Universitat
A Autonoma
de Barcelona

SISTEMA INALAMBRICO DE CONTROL
DE ILUMINACION

Memoria del Treball Final de Carrera
d'Enginyeria Técnica de Telecomunicacio,
especialitat Sistemes Electronics

realitzat per:

Jaime Vazquez Brazo.

1 dirigit per

Juan Carlos Moure Lopez.
Bellaterra, 14 de Juny de 2007



Universitat
& Autbnoma Sistema inalambrico de control de iluminacion
de Barcelona

INDICE
1. INTRODUCCION........coiiiiiiiiiiiiiieeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e Pag 3
2. DISPOSITIVO DE CONTROL Y COMUNICACION.................cceonnn. Pag 9
2 B oY= 1\ ) (1 (o ] N Pag 9
2.2. ESPECIFICACIONES......ceceiieeutettereertresrrerereeeeeeeseeeeeaaeaasaaeeeaaennas Pag 10
2.3. METODO DE IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE.........ccccvvveeeeeennnn. Pag 21
3. DISENO DE LOS COMPONENTES INALAMBRICOS........................ Pag 27
3.1 DISENO DE FUNCIONAMIENTO . ..uuuvvvvrieeeeeieeeeeereeeeeeeaeaaeeesseeeseenan Pag 28
3.2 DISENO DE LA COMUNICACION ENTRE DISPOSITIVOS.................. Pag 40
3.3 PROBLEMAS Y SOLUCIONES EN EL DISENO.............ccoeeeernrrnrrnnne. Pag 48
3.4 TESTADO DEL PROTOTIPO.....cciviiiiiiieieeeeeeeeeeee e e eeeeeeeeennennnnennes Pag 51
3.5 AYUDA PARA UN BAJO CONSUMO.....cuuvreriiiiiiiiiierieeeeaeeeeaaeaeanaaeens Pag 53
3.6 ADAPTACION A OTROS SISTEMAS......cceeieieiieeeieeeeeeeeirreeeveeeen Pag 61
4., DETECCION DE PRESENCIA..............coooiiiiiiiiiiinierieieeeeeieeaeeaeee s Pag 63
O o = o 111} (i (] VTR Pag 63
4.2. ELECCION DEL SENSOR.......ciiiiieiiieiiinrisstsieeiisissseeeseesaeeeseaeeens Pag 67
4.3, PROPUESTA....ettiitiiieiie i e e e e e e e ettt ettt s aa e e e e e e e e e e e neaeeas Pag 80
4.4, ADQUISICION DE DATOS....cciiiiiiiiieeieieirinsessteeeeeseesseesneeeeeaeees Pag 82
5. ELEMENTO ACTUADOR SOBRE EL TERMINAL DE LUZ................... Pag 85
T I o = 23 {1V] (0 (o ] N T Pag 85
5.2, DESARROLLO.....uuuuuturttteetteeririereerereeeereeeeeeaeeeseesessessessssssssssennens Pag 87
5.3. ACONDICIONAMIENTO DEL COMPONENTE ACTUADOR................... Pag 90
6. MANUAL DEL PROTOTIPO..........oceiiiiiiiitiiitiinttiieeeeeeeseneeneaeeaeeas Pag 93
6.1. VISTA PREVIA DEL DISPOSITIVO DETECTOR.........ceeeeeeeeeeeeeeeieeenns Pag 93
6.2. VISTA PREVIA DEL DISPOSITIVO ACTUADOR...........cceuvrrrrrrerrennnn. Pag 95
6.3. UBICACION DE DISPOSITIVOS........cceeeeeeieeiieeesieeeicsissreeereeneeeeens Pag 97
6.4. PUESTA EN FUNCIONAMIENTO. .. .uuuuvurrrrrrrrereeerrerersereeseeeeeeeeeeaeens Pag 100
6.5. USUARIOS.......ceiieeiieie e e ee et e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ae e Pag 100

etse)



Universitat
& Autbnoma Sistema inalambrico de control de iluminacion
de Barcelona

7. COSTES DE FABRICACION.............ovvvviiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeiaaen Pag 103
7.1. REDUCCION DE COSTES DE LA PLACA CONTROLADORA................ Pag 103
7.2. COSTES DE LOS COMPONENTES SENSOR Y ACTUADOR................. Pag 107
7.3. COSTE TOTAL DEL PROTOTIPO.....cuuuuurrniiiiieeeeeeeeieeeeessessssnnennnens Pag 108

8. CONCLUSIONES...........cceiiieiiieeiee et e e e e e e e e e e ee e e e e e e e aeeaeabraaaaans Pag 109

9. REFERENGCIAS........0uuuuieiiiiieieeeieeeeeitettt e e e e e e e e e s e eeeeeeeeeesesaesarees Pag 111

10.BIBLIOGRAFIA..........cooiiiiiiiiiee e Pag 113

15 Y N7 Co X Pag 117
11.1.CODIGO DISPOSITIVO DE DETECCION.......ccvviiiiiiiiviiiiiiiieeeeeeenss Pag 117
11.2.CODIGO DISPOSITIVO DE ACTUACION......ccvvireeiieeeeieeeeeeeeeenennnen, Pag 129
11.3.DATA SHEET DETECTOR . .uvuutuieeieieeeeeeeeeeeeeeeesresssseeeeeseeeseeesesens Pag 143
11.4.DATA SHEET ACTUADOR......ccuttuutiiiiieeeeeeeeeeeieeeesesressiaseeseseeess Pag 151

12 RESUMEN. ... s e raneenes (contraportada)

etse)




Universitat
& Autbnoma Sistema inalambrico de control de iluminacion
de Barcelona

1. INTRODUCCION

Hoy en dia la tecnologia con la que diariamente convivimos hace que la vida de las
personas sea cada vez mas comoda, pero el avance tecnoldgico no siempre esta
enfocado al bien comun, sino a la comodidad y el beneficio a corto plazo. Esto es en
muchos casos un error, ya que tenemos los recursos necesarios para poder

contribuir al bienestar de lo que nos rodea.

