamentos que suportam o RDM podem néo
suportar todos os recursos desejados, o que obriga o utilizador a verificar junto do fabricante
quais e como sdo aplicados os recursos de uma determinada maquina.

O mesmo ocorre com a unidade de controlo, onde existe uma ampla gama de controladores
disponiveis, que podem detetar dispositivos e modificar as suas configuragdes, através de mesas
de controlo de iluminagdo completas que integram a funcionalidade RDM na sua interface de
controlo. Para tal este dispositivo ndo tem de ser uma mesa de iluminagéo principal, pode ser
um controlador externo aplicado a saida ou em paralelo com a mesa de ilumina¢do ou um
simples computador. E importante referir que é essencial o uso de conversores de fins de linha
e/ou divisores DMX compativeis com RDM para poder separar o sistema DMX do subconjunto
de maquinas RDM, estas gateways permitem a comunicacdo de duas vias de retorno ao
controlador. A funcionalidade RDM varia de acordo com o produto, mas existe sempre uma
interface para o modo de discovery dos dispositivos RDM [30].

2.2.5 Estado da arte

A utilizacdo do protocolo RDM é cada vez mais uma opg¢éo na construcao e desenvolvimento
de cenérios de iluminacdo em eventos onde as dimensdes, a quantidade de maquinas e a
mobilidade sdo essenciais nos principais procedimentos. Este protocolo procura mudar de
forma radical a maneira como os designers de iluminacdo e luminotécnicos realizam a
construcdo do seu layout, para além de aumentar a celeridade das operagdes de manutencao.

Para a verificacdo de parametros do protocolo, existem no mercado dispositivos de teste de
comunicacdo DMX e RDM, que funcionam como ferramentas de trabalho para realizar
pequenas verificacdes e alteragdes a uma determinada maquina ou até a uma rede completa
conforme o dispositivo utilizado, sem a requisi¢do de montagem e ligacdo da mesa de controlo
RDM. A introducéo destas ferramentas de teste aumentou consideravelmente a capacidade de
projetar e avaliar controladores RDM e 0s seus recetores. Algumas empresas também
apresentam dispositivos de injecdo do protocolo RDM, que se colocam entre o controlador
DMX e os recetores de forma a injetarem pacotes RDM no fluxo de dados DMX.

Cross-compatibility

Tal como acontece com qualquer protocolo relativamente novo, alguns problemas de
compatibilidade entre fabricantes estdo a ser detetados e tendem a ser amplificados. Para
superar estes problemas, a comunidade DMX implementou varias acdes, entre as quais, a mais
expressiva € o forum RDM Protocol Developer que pretende estabelecer a ponte entre 0s
utilizadores e fabricantes de modo a obter um esclarecimento continuo sobre determinadas
ocorréncias ou conflitos e a uniformidade do protocolo. O RDM depende fortemente de alguns
pressupostos que podem afetar sua compatibilidade com outras tecnologias de iluminacdo.

A comunicacdo RDM depende da resposta dos dispositivos num determinado periodo de tempo.
Num ambiente apenas para DMX, este facto, ndo é um problema, pois o atraso entre o
dispositivo e o controlador provavelmente sera muito curto.
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No entanto se 0 DMX estiver assente num meio intermediario (como uma rede TCP / IP
(Ethernet) ou interface sem fios), tal situagdo podera causar alguns problemas. Em geral, se o
fabricante possuir controlo sobre a interface intermediaria, é possivel reencaminhar as respostas
RDM a medida que elas vao sendo recebidas, juntamente com um sistema proxy para 0 processo
de discovery com o intuito de fornecer a iluséo da comunicagdo RDM.

Caso o fabricante ndo possua controlo sobre a implementacao da interface intermediaria (como
acontece com a utilizacdo de uma rede Ethernet), é praticamente impossivel para o recetor
enviar mensagens RDM de resposta para um controlador RDM baseado em DMX. No entanto,
é possivel manter a comunicacdo RDM com dispositivos baseados em DMX e um controlador
baseado em Ethernet. Tal acontece, porque os controladores de iluminacéo ja estdo a evoluir na
direcdo de serem baseados apenas em Ethernet. Ou seja, provavelmente, a comunicacdo RDM
e DMX assente em Ethernet, serd convertida por um dispositivo de saida de conversao
Ethernet-to-DMX [30].

2.3 Art-Net

O Artistic Network (Art-Net) é um protocolo de comunicagdo livre, de transmisséo de dados do
protocolo DMX512-A e do protocolo RDM sobre o Protocolo de Internet, User Datagram
Protocol (UDP). Este € utilizado para a comunicacao entre controladores dedicados DMX ou
computadores com software dedicado, e ou entre estes e algumas maqguinas ou dispositivos
DMX mais complexos e inteligentes de iluminacédo profissional.

2.3.1 Definicao

O Art-Net é uma implementacdo simples do protocolo DMX512-A sobre o UDP, na qual as
informacGes de controlo da iluminagéo sao transmitidas em pacotes IP, normalmente numa rede
de area local privada, como Ethernet. Este permite que varios universos DMX sejam
transportados através de um Unico cabo Cat5 ou superior, usando a tecnologia Ethernet. As
funcdes suportadas incluem transmisséo e rececao de dados de iluminacdo, funcdes de gestéo
e parametrizacdo de encaminhamento e fun¢des de encaminhamento inteligente [31].

2.3.2 Historia

O Art-Net foi desenvolvido e patenteado pela Artistic Licence Holdings Ltd, em 1988, com o
intuito de superar a restricdo de canais do protocolo DMX, mantendo a estrutura do mesmo.
Este protocolo sofreu trés revisdes, ao longo dos anos, no entanto estas versdes sdo compativeis
entre si. Na versdo original, designada Art-Net I, o protocolo estabelece uma comunicacéao
broadcast em todas as suas transac6es, permitindo desta forma eliminar qualquer necessidade
de configuracdo da rede por parte do utilizador e possibilitar o uso amplo de transmissdes para
aumentar o numero de universos, até um limite de aproximadamente 40. No entanto, o
desenvolvimento exponencial das maquinas e a sua requisicao por maior necessidade de canais
dedicados, obrigou a uma revisdo do protocolo. Para resolver este problema, o Art-Net II,
apresentado em 2006, aplica os mesmos conceitos do antecessor, mas implementa um algoritmo
de identificacdo de percurso, ou seja, o controlador determina quais 0s nés que detém o
respetivo universo. Dessa forma, o controlador pode efetuar uma transmissdo unicast para o
respetivo nd, reduzindo a ocupacdo da largura de banda e aumentando o limite de universos
para 256.
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Este limite rapidamente foi esgotado, e a necessidade de o ampliar, levou a uma segunda reviséo
do protocolo. O Art-Net Ill, lancado em 2011, aborda os problemas na gestdo de grandes
nameros de universos, e atraves da implementacdo de um conceito designado Binding, que
consiste na implementacdo de gateways, redefinindo o limite maximo até 32.768 universos.

Em 2016, o Art-net 1V, a Ultima versdo deste protocolo, foi apresentado e supera o problema
multi-homing, implementando um novo método de gestao de gateways que suportam maltiplas
portas DMX. Este conceito, permite que uma gateway (ou qualquer produto Art-Net) suporte
mais de 1000 portas DMX, tudo num Unico endereco IP. O conceito adicionado é 100%
compativel com versdes anteriores da Art-Net [31] [28].

2.3.3 Pacote de dados

O enderecamento é normalmente efetuado consoante 0 né de comunicagdo, e muitas vezes
bloqueado pelo endereco de maquina e um cédigo Original Equipment Manufacturer (OEM)
alocado ao fabricante. As redes de comunicacdo podem ser configuradas através do Dynamic
Host Configuration Protocol (DHCP) ou enderecos fixos inerentes ao Internet Protocol (IP)
configurados e utilizar pacotes unicast para maior eficiéncia de rede. O protocolo pode abordar
32.768 universos DMX, cada um de 512 canais, limitado pela largura de banda. O
enderecamento fixo pode ser problematico em redes com outros requisitos de enderegamento.
O pacote de dados do protocolo Art-Net difere totalmente do pacote de dados DMX, uma vez
gue que este é agora transmitido sobre o protocolo UDP.

Ou seja, a transmissdo de dados DMX € agora efetuada com recurso a uma porta fixa UDP,
normalmente a porta 0x1936 (6454 decimal). Abaixo, na Tabela 2.6 € representada a
constituicdo de um pacote de dados Art-Net DMX.

0 ‘A’ T’ ‘4
4 N’ ‘e’ ‘4 0
8 Opcode ArtNet (0x5000) Versao Protocolo
12 Sequéncia Porta Fisica Universo

16 Tamanho (2 to 512) Data Data
20 Data... (2t0512)

Tabela 2.6 — Formato do pacote de dados Art-Net DMX [31].

Os primeiros 8 bytes considerados, o cabecalho do pacote, sdo invariaveis e identificam o tipo
de pacote, ou seja, identificam o ArtNet.

Os bytes 8 e 9 representam 0 opcode, registos que indicam ao destinatario qual o pacote de
dados DMX especifico conforme o universo, respetivamente designados como ‘OpcodeLo’ e
‘OpcodeHi’. Os dois bytes consequentes ‘ProtVerHi’ e ‘ProtVerLo’ indicam a versdo do
protocolo utilizado.

A sequéncia é um nimero compreendido entre 1 e 255, que permite ao destinatario reordenar
0s pacotes de dados enviados, de forma a enderecar a entrega fora de ordem (é utilizado o valor
‘0’ para desativar este recurso).
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O byte identificado como porta fisica indica o universo fisico original da proveniéncia dos
dados, se necessario. Os bytes 14 e 15 identificam o endereco de destino. Enquanto os bytes 16
e 17, representam respetivamente, o byte mais e o byte menos significativo do tamanho do array
de dados. Os bytes consequentes representam os valores entre 0 e 255 dos canais ocupados.

Conceptualmente, um pacote de dados é transmitido para todos os nos constituintes da rede, no
entanto s os dispositivos corretamente enderecados conforme o universo recebem os dados
que Ihe dizem respeito [31].

2.3.4 Estado da arte

O Art-Net 4 oferece uma nova e Unica caracteristica que facilita a gestdo da fonte de dados do
gateway. Isto permite que os utilizadores escolham Art-Net como a ferramenta ideal para o
mapeamento e gestdo do protocolo RDM, enquanto usa Streaming-ACN (ANSI E1.31) para o
controlo direto e em tempo real. No entanto, ao contrario do Art-Net, 0 SACN ndo suporta
gestdo de rede ou gestdo do RDM, o que pode apresentar desvantagens.

Para tal o Art-Net 4 permite que outros protocolos sejam usados de forma complementar, aléem
de permitir que os designers e luminotécnicos usufruam de um novo recurso de software que
permite que todas as portas DMX sejam atribuidas a um universo totalmente independente. O
Art-Net 4 ja possui suporte integrado para a VLC (Visible Light Communication), uma
tecnologia que provavelmente terd um enorme impacto nos proximos anos [31].

2.4 R&dio Frequéncia

A Radio Frequéncia (RF) € um recurso tecnolégico das telecomunicagdes utilizado para
permitir a comunicacao bidirecional por intermédio de transceivers (transmissores-recetores)
de dados e informac6es previamente codificadas implementadas num sinal eletromagnético que
se propaga atraves do espaco fisico material e imaterial.

A Figura 2.12 diferencia o tipo de frequéncia conforme a largura de banda que ocupa ao longo
do espetro eletromagnético.

VLF Very low frequency VHF Very high frequency

LF Low frequency UHF Ultra high frequency

MF Middle frequency SHF Super high frequency

HF High frequency EHF Extremely high frequency
3 KHz 300 GHz

Radio communication
Radio, microwave, satellite

3 KHz 30 KHz 300 KHz 3 MHz 30 MHz 300MHz 3 GHz 30 GHz 300 GHz

Figura 2.12 - Diagrama geral do espectro eletromagnético.
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2.4.1 Definicéo

A Radiofrequéncia (RF) é a faixa do espectro de frequéncia que abrange aproximadamente 10
kHz a 300 GHz e que corresponde a frequéncia das ondas de rédio. As ondas de réadio sao
conhecidas por ondas de radiofrequéncia ou, simplesmente, radiofrequéncia. Estas ondas
consistem em campos eletromagnéticos ativos que permitem o envio de sinal de um ponto para
outro, sem a necessidade de fios.

A RF é um sinal que se propaga, normalmente por um condutor, habitualmente de cobre, e sédo
irradiados no ar através de uma antena. Uma antena converte um sinal do meio elétrico cablado
num sinal wireless (sem fio) e vice-versa. Os sinais irradiados no ar livre, em forma de ondas
eletromagnéticas, propagam-se em todas as direcGes [32].

» Bandas de frequéncias ISM

As bandas de frequéncia Industrial, Scientific and Medical (ISM), sdo dedicadas a servicos
industriais, cientificos e médicos e impde certas restricbes técnicas na poténcia dos
transmissores e na frequéncia que utilizam. Algumas destas sdo livres e permitem aos
utilizadores e organizagdes o seu uso. Na Tabela 2.7 é representada uma lista de algumas das
bandas ISM mais recorrentes.

13.553 MHz 13.567 MHz 13.56 MHz Servicos méveis

26.957 MHz 27.283 MHz 27.12 MHz Servigos méveis e radio CB

40.66 MHz 40.7 MHz 40.68 MHz Servigos maveis e satélite

433.05 MHz 434.79 MHz 433.92 MHz Servigcos amadores e radiolocalizagdo

2.4 GHz 2.5GHz 2.45 GHz Servicos maveis, radiolocalizagdo, amador e satélite
5.725 GHz 5.875 GHz 5.8 GHz Satélite, radiolocalizacdo, servicos moveis e satélite

Tabela 2.7 — Algumas das bandas ISM mais usuais segundo a ANACOM [33].

2.4.2 Estado da arte

Ao longo dos anos, a radiofrequéncia tem vindo a ser um dos recursos mais utilizados e
explorados no desenvolvimento do setor das telecomunicagdes. O desenvolvimento deste setor
passa pela criacdo e otimizacdo de protocolos de comunicacdo e desenvolvimentos de
dispositivos que permitam a implementacdo destes de forma a maximizar a sua funcionalidade,
fiabilidade e seguranca.

No entanto este recurso tecnolégico, amplamente utilizado e explorado, comeca a apresentar
uma enorme saturacdo que obriga ao estudo e desenvolvimento de novas técnicas e protocolos
de comunicacéo. Esta saturacdo de usufruto e a sua exploracdo massiva, levou a que nos ultimos
anos fossem investigados e estudados os efeitos potenciais da exposicdo a radiofrequéncia e aos
campos magnéticos e de micro-ondas. Embora existam evidéncias de efeitos bioldgicos
relacionados com a exposi¢éo aguda (aquecimento), os resultados da pesquisa sobre os efeitos
relacionados a exposicao crénica de baixo nivel emitiram resultados contraditorios. Algumas
revisdes do estado da arte, apontam para a exigéncia de uma maior identificacdo e classificacéo
dos tipos de comunicacdo, protocolos e respetivas larguras de bandas utilizadas, efetuando uma
avaliagdo critica do aproveitamento e respetivo desempenho do recurso tecnoldgico.
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As limitacOes j& reconhecidas da utilizacdo de determinadas larguras de banda, potenciam o
estudo e desenvolvimento de novas tecnologias dentro e fora da faixa de espectro da
radiofrequéncia, entre as quais se destacam o enorme desenvolvimento das comunicacdes 6ticas
sem fios, que apesar de ja terem sido utilizadas muito antes da comunicacdo réadio, se
encontravam ofuscadas pela preferéncia de transmissao radio. Tal tem vindo a acontecer, pelo
elevado custo temporal e econdmico no desenvolvimento de novas técnicas e tecnologias RF,
e estes serem controlados por grandes entidades com enormes recursos tecnolégicos e
cientificos. Deste modo, a radiofrequéncia tem sido ao longo destes Gltimos anos a tecnologia
de exceléncia nas mais diversas areas para efetuar a transmissédo de dados entre dois ou mais
pontos, devendo-se esta preferéncia a simplicidade de implementagdo, aos custos de
infraestrutura, flexibilidade, fiabilidade e velocidades de transmissdo das redes,
comparativamente a outras tecnologias.

2.5 Ethernet

A Ethernet foi presentada em 1975, dois anos apés o inicio do seu desenvolvimento, e ainda
hoje em dia, é uma das arquiteturas de comunicacdo mais utilizadas na comunicacao de dados.
Este protocolo de transmissdo de dados, permite a criacdo de redes locais ou Local Area
Networks (LAN’s) e apresenta uma elevada utilizag&o devido as suas inumeras vantagens. Entre
as quais se destacam a simplicidade, fiabilidade, flexibilidade, o custo reduzido de
implementacao e a elevada velocidade de comunicacéo. Este padréo, encontra-se ao abrigo da
norma IEEE 802.3 que por sua vez especifica a camada fisica e a subcamada Media Access
Control (MAC), definindo o protocolo Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
(CSMA/CD) [34]. O CSMA/CD consiste no tipo de acesso a rede, onde o dispositivo que
pretende aceder verifica se a mesma se encontra disponivel. Se verificar a ocupacéo da rede, o
equipamento efetua uma espera durante um tempo aleatério antes de repetir a verificacdo. Caso
dois equipamentos iniciem a comunicacdo em simultaneo, seré detetada a colisdo, procedendo
ambos a interrup¢do da comunicacdo e novamente a espera para retransmitir [35].

Deste modo, o padrdo Ethernet implementa as duas primeiras camadas do modelo OSlI, que
consiste no modelo de referéncia para efetuar a comunicagédo entre computadores. Este modelo
define, em 7 camadas, a estrutura de tarefas envolvidas na comunicacdo entre equipamentos,
conforme representado na Figura 2.13.

Ethernet

Modelo OSI Ethernet
|_ - Aplicagdo - |
[ - Apresentagio - | HTTP
|. - Sess3o - |
[ e ] } l TCP/UDP '

Figura 2.13 - Relacdo do protocolo Ethernet com 0 modelo OSI. Adaptado de [36].
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A camada de enlace de dados (Layer 2) € responsavel pelo “encapsulamento” de dados e pela
gestdo, da rececdo e envio das mesmas, controlando o fluxo de informagdo, detetando erros
provenientes da camada fisica e estabelecendo um protocolo de comunica¢do com os sistemas
diretamente conectados [37].

Na camada fisica sdo definidas as caracteristicas fisicas essenciais como a codificacdo e dados,
tempos, niveis de tensdo, entre outros. O encapsulamento dos dados resulta na seguinte estrutura
presente na Figura 2.14:

| Endereco dedestinn| Enderego de origem | Tipo ‘ Dados | CRC |

TCP | Dados da aplicacdo |

Figura 2.14 - Formato do pacote Ethernet na camada de ligacéo.

2.5.1 Internet Protocol (IP)

O Protocolo Internet encontra-se na terceira camada do modelo OSI, a camada de rede, e
implementa o encaminhamento de pacotes recorrendo as informagdes de enderecamento e de
controlo que possui. Conjuntamente com o TCP, este protocolo representa a base dos protocolos
Internet.

O IP é um protocolo sem conexdo e garantia de confiabilidade da integridade da entrega de
pacotes. No entanto, protocolos de nivel superior utilizam o IP para assegurar de que 0s pacotes
sdo entregues ao endereco apropriado. Este fornece a fragmentacdo e montagem dos pacotes de
dados de modo a permitir o envio de pacotes com tamanhos maximos diversos [38].

2.5.2 TCP/UDP

Os protocolos, Transmission Control Protocol (TCP) e o User Datagram Protocol (UDP)
pertencem a quarta camada do modelo OSI (camada de transporte) e definem, em conjuncéo
com a porta e IP do equipamento, como € transmitida a informacéo na rede.

A principal diferenca entre estes dois protocolos é que o TCP, ao invés do UDP, garante que
existe a entrega de todos os pacotes de dados, sendo por isso vantajoso na partilha de informacéo
em sistemas criticos. Apesar do protocolo UDP ndo fornecer controlo de fluxo ou verificacdo
de erros, é mais eficiente pois permite transportar uma grande quantidade de dados de forma
celere.

2.5.3 Wi-Fi

Wi-Fi ¢ a abreviatura de “Wireless Fidelity” e serve de designacdo a produtos que respeitam o
conjunto de normas 802.11 criado pelo Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE).
O Wi-Fi, marca registrada da Wi-Fi Alliance, € uma tecnologia para redes de area local sem fios
de suporte a dispositivos baseados nos padrées IEEE 802.11.

O Wi-Fi usa com frequéncia as bandas de radio Super High Frequency (SHF) ISM de 2,4 GHz
e 5,8 GHz.
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Na Tabela 2.8, séo referenciados os protocolos inerentes a camada fisica 802.11.

Tabela 2.8 - Protocolos inerentes a tecnologia Wi-Fi.

encia _ Largurade  Velocidade

Protocolo Publicacéo ACEEE BandsMéxima i e (m)
transferéncia m

20 100

802.11 Junho 1997 2.4 22 0.24 MB/s

802.11a Setembro 1999 5/3,7 20 6.44 MB/s 35/-  120/5000
802.11b Setembro 1999 2.4 22 1.31 MB/s 35 140
802.11g Junho 2003 2,4 20 17.88 MB/s 38 140
802.11n Outubro 2009 2,415 40 103.32 MB/s 70 250
802.11ac Dezembro 2013 5 160 6.44 MB/s - -
802.11ad Dezembro 2012 60 2160 823.97 MB/s - -

A camada fisica 802.11 define diversos padrdes de transmissdo e codificacdo para
comunicagdes sem fios sendo os mais comuns: FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrun),
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) e OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing).

Entre outras caracteristicas do projeto IEEE 802.11 pode-se citar a titulo de exemplo:

» Suporte de diversos canais;

Sobreposicdo de diversas redes na mesma area do canal;

Robustez em relacdo a interferéncia,

Providéncia de mecanismos para evitar estacdes perdidas (hidden nodes);
Oferecer privacidade e controlo no acesso ao meio.

YV V V

De salientar, ainda, que este protocolo utiliza uma funcdo de coordenacdo distribuida,
denominada Distributed Coordination Function (DCF). Este modo, também conhecido como
acesso com contencdo, utiliza o protocolo abordado CSMA/CA no processo de detecéo e
prevencdo de colisGes, uma vez que estas sao dificeis de detetar em ambientes sem fios [39].

2.6 SPI

Outro tipo de comunicacéo frequente na utilizacdo da maioria dos microcontroladores é o Serial
Peripheral Interface (SPI), este tipo de comunicacdo série sincrono possui uma topologia
mestre — escravo de 4 sinais, sendo utilizado exponencialmente em sistemas embebidos. As
aplicagdes comuns desta tecnologia s&o a comunicacao entre o microcontrolador e dispositivos
periféricos como sensores, cartbes de memoOria, ecrds, entre outros. Este permite a
implementacdo de comunicagfes bidirecionais sendo o sinal Master Out Slave In (MOSI)
referente a comunicacdo do mestre para o escravo e o sinal Master In Slave Out (MISO) o
inverso. Neste protocolo a sele¢do do escravo com o qual o mestre da rede pretende comunicar
é efetuada pelo sinal Slave Select (SS) sendo 0 mestre também responsavel por gerar o sinal de
relégio necessario para o sincronismo da comunicacéo (ver Figura 2.15).
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Master MASTER SLAVE
SCLK SCK > SCK
MosI = Mosi

MOsI miso Miso
MISO ss ss

551

552 . Master to Slave Slave to Master Ldr!:IoI:ylﬂ

5§53

Clock from
Master i

01234567 01234567

MOSsI

Master-Out

Swelh 11001010

Figura 2.15 - Exemplo da topologia e comunicagdo da rede SPI. Adaptado de [40] e [41].

2.7 UART

O Universal Asychronous Receiver/Ttransmitter (UART) consiste num padrdo de comunicacao
série bidirecional assincrono entre dois ou mais dispositivos, e encontra-se presente na maior
parte dos microcontroladores. Para tal, cada dispositivo necessita efetuar a conversdo de
paralelo para série dos dados a enviar (Tx) e efetuar o processo inverso na rececdo (Rx). Esta
conversao consiste em enviar a informacao pretendida num bit de cada vez a um determinado
débito pré-estabelecido entre o emissor e o recetor. O facto de ser uma comunicagéo assincrona
indica que nédo existe um sinal de relégio independente do sinal de dados, deste modo, para que
haja sincronismo e que a mensagem seja interpretada pelo recetor sdo enviados dados adicionais
no inicio de cada transmissdo com o intuito de permitir o sincronismo por parte do recetor. Para
tal, cada dispositivo deve possuir um relégio interno, e as velocidades devem ser configuradas
de modo a serem iguais em ambos 0s dispositivos. Do mesmo modo, o fim da mensagem e o
bit de paridade, podem ser adicionados no fim do pacote, sendo o fim da mensagem obrigatorio
[42].

Na Figura 2.16 encontra-se o exemplo de um pacote de dados série.

(IDLE) ST o 1 2 = 4 [51 [6] [71 [81 [P] SP2 =l (IDLE)

ST : Start bit, always low
0~7: Data bit

P : Parity bit

SP : Stop bit, always high

Figura 2.16 - Exemplo de um pacote de dados série. Adaptado de [43].

Este protocolo possui diversas vantagens, uma das mais significativas € a capacidade de
adaptacdo deste tipo de portas de comunicacdo em microcontroladores para estabelecer uma
comunicagdo direta e simples com computadores. Esta comunicacdo pode ser efetuada,
emulando no computador uma porta RS-232 via Universal Serial Bus (USB). Para tal, basta
converter, a porta série (UART) para o standard USB, recorrendo a conversores USB — UART
(Figura 2.17) sendo interpretada pelo computador como uma porta série standard RS-232 [44].
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Tal deve-se ao facto do protocolo RS-232 ter por base a comunicacdo UART idéntica a
existente nos microcontroladores, diferindo apenas nas tensdes de funcionamento [42].

ARDUINO
gia3 on

i gy Rx
A ! :‘, x -
. r .

-

-
)

USB2SERIAL

Figura 2.17 - Conversor UART — USB.

2.8 Sumario

Neste capitulo foram referidas as tecnologias e equipamentos de maior relevo tendo em conta
0 projeto de investigacéo elaborado no ambito da Comunicacdo DMX sem fios. Como tal, este
capitulo, teve como intuito a introdugdo dos conceitos teoricos e a apresentacao das diversas
tecnologias disponiveis no mercado.
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3 HARDWARE E SOFTWARE EM SISTEMAS EMBEBIDOS

Durante o desenvolvimento deste projeto, foi claro que a selegéo, utilizagéo e a capacidade de
gestdo de diversos equipamentos e tecnologias, iria ser a tarefa mais exigente e demorada. Por
norma, estes sistemas dependem do desenvolvimento de hardware e software aprimorado ao
objetivo. O estudo e o desenvolvimento destes programas ou ferramentas séo indispensaveis ao
avanco de projetos, permitindo um progresso eficiente a todos os niveis. Estas ferramentas de
desenvolvimento podem ser dedicadas a programacdo e simulacdo dos microcontroladores, a
simulacdo dos circuitos eletrénicos, ao desenvolvimento de placas de circuito impresso (PCI’s),
entre outras.

O sistema embebido a desenvolver deve requerer de diversos subsistemas e componentes de
forma a permitir receber, processar e reencaminhar uma comunicacdo DMX. Esta deve
progredir do meio fisico tipico para um meio sem fios, e garantir ao utilizador uma utilizac&o
facil, versatil e otimizada do sistema. Na sequéncia do exposto, foi elaborado o diagrama
simplificado demonstrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Diagrama de blocos do sistema embebido a desenvolver.

Este capitulo efetua uma descricdo do hardware selecionado, dos sistemas embebidos e das
ferramentas de desenvolvimento utilizadas na realizacdo deste projeto.

3.1 Sistemas embebidos

Um sistema embebido é um sistema dedicado para realizar uma determinada tarefa que pode
conter ou ndo, um microprocessador. Este tipo de sistema procede a realizacdo de um conjunto
de tarefas predefinidas, geralmente com requisitos especificos. J& que o sistema é dedicado a
tarefas especificas, através de engenharia, € possivel otimizar o projeto, reduzindo variaveis
como o tamanho, recursos computacionais e, consequentemente, o tempo de desenvolvimento
e 0 custo do produto. Na vida quotidiana, a interagcdo com este tipo de sistemas é constante e,
n&o raras vezes, passam despercebidos.
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Estes sistemas encontram-se presentes em reldgios, gadgets, automdveis, smartphones,
consolas de jogos, entre muitos outros. Apresentam na sua constituicdo dois elementos
principais sendo estes o hardware e o firmware [45]. O hardware é elemento composto por
todos os componentes fisicos necessarios para o funcionamento do sistema englobando, os
circuitos integrados, componentes discretos, placas de circuito impresso, alimentagéo e todos
0s restantes constituintes materiais. O firmware consiste no conjunto de instrucgdes e de dados
que permite a realizacdo, por parte do microcontrolador, das tarefas a desempenhar pelo
sistema, distinguindo-se do termo software pelo facto de desempenhar operacdes de mais baixo
nivel, ou seja, diretamente com o hardware.

As telecomunicacdes, comunicacfes sem fios, fazem cada vez mais parte dos sistemas
embebidos, sendo que estes permitem a transferéncia de dados e informagdes em curtas ou
longas distancias, conforme a tecnologia e o hardware utilizado, sem recorrerem a utilizagdo
de cabos. Nos dias de hoje algumas das tecnologias mais comuns de comunicacfes sem fios
séo o Long Term Evolution (LTE), LTE-Advanced, Wi-Fi, Bluetooth, entre outras. O mundo
contemporaneo utiliza as comunicacdes sem fios numa grande diversidade de dispositivos e
contextos. Entre estes usos podemos citar as redes sem fios, os telemoveis e smartphones,
tablets e surfaces, dispositivos GPS, controladores e atuadores dedicados, a televisdo por
satélite artificial, entre outros.

Estes sistemas apresentam diversas vantagens, como:

v Qualquer dado e informacdo pode ser transmitida rapidamente e com alta velocidade;
Manutencao e instalacdo de baixo custo;

Possibilidade de acesso em qualquer lugar, desde que tenha sinal sem fios;

Maior grau de mobilidade durante a comunicacéo;

Capacidade de interligacdo de um maior nimero de dispositivos;

Versatilidade da comunicacéo.

AN N NI NI

3.2 Microcontroladores

Um microcontrolador consiste num circuito eletronico que para além das fungdes existentes
num microprocessador inclui outras fungdes e periféricos (memoria, funcdes de entrada e saida,
entre outras). E constituido por um ndcleo de processamento, memarias, temporizadores e
entradas e saidas. Estas entradas e saidas (/0O ’s) podem ser digitais, analégicas e, podem ainda,
disponibilizar outras funcGes especificas como, interrupg¢des, ou portas de comunicacao. Estes
dispositivos programaveis foram desenvolvidos para aplicacdo em sistemas embebidos, estando
presentes na maioria dos equipamentos eletronicos [45]. Ao nivel do mercado, encontram-se
disponiveis com uma grande diversidade de especificacdes e precos.

A placa de desenvolvimento Arduino Uno, foi a placa utilizada para desenvolver os primeiros
esbocos deste projeto, tal como apresentado na Figura 3.2. O microcontrolador ATMEGA328P-
PU é o componente principal da placa Arduino Uno, um dispositivo de 8 bits da familia AVR
da Atmel, com arquitetura RISC e encapsulamento DIP28.

Este microcontrolador possui 32 KB de memdria Flash, dos quais, 512 Bytes sdo utilizados
pelo bootloader, 2 KB de meméria RAM e 1 KB de EEPROM.
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Esta possui 4 canais de Analog to Digital Conversor ADC de 10 bits, 5 pinos PWM, 12 pinos
de entrada/saidas digitais, entre os quais, 0s terminais de uma porta UART. Esta requer de um
bootloader de 16MHz, valor do cristal externo, interligado internamente, aos pinos 9 e 10 do
microcontrolador Atmel, mas pode operar a uma frequéncia de até 20 MHz (ver Figura 3.2).

ATMEGA328
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Figura 3.2 - Placa de desenvolvimento Arduino Uno. Adaptado de [46].

Numa segunda fase do projeto, foi utilizado o microcontrolador ATmega328P-AU, de forma a
minimizar o tamanho da placa PCB criada. A placa Arduino Pro Mini possui todos os atributos
do microcontrolador anterior, a excecdo do tipo de encapsulamento (TQFP32) e as suas
dimensdes reduzidas, como pode ser visivel na Figura 3.3 abaixo apresentada.

FTDI Connection
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PWM Analog SPD 12C Serial Arduino

Figura 3.3 - Placa de desenvolvimento Arduino Pro Mini [46].
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Na Tabela 3.1, encontram-se expostas as especificacfes mais relevantes do microcontrolador
utilizado na realizagdo deste projeto.

Tabela 3.1 - Especificacfes do microcontrolador ATmega328P [47].

Caracteristica Descricao
Referéncia ATmega328P
Fabricante Atmel
Arquitetura 8-bit AVR
Memodria flash 32KB
Memoria RAM 2KB
Namero de pinos 32
Numero de I/O’s 23
NUmero de ADC’s 6 (10-bit)
Frequéncia de rel6gio maxima 20MHz
Tipos de interface 12C, SPI, UART

Url do fabricante www.atmel.com

3.3 Modulo de radio frequéncia nRF24L01

O nRF24L01 € um modulo transceiver de custo muito reduzido fornecido com um protocolo
de banda base embebida (ShockBurst), adequado para aplicacdes wireless. Produzido pela
Nordic Semiconductor, este médulo vem equipado com uma antena embutida que opera numa
gama de frequéncias ISM de 2.400 GHz a 2.525GHz, com uma velocidade maxima de operagéo
de 2 Mbps, um alcance que pode chegar aos 10 metros em ambiente interiores e 50 metros em
ambientes exteriores, respetivamente. O modulo vem equipado com 8 pinos de interligacéo, tal
como demonstrado na Figura 3.4.

RF Transmitter Baseband
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I . Enpawid ShanckBurst o MOSI
RF Receiver .
Basatand Engna D
ANT1 l---.-l“"\h,‘I ™ [ || ¢ 1RQ
. : o GRS s CE
Lo ;’ -P.‘E'h Filer Lo Ps g
ANTZ o -~ ™ L
“1 Flr | .[ S - ;
XCT w - ' =
RF Synirsrsrud Power Managemani Ry Covrad Tl
XC2 »— ¥
e
W e w L
48g8¢
- = 0 o
Q=5
-

Figura 3.4 - Modulo nRF24L01 e respetivo diagrama de blocos [48].
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Na sequéncia do exposto, este modulo, que é controlado pelo integrado NRF24L01 da Nordic,
caracteriza-se pelo baixo consumo de energia e pela alta velocidade de comunicacdo, que pode
chegar a 2 Mbps.

Devido ao uso da interface SPI, é possivel interligar este modulo com a maioria
dos microcontroladores disponiveis atualmente. Uma outra grande vantagem, € a capacidade
deste médulo, poder atuar como emissor, recetor ou transceiver, dependendo apenas da
configuracdo de software.

A sua tensdo de alimentacdo pode variar entre 1,9V a 3,6 V e 0s pinos de sinal podem trabalhar
normalmente com nivel de sinal de 5 V, utiliza modulacdo GFSK, capacidade anti interferéncia,
verificacdo de erros, comunicagdo multiponto de 126 canais e controlo de fluxo.

Uma das caracteristicas mais interessantes do nRF24L01 € o suporte designado por Enhanced
Shockburst, este permite a criacdo de, até 6 links bidirecionais, com um tratamento em
hardware para envio de confirmacGes de rececdo (Acknowledge, ACK), e Cyclic Redundancy
Check (CRC) e retransmissdao automatica em caso de falha [48]. Na Tabela 3.2 é representado
o formato do pacote de dados do modulo nRF24L01.

Tabela 3.2 - Formato do pacote de dados Enhanced Shockburst [48].

Preambulo Endereco Controlo do pacote de dados Pacote CRC

1 byte 3 a5 bytes 9 bits 0 a 32 bytes 1 a 2 bytes

3.3.1 Propriedades elétricas e caracteristicas do médulo

Este mddulo, apresentado na Figura 3.5, possui reguladores de tenséo internos qua asseguram
um alto Power Supply Rejection Radio (PSRR) e uma ampla tensdo de alimentacao.

Também na Figura 3.5, é possivel, identificar a distribui¢do dos pinos de ligagdo do médulo no
lado esquerdo, e visualizar a antena embutida no lado direito.

O tipo de ficha do mdédulo impede a aplicacao direta na protoboard, portanto é recomendada a
utilizacdo de um adaptador para protoboard ou a utilizacdo de outro tipo de ligacdo, como o
uso de jumpers macho-fémea [48].

Figura 3.5 - Modulo nRF24L01 e respetiva legenda da identificacdo de pinos. Adaptado de [49] .

Em seguida apresenta-se a Tabela 3.3 com as principais caracteristicas do médulo nRF24L01.
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Tabela 3.3 - Especificacdes do modulo radiofrequéncia nRF24L01 [48].

Caracteristica Descricao
Referéncia nRF24L01
Fabricante NORDIC SEMICONDUCTOR
Tensdo de alimentacéo 19a36V
Corrente de alimentagdo 1pA
Ndmero de pinos 8 unidades
Velocidade de operacéo 2 Mbps
Modulacéo GFSK

Comunicacdo

Multiponto 125 canais

Dimensdes 29 x 15x 5 mm
Frequéncia de relogio 2,4 GHz

Taxa de Transmissdo +7 Db
Sensibilidade de Rececdo <-90dB

Tipos de interface SPI

Url do fabricante http://mww.nordicsemi.com/

3.3.2 Estado da arte

Ao nivel dos métodos de manipulacao de pacotes de dados, 0 médulo nRF24L01 apresenta duas
funcionalidades dedicadas:

»  ShockBurst ™ (compativel com nRF2401, nRF24E1, nRF2402 e nRF24E2, a 1 Mbps);
» Enhanced ShockBurst ™,

O ShockBurst permite usufruir de um alto debito de transmissao e rececdo de dados, uma vez
gue este € o responsavel pela manipulacdo de pacotes de dados, desta forma, 0 NRF24L01 ndo
requer, nem depende de qualquer recurso imposto pelo controlador. Ou seja, esta
funcionalidade permite o envio e rececdo de pacotes de dados de forma mais rapida e eficiente,
sem a necessidade de um alto desempenho por parte do microcontrolador (MCU), para a gestdo
de pacotes de dados.

Ao efetuar todo o processamento de sinal on-chip, o nRF24L01 oferece ao microcontrolador
uma interface SPI simples e compativel com a velocidade de processamento adequada a maioria
dos microcontroladores. Tal facto, permite a maximizacao da velocidade de processamento de
dados no link RF, permitindo a gestdo e reducdo do consumo médio do sistema. Esta
funcionalidade permite em modo de rececdo, a notificacdo do MCU por parte do IRQ, quando
um endereco valido e um pacote Util sdo recebidos, respetivamente.
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No entanto, em modo de transmissdo, o ShockBurst gera automaticamente o predmbulo e 0
CRC, enquanto o IRQ notifica 0 microcontrolador de que a transmisséo estd concluida [48].

Desta forma, esta funcionalidade diminui a demanda de recursos de memoria do
microcontrolador, permitindo uma aquisicdo de menor custo e a redugdo do tempo de
desenvolvimento de programagdo. O nRF24L01 possui um buffer FIFO de rececdo de trés
niveis (compartilhado entre 6 pipes) e um buffer FIFO de transmissdo de trés niveis. Desta
forma, o microcontrolador pode ter acesso aos buffers FIFO a qualquer momento, em power
down mode, em standby mode e durante a transmisséo de pacotes de dados.

O Enhanced ShockBurst ™ é um método de manipulacdo de pacotes com funcionalidade
bidirecional, facil e eficiente. Esta funcdo € responsavel pela gestdo dos pipelines de
comunicagéo e pela detecdo e validacdo de dados, recorrendo CRC.

Esta funcionalidade vai permitir a0 nRF24L01 lidar com o reconhecimento de pacotes
recebidos e retransmissdes de pacotes perdidos, sem envolvimento do microcontrolador, caso
a funcdo Acknowledge esteja ativa [48]. Uma otimizacgdo deste mddulo € o modulo nRF2401+,
este admite extra pipelines, extra buffer, e ainda uma funcéo de auto retransmisséo. Este modulo
disponibiliza um amplificador de poténcia e um circuito LNA interno, que permite obter ainda
maior alcance na comunicacdo. Estas melhorias, em conjunto, com a implementacdo de uma
antena externa de 2.4G (2DB), com uma capacidade de transmissao de 250Kbps em ambiente
aberto, permitem obter um alcance maximo compreendido entre 800 a 1000 metros de distancia
[50].

Na Figura 3.6, € possivel identificar o modulo nRF24L01+ e respetiva antena, e verificar que
as alteracdes ao nivel de hardware se centram no suporte complementar a esta.

Figura 3.6 - Modulo nRF24L01+ e respetiva antena [50].

De salientar que ambos os modelos do modulo nRF24L01 possuem um pino de interrupcéo,
Interrupt Request (IRQ). O pino IRQ ¢é ativado quando os registos TX_DS IRQ, RX_DR IRQ
ou MAX_RT IRQ se encontram ao nivel 16gico’1’ no registro STATUS [48] [50].

Em seguida apresenta-se a Tabela 3.4 com as principais caracteristicas do médulo nRF24L01+.
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Tabela 3.4 - Especificagfes do modulo de radiofrequéncia nRF24L01+ [50].

Caracteristica Descricao
Referéncia NRF24L01+
Fabricante NORDIC SEMICONDUCTOR
Tensdo de alimentacéo 3a36V
Corrente de alimentagdo minima 4,2 yA
Corrente de pico em modo emissor 115 mA
Corrente de pico em modo recetor 45 mA
Figura de Ruido do LNA 2.6 Db
Ganho do LNA 10 Db
Ganho do PA 20 Db
Sensibilidade no modo rececgéo a 250 Kbps 104 dBm
Ganho de pico da antena 2 Dbi
Poténcia maxima de saida +20 dBm
Ndmero de pinos 8 unidades
Velocidade de operacéo 2 Mbps
Modulacéo GFSK

Comunicacao

Multiponto 126 canais

Dimensoes 46 x 17 x 12 mm
Frequéncia de relégio 2,4 GHz

Taxa de Transmisséo +7 Db
Sensibilidade de Rececéo <-90Db

Tipos de interface SPI

Url do fabricante

http://www.nordicsemi.com/

3.4 Modulos de RS-485

O modulo RS-485 da LC Technology, representado na Figura 3.7, funciona com base no chip
MAX485, sendo que este € caracterizado por ser um transceiver de baixa poténcia e com uma
velocidade de resposta limitada, podendo alcancar uma velocidade maxima de transmissao de
apenas 2.5 Mbps. O modulo € utilizado essencialmente para realizar comunica¢cdes RS-485 uma
vez que, interligado a um microcontrolador, permite converter os sinais série TTL em RS-485
e admite a implementacdo de varias unidades no mesmo barramento, (Multi-Drop) [51].

-] [[] MW g
' P _[E-Eeug

. =[F-#uA
e L L 3

Figura 3.7 - Modulo RS-485 da LC Technology [52].
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Como ja foi referido anteriormente o RS-485 é um protocolo simples, robusto e, ao contrario
de outras tecnologias proprietérias, a sua utilizacdo é gratuita. Por estas razdes, muitos sensores
e dispositivos atuadores adotaram a sua utilizagdo como uma forma de comunicagéo, o que
ainda prevalece na industria.