Es importante controlar el consumo diario de muchos de los componentes
habituales en nuestras vidas, ya que cada persona puede consumir mucha mas
energia eléctrica de la que necesita. Este gasto adicional repercute tanto en la
economia de cada persona como en algo mas importante adn, en el
sobrecalentamiento global del planeta. Esto provoca una produccién de energia

superior a la que realmente es necesaria.

Una de los avances en el campo de la habitabilidad domestica estd representada
por la “Domética”. Esta nos introduce en el uso de la tecnologia dentro de nuestras
viviendas, intentando conseguir la casa del futuro, un hogar donde todo esté
automatizado. El concepto de domoética consiste en el conjunto de sistemas que
permiten automatizar una vivienda, aportando un control energético, un sistema de
seguridad y una gestion de comunicaciones. Estos sistemas estan compuestos
normalmente por redes de comunicaciones cableadas, aunque la tendencia es a
disefiar sistemas inaldambricos, siendo ésta una alternativa sencilla e interesante

para la integracion de estos sistemas en un hogar.

Una de las aplicaciones de la domoética es el control de iluminacién, permitiendo
disminuir el consumo diario de manera considerable. Estos pequefios cambios que
nos aporta la domotica son muy importantes, ya que pueden ser enfocados para un
bien comun. Si lo miramos desde el punto de vista del consumo excesivo que
ocasionan los electrodomésticos en general, también es muy interesante la
necesidad de adaptar estos recursos al ahorro y adaptacion al medio ambiente, ya

que es uno de los grandes problemas que sufrimos hoy en dia.
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A pesar de las ventajas que nos aporta la domadtica, normalmente tiene dificultades
practicas, ya sea por el cableado de una instalacion o el coste que conlleva. Mucha
gente lo ve como algo lejano y futurista, ya que el alto coste y la falta de
integracion en futuros hogares en construccién no hacen pensar que sea posible en
un presente inmediato. No obstante, hay que tener en cuenta que la rapida
integracion de este tipo de tecnologia depende de la adaptacion a las necesidades
basicas de cada persona y no de una incursion global. Es por esto que el avance en

la automatizacién de hogares sera paulatino, pero llegara a ser una realidad.

OBJETIVOS

El trabajo que se presenta en este proyecto tiene el objetivo de estudiar el control
de iluminaciéon automatico e inaldmbrico de cualquier habitacion, dentro de una
vivienda. Estudiaremos las posibilidades que tiene un modelo de placa creada por
Motorola, en la que nos centraremos para conseguir un disefio completo, tanto en

comunicacidn como gestion de un sistema de control de iluminacion.

A continuacion se desglosaran los objetivos mas detallados haciendo referencia a

los apartados de la memoria que correspondan.

El consumo de todos los componentes eléctricos de un hogar es un problema a
tratar, como la utilizacion ajustada de algo tan necesario e imprescindible como es
la iluminacion de una habitacidon. Adn siendo nuestro mayor objetivo la reduccion
del consumo de iluminacién, se tratan ideas como la inactividad de los dispositivos
del sistema de control cuando éstos no deben funcionar, la transmision de datos
s6lo cuando sea necesario y el ajuste de potencias tanto de actuacion como de
transmision de datos. Estos puntos seran tratados en el apartado “Disefio de los
componentes inalambricos”, con el fin de obtener un sistema capaz de conseguir
una reduccion de consumo, tanto eléctrico como del propio dispositivo encargado

del control.
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La deteccidn de presencia es necesaria para la realizacion de un sistema con estas
caracteristicas. Mediante un sistema de deteccion de personas, podemos controlar
la automatizaciéon de iluminacion cuando sea necesario. Para poder tener un
sistema con caracteristicas de deteccion se hara un estudio de los dispositivos que
nos proporcionan esta posibilidad, tratando varios de estos tipos de elementos de
deteccion y haciendo una propuesta para la realizacion de un prototipo en el

apartado de “Deteccion de presencia”.

El control de una linea eléctrica convencional mediante un dispositivo de bajo
consumo conlleva la instalaciéon de componentes de aislamiento eléctrico. Para este
fin se utilizard un componente capaz de actuar sobre la linea eléctrica mediante un
controlador de bajo consumo. Uno de los apartados de la memoria estara centrado
en este componente, haciendo un estudio de las caracteristicas y posibilidades de
integracién en el sistema en el apartado “Elemento actuador sobre el terminal

de luz”.