A ligacdo dos modulos RS-485 é simples, uma vez que se trata de um shield. As principais
preocupacGes devem centrar-se na ligacdo dos pinos de alimentacdo do mddulo e dos
condutores A e B do par entrangado do barramento RS-485.

Este médulo permite a configuracdo como transmissor ou recetor, através da utilizacdo dos
pinos RE (Receptor Enable) e DE (Driver Enable), respetivamente. Caso estes pinos estejam
ligados ao pino Vcc, o modulo ira atuar como emissor, ligados ao pino GND atuara como
recetor. Finalmente, tem de se proceder a ligacéo, respetivamente, para 0 médulo de entrada de
dados DI (Digital Input) no caso de servir como o emissor, ou médulo de RO (Receptor Output)
de dados de saida no caso de servir como recetor [53].

Portanto, no caso de utilizacdo da porta UART, o esquema de ligagdo do modulo em modo
emissor é apresentado na Figura 3.8.

Vce
ggg Bus 485
(D1) TX S4B 3] [ e E Gnd

Figura 3.8 - Esquema de ligacdo do modulo RS485 em modo emissor [53].

Ao invés o circuito do modo de funcionamento como recetor € apresentado na Figura 3.9.

(DO) RX —_— Vce
Gnd —_—
Gnd Bus 485
Gnd

Figura 3.9 - Esquema de ligacdo do modulo RS-485 em modo recetor [53].
Na Tabela 3.5, encontram-se descritas as especificagdes do médulo RS-485.

Tabela 3.5 - Especificagbes do médulo RS-485 [51].

Caracteristica Descricéo
Referéncia LC RS-485
Fabricante LC TECHNOLOGY
Tensdo de alimentagdo 5V
Corrente de alimentagio 120uA~500Ma
Consumo medio 830Mw
NUmero de pinos 8+2
Dimensoes 44 x 14 x 15 mm
Velocidade de operacéo <10 Mbps
Tipos de interface SPI
Url do fabricante http://www.chinalctech.com
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3.5 Human Machine Interface (HMI)

O HMI Nextion consiste num display LCD tactil que fornece uma solucdo de controlo e
visualizacao a qualquer microcontrolador ou dispositivo que possua uma porta UART, uma vez
que este possui uma interface de 4 pinos para estabelecer comunicagdo com qualquer mestre
série TTL.

Este dispositivo é principalmente indicado para aplicacdes 10T (Internet of things) e apresenta-
se como uma das melhores solugcdes de mercado, uma vez que se trata de um dispositivo
inteligente e conta com uma plataforma de programacéo (Figura 3.10) [54].

Figura 3.10 - HMI Nextion 7 polegadas [54].

O HMI Nextion € um equipamento composto por uma parte de hardware e uma parte
complementar de software, sendo que para a programacdo do ambiente grafico deste, €
disponibilizado um editor de acesso gratuito (Nextion Editor). A descricdo deste software e a
sua programacao podem ser consultados adiante.

Este dispositivo permite o desenvolvimento de ambiente grafico e a sua programacao ¢ aplicada
diretamente no controlador da aplicacdo, o que faz com que este seja um dispositivo bastante
versatil, e capaz de ser inserido em qualquer sistema embebido de forma deveras acessivel [54].

Este, possui uma enorme diferenca comparativamente com outras interfaces visto efetuar o
armazenamento e processamento de toda a informacéo, minimizando a utilizacdo de recursos
por parte do microcontrolador.

Deste modo, a troca de informacao entre estes dispositivos é reduzida apenas comandos e troca
de variaveis. Esta interface é efetuada recorrendo a porta UART presente no HMI que dispbe
dos pinos de transmissdo (TX) e rececdo (RX) assim como 0s pinos de alimentacdo (5V e
GND).

Além disto, encontra-se também presente uma slot para cartdes de memoria microSD, para
armazenamento de dados e atualizacdo de firmware.
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Na Tabela 3.6 encontram-se definidas as caracteristicas gerais do HMI.
Tabela 3.6 - Especificacfes do HMI [54].

Caracteristica
Referéncia
Fabricante
Tamanho do Display
Resolucdo do Display
Area Visual
Cor
Brilho ajustavel
Capacidade multi-touch
Tipo de touch screen
Controlador dedicado
Tensdo de alimentacéo
Corrente de alimentacdo
Corrente de pico (Brilho 100%)
Corrente de minima
Consumo medio
NUmero de pinos
Dimensoes
Peso
Velocidade de operacéo
Memoria Flash
Memoria RAM
Memoria expansiva
Tipos de interface

Url do fabricante

Descricao
NX8048T070_011R
NEXTION
7.0”
800x480 pixel
95.04 x53. 86mm
RGB 64K, 65536 cores, 16 bits 565, 5R-6G-5B
0 ~ 230 nit, com intervalo de ajuste de 1%
Sim
Resistivo
Né&o
5V DC
2,0A
510 mA
15 mA
250mA a 5V
4
181 x 108x 09 mm
2689
<115.2 Mbps
16 MB
3584 Bytes
Micro SD com capacidade maxima de 32GB
UART, SPI

https://nextion.itead.cc/

3.6 Desenvolvimento de placas de circuito impresso

Uma placa de circuito impresso consiste numa placa isolante, regularmente de fenolite, fibra de
vidro, fibra de poliéster ou outro tipo de polimero, que possuem, uma ou mais camadas finas
de cobre isoladas entre si, de forma a implementar o circuito elétrico projetado, onde sédo
soldados os diversos componentes, constituindo as ligacdes entre eles.

Os circuitos impressos sdo usados em quase todos os produtos eletrénicos e requerem
conhecimento e esforco adicional no design para estabelecer o circuito, ndo obstante a sua
producdo e montagem podem ser automatizadas.
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O desenvolvimento de uma placa de circuito impresso comeca pela elaboragéo do respetivo
esquema elétrico, tendo em conta 0s componentes que se pretendem usar, isto é, devem ser
utilizados os modelos que possuam as mesmas dimensdes dos componentes reais a utilizar, que
no caso dos circuitos integrados corresponde ao tipo de encapsulamento.

No desenvolvimento deste projeto foram utilizados os recursos do software de desenho
assistido de placas de circuito impresso, EAGLE (Easy Applicable Graphical Layout Editor)
[55].

O software EAGLE criado pela empresa Cadsoft, e recentemente adquirido pela AutoDesk, é
uma ferramenta de simples interacdo e manuseamento, que permite um desenvolvimento
acessivel e rapido de PClI’s. Este software de desenvolvimento disponibiliza uma ferramenta de
criacdo automatica das pistas e possui 0 modelo de inGmeros componentes disponiveis através
da utilizacdo das suas bibliotecas.

Na pégina oficial, é possivel também encontrar manuais, tutoriais e outras bibliotecas para os
mais variados componentes e modulos, bem como, uma versao gratuita desta aplicacéo, que
permite o desenvolvimento de placas com dimensGes até 100x80mm, requerendo apenas o
registo no site [55]. Para um correto desenvolvimento de placas de circuito impresso € essencial
ter em consideragdo algumas regras presentes no Standard IPC-2221, sendo as mais relevantes
descritas neste subcapitulo.

Na Figura 3.11 € possivel observar os diversos constituintes do circuito, encontrando-se cada
um dos nés associados a uma referéncia. A atribuicdo destas referéncias permite a interligacéo
dos diversos componentes de cada um dos nds do circuito, simplificando o desenvolvimento e
a percecdo do circuito elétrico. Depois da criacéo e verificacdo do esquema elétrico da placa,
procede-se ao desenvolvimento do desenho da mesma, sendo esta concebida ja com os
respetivos componentes e ligacoes elétricas [55].
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Figura 3.11 - Esquema Eagle da placa PCB desenvolvida para o protétipo DMX sem fios.

O posicionamento dos componentes deve ser efetuado de forma a garantir o afastamento dos
circuitos de poténcia dos restantes, com o intuito de minimizar as interferéncias. Outro aspeto
importante a ter em consideracao na distribuicdo dos componentes é a passagem das respetivas
pistas devendo ser, sempre que possivel, colocados os componentes a interligar a distancias
reduzidas, com o objetivo de tornar possivel uma passagem direta das mesmas.
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Na sequéncia do exposto sdo descritos de seguida 0s aspetos mais importantes a ter em conta
no desenvolvimento eficiente de PCI’s [56] [57] .

e Evitar angulos retos no desenho das pistas de forma a evitar a ocorréncia de refleccdes,
minimizando o comprimento e a sua capacitancia;

e Garantir algum espaco na distribuicdo dos componentes, de forma a permitir uma
melhor dissipacgdo térmica e simplificacdo na montagem;

e Colocar os condensadores de desacoplamento nas alimentagfes e nos circuitos
integrados, seguindo as suas especificacdes técnicas;

e Desenhar zonas de restricdo de vias e pistas, permitindo que o roteador automatico
implemente estas limitacdes e, subsequentemente que detete e identifique falhas;

e Afastar as pistas que contenham sinais sensiveis a interferéncias eletromagnéticas, tais
como os sinais analdgicos das pistas de poténcia;

e Proceder ao posicionamento dos conectores para interligacdo com o exterior na periferia
da placa, de modo a facilitar as respetivas ligacoes;

e Consultar as especificacbes dos fabricantes dos circuitos integrados e verificar as
recomendacdes em termos de posicionamento, dissipacdo de calor, parametros de
alimentacéo e necessidades de circuitos externos auxiliares;

e Verificar a largura necessaria para as pistas que requeiram a passagem de correntes mais
significativas ou, em alternativa, optar pelo reforco posterior das mesmas;

e Proceder a uma verificacdo completa da placa projetada, sobretudo no que diz respeito
ao afastamento entre pistas e as zonas para soldagem dos diversos componentes.

3.7 Programacé&o dos microcontroladores

A programacao de um microcontrolador consiste na criacdo de uma estrutura logica, geralmente
em linguagem C/C++, das instrucdes que permitem ao mesmo desempenhar as tarefas a que se
propde. De seguida, € necessario efetuar a compilagdo e a transferéncia do programa
desenvolvido, do compilador para a memoria Flash do microcontrolador.

O compilador consiste numa aplicacdo que fornece um ambiente de desenvolvimento, teste e
depuracdo de programas, onde é gerado um ficheiro que contém as instrucdes a serem
executadas pelo microcontrolador.

A transferéncia do programa para o microcontrolador é usualmente feita recorrendo a um
software especifico. Este varia de acordo com o fabricante e 0 modelo a programar. Por fim, o
microcontrolador ficara a executar as tarefas definidas, permitindo, de acordo com o restante
hardware, desempenhar as funcdes a que se destina [58].

Com o intuito de facilitar o desenvolvimento destas aplica¢fes, encontram-se disponiveis
ambientes de desenvolvimento integrados, ou IDE, que disponibilizam todas as ferramentas
necessarias nas varias etapas.

Estas aplicacdes, além de permitirem o desenvolvimento, a verificacdo de erros, a compilacéo
e transferéncia do cddigo, disponibilizam ainda meios para testar o funcionamento do programa
em tempo real [59]. Na sequéncia do exposto serd efetuada uma breve descricdo ao IDE
utilizado no presente projeto. O Arduino consiste numa plataforma de desenvolvimento de
prototipos eletronicos, Open-Source (Codigo Aberto).
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Possui uma estrutura de elementos periféricos que permite um desenvolvimento simplificado e
celere quer ao nivel de hardware, quer ao nivel de software.

Uma placa Arduino é composta por um controlador, neste caso, um microcontrolador Atmel
AVR, que suporta 1/O digitais e analogicas, uma interface serial ou USB, para estabelecer
comunicagdo com o dispositivo de programacgédo e controlo, utilizando uma linguagem de
programacdo padréo (bastante proxima da linguagem C/C++).

A maioria das placas desenvolvidas por este fabricante inclui o conversor UART-USB,
necessario para efetuar o envio do programa e para implementar as trocas de informacédo entre
0 computador e o microcontrolador. Na Figura 3.12 é possivel observar o ambiente de
desenvolvimento Arduino, que possui uma interface acessivel ao utilizador, encontrando-se,
todas as ferramentas necessarias. Para as aplicagdes mais especificas, encontram-se disponiveis
inimeras bibliotecas com os respetivos exemplos de aplicacéo.

2 Drr_Receive_MNRF24L0T_OK_20170910 | Arduine 1.8.3 Hourly Build 2017/06/23 05:33 - ] *

Ficheire Editar Rascunho Ferramentas Ajuda

Drmi_Receive_MRF24L01_0K_20170810

finclode <lib dmx.h commenc/uncomment $define TSE_UARTx in lib dmx.h as nesded

Ardiing Preor Pre Mini, ATmegad2s (5W, 10 MHEZ) em COM3I

Figura 3.12 - IDE Arduino.

3.8 Programacao do HMI

A programacdo HMI surge da necessidade de construcdo de uma interface “amigavel” com o
utilizador, sendo que é fundamental no desenvolvimento de um sistema e na sua utilizacdo, uma
vez que, estabelece um canal de comunicacao entre 0 homem e a maquina ou 0 computador, no
qual sdo feitas as interacdes visando atingir um objetivo comum. Por norma estas interfaces
fazem parte de um sistema autémato ou computacional e determinam como os utilizadores
podem operar e controlar o sistema.

A importancia dos HMIs € evidente, destacando-se alguns aspetos que refor¢cam ainda mais esta
importancia, tais como:

> Disseminagéo do uso em sistemas e equipamentos como smartphones e tablets;
> Aumento da complexidade dos sistemas;
> Preocupagéo com a qualidade do software (conforme Norma ISO/IEC 9126-1).
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Permite ainda ao operador, em determinadas circunstancias, ir aléem da operagdo da maquina e
observar o estado do equipamento, bem como interferir no processo. Os principais objetivos
dos dispositivos HMI séo a otimizagdo no controlo e supervisdo de sistemas configuraveis e
dependentes de ag&o/interacdo, seguros e funcionais, garantindo utilidade e efetividade. Para
tal este dispositivo apresenta como apoio um software de suporte, programacao e configuragéo.

Nextion Editor € um software de construcdo e desenvolvimento de ambiente visuais gréaficos,
aplicavel a dispositivos do tipo GUI, (Graphical User Interface), como displays, TFT e écrans
tateis. Este editor WYSIWYG permite, adicionar diretamente componentes das suas bibliotecas,
tais como botdes, caixas de texto, barras de progresso, sliders, painéis de instrumentos, entre
outros, para enriquecer o seu design de interface. Com este software é possivel desenvolver
todo o ambiente grafico em multiplas paginas, inserir fotografias e videos, criar e editar
graficos, visualizar dados, sinais e inserir fungdes. Esta ferramenta conta ainda com uma funcéo
de drag-and-drop, que garante ao utilizador uma melhor e mais fécil interacdo e uma reducéo
do tempo na sua programacdo [54]. Na Figura 3.13 é apresentado o ambiente de
desenvolvimento do HMI.
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Figura 3.13 - Ambiente Nextion Editor.

3.9 Sumario

Neste capitulo foram apresentados os sistemas embebidos e 0s microcontroladores, tendo sido
referidos os microcontroladores utilizados atendendo as suas especificacbes mais relevantes.
Foram ainda expostas as principais ferramentas de desenvolvimento utilizadas, indispensaveis
a criacdo destes sistemas de forma rapida e eficaz, ajudando a minimizar eventuais falhas, quer
na fase de desenvolvimento quer no funcionamento a longo prazo. Também neste capitulo foi
apresentado o HMI, as suas caracteristicas e as vantagens na sua utilizacéo.
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4 DESENVOLVIMENTO

O presente capitulo descreve, etapa a etapa, todo o processo de desenvolvimento do presente
projeto de investigacdo incluindo, ndo s6 o hardware necessario, mas também a programacédo
dos sistemas desenvolvidos. Assim sendo, cada subcapitulo inicia-se com uma descrigdo geral
das metodologias usadas, a qual se segue uma explicacdo detalhada em termos de hardware e
de software.

4.1 Fundamento da selecdo datecnologia e metodologia adotadas

No estudo e desenvolvimento deste projeto, a correlacdo qualidade e o custo do seu
desenvolvimento, sempre foram as principais linhas orientadoras, dado que, este foi
desenvolvido na integra, de forma individual, por meios proprios.

No que concerne ao tipo de comunicacdo sem fios utilizada optou-se pela comunicacéo
radiofrequéncia em detrimento de outras existentes. Esta escolha derivou do facto de se tratar
de um tipo de comunicagdo com inimeras vantagens: custos reduzidos, transmissdo célere de
dados e informacdes, elevada versatilidade, permitindo a comunicacdo a longas distancias,
conforme o hardware utilizado.

Uma vez definido o tipo de comunicacéo a implementar, foi efetuado o estudo da tecnologia a
utilizar, dentro deste, foram abordadas tecnologias como o Wi-fi, o Bluetooth, o ZigBee, entre
outras. De acordo com a aplicacdo pretendida, foi ainda efetuada uma analise detalhada dos
mddulos dedicados de radiofrequéncia, 0 NRF24L01 ou 0 mddulo MRF24J40MA.

Face ao exposto, foi efetuada uma breve introducdo as tecnologias e dispositivos considerados
para 0 desenvolvimento deste projeto. Nesta irdo ser apresentados os dispositivos conforme a
tecnologia que possuem e as suas caracteristicas.

Considera-se pertinente também apresentar 0s protocolos dos dispositivos, porque se muitos
usam apenas uma comunicacgdo série simples, outros comunicam via 12C, SPI, comandos AT
ou outros. Desta forma pode-se verificar quais as comunicac@es mais indicadas face aos
requisitos enumerados.

411 Wi-Fi

Nesta tecnologia, foi ponderada a utilizacdo do médulo ESP8266 (Figura 4.1), um mddulo
transceiver baseado no System On a Ship (SoC), ESP8266 produzido pela Expressif Systems.

Figura 4.1 - Médulo Wi-Fi ESP8266 [60].
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Este chip implementa todas as funcionalidades do protocolo TCP / IP completo, através da
utilizacdo de microcontrolador interno dedicado. Esta é a caracteristica chave deste mddulo,
que se reflete na sua versatilidade e aplicabilidade. Isto é, a utilizacdo deste modulo permite
estabelecer uma ligacdo direta ao Wi-Fi simples, anulando qualquer necessidade de
processamento externo para a gestdo da comunicacdo Wi-Fi, uma vez que esta logica de
controlo pode ser implementada diretamente na prépria placa. As principais caracteristicas
deste s&o: o tamanho muito reduzido e o preco de comercializagdo, que ronda os dois euros, ou
até mesmo um custo inferior, e a facilidade com que o mesmo pode ser integrado em diversas
e variadas solucBes, uma vez que depende apenas de uma comunicacgdo série, UART. A selecdo
do médulo sucessor deste, 0 médulo ESP32 que além do Wi-Fi integrado, possui um modo
duplo de Bluetooth e emprega um microprocessador Tensilica Xtensa LX6 em ambas as versoes
dual-core e single-core, também foi ponderada devida a ampla gama de recursos e
potencialidades de criacdo de redes mistas.

Nesta tecnologia, o consumo de energia, a suscetibilidade a interferéncias e o alcance da rede
sdo um problema. Foi verificado que o ESP8266 apresenta um consumo de energia bastante
elevado comparativamente com outros dispositivos, o que afeta uma futura possibilidade de
implementacdo de baterias de alimentagdo no sistema desenvolvido. A banda de 2,4 GHz
encontra-se amplamente ocupada e os trés canais, ndo sobrepostos, disponiveis oferecem
opcdes limitadas a este modulo que apresenta ainda uma cobertura restrita, dificuldades de
funcionamento em ambientes com muitos obstaculos, e possibilidade de interferéncias com
outros dispositivos IEEE 802.11 existentes, como microfones sem fios, redes de controlo de
sistemas de som e imagem. A seguranca, a Viabilidade e a evolucdo despontam como
preocupacdes imediatas em relacdo a adocdo desta tecnologia. Em suma o mdédulo ESP8266,
seria uma excelente escolha devido a elevada velocidade de transmissao (54Mbit/s +), caso ndo
apresentasse as desvantagens acima descritas e caso esta aplicacdo nao pretendesse afastar-se
das bandas de frequéncia padrdo excessivamente utilizadas pelo protocolo Wi-Fi [61] [62].

4.1.2 Bluetooth /BLE4.0

Relativamente a tecnologia Bluetooth esta apresenta limitagcbes fisicas e praticas,
nomeadamente o curto alcance, o baixo débito, a estruturacdo da rede a que as comunicagdes
podem ser efetuadas e ndo menos importante o custo de aquisicao.

O Bluetooth € um dos protocolos sem fios mais utilizados nas especificacdes do loT,
especialmente com a recente introducdo da extensdo Bluetooth Low Energy, também conhecida
pelos utilizadores da Apple como iBeacon.

Os beneficios do protocolo BLE foram notaveis aquando do lancamento do Bluetooth 4.0,
proporcionando o desenvolvimento de placas com um baixo consumo de energia, o que auxilia
na elaboracédo de placas alimentadas por bateria com um tempo de trabalho superior a 1-2 anos,
em alguns casos.

Outra caracteristica, j& implementada em diversas aplicagdes (por exemplo, smartphones), é a
possibilidade de incorporar o protocolo de gestdo diretamente no nivel do kernel sem solicitar
qualquer intervencdo pelos utilizadores. Isso facilita a configuracdo de uma rede de dispositivos
Bluetooth, com menor laténcia e maior alcance em relacdo ao padréo Bluetooth.
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Voltando a visdo geral dos equipamentos ponderados, considerando que se optava pela
tecnologia bluetooth um dos médulos sujeitos a possivel sele¢do seria 0 mddulo bluetooth V4.0
nRF51822 BLE. Este € representado na Figura 4.2.

* Bluetooth4.0

Figura 4.2 - Modulo Bluetooth V4.0 nRF51822 BLE [63].

Este € um modulo SMD BLE e é um transceiver multiprotocolo RF a 2.4GHz, construido
envolto do processador ARM Cortex-MO0 de 32bits, relativamente economico, pequeno e facil
de usar. Este apresenta as interfaces digitais de comunicacao, SPI, 12C e UART [64].

Este mddulo é uma alternativa vantajosa face aos mddulos Bluetooth da familia HC,
amplamente conhecida e econdmica. Esta tecnologia apresenta uma alta velocidade de
transmiss@o de dados e um baixo consumo médio de energia. A ndo utilizacdo desta tecnologia,
e consequentemente deste mdédulo, ou outros semelhantes, prendeu-se com o curto alcance e
velocidade de transmisséo e o facto de ser uma tecnologia consideravelmente dispendiosa.

4.1.3 Zigbee

ZigBee € uma especificacdo para um conjunto de protocolos de comunicacdo de alto nivel
usados para criar redes de area pessoal (WPAN) construidas a partir de radios digitais pequenos
e de baixa poténcia. O ZigBee é baseado no padrdo IEEE 802.15.4. Embora o seu baixo
consumo de energia limite as distancias de transmissdo para 10-100 metros, os dispositivos
ZigBee podem transmitir dados em longas distancias, transmitindo dados através de uma rede
de dispositivos intermediarios para alcancar distancias superiores. O ZigBee é tipicamente
usado em aplicativos de baixa taxa de dados que requerem uma longa vida Gtil da bateria e
redes seguras (uma vez que € compativel com criptografia de 128 bits): automacéo residencial,
cuidados de saude, aplicativos de controlo industrial com curto alcance e baixa taxa de bits.

Na Figura 4.3 € possivel observar dois modelos do modulo ZigBee.

Figura 4.3 - Modulos ZigBee [65].

Apesar desta tecnologia apresentar inmeras vantagens no que respeita ao desenvolvimento
deste projeto, entre as quais a facilidade de criacdo da rede e o desenvolvimento de
programagéo.
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O baixo débito de dados (250kbit/s), o custo elevado e o facto de possuir um alcance bastante
inferior a outro tipo de tecnologias foram determinantes na exclusdo da mesma para a
elaboragéo do presente projeto.

4.1.4 Outros Transceivers Radio Frequéncia

Entre as restantes tecnologias existentes, algumas ndo tém aplicabilidade na concecdo do
projeto a desenvolver, como por exemplo a tecnologia GSM ou mesmo GPS, no entanto, existe
ainda varios transceivers radio frequéncia prioritarios, que permitem a comunicacdo de dados
a distintas frequéncias, nomeadamente, alguns que operam na banda de 2,4 GHz, enquanto
outros usam outras bandas.

Estes podem conectar-se via UART, SPI ou até 12C e possuem muitos recursos sofisticados,
como modos de baixa poténcia (baixo consumo), maltiplos canais, interrupcao de canal, ajuste
dindmico de frequéncia, CRC, retransmissdo, entre outros. O alcance destes pode variar,
aproximadamente, entre 10 e os 1000 metros.

Dentro desta tecnologia, e além do moddulo nRF24L01, foi ainda ponderado o modulo
MRF24J40MA.

Entre todos os SoC e solugdes disponiveis no mercado, um dos mais completos e de melhor
desempenho é o Microchip MRF24J40MA, um médulo transceiver de radio baseado no padréo
IEEE 802.15.4 que funciona a 2,4 GHz. O MRF24J40MA possui uma antena PCB integrada,
circuitos de correspondéncia e também suporta os protocolos como: ZigBee ™ MiWi ™e MiWi
P2P™, O médulo MRF24J40MA conecta-se a centenas de microcontroladores PIC® através
de uma interface SPI de 4 fios e € uma solucéo ideal para redes de sensores sem fios, domotica,
automacao de edificios e aplicacfes de consumo [66]. Na Figura 4.4 encontra-se representado
0 modulo MRF24J40MA.

Figura 4.4 - Mddulo MRF24J40MA.Adaptado de [66].

Este mddulo possui inimeras vantagens no que respeita ao desenvolvimento deste projeto, entre
as quais a facilidade de criacdo da rede, no desenvolvimento do projeto e 0 modo TurboBust
que permite velocidade de até 2 Mbps. No entanto, o custo elevado e o facto de possuir um
alcance bastante inferior a outro tipo de tecnologias foram determinantes na exclusdo da mesma
para a elaboracdo do presente projeto.

4.1.5 Mdbdulo selecionado para a elaboragédo do projeto: nRF24L01

Embora algumas das tecnologias sem fios e equipamentos atras descritos apresentem
caracteristicas bastante favoraveis, € importante entender onde se encontram quando
comparadas entre si.
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Para tal foi construida a Tabela 4.1 que permite comparar as diferentes tecnologias conforme
as suas caracteristicas.

Tabela 4.1 - Tabela de comparacéo das diferentes tecnologias

Tecnologia BLE Wi-Fi MRF24J40MA nRF24L01
Maodulo nRF5182 ESP8266 MRF24J40MA nRF24L01
Camada fisica 802.15.1 802.11 Suporta 802.15.4 -
Complexidade Media Alta Baixa Media
Canais 7 14 64000 126
Banda de Frequéncia 2.4 GHz 2.4/5 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz
Modulacéo GFSK OFDM/DSSS DSSS GFSK
Alcance aproximado <35m <100m <400m (PTP) <520m
Mesh Mesh Mesh Mesh
Velocidgdg de 0,25/1/2 Mbps 11/54/150 Mbps 0,250 Mbps 0,25/1/2Mbps
Corrente de Pico em <}3_ mA (BX) ‘ §§ mA (_RX) 19 mA (R)_() A 23 13.5 mA (RX)
Corrente dg pico em <10 pA <20 pA <2 HA <26 pA
) Co_rrente de 10 mA 80mA 23mA 15mA
WEP/TKIP =
Tamanho 20.8x17.0x0.8mm = 24.8x14.3x0.8mm = 29.9x17.8x0.8mm = 38x16.46x0.8mm
Preco medio 5 Euros 5 Euros 8 Euros 3 Euros

De referir, que 0 médulo ZigBee S2 S2C, descrito no subcapitulo 4.1.3, ndo constou na presente
tabela de comparacdo por apresentar um muito baixo débito para a aplicacdo pretendida, para
alem de apresentar um custo bastante elevado. Como pode ser consultado no Capitulo 3 o
mddulo nRF24L01 da Nordic foi a solucdo selecionada para o desenvolvimento das duas fases
do presente projeto. A sua selecdo derivou do facto de apresentar inUmeras vantagens face as
alternativas disponiveis no mercado, destacando-se: fiabilidade na comunicacdo, menor
probabilidade de ocorréncia de interferéncias, custo reduzido, alcance favoravel, baixo
consumo energético, versatilidade na criagdo da rede de comunicacao e possuir canais fora do
padrdo 802.01.

Tal como referido anteriormente, 0 médulo nRF24L.01+ possui 7 canais de comunicagdo o que
habilita a um maior controlo de transmissao e rececao de dados e a possibilidade de distribuicéo
de canais em modos de funcionamento de retransmissdo. A parametrizacdo cuidada deste
mddulo permite ndo s6 uma otimizacdo no alcance, como também melhorias em termos de
versatilidade. Com o intuito de no minimo igualar a taxa de débito do DMX, tem de ser
garantida uma velocidade de pelo menos 250kbps, se ndo forem transmitidos dados adicionais.
Como para além da informacdo DMX tém de ser enviados dados de controlo e ser ainda
garantida uma margem de retransmissdes entre os diversos mddulos, foi definido um limite
minimo de velocidade de pelo menos 1Mbit/s.
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A selecdo do método de comunicacdo, emissor, retransmissor e recetores individuais, adveio
do facto de apresentar vantagens, uma vez que desta forma pode ser aumentada a distancia entre
0 palco e a régie, através da colocacdo do retransmissor, e permitir ainda a aplicacdo de varios
retransmissores, garantindo uma maior flexibilidade do sistema. Ou seja, possibilita que a
ligagdo entre a régie e o palco possa ser efetuada por cabo ou por transmissdo para o
retransmitor, com recurso a parametrizacdo da comunicagédo através do HMI.

Em relacdo a selecdo do microcontrolador optou-se pelo Arduino, maioritariamente por ser um
equipamento de custo reduzido e de facil implementacdo, por j& ser uma placa de
desenvolvimento bastante completa. Apresenta ainda um IDE de facil programacdo e
desenvolvimento e uma respetiva ampla rede de partilha de conhecimento e bibliotecas de
suporte. A placa de desenvolvimento Arduino Mini Pro, bastante compacta, completa e versatil,
estabelece uma Gtima relacdo qualidade preco, diminui gastos de desenvolvimento e apresenta
uma grande robustez e fiabilidade. Esta placa de desenvolvimento preenche favoravelmente
todas as requisicdes para a nossa aplicagéo.

Como visto, anteriormente, a opcéo pelo modulo RS-485 centrou-se no seu custo e facilidade
de utilizacdo. Por ultimo, a selecdo da porta micro USB, centrou-se na sua versatilidade,
fiabilidade e robustez. Uma vez que se trata de uma ficha de alimentagdo amplamente utilizada
e a disponibilidade de transformadores, compactos e fidveis, com recurso a esta ficha ¢
constante.

4.2 Controlador DMX sem fios principal (Régie) — 12 fase

O objetivo deste controlador € permitir a implementacao de um sistema de controlo sem fios de
comunicacgdo bilateral, junto do elemento controlador dedicado DMX512. Este sistema €
responsavel pela rececdo do sinal DMX, proveniente do controlador de iluminagdo, pela
organizacdo dos dados recebidos e posterior envio, via radio, para os restantes dispositivos da
rede. Como referido, este controlador é responsavel pelo envio de toda a comunicagdo DMX,
da zona técnica para a zona cénica.

4.2.1 Diagrama geral de funcionamento

De acordo com a aplicacdo pretendida, foram analisadas as especificacdes necessarias para o
desenvolvimento e implementacdo de um sistema de transmissdo sem fios e controlo, de modo
a garantir uma elevada fiabilidade na comunicacdo, resultando na seguinte listagem:

e Dispor de interface fisico que permita e suporte a rececao do sinal DMX512;

e Permitir o processamento e manipulacdo dos dados DMX recebidos, a fim de
possibilitar a sua posterior transmissdo para a rede sem fios;

e Incluir um transceiver radio de modo a permitir uma comunicacdo bidirecional;

e Dispor de interfaces de comunicacdo de forma a estabelecer a sua interligacdo com
elementos periféricos do sistema;

e Projecdo do circuito de alimentacdo para permitir futura implementacgdo de baterias;

e Contemplar a possibilidade de desenvolvimento de duas variantes deste médulo, uma
sem interface com o utilizador e outra com interface grafica (HMI), que permita ao
utilizador a configuragédo da rede;
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Na Figura 4.5 encontra-se o diagrama de interfaces que o controlador teré de possuir, de modo
a cumprir os requisitos estabelecidos.

Interfaces de
Comunicagao

Figura 4.5 - Diagrama de interfaces do controlador sem fios DMX principal.

4.2.2 Hardware do controlador da transmissdo DMX

Como supracitado, em termos de hardware, numa primeira fase, foi utilizada a placa de
desenvolvimento Arduino Uno, um moédulo de comunicacdo RS-485, um moédulo de
comunicacdo RF, nRF24L01. Deste modo, foi iniciado todo o desenvolvimento e interligacéo
de todos os componentes periféricos necessarios ao desenvolvimento da interface, através da
utilizacdo de uma bradboard. Na Figura 4.6 € possivel observar o layout de desenvolvimento

inicial, encontrando-se visiveis 0s principais componentes fisicos utilizados, descritos no
capitulo anterior.

Figura 4.6 - Imagem real do primeiro layout desenvolvido.

Apos a realizacdo dos primeiros testes de funcionamento, foi efetuada uma restruturacdo ao
nivel do hardware, de modo a otimizar o sistema a desenvolver. Como tal, esta reestruturacéo
culminou no desenvolvimento de um mddulo mais compacto e préatico para a realizacdo de
testes e 0 estudo de otimizacBes futuras. A construcdo deste prototipo teve inicio apos a
verificacdo de funcionamento da integracdo de todos os elementos constituintes do modulo,
enguanto sistema.
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O resultado final pode ser visualizado, abaixo, na Figura 4.7.

Figura 4.7 - Imagem real do primeiro protétipo desenvolvido.

4.2.2.1 Microcontrolador

Como referido anteriormente, nesta aplicagéo foi utilizada a placa Arduino Pro Mini que possui
0 microcontrolador Atmega328P-AU, permitindo o posterior desenvolvimento da aplicacdo no
ambiente de desenvolvimento Arduino.

Este integrado permite uma aplicacdo compacta, requerendo, portanto, poucos componentes
externos para o seu funcionamento. Apds a analise dos requisitos necessarios foi efetuado o
esquema elétrico das ligaces e componentes externos do microcontrolador tendo resultado no
diagrama da Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Esquema de ligacdes do controlador desenvolvido.
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4.2.2.2 Modulo nRF24L01

Atendendo ao facto da fonte de alimentacéo ser de 5 V e deste dispositivo ser alimentado a
3,3V foi necesséria a aplicacdo de um regulador de tensdo. Para tal, foi considerada a op¢éo de
implementacdo de um regulador de tens&o linear ou comutado. Devido ao baixo consumo, a
reduzida diferenca de potencial e as dimensGes optou-se pelo regulador linear 78M33C da
Texas Instruments, que permite uma corrente a saida de até 500 mA. Esta solucdo permite a
simplificacdo do desenvolvimento da placa de circuito impresso, uma vez que este pode ser
colocado, em altura, sobre a placa. Relativamente a interface com o microcontrolador, nao foi
necessaria a colocacdo de divisores de tensdo, uma vez que estes sdo tolerantes a 5V. Para a
interligacdo do modulo RF com o microcontrolador foi efetuada a ligacdo dos pinos de
alimentacédo, Vcc e GND, respetivamente a saida de 3,3 V do regulador de tensdo e GND do
microcontrolador. Para estabelecer a interface SPI, a ligagéo dos pinos de CE, CS, SCK e o sinal
MOSI e MISO, referente a comunicacdo do mestre para o escravo, é efetuada recorrendo as
saidas digitais 9, 10, 13, 11 e 12, respetivamente.

4.2.2.3 Modulo RS-485

Este modulo desempenha a fungé@o de conversdo de um sinal serie com referencial a massa para
um sinal série diferencial. Assim, ndo existe qualquer alteracéo entre a trama de dados recebidos
e enviados. Desta forma o sinal do par diferencial do protocolo DMX512, ligado de acordo com
o0 sinal elétrico aos pinos A e B, e 0s pinos ‘RO’ e¢ ‘10’ ligados ao porto série nativo do
controlador, nomeadamente, na saida digital ‘0" (RX) e na saida digital ‘1’ (TX).

4.2.2.4 Placa desenvolvida
Este controlador foi desenvolvido com recurso a uma protoboard. No desenvolvimento da placa
foram seguidos 0s seguintes passos:

v" Inclusdo dos headers para a fixacdo do microcontrolador e do médulo NRF24L01+;
v Implementacdo direta do médulo RS-485;

v Aplicacdo direta de uma ficha de alimentacdo micro USB;

v Aplicacdo de filtros de alimentac&o e regulador de tenséo dedicado ao médulo sem fios.

Na Figura 4.9, é possivel visualizar o esquema de ligac6es efetuado.
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Figura 4.9 - Esquema de ligacdes do controlador principal.
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Apesar do prototipo desenvolvido ter sido criado sob uma protoboard, foi desenvolvido de
igual modo, um projeto Eagle com o intuito de a qualquer altura este poder ser impresso e
adquirido.

Na Figura 4.10 é possivel verificar o esquema de ligagcdes desenvolvido para a placa de circuito
impresso.
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Figura 4.10 - Esquema de ligacdes Eagle do controlador principal.

O respetivo desenho da placa desenvolvida pode ser observado no Anexo 1, pag. 95.

4.2.2.5 HMI

Como visto anteriormente, 0 HMI selecionado foi o Nextion NX8048T070, um HMI genérico
de sete polegadas, com propriedades multicolor e multitouch. Este equipamento permite a sua
interligacdo série através de dois pinos de comunicacdo série e dois para efetuar a sua
alimentacéo.

A utilizacdo do HMI prende-se com a necessidade de cria¢do de uma interface com o utilizador
do sistema de forma a permitir que este realize determinadas funcBes. Entre as quais €
objetivada uma funcdo de mapeamento remoto dos dispositivos a controlar.

Este dispositivo permite o desenvolvimento de um amplo leque de funcdes, se culminado com
a programacdo do microcontrolador.

4.2.3 Programacao desenvolvida

Atendendo as especificacdes pretendidas, foi efetuada a programagdo do microcontrolador de
modo a providenciar o englobamento de todos os elementos periféricos e efetuar, em funcéo
dos mesmos, o controlo das comunicag6es do sistema.
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A estrutura ldgica resultante encontra-se no diagrama presente na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Diagrama de funcionamento do controlador sem fios DMX512.

No que diz respeito a programacéo deste controlador, encontra-se implementada a atualizacédo
constante da matriz de dados DMX em memoria. Esta atualizagdo é efetuada aquando da
rececdo de dados via série. De modo a minimizar a ocorréncia de falhas de comunicacéo, o
envio destes dados via radio realiza-se também em permanéncia, ou seja, sempre que O
microcontrolador executa um ciclo, efetua uma transmissao.

Para garantir a rececao correta de todos os dados da porta série independentemente da tarefa
que o microcontrolador esteja a efetuar, encontra-se implementada a rececdo destes dados por
interrupcdo. Isto é, a utilizacdo da Unica porta UART nativa do microcontrolador foi,
inequivocamente, aplicada ao controlo do protocolo DMX512, uma vez que esta comunicagdo
deve ser prioritaria em relacdo a outras. Isto porque, representa um sistema critico no controlo
de iluminacdo profissional e exige um alto débito para o bom funcionamento do modulo
conversor RS-485. O canal selecionado determina a frequéncia central de funcionamento do
nRF24L01. Cada canal ocupa uma largura de banda inferior a 1MHz a velocidade de 250kbps
e de 1Mbps e inferior 2MHz a 2Mbps. A fim de evitar a sobreposicao de canais a 2Mbps, deve
ser garantida uma largura de banda livre de pelo menos 2MHz.

Como visto anteriormente (Ver subcapitulo 3.3, pag.37), a largura de banda destes modulos,
varia entre 2.400 e 2.525 GHz e atendendo a que a resolucédo da selecéo de canais é de 1IMHz,

¢ possivel comprovar a existéncia dos 126 canais. Deste modo, o canal “0” possui uma
frequéncia central de 2.400 GHz e o canal 126 de 2.525 GHz.

No que diz respeito a sele¢do do canal de funcionamento do nRF24L01, foi efetuada a analise
da gama de frequéncias menos propicias a interferéncias. Tendo em consideracao a vasta gama
de equipamentos que operam via Wi-fi (802.11), foi considerada a ocupagdo das frequéncias
correspondentes aos 14 canais deste protocolo que se encontram padronizados de acordo com
a Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Lista de canais do padréo 802.11

1 2401 2423
2 2406 2428
3 2411 2433
4 2416 2438
5 2421 2443
6 2426 2448
7 2431 2453
8 2436 2458
9 2441 2463
10 2446 2468
11 2451 2473
12 2456 2478
13 2461 2483
14 2473 2495

Apos a andlise da Tabela 4.2 e, atendendo a necessidade no afastamento destas gamas de
frequéncias a fim de evitar eventuais interferéncias causadas por esta tecnologia, optou-se pela
selecdo do canal 110, cuja frequéncia de 2.510GHz, garante este distanciamento.

A frequéncia do canal RF ¢ definida pelo registo RF_CH do nRF24L01 e calculada através da
Equacéo 4.1.

Equacdo 4.1-Equacéo de célculo da frequéncia do canal RF

Fo = 2400 + RF_CH [MHZ]

Para aléem do exposto foi ponderada a utilizacdo do sistema de detecdo de erros. O médulo
nNRF24L01 possui um mecanismo de CRC que permite ser configurado a um ou dois Bytes.

Este sistema foi implementado, no desenvolvimento do projeto uma vez que este, possibilita ao
recetor a validacdo da rececdo dos diversos pacotes de dados.

Este sistema de controlo minimiza ainda a propagacdo de eventuais erros de pacotes de dados
para a rede DMX, ou seja, se o teste de CRC falhar o pacote de dados sera descartado.

O pacote de dados também é descartado, quando a ferramenta Enhanced Shockburst identifica
uma incoeréncia entre o nimero de identificacdo do pipe de comunicacdo do pacote de dados
recebido e o nimero de identificacdo do pipe de rececdo.

No entanto, a funcdo Acknowledgment ndo foi utilizada, mesmo tendo sido ponderada entre 0s
dois modulos principais, pelo facto de se possuir uma comunicagédo de alto débito e esta requerer
atualizacdo de pacotes de forma consecutiva. Como visto anteriormente, o protocolo DMX,
também, ndo utiliza esta funcdo, uma vez que ndo funciona por se tratar de uma comunicacéo
multiponto e poder contribuir para atrasos e falhas de comunicacdo. Para a gestdo dos médulos
NRF24L01 foram utilizadas trés bibliotecas, nomeadamente as bibliotecas “SPI.h”,
“nRF24L01.h” e “RF24.h”. A primeira, permite a comunicagdo do Arduino, configurado como
mestre da rede, com dispositivos escravos, via SPI.
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A segunda livraria, especifica o driver do respetivo dispositivo escravo, enquanto a biblioteca
“RF24.h oferece maior facilidade na gestdo da comunicagdo radio e maior controlo na gestdo
de pacotes de dados.