Los datos proporcionados por el detector deben ser interpretados para poder actuar
sobre una linea eléctrica. Esta informacion puede ser procesada para poder actuar
sobre la luz mediante los dos dispositivos de los que se compone el sistema. Uno de
estos dispositivos es el encargado de la deteccidon, mientras que el otro debe actuar
sobre la luz en funcién de la deteccién. El funcionamiento basico del sistema es el
de encender la luz si se detecta presencia de una persona y de apagarla si deja de
detectarla. Hay que destacar que la decision de mantener encendida o apagada la
luz recae totalmente sobre el sistema, siendo mucho mas practico y despreocupado
para cualquier usuario que entre dentro del radio de control del sistema. Uno de los
objetivos es estudiar en el apartado “Disefio de los componentes inalambricos”
las dos placas de Motorola que se encargaran tanto de la adquisicion de datos como
del transporte de la informacion con la que se tomaran las decisiones, por lo que
cada una de las placas tendrd un disefio de software especifico y definido para su

funcion.

La utilizacion de un sistema inaldambrico nos facilita la eleccién de ubicacién de
dispositivos, pero conlleva mayor dificultad en la gestién de datos entre ambos. El

sistema se compone de dos dispositivos en los que el intercambio de informacion

etse)



Universitat
& Autbnoma Sistema inalambrico de control de iluminacion
de Barcelona

entre ellos se produce mediante una comunicacion inalambrica, aumentando la
versatilidad y la facil adaptacion a cualquier ubicacion. Estos dos dispositivos son en
realidad dos controladores, los cuales tienen una funcidon y ubicacion muy
diferentes, de aqui la importancia de un sistema de comunicacion inaldmbrica, el
cual nos proporciona una libertad de movimiento que no es posible con otros
equipos. El sistema de comunicacion inaldmbrica que se utilizaréa se tratara
haciendo un estudio del disefio realizado en funcién de las limitaciones que conlleva
el utilizar este tipo de intercambio de datos, tratandolo en el apartado “Disefo de

la comunicacién entre dispositivos”.

La versatilidad y el consumo son primordiales en el dispositivo de deteccion, ya que
la ubicacién de éste no estd definida, depende del habitdculo donde queramos
instalar el sistema. Esta versatilidad no debe estar ensombrecida por la necesidad
de conexidn a una toma de corriente, ya que esto reduciria su mayor caracteristica,
la movilidad. Para evitar este problema, el dispositivo debe estar equipado con un
sistema de alimentacion que proporcione una autonomia de larga duracion,
obteniendo asi |a libertad necesaria para un sistema con los objetivos mencionados.
Este problema sera tratado en el apartado “Disefio de funcionamiento” y “Ayuda
para un bajo consumo”, en el que se hara un disefio y estudio para el ahorro de

consumo en el controlador del dispositivo detector.

El dispositivo de actuacion carece de tal autonomia, ya que su disefio y ubicacién
natural proporciona la corriente que necesita. El actuador debe estar instalado en
sitio donde pueda controlar la iluminacion, teniendo acceso a corriente constante,
por lo que la carencia de un sistema de alimentacion autonomo es irrelevante.
Podemos decir que otro de los objetivos que se pretende conseguir es el de dotar
de una gran autonomia a uno de los dispositivos, sin descuidar el bajo consumo del

otro.

Cada uno de los dispositivos estd compuesto de varios componentes. El dispositivo
detector, esta compuesto por una placa y un sensor de infrarrojos, el cual es capaz
de obtener informacion al detectar cambios de temperatura debido a un cuerpo que
desprende calor, pudiendo saber si hay presencia. El dispositivo actuador estd

compuesto de un controlador igual al del dispositivo detector, pero éste esta
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acompafado de un actuador, el cual nos proporciona la posibilidad de actuar sobre
la corriente eléctrica a 220v mediante informacion digital que nos da el controlador,
que solo es capaz de trabajar entre 0 y 5v. Ambos dispositivos seran estudiados en
conjunto, proponiendo un prototipo final, el cual tendra una serie de caracteristicas
de utilizacion que seran explicadas en el apartado “Manual del prototipo”, para

poder tener una idea mas clara del producto final que se pretende disefiar.

Los sistemas de control automatico son caros, en muchos casos inaccesibles para la
gente. El apartado “Costes de fabricacion” tratard los costes que tiene la
realizacion de un prototipo, para poder realizar un estudio de la relacion que hay
con el ahorro eléctrico que nos proporciona el sistema. El conjunto de todos los
componentes se pretende que sea simple pero eficaz, siendo éste un objetivo
primordial para que el sistema sea accesible a cualquier persona, tanto técnica

como econdmicamente.

En conclusidn, el Ultimo objetivo que se pretende alcanzar con este Proyecto es la
propia formacion del autor. El desarrollo del software ha tenido una gran dificultad,
pero quedan compensados con los conocimientos practicos adquiridos durante todo

este tiempo.
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2. DISPOSITIVO DE CONTROL Y COMUNICACION

2.1. DEFINICION.

Para empezar a hablar sobre los dispositivos que se han utilizado en este proyecto,
tenemos que separar los distintos componentes que la forman, para esto,
empezaremos explicando los “Dispositivos de control y comunicacion”, que son en

realidad, las dos placas de Motorola que disponemos para realizar el proyecto.

Es importante decir que, hay muchos tipos de controladores en el mercado, unos
mas potentes que otro, unos tienen caracteristicas técnicas superiores a otros, pero
las placas utilizadas en este proyecto se ajustan perfectamente a las necesidades
requeridas. Hay que tener en cuenta que la funcién que tendran que realizar no
sera excesivamente exigente para los microcontroladores de las placas, ya que lo
gue se busca es un funcionamiento estable y eficaz, pero si que se intentara sacar
el maximo provecho a las cualidades de ahorro de consumo de las que disponen, ya
que uno de los objetivos que se pretende es hacer que estos componentes tengan

una gran autonomia.