No entanto, cada trama de dados do médulo nRF24L01, possui um tamanho maximo de 32
bytes, o que resulta insuficientemente no envio dos 512 canais (bytes) da trama DMX. Para
solucionar esta limitacdo, foi necessario implementar uma fragmentacdo do array de dados
DMX, de forma a obter 32 pacotes de 16 bytes, cada. Além desta desfragmentacdo foi
necessario adicionar no inicio de cada pacote a transmitir, um byte para o nimero identificador
de mensagem que identifica o niamero do pacote DMX a que se refere este subpacote
(ID_Message), e outro byte, sucessivo a este, para o nimero de identificacdo do pacote que se
refere ao nimero do pacote da subdivisdo (ID_Package).

No controlo de dados DMX, foi utilizada uma biblioteca da plataforma Arduino. Esta biblioteca
exigiu distintas alteraces na sua fonte, uma vez que se encontra construida para o controlo de
quatro universos DMX com recurso a placa de desenvolvimento Arduino Mega, que possui
quatro portos UART nativos. Esta é designada “lib_dmx.h” e permite maior facilidade no
desenvolvimento e gestdo dos dados DMX, no entanto, a limitacdo de um porto UART nativo
do Arduino Mini Pro e a impossibilidade de utilizag&o de portos série com recurso a bibliotecas
de criacdo de portos Software Serial, obrigaram a realizacdo de reconfigurac6es da biblioteca.

Como visto anteriormente, 0 HMI Nextion é uma 6tima escolha para criacdo de interfaces com
os dispositivos Arduino, uma vez que a maior parte das suas funcionalidades e processos sao
executados de forma autonoma no HMI. Ou seja, 0 microcontrolador apenas é responsavel pelo
envio de comandos para 0 HMI ou pela rececéo de notificacfes de eventos, como por exemplo
a mudanca de estado de um bot&o. Desta forma, todo o desenvolvimento e design do layout da
GUI é feito num ambiente de desenvolvimento Nextion Editor.

A titulo de exemplo, o microcontrolador pode alterar o estado de uma variavel presente no
Display, enviando, via série, o valor da variavel que pretende alterar, o ID da pagina em que se
encontra e o ID do objeto a alterar. Desta forma, a biblioteca disponibilizada para Arduino
(Nextion.h) permite a criacdo de objetos associados a cada componente presente no HMI,
disponibilizando funcGes de leitura e escrita, dependendo do tipo de componente.

No entanto, como visto anteriormente, o0 HMI selecionado para a criagdo da interface com o
utilizador, apenas pode estabelecer comunicacao série. Desta forma, é requerido outro porto de
comunicacdo UART, para estabelecer comunicacdo com este. Como 0 microcontrolador
selecionado apenas disponibiliza um porto série nativo por hardware, é exigida a utilizacéo de
uma biblioteca de criacdo deste tipo de porta de comunicacéo, ao nivel de software.

A biblioteca SoftwareSerial foi desenvolvida para a plataforma Arduino, de forma a permitir a
comunicacdo série, sem capacidade de interrupcdo, através da utilizacdo de qualquer porta
digital do microcontrolador, com o intuito de replicar a funcionalidade da porta fisica com
recurso a hardware. Esta biblioteca permite criar e possuir em funcionamento simultaneo,
diversas portas série por software, com velocidades de até 115.200 bps. No entanto, o
controlador apenas pode receber dados de um porto de cada vez, devido ao facto da leitura deste
ser efetuada por pulling. Portanto para a intercomunicacdo com o HMI foi utilizada esta
biblioteca, com recurso aos portos digitais 4 e 5.
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Para carregar o projeto no HMI, é necessario desenvolver a programagdo da aplicacdo na
ferramenta de desenvolvimento, compila-la e garantir a inexisténcia de erros e enviar o ficheiro
da compilacéo para o cartdo SD. Depois é apenas necessario colocar o cartdo no HMI e inicia-
lo, para que este proceda a atualizacdo do projeto desenvolvido.

Neste caso, a aplicagdo desenvolvida, permite executar o mapeamento dos terminais sem fios,
de forma a possibilitar o “enderegcamento virtual” remoto dos recetores DMX. Para tal, os
microcontroladores sdo programados de forma a poder receber uma fungéo especifica, aquando
do mapeamento, que permite ao utilizador mapea-los para que o microcontrolador principal
efetue o desfasamento da trama e proceda a entrega, de forma correta, dos pacotes de dados
DMX.

Ou seja, desde que haja conhecimento do respetivo endereco de cada maquina, podendo este,
desta forma, ser igual em todas elas, é possivel efetuar o desfasamento da trama conforme
mapeamento efetuado. Este processo é muito semelhante a funcdo de discovery do protocolo
RDM, aplicado nos microcontroladores utilizados. A interface HMI, vai permitir ao utilizador
comutar o parametro de retransmisséo, de forma a poder funcionar sem o modulo retransmissor
caso este, seja dispensavel, bem como programar 0 nimero de retransmissores a utilizar, entre
outros. Na Figura 4.12 é possivel visualizar o ambiente grafico da pagina de inicializacdo do
HMI.

s
Coggnicggao feméF}os DMX512

Mestrado em Aﬁtéﬁagég”e'Com
ria

Figura 4.12 - Ambiente grafico HMI.

Nesta pagina é possivel iniciar o mapeamento das maquinas através do botdo de “Start
Mapping”. Este habilita a mudanga de pagina da aplicacdo de forma a poder ser iniciada a
funcdo de mapeamento. Esta mudanca de pagina requer de confirmagdo, com recurso a uma
janela de popup, como pode ser visivel na Figura 4.13

Figura 4.13 — Janela de confirmacéo da realizacdo de mapeamento
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Caso a confirmagdo ndo seja executada favoravelmente, é apresentada novamente a janela
inicial. Efetuada a selecdo positiva da confirmacdo, uma nova janela é apresentada, a qual
permite de maneira simples a realizagdo do mapeamento das maquinas a controlar.

Na pagina de realizacdo do mapeamento é possivel desabilitar de forma integral a funcéo de
mapeamento, e desta forma, realizar fungdes com os médulos sem fios de forma tradicional, ou
iniciar o processo individual de mapeamento. O ambiente desenvolvido para esta pagina pode
ser observado na Figura 4.14.

Figura 4.14 - Janela de realizacdo de mapeamento das maquinas a controlar.

Para iniciar o mapeamento é necessario inserir o endereco conhecido da maquina em questao,
que, como foi visto, pode ser o mesmo em todas as maquinas, desde que seja efetivamente o
parametrizado, previamente, no dispositivo. E inserir o endereco do canal DMX definido
aquando a realizacdo de Patch no controlador dedicado DMX.

A identificacdo da maquina € realizada ainda de uma forma bastante primaria, esta pode ser
conhecida através da distribuicdo numerada dos dispositivos de controlo, ou efetuada com
recurso a uma funcao de pedido de oscilacdo aleatorio dos seus parametros de controlo.

Nesta fase inicial, foi a maneira mais facil encontrada para realizar este objetivo. Para habilitar
esta funcdo aleatdria numa determinada maquina, é apenas necessario selecionar a maquina que
se pretende.

Para tal, foram adicionados dois botdes, um de decrementacdo e outro de incrementacdo que
possibilitam ao utilizador deslocar-se entre maquinas, de forma a visualizar qual a que se
encontra em tempo real a executar esta funcao.

Este processo € possivel, porque o controlador principal, previamente emitiu um pedido de
identificacdo a todos os controladores remotos funcionais, ao qual de forma individual e
crescente vao ser identificados e silenciados.

Uma vez que, o controlador possua a lista de todos os dispositivos encontrados, pode ser
iniciado o seu mapeamento.

Depois de realizada a identificacdo de todos os dispositivos, a ordem de tarefas € indiferente,
uma vez que o mapeamento so € efetuado quando os dados presentes no ecra sdo enviados para
a maquina que se encontra em movimento aleatério.

O valor dos pardmetros de enderegos pode, para jé variar entre 1 e 512, ou seja, o limite do
controlador para tal foi habilitada a escrita nestes campos como pode ser visto na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Insercdo do endereco DMX.

No desenvolvimento da programacéo deste controlador, as maiores dificuldades verificaram-se
na compatibilidade entre dispositivos e respetivas bibliotecas utilizadas, no processamento e
sincronizacao da trama DMX, no algoritmo de desfragmentagdo da trama DMX recebida e sua
organizag&o para envio via radio.

Além destes, um problema de relevancia significativa detetado, foi a alimentacdo dos mddulos,
a qual foi prevista ser efetuada por transformadores, que ndo possuem uma filtragem adequada
ao nivel da frequéncia de funcionamento, despertam erros na transmissdo de pacotes e até falhas
na comunicacao.

4.2.3.1 Interface série com o computador

Para fins de desenvolvimento foi ponderado o acesso aos pinos de programacdo do
microcontrolador, da ficha micro USB, pelo facto de, por um lado, o porto de programacéo ser
0 mesmo do porto de comunicacdo com o RS-485 e, por outro lado, a maioria dos
transformadores possuirem estes pinos interligados pelo risco de interferéncias.

No desenvolvimento deste controlador foi efetuada uma tentativa de disponibilizacdo direta do
acesso a porta UART nativa do microcontrolador. Foi comprovada a impossibilidade de
utilizacdo dos pinos de comunicacao da ficha micro USB, uma vez que aquando da alimentacéo
o0s pinos D+ e D- encontram-se interligados entre si, 0 que inviabiliza a utilizacdo destes no
estabelecimento de comunicacdo para a programacao do microcontrolador.

Tal facto impede de forma integral o funcionamento correto do dispositivo em modo normal.
Deste modo, foi anulada a hipotese de programar o microcontrolador por este meio. Foi ainda
estudada outra alternativa, também ela desconsiderada, que visava a comunicacdo através da
utilizacdo dos pinos livres (ndo ligados) da ficha de comunicacdo DMX. A ndo opcao por esta
segunda alternativa derivou do facto de ndo possuir trés pinos livres nesta ficha. Recorde-se
apenas que para efetuar a programacdo remota do microcontrolador é necessaria a
disponibiliza¢do de 3 pinos de controlo: 0 RX, o TX, bem como a realocagédo do botdo de reset
do microcontrolador. Desta forma, foram excluidas todas as alternativas de programacéo
remota do microcontrolador, uma vez que estas ndo colmatavam a necessidade de desmontagem
do involucro do dispositivo final.
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4.3 Retransmissor DMX sem fios principal (Stage) — 12 fase

Na segunda fase do projeto este controlador sofreu um upgrade, ao nivel de programacéo, de
forma a reencaminhar toda a comunicacdo DMX para todos os recetores sem fios terminais
alocados individualmente em cada maquina ou criando grupos de maquinas.

O presente controlador atua como retransmissor, ndo apresentando qualquer alteracdo ao nivel
de dados, funcionando, basicamente, como gateway da rede, ou seja, deve efetuar a rececéo dos
dados emitidos, via radio pelo transmissor, e proceder ao seu reencaminhamento para 0S
recetores remotos alocados a cada recetor DMX.

Este controlador foi concebido de forma a ser versatil, ou seja, pode receber os dados via radio
e proceder ao reencaminhamento destes, usando 0 mesmo meio ou por cabo.

O desenvolvimento deste controlador também foi faseado, a semelhanca do anteriormente
descrito. Mais uma vez, este controlador, integrante da zona cénica, é responsavel pela rececéo
de toda a comunicacdo DMX, emitida pelo controlador emissor da zona técnica.

4.3.1 Diagrama geral de funcionamento

De igual forma, foram analisadas as especificacdes necessarias para que o controlador em
questd@o permita a retransmiss@o do protocolo DMX, sem fios, resultando nos segundos itens:

e Dispor de capacidade de rececdo sem fios de comunicacdo DMX512;

e Dispor de interface fisico que permita e suporte a transmissao do sinal DMX512;

e Permitir o processamento e manipulacdo de dados DMX recebidos caso seja pertinente;

e Incluir um transceiver radio de modo a permitir uma comunicacéo bidirecional;

e Dispor de interfaces de comunicacdo de forma a estabelecer a sua interligacdo com
elementos periféricos do sistema;

e Projecdo do circuito de alimentacdo para permitir futura implementacdo de baterias;

e Permitir a versatilidade na comunicacdo e a sua configuracao por parte do utilizador.

Na Figura 4.16 encontra-se o diagrama de interfaces que o controlador a deve possuir:

Microcontrolador

Interfaces de
Comunicagao

Figura 4.16 - Diagrama do recetor sem fios DMX512.
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4.3.2 AlteracOes ou hardware do controlador de retransmissdo DMX (Stage)

O controlador desenvolvido para a recegdo principal e retransmissdo, apresenta grandes
semelhancas, ao nivel de hardware, com o controlador descrito anteriormente, exceto a
substituicdo da tomada XLR5 fémea por uma tomada macho e o facto de ndo permitir a
implementacao do suporte HMI.

Esta alteracdo, prende-se com disponibilizacdo de maior versatilidade ao sistema construido,
uma vez que que possibilita o reencaminhamento por cabo dos dados recebidos sem fios, desta
forma podemos desprezar, caso exista necessidade o reenvio de dados via radio e a utilizacdo
dos modulos terminais.

Esta versatilidade permite tornar o sistema redundante a falhas de comunicagdo ou danos e
limitacOes ao nivel de hardware. Contudo a este nivel, este mddulo segue as mesmas linhas de
desenvolvimento, descritas no subcapitulo 4.2.2 (pag.57).

Na fase de testes, 0 protétipo desenvolvido apresentava a configuracao ilustrada na Figura 4.17.

-

Figura 4.17 - Controlador recetor sem fios DMX512.

4.3.2.1 Placa desenvolvida

O desenvolvimento da placa deste controlador, ndo apresenta quaisquer diferencas
relativamente a placa desenvolvida para o controlador do anterior, uma vez que ndo possui
qualquer alteracdo ao nivel de hardware fixo, nem alteracdo das interligacdes entre os diversos
componentes, constituintes do sistema. Desta forma, a placa desenhada e desenvolvida para o
primeiro controlador é valida também para este.

4.3.3 Programacao desenvolvida

A programacdo do microcontrolador foi efetuada de modo a permitir a execucdo de diversas
tarefas com alguma “simultaneidade”. Nesta aplicacdo € necessario garantir uma aquisicao
constante de dados provenientes do controlador transmissor principal e o seu envio, recorrendo
a retransmissao via radio ou a tomada de saida DMX disponibilizada para efetuar a ligacdo por
cabos, caso sejam recorrentes alguns danos ou conflitos, entre modulos, em palco.

Portanto, as diferencas ao nivel de programacdo centram-se na inversao da funcdo de leitura
por escrita, no modulo RS-485, esta fungdo é gerida por software, pela biblioteca DMX, e a
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permuta entre transmissdo e rececdo é efectuda com recurso a alteracdo de estado do porto
digital 3 do microcontrolador que estabelece comunicagdo com o pino do médulo RS-485.

Outra alteracdo significativa, centra-se na criagdo de outro pipe de comunicacdo para o
reencaminhamento dos pacotes de dados recebidos, de modo a isolar as distintas comunicagoes.
A criagdo deste é ldgica e enquadra-se com arquitetura de construcdo do médulo nRF24L01,
uma vez que a utilizagdo do mesmo pipe de comunicacdo, gera conflitos de pacotes. Tal
acontece, porque ndo existe distingdo entre os pacotes recebidos pelo retransmissor ou pelo
emissor.

Recorrendo a alteracdo da trama afim de incluir um ID do equipamento de origem da mensagem
seria possivel implementar esta estrutura de rede diferenciando a origem da mensagem. Na
Figura 4.18 é possivel observar o diagrama l6gico do sistema.

Inicializac3o

D78

rececdo?

Atualizacdo
dos dados
> DMX

A 4

Retransmissag

dos dados Envio
recebidos de
dados

Figura 4.18 - Diagrama de funcionamento do recetor sem fios DMX512 principal.

Contudo optou-se pela implementacao de pipes distintos, visto serem implementados ao nivel
de hardware, obtendo um melhor desempenho da rede e consequentemente do sistema. Tal
acontece porque o endereco do pipe de emissdo tem de ser validado pelo médulo radio recetor.

Foi ainda ponderado a ramificacdo da retransmissdo para varios pipes, de modo a criar
subgrupos de maquinas, no entanto esta solu¢do apenas € vantajosa quando o sistema apresenta
uma grande quantidade de maquinas ou quando possuimos universos paralelos. Em
contrapartida, esta ramificacdo aumenta drasticamente o fluxo de dados na rede, e consequentes
efeitos de congestionamento da rede. Entdo a cada rece¢do do fragmento da trama DMX, &
actualizado o array do buffer de retransmissdo do modulo radio, sendo este fragmento alocado
na respectiva posicédo, e efectuada a retransmissao destes fragmentos aos modulos recetores
terminais.

Tiago Manuel de Oliveira Crespo 67



DESENVOLVIMENTO

4.4 Controlador recetores sem fios individuais DMX512 - 23fase

Este controlador € o elemento terminal da rede de comunicagdo DMX sem fios desenvolvida e
tem como objetivo a rececdo dos pacotes de dados DMX referentes & maquina a qual esta
alocado, ou ao conjunto de maquinas que se sucedem a esta.

Importa ainda referir que este controlador foi sujeito a uma miniaturizacdo aquando o
desenvolvimento da placa de circuito impresso, no intuito de ser colocado no interior de uma
estrutura metdlica cilindrica ou uma caixa com o0 objetivo de aumentar a resisténcia do
equipamento face ao elevado manuseamento a que este é sujeito.

4.41 Diagrama geral de funcionamento

Para proceder ao desenvolvimento do sistema, foi efetuada a listagem das especificacdes
pretendidas, resultando nos itens seguintes:

e Dispor de interface fisico, conector XLR5, que permita a rececao do sinal DMX512;

e Dispor de capacidade de rececdo sem fios de comunicagdo DMX512;

e Suportar a implementagdo de um modulo radio, e dotar este de capacidade de recec¢éo;

e Permitir o processamento e manipulacdo dos dados DMX recebidos, via radio;

e Incluir um transceiver radio de modo a permitir uma comunicagéo bidirecional;

e Dispor de interfaces de comunicacdo de forma a estabelecer a sua interligacdo com
elementos periféricos do sistema;

e Projecdo do circuito de alimentacdo para permitir a futura implementacdo de baterias.

Na Figura 4.19,encontra-se o diagrama de interfaces que o controlador tera de possuir, de modo
a cumprir os requisitos estabelecidos.
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Figura 4.19 - Diagrama do controlador recetor terminal sem fios DMX.

4.4.2 Hardware do controlador de rececdo DMX Terminal

Como recorrente, na fase de desenvolvimento e teste foi criado um protétipo de reduzidas
dimensdes do mddulo, com recurso a uma protoboard, de forma a experienciar o layout
desenvolvido e a detecdo de possiveis incoeréncias ndo previstas (ver Figura 4.20).
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Figura 4.20 — Prot6tipo controlador terminal desenvolvido.

4.4.2.1 Microcontrolador

Nesta aplicacdo, foi ponderada a utilizagdo do microcontrolador ATMEGA328P-AU, de forma
a permitir a reducdo das dimensdes da placa de circuito impresso a desenvolver. Este apresenta
um encapsulamento TQFP32, e ostenta dimensdes bastante reduzidas e relativa facilidade de
manuseamento e soldadura. O objetivo seria aplicar diretamente o microcontrolador na placa
PCB a desenvolver. Na Figura 4.21 ¢é possivel observar o mapa de pinos deste microcontrolador.

ARDUINO PIN

SERIAL INTERFACE
TIMER / PWM PIN

Figura 4.21 - Mapa de pinos do ATMega328P-AU [67].

Contudo e atendendo a posse de diversas placas Arduino Mini Pro, ao estudo das dimensdes de
construcdo e aos custos e prazos de desenvolvimento, foi rejeitada a ideia de utilizacdo destes
microcontroladores na constru¢do dos modulos a desenvolver. Desta forma optou-se, pelo
menos, para a construcao de prototipos, pela utilizacdo das placas Arduino Mini Pro, deixando
para trabalhos futuros, um maior rigor na construcdo minimalista do sistema embebido.

4.4.2.2 Regulador de tenséao

O desenvolvimento deste controlador obrigou, também, a alteracéo do tipo de encapsulamento
utilizado no regulador de tensdo de 3,3 V, com o proposito de diminuir o espaco ocupado por
este na placa PCB a desenvolver. Deste modo, foi aplicado o integrado KY5033 TI, com
encapsulamento TO-92 da Texas Instruments, e pode ser usado numa gama de tensdo de
alimentacdo de até 30 V, disponibilizando uma tensdo de saida entre os 3,267V e 3,66V,
fornecendo até 100 mA [68].
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443 MAX 485

De referir ainda, que o médulo RS-485 foi descartado no desenvolvimento deste controlador.
Foi implementado em sua substituicdo, um circuito equivalente deste, com recurso ao circuito
integrado MAX485.

O circuito equivalente deste componente é apresentado na Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Esquema equivalente de ligagdo do MAX485 [69].

4.4.4 Placa desenvolvida

De forma a permitir o aumento da resisténcia do controlador concebido, e seguindo a linha de
desenvolvimento de alguns fabricantes, é proposto o desenvolvimento minimalista deste
controlador, atendendo aos recursos e condic¢des existentes. Paratal, foi desenvolvida uma placa
PCB de dimensdes muito reduzidas, cerca de 570x220mm. De modo a permitir a inser¢do do
microcontrolador na placa, foram incluidos os terminais de ligacdo com 0s pinos necessarios
incluindo os terminais de alimentacdo possibilitando a alimentacéo externa da parte de controlo.