Como ya hemos comentado, disponemos de dos placas (controladores), ambas son
las encargadas de gestionar el sistema. El modelo de controlador en concreto es el
"MCO09S8GT60”, este controlador tiene la posibilidad de comunicarse con otra
placa gemela a través de un sistema de comunicaciones basado en “Zigbee”.
Mediante los dos controladores de los que disponemos, podemos controlar dos
puntos distantes de forma inalambrica, intercambiando informacién de uno a otro
mientras que cada controlador por si sélo toma decisiones respecto a la funcion

para la cual ha sido encomendado.

Los objetivos de cada placa son muy distintos entre cada una de ellas, ya que una
tiene el objetivo de controlar la presencia y la otra la de actuar sobre la luz, ambas
ayudandose de componentes externos. Los componentes externos seran tratados
en el capitulo Deteccion de presencia y en el de Elemento actuador sobre

terminal de luz.
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A continuacion se mostraran las caracteristicas de la placa y partes que la
componen, viendo asi la estructuracién de las placas antes de empezar a programar
las diferentes funciones que definirdn al controlador hacia una forma de actuar u

otra.

2.2. ESPECIFICACIONES.

En este apartado se procedera a dar una explicacién mas técnica y concreta de las
partes y funcionamiento de las placas “"MC9S08GT60" (Figura 1). Como ya he
comentado antes, las placas que se utilizaran son exactamente iguales, por lo que
las caracteristicas técnicas que se expondran a continuacién son exactamente
iguales para las dos placas, dejando a parte el funcionamiento especifico que se le

quiera dar a cada una.

Para empezar, describiremos cada una de las partes de las que se compone el

controlador, haciendo un repaso de los puntos generales que se puedan destacar.

Figura 1. Placa MC9508GT60 SARD.

El sistema de alimentacion que dispone puede ser de dos clases. Podemos
alimentar la placa mediante una entrada de 9v, gracias a una Entrada de
alimentacion mediante un transformador, pudiendo tener una alimentacion
continua pero limitando la movilidad de la placa. Otra manera de la que podemos

disponer para alimentar la placa es mediante una pila o Bateria, la cual nos

10
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proporcionara la alimentacion necesaria durante un tiempo limitado, pero de esta
manera se puede conseguir una movilidad absoluta con un funcionamiento
completo, ya que por usar este modo de alimentacién no perdemos ningun tipo de

funcionalidad.

Este modelo dispone también de un Puerto serie RS-232, para poder conectar
diferentes periféricos, aunque en este proyecto no es necesario, por lo que el

espacio que ocupa nos lo podemos evitar en un posible prototipo definitivo.

El modelo "MC9S08GT60" incorpora una serie de acelerémetros, compuestos por
dos microcontroladores que controlan la aceleracion del movimiento efectuado por
la placa. Para este tipo de calculo utiliza dos modelos de controladores, el
“"MMAG6261QR” y el "MMA1260D", los cuales controlan los ejes de coordenadas
XY y Z respectivamente. La utilidad que se le pueda dar a estos controladores
depende mucho de su funcionamiento, ya que estos no controlan la orientacién de
la placa, sino la aceleracion de su movimiento hacia cualquier lado sin dar

importancia a la posicidn inicial de la placa antes de moverse.

Como la gran mayoria de las placas disefiadas por Motorola/Freescale, estas
placas disponen de una serie de pulsadores, uno de los cuales es el de reset, pero a
parte de éste, la placa dispone de cuatro pulsadores mas, los cuales comparten el
Puerto D con cuatro Leds, haciendo un total de ocho componentes dependientes de
un puerto, con lo que tenemos una serie de 8 bits destinados al control de cada uno
de los componentes. Los pulsadores son controlados por PTD2, PTD3, PTD4 y PTD5,
mientras que los Leds son controlados por el PTDO, PTD1, PTD6 y PTD7 todos
dispuestos en el registro PTDD [1].

El resto de puertos de los que se compone la placa (Tabla 1) estan dispuestos para
su utilizacion, tanto para E/S como para algun otro tipo de finalidad como, entradas
de reloj externas o entradas para hacer una conversion A/D. Estos puertos van
desde el PORTA hasta el PORTG.

11

etse)



Universitat
& Autbnoma Sistema inalambrico de control de iluminacion
de Barcelona

Port Pins 'Ell:ﬁ::lgi?;ﬁ Reference!!)
PTAT-PTAD KBIMP7-KBI1FPO Keyhoard Interrupt (KBI) Module
PTB7-PTBO AD1PT-AD1PO Analog-to-Digital Converter (ATD) Module
PTCT-PTC4 — Parallel Input/Cutput
PTC3-PTC2 SCL1-SDA1 Inter-Integrated Circuit {IIC) Module
PTC1-PTCO RxD2-TxD2 Serial Communicafions Interface (SCI) Madule
PTD7-PTD3 TE'FPS E,l:zg?_'_n TimerPWM (TFM) Module
PTDZ-PTDO TE'FP";I ;’Is‘l':"‘JE-!_D TimerPWM (TFM) Module
PTE7T-FTEG — Farallel Input/Cutput
PTES SPSCK1
Elg mli?é)l} Serial Peripheral Interface (SP1) Module
PTE2 551
PTE1-FTED RxD1-TxD1 Serial Communications Interface (SCI) Module
PTF7-PTFO — Farallel Input/Cutput
PTGT-PTG3 — Farallel Input/Cutput
PTG2-PTG EXTAL-XTAL Internal Clock Generator (ICG) Module
PTGO BKGDIMS Development Support

Tabla 1. Puertos HCSO08.

Para realizar un estudio mas definido sobre la placa debemos separar el
funcionamiento interno en dos partes muy distintas, una es sobre el
microcontrolador *"HCS8" y la otra sobre el “transceptor integrado MC13192".

El Microcontrolador “HCS08” es el encargado de controlar toda la gestion de datos y
toma de decisiones de los que se compone el programa, a mas de dirigir el resto de
componentes incluidos en la placa para asegurar un funcionamiento sincronizado en
conjunto. La otra parte que hay que tener en cuenta es la del transceptor integrado
"MC13192”, el cual nos proporcionara el control de la comunicacién inaldmbrica.
Este estd vinculado al “HCS08” pero tiene un funcionamiento auténomo, el cual sélo

sera quebrado por las peticiones del nlicleo “"S08”.

El diagrama de bloques de ambas placas "MC09S8GT60 SARD” (Figura 2) nos
proporciona la idea general del funcionamiento modular que se propone para estos
modelos fabricados por Freescale, viendo también la estructuracion de
dependencias que tienen algunos componentes mencionados anteriormente. Esto
se puede definir basicamente como la representacion de cada una de las
funcionalidades que tienen las placas "MC09S8GT60 SARD” y la dependencia de

cada una de ellas, pudiendo ver como componentes mas destacables el “HCS08”

12

etse)



Universitat
& Autbnoma Sistema inalambrico de control de iluminacion
de Barcelona

como nucleo del bloque, los acelerometros y el microcontrolador “MC13192”

encargado de comunicaciéon [2].

RS232 E— - -

PC - HCsos [ ~‘ X-Y Axis Accelerometer ‘

. MCU

o u ‘1 Z Axis Accelerometer ‘
BDM Intérface lSPI
(Programming "
Only) L

MC13102 Node One

== "

Node Two MC13192

i BDM Interface
SPI (Programming
Y Only)
‘ X-Y Axis Accelerometer |,__ /
HCS08 " -
‘ Z. Axis Accelerometer |—-— McU - PC
RS232

Figura 2. Estructura del MC09S8GT60 SARD.

Respecto a la comunicacién entre componentes, debemos ver que hay diferentes
modos de actuacion sobre el microcontrolador *HCS08”, una de ellas es la conexion
con un PC compatible con “Code Warrior” para la programacion del sistema
mediante la conexién estandar RS-232 o USB, mientras que la dependencia que
hay del "“MC13192” respecto al “HCS08” se produce mediante una conexiéon serie

SPI. Los Acelerdmetros tienen una conexion directa con el HCS08 [3].

2.2.1. CARACTERISTICAS HCSO0S.

El microcontrolador basado en el “HCS08” es uno de las que mas rapido esta
creciendo dentro de la familia de los “HC08” creados por Motorola/Freescale.
Estos contienen una tecnologia avanzada en el campo de bajo consumo, basandose
en microcontroladores de 8 bits, siendo estos en algunos casos tan eficaces como

los "HCS12”, los cuales trabajaban a 16 bits. Esta caracteristica ha sido muy

13
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importante para poder realizar y llegar a uno de los objetivos del proyecto, ya que
una de las cualidades que se desean es la de un bajo consumo con buen

rendimiento.

La posibilidad de programar |la frecuencia a la que trabajan estos
microcontroladores nos proporciona la ventaja de programar el uC S08 para que
trabaje ajustandose tanto a los requisitos de rendimiento como a los de consumo.
El microcontrolador HCS08 puede trabajar desde los 8MHz hasta los 40MHz, gracias
a la funcién FLL (Frequency Locked Loop) la cual es capaz de coger tanto tiempos
de reloj internos como externos, pudiendo multiplicarlos como maximo hasta “x4".
El resonador o cristal del que disponemos para generar la sefial de reloj, sdlo puede
generarnos una frecuencia de 32kHz-100kHz o de 2MHz-10MHz, pero siempre
contando que la maxima velocidad del Bus podra ser de 20MHz [4]. Gracias a esta
polivalencia, podemos seleccionar la velocidad de procesado con la que queremos
que trabaje nuestro sistema y asi obtener diferente rendimiento seglun nuestras

necesidades.

e Un ciclo de 50ns (20MHz) nos supone un consumo a 2.1v.

e Un ciclo de 125ns (8MHz) nos supone un consumo a 1.8v.

Podemos ver que la reduccién de la velocidad de procesado nos proporciona un
ahorro del consumo muy notable, mientras que el aumento de ciclos por segundo

nos dara un gran rendimiento, pero a costa del mayor consumo.

La empresa Freescale ha querido poner mayor hincapié en la reduccidon de consumo
con estos modelos de uC S08, creando un sistema interno de puesta en bajo
consumo que puede ser configurado por el programador segin convenga. Este tipo
de caracteristicas ya las tenian otros productos similares, pero en esta generacion
se han integrado mayores cualidades relacionadas con este tema. Las posibilidades
del "HCS08” de pasar a un modo de bajo consumo son cuatro, que se pueden
clasificar en dos modos, el STOP y el WAIT. El modo STOP se compone de 3
posibles opciones, es una forma de pasar a un estado de bajo consumo o Standby
con el que conseguimos una reduccién de consumo considerable, pero que tiene

una serie de requisitos que hay que tener en cuenta, ya que inhabilitamos algunas
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funcionalidades del procesador y reducimos las formas de poder despertarlo. Por
otro lado tenemos el WAIT, que es el modo que pueden utilizar otros modelos de
microcontroladores, tanto de la familia "HC08” como “HC12”. Este modo de WAIT
tiene la misma finalidad que la de STOP, la de reducir procesos para un bajo
consumo y paso a modo espera, pero no deshabilitamos ninguna de las funciones
importantes, con lo que el consumo siempre serda mayor que cualquiera de los
modos STOP. Estos modos se daran con mayor profundidad en los apartados el

Disefo de funcionamiento.