Foram ainda colocados na placa as zonas de fixacdo para o regulador de tensdo e para 0 modulo
nRF24L01+, ficando este ao lado do microcontrolador e ainda terminais de ligacdo para duas
resisténcias, dois condensadores e 0 MAX485 ficando estes debaixo do microcontrolador. Na
Figura 4.23 ilustra-se o desenho da placa desenvolvida.

No desenvolvimento da placa foram seguidos os seguintes passos:

v Incluséo de furacdo para a fixacao direta do microcontrolador;

v Incluséo de furacdo para a fixacdo direta ou header para a 0 mddulo NRF24L01+;
v" Implementacéo direta do circuito integrado MAX 485 e periféricos;

v Aplicacdo direta de uma ficha de alimentacdo micro USB;

v Aplicacdo de filtros de alimentacdo geral de entrada e regulador de tensdo dedicado.

Na Figura 4.23, é possivel observar, a esquerda, o resultado do desenvolvimento da PCB
desenvolvida e a direita o resultado final da mesma.

Figura 4.23 - Desenho da PCI do controlador DMX sem fios terminal e respetivo resultado final.
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Por fim, foi efetuada a montagem dos componentes periféricos e 0 MAX485, dos headers de
fixacdo do microcontrolador, da ficha de alimentacéo e do regulador de tensao.

Na Figura 4.24 ¢ possivel observar o desenvolvimento faseado deste controlador.

Figura 4.24 — Etapas de desenvolvimento do controlador desenvolvido

Na Figura 4.25 é possivel observar o resultado do desenvolvimento.
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Figura 4.25 - Controlador DMX sem fios terminal.

4.4.5 Programacdao desenvolvida

A programacao desenvolvida neste controlador centrou-se no controlo da rececdo dos pacotes
de dados do DMX. Atendendo as especificacbes pretendidas, foi efetuada a programacédo do
microcontrolador de modo a providenciar o englobamento de todos os elementos periféricos e
efetuar, em funcdo dos mesmos, o controlo das comunicac@es do sistema.

A estrutura légica resultante encontra-se no diagrama presente na Figura 4.26.
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Figura 4.26 - Diagrama de funcionamento do controlador DMX sem fios terminal.

Como é possivel observar no diagrama de funcionamento (Figura 4.26) é efetuada a
inicializacdo do sistema e respetivas variaveis, uma vez detetada nova reacdo radio o
controlador formata os dados fragmentados recebidos e procede ao seu envio para 0 conversor
RS-485. Neste controlador também foram adicionadas varias fungdes de retransmisséo uma vez
que estes, tém de responder ao pedido de identificacdo do controlador principal.

45 Sumario

Neste capitulo foi exposto o desenvolvimento de trés sistemas embebidos gerados, referindo a
perspetiva geral e o funcionamento genérico de cada dispositivo. Em cada subcapitulo foram
incluidos diagramas permitindo, o enquadramento das informacdes neles referidas assim como
a percecdo visual de funcionamento. Nos subcapitulos referentes ao desenvolvimento de
hardware foram incluidas descricdes dos diversos componentes utilizados, atendendo as suas
caracteristicas funcionais.
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5 SOFTWARE DE DESENVOLVIMENTO E CONTROLO DMX

Neste capitulo, é efetuada uma breve descricao das diversas ferramentas de controlo DMX512,
nomeadamente as caracteristicas do software de programacdo e as ferramentas auxiliares
complementares deste.

Desta forma pretende-se demonstrar o funcionamento e o desenvolvimento exigidos para a
realizacdo dos testes dos controladores criados aplicados a um um projeto de iluminacéo
profissional.

Também neste capitulo, serd abordado um dos softwares utilizado no desenvolvimento deste
projeto.

A titulo introdutério, é descrita a sua historia e evolu¢cdo num mercado bastante competitivo,
bem como, uma breve descricdo de conceitos, equipamentos e 0 seu funcionamento.

5.1 Notas introdutérias

Neste capitulo, é descrito de forma introdutiva o software utilizado e o seu funcionamento, de
forma a perceber os estagios de desenvolvimento de um projeto audiovisual, explorando as
diversas ferramentas presentes em diversos softwares influentes nesta area.

As funcbes de destaque disponibilizadas num Software de controlo DMX sdo as que se
descrevem de seguida:

v' Interfaces com utilizador e com os equipamentos de controlo em tempo real;

Criacgdo e gestdo da rede de comunicacdo DMX e das maquinas a controlar;
Supervisdo e controlo de estados e valores de configuracao dos dispositivos a controlar;
Permitir a programacao e execucao de comandos sobre iluminacéo profissional;
Acesso a simulacéo e visualizacao virtual da programacao desenvolvida;

Acesso a ferramentas auxiliares a programacao e a estruturacao da rede de comunicacéo;
v Otimizar o controlo, acesso e execucao de recursos de programacao.

ANENENENEN

Face ao exposto, devemos ter em atencdo aos possiveis modos de funcionamento de
determinados controladores dedicados, nomeadamente, Program Mode, Live Mode e Time
Code.

5.1.1 Program Mode

Por norma, todos os controladores dedicados de iluminacdo profissional, integram um modo de
programacdo, este pode ser acessivel em tempo real ao nivel de software ou em alguns casos
com recurso a um seletor fisico.

Este modo de funcionamento permite ao utilizador um conjunto de fungdes que nao se
encontram disponiveis noutros modos de funcionamento, uma vez que reorganiza e adapta o
hardware e software & programacdo e desenvolvimento. Neste modo de funcionamento é
possivel criar, abrir e apagar um programa, ou simplesmente continuar com o programa atual.

Permite executar fungdes de patch, e de configuracdo da rede de comunicacdo, personalizar
acessos e controlo, e desenvolver toda a programagéo de um determinado evento.
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5.1.2 Live Mode

Este modo de funcionamento, é destinado a execucdo em tempo real da programacéo efetuada
e parte do pressuposto da pré-configuracdo de toda a rede DMX. Por norma, este modo de
funcionamento permite maior acessibilidade aos comandos programados e oferece ao utilizador
todo o controlo e responsabilidade sobre esta.

5.1.3 Time Code

O Time Code é um recurso de execucdo de programacdo desenvolvida com caracteristicas
temporais predefinidas. Ou seja, este modo de funcionamento, permite ao utilizador
desenvolver uma programacdo sincronizada, a nivel temporal, com determinados atos,
exigéncias e/ou efeitos.

O desenvolvimento deste tipo de programacdo permite a criacdo fungdes de iluminacéo
temporizadas, com possivel sincronizacéo a audio e/ou video de forma a poderem ser ativas
quando desejado. Este recurso de programacéo € bastante mais complexo e exige bastante
tempo de desenvolvimento.

5.2 Software de programacao e controlo

As interfaces dedicadas ao controlo de iluminagdo comecaram somente com hardware,
recorrendo a controladores dedicados. Com o decorrer dos tempos, as novas ferramentas de
software vieram suportar, ou mesmo terminar com este conceito, fornecendo novas interfaces
gréficas e de controlo, bem como diversas ferramentas auxiliares de visualiza¢ao, simulagéo,
edicdo e de programacéo e controlo de iluminacgéo profissional.

5.2.1 Hardware e software Avolites

A Avolites Ltd é uma empresa britanica com sede em Park Royal, Londres, de producdo de
controladores dedicados ao controlo de iluminagdo e equipamentos de DMX512 para uso na
industria de iluminacéo profissional e audiovisual.

A Avolites comecou como uma empresa de producédo de iluminagdo em 1976, com o proposito
de desenvolvimento e criacao de racks dimmer e ao longo dos anos iniciou 0 processo de criacao
e desenvolvimento de diversos controladores dedicados DMX, diversos dispositivos de
interface media e o desenvolvimento de softwares de controlo.

Em 2011, a empresa expandiu-se para o setor de servidores media aplicados a tecnologias de
entretenimento, pela vinculacdo com a empresa Immersive Ltd, concebendo a Avolites Media.
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Na Tabela 5.1, sdo referenciadas algumas caracteristicas e recursos do software Avolites Titan;

Tabela 5.1 — Principais caracteristicas de funcionamento do software Avolites Titan [70].

Quicksketch Permite a criagdo e edicdo de icons
personalizados, faceis de identificar e
procurar. Ferramenta de desenho.

Efecct Editor Permite a criagcdo de efeitos e a sua
aplicacdo simultanea. Possibilidade
de guardar efeitos, Cue’s, palettes,
macros e importacdo direta para
outros programas.

CLIP Select Integracdo e reproducdo de midia e
video, com capacidade multicamada
e pre-visualizacdo. Biblioteca de
imagens e videos, de facil
implementacéo e reproducéo.

Pixel Mapper tools & Painel de ferramentas de
Pixel Mapper palettes. mapeamento de pixéis e algoritmos
de controlo e animacgdo das mesmas.
Ferramenta de desenvolvimento com
Text in Pixel Mapper interface de visualizagéo.

Quicksketch Pixel Mapper

Cue List View Ajuste em tempo real de visualizacao

Set List gréfica e sua edicdo. Capacidade de
recorte, copia e manipulacdo de
objetos em tempo real.

Group Intensity Masters ~ Potenciometros digitais rapidos e
f precisos. Capacidade de edicdo e
‘ =oanan alteracéo de parametros de controlo e
S Sua organizacao.

gy ]

Show Import Capacidade de criacdo, edicdo,

Show Save guarda e importacdo de programas,
macros, palettes e efeitos

Show Reports desenvolvidos com facilidade e
rapidez.

Keystone and Window Ajuste direto e personalizado do
control tamanho das janelas de interface e sua
manipulacdo em tempo real.
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5.2.2 Softwares para Computadores

Porém para um computador comum, a velocidade média deste tipo de porta situa-se entre 4.800
bauds e o0s seus multiplos, chegando a atingir os 115.200 bauds. Ja parao DMX a velocidade é
de 250.000 bauds. Com esta velocidade cada fracdo da informacéo, bit de dados, tem um tempo
de duracdo de apenas 4 microssegundos, o que revela bastante complexidade na adaptagéo de
uma porta série do computador para o controlo direto do sinal DMX. Até porque hoje em dia é
raro encontrar um computador com porta série (RS-232). Como referido, 0 meio mais simples
de controlar um equipamento via DMX € através de uma mesa de controlo, na qual existem
potencidometros deslizantes, e ainda contam com uma memoria de repeticdo, assim sendo as
sequéncias podem ser reproduzidas automaticamente. Em face do amplo uso de computador,
para executar tarefas cada vez mais bésicas, ndo seria diferente com a iluminag&o profissional,
no entanto como ja comentado, ndo existindo a porta série (RS-232), utiliza-se a porta USB,
COM recurso a um conversor.

Existem diversos softwares de controlo de interface DMX para PC, como o FreeStyler DMX, o
DMX control, GrandMA OnPC ou a Avolites Titan One. Estes softwares sao muito amplos e
Uteis, e chegam a possuir inclusive, ferramentas de simulacéo de ambientes 3D, para possibilitar
a criacdo e desenvolvimento de esbocos fiéis de futuros eventos e na sua sequéncia de efeitos.

5.2.2.1 Avolites Titan One

O software Avolites Titan One permite ao utilizador possuir todas as capacidades de uma mesa
de iluminacdo profissional, assente no PC particular. Esta é a solugcdo mais econdémica do
fabricante e efetua todas as tarefas associadas ao controlo de uma consola fisica de iluminagéo,
uma vez que apenas se trata de uma interface USB para controlo de DMX512. Na Figura 5.1 €
possivel observar a Dongle Avolites Titan One.

Figura 5.1 — Dongle Avolites Titan One [70].

A Dongle USB Titan One permite ao utilizador controlar uma linha de DMX512 com todas as
funcionalidades do Software Avolites Titan, aplicados num computador de sistemas Microsoft
Windows com possibilidade de uso de ambientes touch screen. Este software, como visto
anteriormente, é uma ferramenta rapida e versatil, com recursos poderosos de controlo e
programacdo como as ferramentas Pixelmapper, Quicksketch, Media Clip Select, Attribute
Control-Blades e Shape Generator. O software Avolites Titan é livre e pode ser instalado em
qualquer computador, no entanto, sem a interface fisica, este ndo realiza qualquer funcéo de
controlo ou programacéo, com esta, funciona sem restricdes ou limites de tempo de uso [70].
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O software Avolites Titan apresenta, entre outras, as seguintes caracteristicas:

<

Répido e intuitivo;

Software de controlo com atualiza¢des periodicas;

Solugdo econdmica e fidvel,

60 paginas de 10 playbacks controlaveis e editaveis;

Ferramenta de mao livre Avo 'QuickSketch' para facil abertura e visualizacao;
Uma Unica saida DMX512, (1 universo DMX com 512 canais);

Grupo de ferramentas faceis e intuitivas;

Suporte de operacdo em screen multi touch;

Dimensdes (mm): 120 x 90 x 25;

Peso: 120g.
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5.3 Ferramentas auxiliares de trabalho

5.3.1 Avolites Titan Simulater

Avolites Titan Simulator é uma extensdo de desenvolvimento grafico do programa Avolites
Titan. Este software permite o desenvolvimento grafico do ambiente cénico e,
consequentemente, o pré-desenvolvimento da programagdo do evento. Uma ferramenta
mediana ao nivel do desenvolvimento grafico, mas que pode exercer um excelente desempenho
aquando do uso concomitante no desenvolvimento partilhado com o software Avolites.

5.3.2 Avolites Titan Visualiser

O Awvolites Visualiser € uma ferramenta de definicdo de instalagdes de iluminacgdo cenica em
termos de equipamentos e estruturas. Pode funcionar de forma auténoma com qualquer consola
de iluminacdo DMX, no entanto algumas funcdes especificas e de melhor desempenho s6 séo
possiveis com a intercomunicacao direta a controladores Avolites. O Visualiser, acima de tudo,
foi projetado para ser facil e rapido de usar, permitindo ao utilizador a edicdo e experimentagéo
de ambientes cénicos desenvolvidos e a posterior realizacdo de programacgdo e ajuste. Esta
ferramenta permite a reducéo no tempo de desenvolvimento e 0 seu custo associado.

5.3.3 Avolites Titan Remote

O Avolites Titan Remote é uma aplicacdo destinada a dispositivos 10S ou Android que permite
0 acesso e 0 controlo de iluminacdo remoto a um controlador Avolites Titan, recorrendo a
configuracdo de uma rede Wi-Fi. Esta aplicacdo encontra-se disponivel gratuitamente no iTunes
ou na Google Play Store e deve ser considerada a versdo correspondente a versao do controlador
Titan utilizado. A utilizacdo desta aplicacdo permite a comunicacdo remota com oS
controladores Avolites Titan Mobile ou Avolites Titan One para PC e permite, ainda, executar
as seguintes funcgoes:

v Exibir o patch criado e os respetivos enderecos DMX e selecionar e controlar Fixtures;
Modificar atributos de fixacdo da maquina, Dimmer, Pan ou Tilt;

Criar, atualizar e aplicar Palettes;

Executar Cues;

Controlar a intensidade e tipo de comando;

Criar legendas rapidas de esboco.

N NI NI NN
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Um controlador Titan pode estabelecer comunicagdo com inimeros dispositivos de controlo
remoto mesmo quando o utilizador se encontra a realizar operagdes neste. Esta aplicagéo inclui
um modo de demonstracdo para permitir que o utilizador experiencie a interface, sem requerer
de forma prévia, uma conexao a um controlador Avolites Titan.

5.3.4 Avolites Personality Builder

O Avolites Personality Builder consiste numa aplicacéo de criagéo, edi¢do e desenvolvimento
de personalidades de maquinas inerentes ao protocolo DMX desenvolvido para ambientes
Avolites, criada pelo fabricante em 2006 [70]. Em termos de licenca, este software, possui
diversos pacotes, de acordo com o nimero de variaveis que serdo utilizadas no sistema. Esta
aplicacdo é composta por trés ferramentas de desenvolvimento e pela aplicacdo de execugdo do
sistema.

Com este software € possivel criar ou editar as personalidades das maquinas de forma a exercer
o0 modo de funcionamento desejado, sempre que estas sejam coerentes com as caracteristicas
de software e hardware das maquinas em questdo. Esta € uma ferramenta 0til, no
desenvolvimento de personalidades de maquinas projetadas, ou na alteracdo pontual ou integral
de maquinas desenvolvidas por construtores desconhecidos.

No caso de ndo se ser detentor do manual de instrugdes e caracteristicas, ou conhecedor do
funcionamento de uma determinada méaquina, pode-se verificar a distribuicdo unitaria dos
canais e com base no funcionamento destes, desenvolver uma personalidade conforme os canais
ocupados.

5.4 Sumario

Neste capitulo encontra-se uma breve descricdo acerca do Software alvo de estudo e
aprendizagem, onde sdo referidos os principais aspetos e funcionalidades dos mesmos. Este
apresenta uma enorme facilidade de programacdo e grande versatilidade de configuracdo. As
ferramentas auxiliares que introduz sdo muito Gteis e de facil aprendizagem.
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6 CONCLUSOES

O presente projeto de investigacdo intitulado Comunicacdo Sem Fios DMX512 teve como
objetivo descrever o trabalho desenvolvido durante a execugdo do mesmo. Assim, foram
apresentados detalhadamente os principais projetos desenvolvidos atendendo as diversas etapas
da sua execucéo.

A realizacdo deste projeto de investigacdo permitiu o desenvolvimento e a consolidacéo de
muitos dos conhecimentos adquiridos ao longo do percurso académico e profissional.
Proporcionou ainda a oportunidade de adquirir novos conhecimentos nas diversas areas
abordadas durante a realizacdo dos projetos retratados neste documento. E ainda de realcar a
extrema importancia de todos os conhecimentos e experiéncia adquirida profissionalmente,
realizada de forma paralela e em parte responsavel pela minha progressdo na formagdo no
ensino superior.

Permitiu ainda o contacto direto com a indudstria e comércio, criando uma nova perspetiva na
abordagem com colegas, clientes e outros profissionais, atendendo aos objetivos a atingir de
modo a alcancar os resultados pretendidos.

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusfes referentes aos diversos projetos realizados,
possiveis trabalhos futuros e as conclusdes gerais referentes a realizacdo deste projeto. Este
capitulo encontra-se entéo distribuido pelos seguintes subcapitulos:

e Subcapitulo 6.1 - Conclusdes relativas ao desenvolvimento dos projetos;
e Subcapitulo 6.2 - Trabalhos futuros;

6.1 Conclusdes relativas ao desenvolvimento dos projetos

A realizacdo dos projetos foi possivel, ndo s6 atraves da aplicacdo de muitos conhecimentos
adquiridos ao longo da vida académica, mas também através da aquisicdo de novos
conhecimentos e de todo o trabalho desenvolvido. Destes conhecimentos, atendendo ao
trabalho realizado, destacam-se 0s conhecimentos na area da eletrénica, programacdo e das
comunicacoes.

Embora a anélise e sele¢do do protocolo e respetivos equipamentos, pudesse de certa forma, ter
sido mais abrangente e profunda, através da realizacdo de testes e andlise de configuracdes
internas. O trabalho realizado constituiu uma grande etapa no desenvolvimento deste projeto e
absorveu uma grande parte do tempo do seu desenvolvimento.

O controlador principal desenvolvido para suporte da comunicacdo DMX sem fios, cumpriu
com os requisitos inicialmente definidos tendo, quer o hardware quer o software sido alvo de
varias melhorias ao longo do processo de desenvolvimento. A inser¢do da interface com o
utilizador permitiu e potencia uma melhor aplicabilidade do sistema desenvolvido e realca as
vantagens que este sistema pode suportar, mas ainda requer de vastas melhorias e testes
complementares. A construcdo do modulo retransmissor permite um maior alcance na
comunicacgdo e pode ajudar a estabelecer no futuro, vérias funcdes de controlo e gestdo, dos
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dados a retransmitir. Este ajudou a atingir a meta de maiores distancias entre médulos de
comunicagéo.

O trabalho realizado com os modulos recetores, encontram-se ainda distante da perfei¢do
objetivada, mas considerando o tempo de desenvolvimento, e possiveis futuras otimizacGes, ao
nivel de programacao, eletronica e estética, podem atingir um grande potencial. De referir que
estes fazem parte de uma segunda fase do projeto, em que o seu término ndo era completamente
expectavel. Relativamente ao estudo e contato obtido com os distintos softwares e as suas
ferramentas de suporte, foi absorvido uma grande quantidade de conhecimentos e a sua selecéo
e aprendizagem foram indispensaveis para a realizacdo do presente projeto.

Desta forma, acredita-se que a escolha por esta metodologia, tecnologia e o rumo que foi
tomado neste projeto, foi bastante aceitavel e produziu resultados satisfatorios.

Em suma, e analisando de forma integral este projeto, verificou-se que apesar das dificuldades
e alguns ajustes a realizar, foi obtido um excelente resultado uma vez que o sistema criado
apresenta uma laténcia residual, um muito bom alcance e uma satisfatoria fiabilidade.

6.2 Trabalhos futuros

Neste subcapitulo sdo referidos os aspetos dos projetos realizados que podem ser sujeitos a
desenvolvimentos posteriores, de modo a melhorar a sua aplicabilidade e funcionalidade no
desempenho das tarefas a que se destinam.

Relativamente ao controlador principal existe a necessidade de reestruturacdo do hardware
utilizado, de forma a desenvolver de raiz uma PCB dedicada e que cumpra com todos 0s
requisitos exigidos. Existe também a intencdo de aplicar este sistema numa estrutura mecanica
robusta e facil logistica, como por exemplo uma mala profissional.

Ao nivel da programacdo do HMI é objetivada uma funcdo de analise dindmica da ocupacéo
dos canais e respetivas larguras de bandas e sua comutacdo adaptativa, de forma a possibilitar
a comutacdo dos mesmos e permitir uma otimizacdo do sistema de comunicacgao,
nomeadamente a criacdo de uma pagina de configuracdo e visualizacdo do estado da rede de
comunicacdo. Ou ainda a hipotese de criar uma pagina para gravar configuracdes e sessdes de
utilizacdo. Desta forma permitir ao utilizador configurar parametros da rede de acordo com as
condic@es pretendidas.

O retransmissor apresenta excelentes resultados, no entanto, € equacionado para trabalhos
futuros, o estudo do desenvolvimento de uma nova placa PCB que permita a colocacdo de duas
unidades de médulos nRF24L01 de forma a verificar a possibilidade de otimizacao, através da
separacdo fisica do elemento recetor do elemento retransmissor, e a consequente separacao de
canais de comunicacdo. Contudo, foi pensado para implementacdo futura, a insercdo de um
switch do controlo, de forma a habilitar a inversao do modulo RS-485. Ou seja, permitir através
deste, a comutacdo de rececdo ou transmissao de forma a permitir, quer o funcionamento como
retransmissor com e sem fios, como permitir o seu inverso. Receber a comunicacdo por cabo e
retransmitir esta via radio. Desta forma otimizar de forma integral a versatilidade da
comunicacdo desenvolvida. Ao nivel de programacdo seria interessante perceber o
funcionamento da rede com varios dispositivos retransmissores.
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Ao nivel global, deve ser efetuado o estudo de otimizacdo de consumo, para perceber o
funcionamento deste sistema com recurso a baterias de forma a resolver os problemas de
filtragem detetados e a permitir maior versatilidade. Além disto, analisar a possibilidade de
implementacéo de sistema de diagndstico e estados em tempo real da ocorréncia de falhas da
rede e verificagdes de pacotes. Além de todas as otimizagdes mencionadas e envolvendo uma
reestruturacéo integral do projeto desenvolvido, principalmente ao nivel do controlador emissor
principal, é ambicionada a expansdo da rede de forma a permitir universos paralelos e o
desenvolvimento mais cuidado de placas mais compactas e de melhor eficiéncia.
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Anexo |l - Programa do controlador DMX Sem Fios Principal

Neste anexo pretende-se expor, de uma forma simplificada, a estrutura do programa
desenvolvido para o controlador principal.

[*----Projeto de Investigagdo Comunicacdo Sem Fios DMX512---------=---=-=-mnmememeemen */

[*----Area de Especializacdo em Automagio e Comunicacdes em Sistemas Industriais---*/

#include <lib_dmx.h>

#include <SP1.h>

#include <nRF24L01.h>

#include <RF24.h>

[*-----Declaracdo de Constantes e de Pinos-----*/
#define DMX512  (0)

#define CE_PIN 9

#define CSN_PIN 10

byte TxBuffer[520];
byte AuxTxBuffer[24];
byte idMensagem = 0;

const uint64_t pipe[2] = { OXFOFOFOF066LL, OXFOFOFOFOALLY}; // Declaracao dos Pipes de
Comunicacéo

bool sendsuccess = 0;

[*-----Declaracdo de Objetos-----*/

RF24 radio(CE_PIN, CSN_PIN);

void SEND(){// Funcdo Para Envio de Fragmentos DMX Via Radio

if(idMensagem >= 199)idMensagem = 0;//Reset ID Mensagem
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idMensagem-++;//Incremento do ID Mensagem

unsigned int ponteiro = 0; //Variavel de Controlo do Numero de Canais Enviados

byte idPacote = 0;//Variavel de Controlo do ID do pacote Atual

while(ponteiro < 512){//Executa Enquanto N&o Enviar os 512 Canais

ki
ki

for(int i=2; i<18; i++){//Colocagéo dos Dados DMX no Buffer de Transmissao
AuxTxBuffer[i]=TxBuffer[ponteiro];

ponteiro++;

}

AuxTxBuffer[0]=idMensagem;//Colocacéo do ID Mensagem no Buffer de Transmissao
AuxTxBuffer[1]=idPacote;//Colocacéo do ID Pacote no Buffer de Transmissao
idPacote++;

sendsuccess = radio.write( AuxTxBuffer, 18 );//Envio dos 18 Bytes em Buffer via Radio

void setup()

{

ArduinoDmx0.set_control_pin(3);  // Arduino output pin for MAX485 input/output
control (connect to MAX485 pins 2-3)

ArduinoDmx0.set_rx_address(1);  // set rxO dmx start address
ArduinoDmx0.set_rx_channels(512);  // number of rx channels

ArduinoDmx0.init_rx(DMX512); // starts universe 0 as rx, NEW Parameter DMX
mode

radio.begin();

radio.setPALevel( RF24_PA_HIGH) ; //MIN=-18dBm, LOW=-12dBm, MED=-6dBM,
and HIGH=0dBm ,RF24_PA_MAX

radio.setDataRate(RF24_2MBPS);//RF24_250KBPS for 250kbs, RF24 1MBPS for
1Mbps, or RF24 _2MBPS for 2Mbps

radio.setCRCLength(RF24_CRC _8);//RF24_CRC_8 for 8-bit or RF24_CRC_16 for
16-bit

radio.setAutoAck(false);
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radio.setRetries(1,1);
radio.setChannel(110);

radio.openWritingPipe(pipe[1]);//Declaracdo do Pipe 0 Para Transmissdo com
Endereco "1"

delay(500);
} /lend setup()
void loop()

{

for(int i=0; i<512; i++){//Copiar os Dados DMX Recebidos Para o Array de
Transmissao

TxBuffer[i] = ArduinoDmx0.RxBuffer[i];
¥
SEND();

} //end loop()
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- Esquemaelétrico do controlador DMX sem fios principal

Anexo Il
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Anexo lll - Programa do controlador DMX sem fios Secundario

Neste anexo pretende-se expor, de uma forma simplificada, a estrutura do programa
desenvolvido para o controlador do retransmissor.

[*----Projeto de Investigagdo Comunicacdo Sem Fios DMX512-----------=--mmmmemmomomnaae */
/*----Area de Especializacdo em Automagdo e Comunicagdes em Sistemas Industriais---*/

[*----Autor: Tiago Manuel de Oliveira Crespo-------------------- Dezembro 2017------------ */

[*-----(' Import needed libraries )-----*/

#include <lib_dmx.h> // comment/uncomment #define USE_UARTX in lib_dmx.h as needed

#include <SPI.h>
#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>

#define DMX512 (0) // (250 kbaud - 2 to 512 channels) Standard USITT DMX-512
#define CE_PIN 9
#define CSN_PIN 10

/I NOTE: the "LL" at the end of the constant is "LongLong" type
const uint64_t pipe[2] = { OXFOFOFOF066LL, OXFOFOFOFOALL}; // Define the receive pipe

byte RxBuffer[512] ;

byte AuxRxBuffer[18] ;

byte ID_Pacote_Act = 0;
byte ID_Mensagem_Act = 0;
byte ID_Mensagem = 0;

bool RxBufferReady = 0;
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bool sendsuccess = 0;

bool done = false;

void setup() /****** SETUP: RUNS ONCE %%/

{

ArduinoDmx0.set_control_pin(3); // Arduino output pin for MAX485 input/output
control (connect to MAX485-1 pins 2-3)

ArduinoDmx0.set_tx_address(1); // set rx1 start address

ArduinoDmx0.set_tx_channels(512); // 2 to 2048!! channels in DMX1000K (512 in
standard mode) See lib_dmx.h *** new *** EXPERIMENTAL

/I New parameter needed: DMX Mode

ArduinoDmx0.init_tx(DMX512); // starts universe 1 as rx, standard DMX 512 - See
lib_dmx.h, now support for DMX faster modes (DMX 1000K)

radio.begin();

radio.setPALevel( RF24_PA_HIGH ) ; //MIN=-18dBm, LOW=-12dBm, MED=-
6dBM, and HIGH=0dBm

radio.setDataRate(RF24_2MBPS);//RF24_250KBPS for 250kbs, RF24_1MBPS for
1Mbps, or RF24_2MBPS for 2Mbps

radio.setCRCLength(RF24_CRC_8);//RF24_CRC_8 for 8-bit or RF24_CRC_16 for
16-bit

radio.setAutoAck(false);
radio.setRetries(1,1);
radio.setChannel(108);
radio.openWritingPipe(pipe[0]);
radio.openReadingPipe(1,pipe[1]);

radio.startListening();;

}/--(end setup )---

void loop() /****** LOOP: RUNS CONSTANTLY ******/

if ( radio.available())
{

while (radio.available())

{
radio.read( AuxRxBuffer, 18);
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¥

radio.stopListening();
for(int j=0; j < 16; j++){
RxBuffer[(AuxRxBuffer[1] * 16)+j]=AuxRxBuffer[j+2];
}
ID_Pacote_Act = AuxRxBuffer[1];
RxBufferReady = 1;
}
if(RxBufferReady){
radio.write( AuxRxBuffer, 18 );
for(int k=0; k<512; k++){
ArduinoDmx0.TxBuffer[k]=RxBuffer[K];
}
radio.startListening();;
RxBufferReady = false;
}

H/--(end main loop )---

[*-----( Declare User-written Functions )-----*/

//*********( Flm )*********
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Anexo IV - Programa do controlador de DMX sem fios terminal

Neste anexo pretende-se expor, de uma forma simplificada, a estrutura do programa
desenvolvido para o controlador terminal.

[*----Projeto de Investigagdo Comunicacdo Sem Fios DMX512-----------=--m-ememmomoememn */
I*----Area de Especializagio em Automagdo e ComunicagGes em Sistemas Industriais---*/
[*----Autor: Tiago Manuel de Oliveira Crespo-------------------- Dezembro 2017------------ */
[Hommmm - T */

[*-----Declaracdo das Bibliotecas-----*/

#include <lib_dmx.h>

#include <SP1.h>

#include <nRF24L01.h>

#include <RF24.h>

[*-----Declaracdo de Constantes e de Pinos-----*/
#define DMX512  (0)

#define CE_PIN 9

#define CSN_PIN 10

const uint64_t pipe[2] = { OXFOFOFOF066LL, OXFOFOFOFOALLY}; // Declaracao dos Pipes de
Comunicacéo

[*-----Declaracdo de Variaveis-----*/

byte RxBuffer[512] ;// Buffer de Dados DMX

byte AuxRxBuffer[18] ;// Buffer dos dados de rececdo Radio

byte ID_Pacote_Act = 0;// ldentificador do ID do Pacote Atual

byte ID_Mensagem_Act = 0;// ldentificador do ID da Mensagem Atual
bool RxBufferReady = 0;// Flag de Nova Rececao Via Radio

VOid Setup() /F**xxx SETUP***xx/
{
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ArduinoDmx0.set_control_pin(3); // Atribuicdo da Saida 3 Como pino de Controlo de
Rececdo/Transmissédo do MAX485

ArduinoDmx0.set_tx_address(1); // Configuracdo do Primeiro Endereco DMX
ArduinoDmx0.set_tx_channels(512); // Configuragédo do Numero de Canais DMX
ArduinoDmx0.init_tx(DMX512); // Inicializagdo da Comunica¢do DMX

radio.begin();// Inicializagdo da Comunicagdo Radio

radio.setPALevel( RF24_PA HIGH ) ; //MIN=-18dBm, LOW=-12dBm, MED=-6dBM
e HIGH=0dBm - Configuracdo da Poténcia de Transmissdo Radio

radio.setDataRate(RF24_2MBPS);//RF24_250KBPS para 250kbs, RF24_1MBPS para
1Mbps e RF24_2MBPS para 2Mbps - Configuragdo da Velocidade de Transmisséo
Rédio

radio.setCRCLength(RF24_CRC_8);//RF24_CRC_8 para 8-bit e RF24_CRC_16 para
16-bit - Configuracdo do CRC

radio.setAutoAck(false);//Configuracdo do Auto Acknowledge

radio.setRetries(1,1);//Configuracdo do Numero de Retransmissdes e do Timeout em
caso de Falha

radio.setChannel(110);//Configuracdo do Canal de Funcionamento Radio

radio.openReadingPipe(1,pipe[0]);//Declaracdo do Pipe 1 para Leitura com endereco
ll0ll

radio.startListening();//Inicializacdo da Leitura

H/--Fim setup---
void loop() [******| QOP******/

{

if ( radio.available() ) //Verificacdo da Existéncia de Dados Radio Para Recec¢édo

{

while (radio.available())

{
radio.read( AuxRxBuffer, 18 ); //Leitura dos 18 Bytes para o Buffer de Rece¢éo

for(int j=0; j < 16; j++){ //Atualizacdo do Array de Dados DMX

RxBuffer[(AuxRxBuffer[1] * 16)+j]=AuxRxBuffer[j+2]; //Colocacdo dos Dados
Recebidos na Respetiva Posi¢do do Array DMX

ID_Pacote_Act = AuxRxBuffer[1];
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RxBufferReady = 1;//Ativacdo da Flag Para Efetuar a Atualizagdo da Saida DMX
}
if(RxBufferReady){
for(int k=0; k<512; k++){//Atualizacdo do Array de Saida DMX
ArduinoDmx0.TxBuffer[K]=RxBuffer[k];

}
RxBufferReady = false;

}
H/--Fim loop---
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AnexoV - Esquema elétrico do controlador DMX sem fios terminal
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Anexo VI - Programa do mapeamento controlador de DMX sem fios
terminal

Neste anexo pretende-se expor, de uma forma simplificada, a estrutura do programa
desenvolvido para o mapeamento HMI do controlador principal.

[*----Projeto de Investigagdo Comunicacdo Sem Fios DMX512-----------=-----mmmmomoemmeae */
[*----Area de Especializacdo em Automagio e Comunicacdes em Sistemas Industriais---*/

[*----Autor: Tiago Manuel de Oliveira Crespo-------------------- Dezembro 2017------------ */

#include <lib_dmx.h>

#include <SP1.h>

#include <nRF24L01.h>

#include <RF24.h>

#include "Nextion.h"

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial SoftySerial(4, 5); // RX, TX
#define DMX512 (0) // (250 kbaud - 2 to 512 channels) Standard USITT DMX-512
#define CE_PIN 9

#define CSN_PIN 10

byte TxBuffer[520];

byte AuxTxBuffer[24];

byte AuxRxBuffer[24];

byte BufferModulos[250];

int NumeroModulos = 0;

byte idMensagem = 0;

byte ID_L =0;

byte ID_H =0;

const uint64_t pipe[4] = { OxFOFOFOF066LL, OXFOFOFOFOALL, OXEEFAFDFDEELL,
OXEEFDFAF50DFLLY}; // Define the transmit pipe

bool sendsuccess = 0;
bool init_mapping = 0;

bool confirm_init_mapping = 0;
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int time_init_mapping = 30000;
unsigned long time_millis_init_Mapping = 0;
bool Mapping_Step_1 =0;
int ModuloAtual = 0;
int Endereco_Maquina = 0;
int Endereco_Mesa = 0;
RF24 radio(CE_PIN, CSN_PIN);
| BB R R H M
void InitMapping(void *ptr);
void InitEnderecamento(void *ptr);
void FimEnderecamento(void *ptr);
void MaquinaAnterior(void *ptr);
void MaquinaSeguinte(void *ptr);
void GravarConfigMaquina(void *ptr);
void DesabilitarEnderecamento(void *ptr);
NexButton b0 = NexButton(2, 2, "b0"); //InitMapping
NexButton b1 = NexButton(2, 3, "b1");//InitEnderecamento
NexButton b2 = NexButton(2, 4, "b2");//FimEnderecamento
NexButton b3 = NexButton(2, 5, "b3");//MaquinaAnterior
NexButton b4 = NexButton(2, 6, "b4");//MaquinaSeguinte
NexButton b5 = NexButton(2, 7, "b5");//GravarConfigMaquina
NexButton b6 = NexButton(2, 8, "b6");//Desabilitar Modo Enderecamento
NexNumber n0 = NexNumber(2, 9, "n0");//ModuloAtual
NexNumber n1 = NexNumber(2, 10, "n1");//Endereco_Maquina
NexNumber n2 = NexNumber(2, 11, "n2");//Endereco_Mesa
NexTouch *nex_listen_list[] =
{

&0,

&b1,

&b2,

&b3,

&b4,

&b5,
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&b,
&no,
&nl,
&n2,
NULL
b
void InitMapping(void *ptr)
{
init_mapping = 1;
time_millis_init_Mapping = millis();
for(int i=0; i<250; i++){
BufferModulos[i]=0;

}
NumeroModulos = 0;
}
void InitEnderecamento(void *ptr)
{
Mapping_Step 1 =1;
}
void FimEnderecamento(void *ptr)
{
Mapping_Step 1 =0;
}

void MaquinaSeguinte(void *ptr)

{

if(ModuloAtual + 1 < NumeroModulos)ModuloAtual++;

else ModuloAtual = 0;

Endereco_Maquina = Endereco_Maquina | BufferModulos[(ModuloAtual * 10)+ 3] <<

8;//Byte Mais significativo

Endereco_Maquina = Endereco_Maquina | BufferModulos[(ModuloAtual * 10)+ 2];//Byte

Menos significativo

Endereco_Mesa = Endereco_Mesa | BufferModulos[(ModuloAtual * 10)+ 5] << 8;//Byte

Mais significativo
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Endereco_Mesa = Endereco_Mesa | BufferModulos[(ModuloAtual * 10)+ 4];//Byte Menos
significativo

n0.setValue(ModuloAtual);
nl.setValue(Endereco_Maquina);
n2.setValue(Endereco_Mesa);

}

void MaquinaAnterior(void *ptr)

{
if(ModuloAtual > 0)ModuloAtual--;
else ModuloAtual = NumeroModulos - 1;

Endereco_Maquina = Endereco_Maquina | BufferModulos[(ModuloAtual * 10)+ 3] <<
8;//Byte Mais significativo

Endereco_Maquina = Endereco_Maquina | BufferModulos[(ModuloAtual * 10)+ 2];//Byte
Menos significativo

Endereco_Mesa = Endereco_Mesa | BufferModulos[(ModuloAtual * 10)+ 5] << 8;//Byte
Mais significativo

Endereco_Mesa = Endereco_Mesa | BufferModulos[(ModuloAtual * 10)+ 4];//Byte Menos
significativo

n0.setValue(ModuloAtual);
nl.setValue(Endereco_Maquina);
n2.setValue(Endereco_Mesa);

}

void GravarConfigMaquina (void *ptr)
{
uint32_t Aux_Endereco_Maquina;
uint32_t Aux_Endereco_Mesa;
ID_L = BufferModulos[ModuloAtual * 10];
ID_H = BufferModulos[(ModuloAtual * 10) + 1];
nl.getValue(&Aux_Endereco_Maquina);
n2.getValue(&Aux_Endereco_Mesa);
Endereco_Maquina = Aux_Endereco_Maquina;

Endereco_Mesa = Aux_Endereco_Mesa;
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BufferModulos[(ModuloAtual * 10)+ 3] = (Endereco_Maquina >> 8) & OxFF;//Byte Mais
significativo
BufferModulos[(ModuloAtual * 10)+ 2] = Endereco_Maquina & OxFF;//Byte Menos
significativo
BufferModulos[(ModuloAtual * 10)+ 5] = (Endereco_Mesa >> 8) & OxFF;//Byte Mais
significativo
BufferModulos[(ModuloAtual * 10)+ 4] = Endereco_Mesa & OxFF;//Byte Menos
significativo

radio.stopL.istening();

radio.openWritingPipe(pipe[0]);

AuxTxBuffer[0] = 204;

AuxTxBuffer[1] = 101;

AuxTxBuffer[2] = ID_L;

AuxTxBuffer[3] = ID_H;

AuxTxBuffer[4] = BufferModulos[(ModuloAtual * 10)+ 2];
AuxTxBuffer[5] = BufferModulos[(ModuloAtual * 10)+ 3];
AuxTxBuffer[6] = BufferModulos[(ModuloAtual * 10)+ 4];
AuxTxBuffer[7] = BufferModulos[(ModuloAtual * 10)+ 5];
for(int i=8; i<18; i++){

AuxTxBuffer[i]=0;

}

sendsuccess = radio.write( AuxTxBuffer, 18 );
radio.startListening();

}

void DesabilitarEnderecamento(void *ptr)
{
radio.stopL.istening();
radio.openWritingPipe(pipe[0]);
AuxTxBuffer[0] = 205;
AuxTxBuffer[1] = 101,
AuxTxBuffer[2] = 255;
AuxTxBuffer[3] = 255;
for(int i=4; i<18; i++){
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AuxTxBuffer[i]=0;

}

sendsuccess = radio.write( AuxTxBuffer, 18 );
radio.startListening();;

}
BB R R H M
void SEND(){

radio.stopL.istening();

radio.openWritingPipe(pipe[0]);

if(idMensagem >= 199)idMensagem = 0;

idMensagem-++;
unsigned int ponteiro = 0;
byte idPacote = 0;
while(ponteiro < 512){

for(int i=2; i<18; i++){

AuxTxBuffer[i]=TxBuffer[ponteiro];

ponteiro++;

}

AuxTxBuffer[0]=idMensagem;

AuxTxBuffer[1]=idPacote;

idPacote++;

sendsuccess = radio.write( AuxTxBuffer, 18 );

radio.startListening();;
}

}

void Receive(void)
if ( radio.available() )
{

while (radio.available())

{
/I Fetch the data payload

radio.read( AuxRxBuffer, 18);
}
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¥

[[FAFFAFFFIAIIAIAFxAA* AIGEo novo modulo
iIf(AuxRxBuffer[0] == 211 && AuxRxBuffer[1] == 100){
bool Modulo_ja_inserido = 0;

for(int i=0; i<250; i =i + 10){

if(BufferModulos[i] == AuxRxBuffer[2] && BufferModulos[i + 1]
AuxRxBuffer[3]) Modulo_ja_inserido = 1;
¥

if("Modulo_ja_inserido){

BufferModulos[NumeroModulos * 10] = AuxRxBuffer[2];// ID_L
BufferModulos[(NumeroModulos * 10) + 1] = AuxRxBuffer[3];// ID_H
NumeroModulos++;