Las caracteristicas principales en los microcontroladores de la familia S08 son
variables segun el modelo, tanto en memoria flash, como memoria RAM, aunque la
mayor diferencia la podemos ver en los tipos de temporizadores que se pueden
utilizar simultdneamente o los tipos de comunicaciones con periféricos ext/int de los
que dispone. Todas las posibilidades del microcontrolador que se utilizard no son
del todo importantes por lo que a continuacibn nombraré las diferentes
caracteristicas del modelo incorporado en la placa “MC09S8GT60 SARD”:

e Memoria Flash de 60KBytes.

e Memoria RAM de 4KBytes.

e 32 pins de entrada/salida.

e 8 pins de los 32 para poder conectar un teclado controlado por KBI.
e 2 Timers de 16 bits.

e Rango de trabajo en las entradas de 1.8v a 3.6v.

¢ 2 moddulos SCI (Serial Comunications Interface).

¢ 1 moddulo SPI (Serial Peripherial Interface).

e 4 modos de bajo consumo.

e Auto wake up timer.
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2.2.2. CARACTERISTICAS MC13192.

Freescale ofrece una variedad enorme de componentes que trabajan
conjuntamente con microcontroladores de la familia "HC08” y “"HC12”. En este caso
nos centramos en un componente que tiene la finalidad de conseguir comunicarse
mediante radio frecuencia con otros componentes de igual categoria, el
microcontrolador “"MC13192”. Este componente normalmente llamado transceptor,
nos ofrece la posibilidad de trabajar cumpliendo con la norma IEEE 802.15.4, y
funcionando en la gama de frecuencias de 2.4GHz.

A este apartado se le dard mayor importancia que al apartado del uC HC08, ya que
este microcontrolador es basico para conseguir una movilidad inaldmbrica de los
dispositivos y tiene caracteristicas propias en frente de las de microcontroladores

como los de la familia “HC08”, que son mas conocidas.

Las caracteristicas principales del transceptor MC13192 RF son:

e 16 canales en banda de 2,4 GHz.

¢ Amplias funciones de transmisién para datos en paquetes.

e Diseflo econdmico CMOS.

e Pocos componentes externos para reducir costes y complicaciones.

e Sensibilidad Rx de -92 dBm a 1% PER.

e Salida de corriente programable de 0 dB (tipica) en un margen de 20 dB.
* Modos de bajo consumo para prolongar la vida de las baterias.

e Tensién de entrada de 2,0 V a 3,4 V con regulador en el chip.

e 4 comparadores internos de reloj para consumir menos recursos de la MCU.
e Sijete E/S de uso general (GPIO).

e Interfaz de datos SPI con la MCU.

e Salida de reloj programable para la MCU.

e Amplio margen de temperaturas: de -40°C a +85°C.

e Encapsulado QFN-32 de 5 mm x 5 mm sin plomo.
A continuacién se nombraran y se explicaran varias de las caracteristicas mas

importantes que tiene el Microcontrolador "MC13192”, para poder tener una idea

del funcionamiento en el que se basa.
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El MC13192 RF se conecta al MCU HCS08 mediante una interfaz en serie SPI y
constituye una solucion econémica y de bajo consumo para una gran variedad de
aplicaciones de transmisidon de datos a baja velocidad cumpliendo con la normativa
IEEE 802.15.4 [5]. La finalidad del protocolo en el que se basa el transceptor
MC13192 RF es la de supervisar a distancia los datos a baja velocidad, los cuales
por su caracteristico rendimiento requieren un bajo consumo. Esto constituye el

entorno en el que nos basaremos para programar el sistema proyectado.

Las distintas interrupciones que puede generar el transceptor MC13192 RF pueden
ser debidas a multiples actividades del propio microcontrolador, como de sucesos
ocurridos por la comunicacion de datos. Estas interrupciones son dirigidas hacia el
uC HCS08 mediante la interfaz SPI pudiendo avisar al sistema de cualquier
acontecimiento ocurrido referentes a las actividades externas a la placa. Las
interrupciones que van sucediendo entre los dos microcontroladores pueden ser en
los dos sentidos, ya que tanto uno como el otro deben intercambiar los datos
mediante la interfaz SPI. Podemos ver la estructuraciéon interna de ambos
controladores (Figura 3), donde podemos ver que el Unico camino de la

comunicacién entre ambos dispositivos es la interfaz SPI [6].

MC13192 Microcontroller
> Analog Receiver > Control SPI L 3 Rom (Flash)
f Logic and GPIO Il T
A T =
| : o
| Frequency |, | £ - I
Generation |© | & z = i
f=l =< I £ CcPU AD
=1 =4 = =
h 4 =1 [ =
Analog Application
Transmitter [
| Network |
! Voltage Power Up | MAC |
Requlators Management Buffer RAM
| PHY Driver |

Figura 3. Estructura interna de MC13192 y HCSO0S8.

La frecuencia a la que trabaja el “MC13192” es sobre los 2.4GHz, mas
concretamente entre los 2.405GHz y los 2.48GHz, se puede configurar su rango de

trabajo con 16 canales al rededor de esta frecuencia, siendo capaz de distinguir los
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diferentes canales con una diferencia de 5MHz. Esta capacidad es muy util para
poder trabajar con varios sistemas que utilicen el estandar 802.15.4 sin que se
molesten unos a otros, s6lo cambiando el canal en el que van a trabajar. La
eleccion del canal es muy importante, ya que una mala eleccion coincidiendo con el
mismo canal de otro sistema cercano puede hacer que el “MC13192” esté
detectando transmisién de informacion ajena al interés de nuestro sistema. Este
tipo de interferencias, si le podemos llamar asi, no nos deben afectar al
funcionamiento global de las funciones para las que se ha disefiado el sistema, ya
gue en la emisidon y recepcion de paquetes se debe tener en cuenta mucha mas
cosas que no solo el canal que se estd utilizando, como la verificaciéon de datos e
identificacion de cada placa, pero estas interferencias si que nos afectaran en el
trabajo que realice el "MC13192 RF”, ya que éste no discrimina la informacién por
el contenido, sino por la frecuencia a la que le llega. Podemos afiadir que toda la
informacién que reciba el transceptor afectard al uC HCS08, ya que sin ningun tipo
de verificacidon previa por parte del “MC13192”, almacenarda los paquetes y

generara la debida interrupcion despertando o cambiando el estado del "HCS08”.

Este microcontrolador soporta “Payloads” de hasta 125Bytes, siendo un sistema
capaz de intercambiar mucha informacién en un mismo paquete de envio. La
estructuracion de estos paquetes se divide en cuatro secciones (Figura 4), en
primer lugar nos encontramos con 4 bits llamados predmbulos, a continuacién hay
una ristra de 8 bits llamado SFD (Start frame delimiter) el cual nos delimita la
informacién necesaria para el receptor, la longitud total la trama que se envia tiene
un tamafo de 1byte y estd situada entre el SFD y los datos de informacion util que
puede ser de las dimensiones maximas antes mencionadas de 125Bytes, una vez
tenemos los datos, para finalizar el paquete se calcula un FCS (Frame check
sequence) el cual nos verificara, en la recepcion, los datos que los valores de SFD y

del preambulo han fijado [7].

4 bytes 1 byte 1 byte 125 bytes Max 2 bytes
Start of
Prearmide Frame I'_:;im; Payload FCs
Delimiter 9

Figura 4. Estructura paquetes.
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El protocolo de comunicacion que utiliza el “MC13192” se centra en las capas
inferiores de red, en concreto la capa Fisica y la capa MAC. La sefal que genera
este transceptor es del tipo O-QPSK, con lo que conseguimos un minimo
desplazamiento de fase [8]. La velocidad de transmisién puede llegar a ser de unos
250Kbps, esta capacidad es suficiente para el intercambio de informacion de
gestion, pero es muy dificil hacer mediante este sistema de comunicacién, una
utilizacion semejante a otros sistemas inalambricos, como por ejemplo los basados

en el sistema Bluetooth.

La potencia de salida que puede proporcionar el “transceptor MC13192 RF” es de
entre -16.6 dBm y 3.6 dBm. Estos niveles de transmisidon son configurables por
software, pudiendo configurar desde su minima potencia hasta la maxima en una
escala del 0 al 11. Respecto a niveles en recepcidon que es capaz de detectar, el
minimo nivel de sefial que es capaz de captar es de -92 dBm con sensibilidad en la
recepcion de paquetes de 1% (PER), muy por encima de las especificadas en el
estandar. Con estos niveles en los que podemos trabajar, el consumo puede ser
ajustado a las necesidades, teniendo en cuenta principalmente las distancias, ya
que segun especificaciones, la distancia que podemos albergar es de 10 a 20
metros, dependiendo de los diferentes obstaculos con los que puede encontrarse la

senal.

Todo dispositivo que deba generar o recibir una sefial RF debe incorporar una
antena. En el caso del "MC13192” incorpora dos antenas compuesta por una pista
integrada en la placa (Figura 5). Cada una de las antenas tiene su funcién, una
para la transmisién y otra para la recepcidon, ya que el microcontrolador debe

controlar por separado cada puerto y cada estado.

30mils/.76mm
| 1.2730.53mm
I " 5/12.73mm
33°/8.46mm : /
Y
o o\\‘/
T, DIGRIE28 A" o5 mils/2. 5mm

Figura 5. Integracién de antenas.
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El transceptor MC13192, al igual que el uC HCSO08, tiene propiedades de bajo
consumo. Esta reduccién no es referente a la potencia de transmision elegida, es
mediante la reduccion de trabajo del microcontrolador en si, ya que tenemos varias
opciones de poder ponerlo en estados de hibernacién o espera. Los diferentes

estados en los que se puede configurar son:

e Estado Idle: Este es el estado de funcionamiento normal, teniendo total
funcionalidad del Microcontrolador.