}

radio.stopL.istening();

radio.openWritingPipe(pipe[0]);

AuxTxBuffer[0] = 202;

AuxTxBuffer[1] = 100;

AuxTxBuffer[2] = AuxRxBuffer[2];

AuxTxBuffer[3] = AuxRxBuffer[3];

for(int i=4; i<18; i++){

AuxTxBuffer[i]=0;

}

sendsuccess = radio.write( AuxTxBuffer, 18 );
radio.startListening();;

}

[[FAHRFFFFFI AT I AFIFFFEXXEIM Adicdo novo modulo
}

void Detect_Modules(void){
radio.stopL.istening();
radio.openWritingPipe(pipe[0]);
AuxTxBuffer[0] = 201;
AuxTxBuffer[1] = 100;
for(int i=2; i<18; i++){
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AuxTxBuffer[i]=0;
}

sendsuccess = radio.write( AuxTxBuffer, 18 )

radio.startListening();;

ky

void setup()

{

ArduinoDmx0.set_control_pin(3);  // Arduino output pin for MAX485 input/output
control (connect to MAX485 pins 2-3)

ArduinoDmx0.set_rx_address(1);  // set rxO dmx start address
ArduinoDmx0.set_rx_channels(512); // number of rx channels

ArduinoDmx0.init_rx(DMX512); /I starts universe 0 as rx, NEW Parameter DMX
mode

radio.begin();

radio.setPALevel( RF24_PA HIGH) ; //MIN=-18dBm, LOW=-12dBm, MED=-6dBM,
and HIGH=0dBm

radio.setDataRate(RF24_2MBPS);//RF24_250KBPS for 250kbs, RF24 1MBPS for
1Mbps, or RF24_2MBPS for 2Mbps

radio.setCRCLength(RF24_CRC_8);//RF24_CRC_8 for 8-bit or RF24_CRC_16 for
16-bit

radio.setAutoAck(false);
radio.setRetries(1,1);
radio.setChannel(110);
radio.openWritingPipe(pipe[0]);//********kx*]
radio.openReadingPipe(1,pipe[3]);
radio.startListening();
b0.attachPop(InitMapping);
bl.attachPop(InitEnderecamento);
b2.attachPop(FimEnderecamento);
b3.attachPop(MaquinaAnterior);
b4.attachPop(MaquinaSeguinte);
b5.attachPop(GravarConfigMaquina);
b6.attachPop(DesabilitarEnderecamento);

delay(500);
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} /lend setup()
void loop()
{
if(!init_mapping && !Mapping_Step_1){
for(int i=0; i<512; i++){
[ITxBuffer[i]=i;
TxBuffer[i] = ArduinoDmx0.RxBuffer[i];

}
SEND():

}
Receive();
if(init_mapping && (millis() - time_millis_init_Mapping < time_init_mapping)){
Detect_Modules();
}
if(millis() - time_millis_init_Mapping > time_init_mapping){
init_mapping = 0;
}
} /lend loop()
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Anexo VIl - Esquema elétrico do controlador de DMX sem fios
terminal

Neste anexo pretende-se expor, de uma forma simplificada, a estrutura do programa
desenvolvido paro o mapeamento HMI para o controlador recetor terminal

[*----Projeto de Investigagdo Comunicacdo Sem Fios DMX512--------------m-mmemmomommaee */
[*----Area de Especializacdo em Automagio e Comunicacdes em Sistemas Industriais---*/

[*----Autor: Tiago Manuel de Oliveira Crespo-------------------- Dezembro 2017------------ */

#include <lib_dmx.h>
#include <SP1.h>
#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>
#include <EEPROM.h>

#define DMX512 (0) // (250 kbaud - 2 to 512 channels) Standard USITT DMX-512
#define CE_PIN 9
#define CSN_PIN 10

const uint64_t pipe[4] = { OxFOFOFOF066LL, OxFOFOFOFOALL, OXEEFAFDFDEELL,
OXEEFDFAF50DFLLY};

RF24 radio(CE_PIN, CSN_PIN):

byte RxBuffer[512] ;

byte AuxRxBuffer[18] ;

byte TXMapping[18] ;

byte ID_Pacote_Act = 0;
byte ID_Mensagem_Act = 0;
byte ID_Mensagem = 0;

bool RxBufferReady = 0;

bool sendsuccess = 0;

Tiago Manuel de Oliveira Crespo 117



ANEXO VII

bool done = 0;

bool Mapping_step_0 = 0;//Indicacéo de que esté presente na rede

bool Mapping_step_1 = 0;//Locate para identificacdo do modulo

bool Mapping_step_2 = 0;//Atribuicdo dos enderecos de funcionamento

bool Modo_Dinamico_ON = 0; //Modulo a funcionar com enderegcamento dindmico de
maquinas

int ID_L=0;

intID H=0;

int Endereco_Maquina = 0;

int Endereco_Mesa = 0;

int Interval_Mapping_step 0 =0;

unsigned long Init_Mapping_step 0 =0;

int Interval_Mapping_step_1 = 2000;

unsigned long Init_Mapping_step_1 =0;

void setup() /****** SETUP: RUNS ONCE ******/

{

ArduinoDmx0.set_control_pin(3); // Arduino output pin for MAX485 input/output control
(connect to MAX485-1 pins 2-3)

ArduinoDmx0.set_tx_address(1); // set rx1 start address

ArduinoDmx0.set_tx_channels(512); // 2 to 2048!! channels in DMX1000K (512 in standard
mode) See lib_dmx.h *** new *** EXPERIMENTAL

/I New parameter needed: DMX Mode

ArduinoDmx0.init_tx(DMX512); /I starts universe 1 as rx, standard DMX 512 - See
lib_dmx.h, now support for DMX faster modes (DMX 1000K)

//Serial.begin(115200);
pinMode(6, OUTPUT);
radio.begin();

radio.setPALevel( RF24 PA HIGH ) ; //IMIN=-18dBm, LOW=-12dBm, MED=-6dBM, and
HIGH=0dBm

radio.setDataRate(RF24_2MBPS);//RF24_250KBPS for 250kbs, RF24 _1MBPS for 1Mbps,
or RF24_2MBPS for 2Mbps

radio.setCRCLength(RF24_CRC_8);//RF24_CRC_8 for 8-bit or RF24_CRC_16 for 16-bit
radio.setAutoAck(false);
radio.setRetries(1,1);

118 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



ANEXO VII

radio.setChannel(110);

if(EEPROM.read(0) == 255 || EEPROM.read(1) == 255){
EEPROM.write(0, random(0, 254));
EEPROM.write(1, random(0, 254));

}

ID_L = EEPROM.read(0);

ID_H = EEPROM.read(1);

iIf(EEPROM.read(10) == 1){

Endereco_Maquina =0x0000;

Endereco_Mesa =0x0000;

Endereco_Maquina = Endereco_Maquina | (EEPROM.read(12) << 8); //Byte Mais
significativo

Endereco_Maquina = Endereco_Maquina | EEPROM.read(11); //Byte Menos significativo
Endereco_Mesa = Endereco_Mesa | (EEPROM.read(14) << 8); //Byte Mais significativo
Endereco_Mesa = Endereco_Mesa | EEPROM.read(13); //Byte Menos significativo
}
radio.openReadingPipe(1,pipe[0]);
radio.startListening();;
/Iradio.openWritingPipe(pipe[2]);
}I--(end setup )---
void loop() /****** LOOP: RUNS CONSTANTLY ******/
{
if (radio.available() ) /l###HHHHHH#H#HHH#HH#HHAH##Rececdo de Dados
{
/l Read the data payload until we've received everything
while (radio.available())
{
/I Fetch the data payload
radio.read( AuxRxBuffer, 18 );
}
If(AuxRxBuffer[0] < 200){ //*************Rececdo de Tramas DMX
for(int j=0; j < 16; j++){
RxBuffer[(AuxRxBuffer[1] * 16)+j]=AuxRxBuffer[j+2];
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¥
ID_Pacote_Act = AuxRxBuffer[1];

RxBufferReady = 1;

}
if(AuxRxBuffer[0] == 201 && AuxRxBuffer[1] == 100){

/ hhkkkkhkhkkkhkhkhkkhkhkkkhhkhkkhhhkkhhhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkkihhkhkkihkhkkhhkhkkihkhkkhhhkkihhkkihhhkkihhkkihhkkhihkkiiikiik

FrFFFAFAXFX*F*nicio Mapeamento
if(Mapping_step_0 == 0){
Init_Mapping_step_0 = millis();
Interval_Mapping_step_0 = random(0,200);
Mapping_step_ 0 =1;

¥
¥
if(AuxRxBuffer[0] == 202 && AuxRxBuffer[1] == 100 && AuxRxBuffer[2] == ID_L
&& AuxXRxBuffer[3] == ID_H){ [[F**ixxiiddsidkiidkiidiiirtitriirrt*Confirmacao
Mapeamento

Mapping_step_ 0 =0;

}

if(AuxRxBuffer[0] == 203 && AuxRxBuffer[1] == 101 && AuxRxBuffer[2] == ID_L
&& AUXRXBUﬁEI’[g] _-— ID H){ //**********************************Inicio
Enderecamento

Mapping_step 1 =1;

}

if(AuxRxBuffer[0] == 204 && AuxRxBuffer[1] == 101 && AuxRxBuffer[2] == ID_L
&& AUXRXBUffeI’[?:] - ID H){ //**********************************COnfirmacao
Enderecamento

Modo_Dinamico ON =1; //Ativacdo do Modo Dindmico

EEPROM.write(10, 1);  //Ativacdo do Modo Dinamico

Mapping_step 1 =0;

Endereco_Maquina = 0;

Endereco_Mesa = 0;

Endereco_Maquina = Endereco_Maquina | (AuxRxBuffer[5] << 8); //Byte
Endereco_Maquina = Endereco_Maquina | AuxRxBuffer[4]; //Byte Menos significativo
Endereco_Mesa = Endereco_Mesa | (AuxRxBuffer[7] << 8); //Byte Mais significativo

Endereco_Mesa = Endereco_Mesa | AuxRxBuffer[6]; //Byte Menos significativo
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EEPROM.write(11,AuxRxBuffer[4]);
EEPROM.write(12,AuxRxBuffer[5]);
EEPROM.write(13,AuxRxBuffer[6]);
EEPROM.write(14,AuxRxBuffer[7]);

ky

iIf(AuxRxBuffer[0] == 205 && AuxRxBuffer[1] == 101 && ((AuxRxBuffer[2] == ID_L
&& AuxRxBuffer[3] == ID_H) || (AuxRxBuffer[2] == 255 && AuxRxBuffer[3] == 255))){
//**********************************DesabiIitar Modo Enderegamento

Modo_Dinamico_ ON =0; //Desativagdo do Modo Dinamico
EEPROM.write(10, 0);  //Desativagdo do Modo Dinamico
Endereco_Maquina = 0;
Endereco_Mesa = 0;
}

} [ [#HHHHH#HEH# Fim Rececdo de Dados

if(Mapping_step_0 && (millis() - Init_Mapping_step_0 > Interval _Mapping_step_0)){
/[Envio do ID para 0 Modulo Regie

radio.stopL.istening();

TXMapping[0] = 211;

TXMapping[1] = 100;

TXMapping[2] = ID_L;

TXMapping[3] = ID_H;
radio.openWritingPipe(pipe[3]);
radio.write( TXMapping, 18);
radio.startListening();;
Init_Mapping_step_0 = millis();
Interval_Mapping_step_0 = random(0,200);

}
if(Mapping_step_1 && (millis() - Init_Mapping_step_1 > Interval_Mapping_step_1)){

[[FFFFFFI IS I I I KKK gk g gk gk IR KA KRRk xRk kR F*_ocate Para Enderecamento
Init_Mapping_step_0 = millis();
int Locate_buf = random(10,250);
for(int k=0; k<512; k++){
ArduinoDmx0.TxBuffer[k]=Locate_buf;
}
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Mapping_step_1 = 0;

}
if(RxBufferReady &&!'Mapping_step_0 && IMapping_step_1 &&
IModo_Dinamico_ON){//***Atualizacdo Trama DMX modo Normal

for(int k=0; k<512; k++){
ArduinoDmx0.TxBuffer[K]=RxBuffer[k];

}
/[Serial.printIn("™);

RxBufferReady = false;

}
if(RxBufferReady && Modo_Dinamico_ON){//Atualizacdo Trama DMX Dinamico

Endereco_Maquina = 0;
Endereco_Mesa = 0;
if(Endereco_Maquina >= Endereco_Mesa){
for(int k = 0; (k + Endereco_Maquina)<512; k++){
ArduinoDmx0.TxBuffer[Endereco_Maquina + k]=RxBuffer[Endereco_Mesa + k];

¥
¥

else{
for(int k = 0; (k + Endereco_Mesa)<512; k++){
ArduinoDmx0.TxBuffer[Endereco_Maquina + K]=RxBuffer[Endereco_Mesa + K];

}
}
RxBufferReady = false;

}

}/--(end main loop )---
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Anexo VIII - Software de Simulacao e visualizagcao

Este capitulo complementar, pretende demonstrar as funcionalidades dos softwares de
simulacdo gréfica dedicados a iluminacédo profissional, de forma a realcar a sua importancia no
desenvolvimento de projetos e eventos. A criacdo deste anexo, pretende demonstrar o estudo e
aprendizado realizado na exploragdo, por curiosidade, deste tipo de interfaces e na ampla
aplicabilidade que podem possuir, no desenvolvimento de projetos como o realizado. Este tipo
de softwares, requerem um vasto estagio de aprendizagem e dedicac&o.

Atualmente, os softwares de desenho técnico e simulagdo, permitem, pré-conceber e pré-
visualizar o cenéario fisico do evento e 0 comportamento da iluminacdo profissional. Estes,
consistem em aplicacBes robustas de desenho técnico virtual que requerem de um conjunto
abundante de ferramentas para atender as necessidades dos designers. Contudo, estas
ferramentas consistem em interfaces muito complexas que exigem grandes esforgcos de
aprendizagem e de tempo dedicado na execucdo de determinadas tarefas.

O estagio de visualizacdo e simulacdo desempenha um papel crucial na venda, projecédo e
interligacdo de dispositivos em eventos a realizar. Varias aplicacbes ja estdo a cumprir o
pressuposto de pre-visualizacdo e pre-controlo de capacidades, exercendo uso de recursos de
visualizagdo virtual 2D ou 3D.

O interesse em visualizar a programacdo de iluminacdo de cenarios virtuais € cada vez mais
uma necessidade e uma exigéncia no setor audiovisual. A iluminacdo complexa agora vista em
grandes eventos como concertos, teatros, festivais e outros eventos € cada vez mais dificil e
demorada para ser desenvolvida no local, devido ao crescimento exponencial do nUmero de
maquinas e a complexidade das suas caracteristicas de controlo. Muitas destas tarefas
complexas sdo atualmente realizadas em controladores dedicados de iluminacéo, que cada vez
mais perseguem a integracdo destes sistemas. No entanto, a possibilidade de pre-
desenvolvimento da programacdo de um determinado evento com recurso a simulacdo é cada
vez mais uma opcao impossivel de contornar. Também a visualizacdo e correcdo de
movimentos e efeitos da iluminagcdo num ambiente controlado virtual, com recursos em tempo
real, realcam as amplas capacidades destes softwares especializados.

Existe inimeras solucdes comerciais de desenvolvimento e simulacdo grafica dedicados a
iluminacdo profissional. No entanto, apenas algumas conseguem integrar conjuntamente,
ferramentas de design, programacdo, controlo de iluminacao e visualizacdo em tempo real.

As ferramentas especiais de design de iluminacdo CAD, como o WYSIWYG10, ja possuem
capacidades de representacdo gréafica final para pré-visualizacdo em tempo real, que fornece
representacdo virtual da exibicdo de luz. No entanto, alguns designers ainda preferem ter o
design de palco feito com uma ferramenta CAD padrdo, como AutoCAD ou 3D Studio Max e
depois importar seus desenhos para um software de visualizacdo. Além disso, novas
possibilidades de interface, como ambientes 3D imersivos e interacdes baseadas em localizacao
e movimento, ainda ndo muito expressivas e em estudo, estimulam o avanco do estado da arte
deste setor [71].

Tiago Manuel de Oliveira Crespo 123



ANEXO VI

No desenvolvimento de ambientes graficos com recursos a simulagdo, existem diversas etapas
principais que devem ser seguidas no intuito de obter um bom resultado. O diagrama seguinte,
pretende demonstrar o percurso a ser efetuado entre estas diversas etapas:

Criacdo e Adicao de rotulos e
desenvolvimento do defenigdo de Criagdo do Layout
cenario envolvente caracteristicas

Insercéo de
Defenicdo de Estruturas Rig ,

Layers e Classes maquinas e Visualizacéo

equipamentos

Aplicacéo de
Desenho em 2D da extrusao/
area de trabalho desenvolvimento de
ambinete 3D

Figura 7.1 - Diagrama de criacdo de Layout do evento e respetivo cenario [72].

Uma vez criado, de forma integral, o cenario virtual, o luminotécnico ou utilizador ja pode
exercer uso deste, no apoio ao desenvolvimento e criagdo da programacdo a realizar. Para tal
deve também, aqui, seguir alguns passos de forma a ndo transpor algumas etapas essenciais ao
bom funcionamento da simulacdo aquando a realizacdo de testes da programacéo desenvolvida.

No estagio de visualizacdo devem ser seguidos 0s seguintes passos:

Interligar consola
Layout fisica ou virtual
desenvolvido com software de
simulacéo

Programar Efeitos e
vizualizar no
simulador

Gravar macros e
designar fadders e
flash buttons

Importar Layout
para software de
vizualizacédo

Construir patch de
maquinas

Configuracdo de Gravar
defini¢bes de programacao e
iluminacéo e carregar sesséo no

designar canais evento

Inserir blocos de
configuracdo de
iluminacéo

Figura 7.2 - Diagrama de Simulagdo e Visualizacdo [72].

Visto isto, é efetuada uma breve introdugdo ao software WyziWyg Lighting Design, o qual é
abordado e demonstradas algumas das suas caracteristicas no intuito de possibilitar a
intercomunicagdo deste com um software de controlo de iluminag&o profissional.
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WyziWyg Lighting Design Software

WYSIiwyg

Figura 7.3 - Logotipo do software Wysiwyg Lighting Design [73].

O Wysiwyg é um software de design abrangente, que incorpora pré-visualizacdo virtual em
tempo real, movimento e contetdo de iluminacdo e midia, usado principalmente para o meio
audiovisual. Este permite o desenvolvimento grafico do ambiente envolvente real da aplicacéo,
a implementacdo de objetos, estruturas e equipamento de iluminagéo profissional. Bem como,
a capacidade de comunicacao de dados de movimento e controlo, através do recurso a fungdes
e ferramentas do sistema, para criar ambientes dindmicos ou estaticos na area de
entretenimento. O software permite a configuracdo da plataforma de iluminacdo virtual com a
possibilidade de intercomunicacdo com sistemas de controlo externos, como controladores ou
mesas de iluminagdo compativeis. Desta forma o designer ou luminotécnico pode desenvolver
todas as configuracdes e cenarios que pretende, podendo até, efetuar a sua programacéo
integral, deixando apenas alguns ajustes para o inicio do evento. Esta facilidade é mais util em
grandes aplicacdes de luz em movimento e ajuda o utilizador a construir alguns dos elementos
de um espetaculo antes da sua montagem. Caracteristicas como representacdo de projecao de
luz, capacidade de controlo de movimentos de maquinas, objetos e estruturas, interpretacao
minuciosa de sombras de objetos e superficies, hotspots e outros aprimoramentos tornam este
visualizador extremamente preponderante. Na Figura 7.4 € demonstrada a capacidade de
realismo virtual possivel do software descrito.

Figura 7.4 - Simulacdo Wysiwyg (esquerda) e evento real (direita) de Karel Gott tour 2014 [74].

A pré-programacao, a configuracdo de posicoes de luz em movimento, parametros e de efeitos
e até programacdo de macros sdo efetivamente uma mais-valia que estabelece poupancas de
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recursos a todos os niveis. Estas poupancas sdo reais no mundo do desempenho, logistico e
econdmico. A possivel comunicacdo deste software com controladores externos reais, bem
como muitos controladores off-line, possibilita a pré programacédo de toda a rede de iluminacao
profissional, o seu controlo e visualizagdo em tempo real, permitindo, posteriormente, a sua
analise, reedicdo, e guarda do programa desenvolvido. Como pressuposto os circuitos dimmer
de iluminacdo convencional também podem ser programados, embora os niveis de intensidade
da luz ndo possam realmente ser representados com precisdo, devido as caracteristicas e
parametros de fabrico, desgaste das ldmpadas utilizadas, ou do préprio hardware.

Este software destaca-se pela alta velocidade de funcionamento e desenvolvimento, qualidade
de imagem e a representacdo fiavel dos ambientes construidos, dependendo integralmente da
rigorosidade do utilizador. Como visto anteriormente, o0 WYSISYG, utiliza ferramentas de
desenho 2D e 3D e avancadas ferramentas de design e configuracdes de realismo, bem como o
recurso a bibliotecas de elementos gréficos basicos e projetos pré-construidos. Estas podem ser
importadas de outra ferramenta de desenho CAD e vice-versa [71].

A comunicagdo otimizada deste software com o software de programacgdo Avolites Titan
utilizado no desenvolvimento deste projeto, revelou ser no minimo complexa e dificil, pelo qual
foi utilizado para aprendizagem basica e realizacdo de pequenos testes experimentais, 0
software GrandMA onPC. No entanto, as exigéncias necessarias para trabalhar com estas
interfaces, bem como o tempo exigido de aprendizagem, obrigam a uma enorme dedicacgéo para
desenvolver projetos de grandes dimensdes como o demonstrado na Figura 7.5.

Figura 7.5 - Imagem da simulagdo Wysiwyg do evento Swedish Melodifestivalen [75].
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