¢ Estado Off: Todas las funciones del *“MC13192” quedaran desconectadas.

e Estado Hivernate: Este es el estado en el que se consume menos recursos,
detras del estado Off. S6lo podemos salir mediante una actuacién mediante
una sefal externa digital sobre la entrada ATTN del uC MC13192. El interfaz
SPI direccién “HCS08” queda deshabilitado ademas de los sistemas de reloj
del Microcontrolador.

o Estado Doze: Este estado esta un nivel por debajo del Hivernate, en cuanto
a consumo. En este contamos con los sistemas de reloj para poder generar
un TIMEOUT, el cual nos vuelva al estado Idle. Otra manera de despertar el
"MC13192” es la de la entrada ATTN, pero seguiremos teniendo la interfaz
SPI deshabilitada.

e Estado Receiver: Tendremos total funcionalidad, pero s6lo podremos estar
en modo de recepcion.

¢ Estado Transmit: Tendremos total funcionalidad, pero sélo podremos estar

en modo de transmision.

Cada uno de ellos conlleva un nivel de consumo y una serie de caracteristicas a
tener en cuenta para poder cambiar el estado del Microcontrolador. Para la
utilizacion de estos estados, ademas de que nos deje pasar al estado de
funcionamiento normal, hay que tener en cuenta el tiempo (Tabla 2) que necesitan

para pasar de un estado de espera al de funcionamiento completo.
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Mode Transition Time
To or From Idle
Off 23.332 ms to Idle
Hibernate 18.332 ms to ldle
Doze 332 ps to Idle
Idle
Heceive 144 ps from ldle
Transmit 144 ps from ldle

Tabla 2. Tiempos de cambio.

El “transceptor MC13192 RF” es un componente imprescindible para conseguir una
comunicacidon inalambrica, dandole mucha importancia sobre todo, a su funcion
sobre las placas "MC9S08GT60 SARD” y a sus caracteristicas de bajo consumo, las
cuales son las que aportan un mayor apoyo a uno de los objetivos que nos hemos

propuesto en el proyecto.

2.3. METODO DE IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE.

Hace unos afios, el sistema mas utilizado para poder programar una serie de
controladores de manera mas o menos eficiente, era necesaria una programacion a
muy bajo nivel, en Ensamblador, ya que era la Unica manera de que los programas
hicieran exactamente lo que deseaba el programador. Toda la serie de
compiladores para programar de manera mas sencilla y rapida no eran efectivos, ya
que estos no conseguian traducir de un cddigo a otro de una manera eficaz,
haciendo perder mucho tiempo en intentar solucionar lo que deberia haber hecho el

compilador.

Hoy en dia, la programacién de estos microcontroladores es mucho mas sencilla, ya
que los compiladores han evolucionado enormemente, y son capaces de traducir de
un codigo a otro con una enorme efectividad, incluso haciendo un cédigo mejor del

que un programador realizaria a bajo nivel para el mismo programa.
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El lenguaje de programacion con el que se puede generar el codigo del proyecto
que se ha realizado podia haber sido “ensamblador”, pero como he dicho antes, es
un cddigo en el que hay que tener muchisimas cosas en cuenta y realmente no es
un codigo facil de estructurar y depurar, por lo que se ha realizado con el cédigo en
“Lenguaje C”. Este codigo es mucho mas intuitivo, ya que trabajamos con un nivel
mas alto de programacién, con lo que conseguimos despreocuparnos un poco de los
detalles de cada instruccidén y lo que conllevan, centrandonos en la estructuracion

general y condiciones de actuacion del cédigo.

La eleccién de la utilizacion del “Lenguaje C” ha sido por la gran cantidad de
programas realizados para placas similares, estos estan programados en este
codigo y puede ser muy atil para poder utilizar conceptos descritos en los
programas y asi poder usarlos o mejorarlos en el nuestro. Es ldgico que la
programaciéon del cédigo generado para el proyecto no se haya realizado desde
cero, ya que lo programado para estas placas mediante codigo existente ha sido
muy util y necesario para poder conseguir en un tiempo relativamente rapido un
funcionamiento correcto del sistema. Este concepto de reutilizacion es necesario, ya
que la evolucién esta en la innovaciéon y para ello es necesario no perder tiempo en

reconstruir cédigo que ya existe.

2.3.1. INTEGRACION DEL SOFTWARE.

Como antes se ha comentado, la programacion que se ha utilizado es la del
“Lenguaje C”, por su facil modo de empleo y cddigo intuitivo, pero para poder
realizar esta programacion es necesario también un programa que pueda entender
el codigo generado, siendo capaz, tanto de poder encontrar fallos en nuestro codigo
como de compilarlo a un nivel inferior, el cual pueda ser entendido directamente

por el Microcontrolador que se a utilizar.

Los programas que son capaces de realizar estos trabajos son mdultiples, pero la
casa Freescale de Motorola nos aconseja la utilizacion del programa
“CodeWarrior™ Development Studio” como programa base para toda la

programacién de sus microcontroladores. Realmente es uno de los programas mas
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potentes en este campo, por lo que al hacernos con las placas de cualquier modelo

de Freescale nos vendra una versidon de este programa.

La utilizacion del “Code Warrior” es importante, no por sus cualidades como
programa intuitivo y completo, sino también debido a que al venir conjuntamente
con las placas que vamos a utilizar, incorpora una serie de Drivers muy importantes
para que el propio programa se adapte a las peculiaridades de compilacion del
microcontrolador que se desea programar, dejando de lado la necesidad de que el
usuario o programador tenga que tener en cuenta esas peculiaridades, evitando asi
una perdida de tiempo en encontrar un programa que compile los codigos para

nuestra placa eficientemente.

El “"CodeWarrior™ Development Studio” puede ser configurado para compilar y
cargar el cédigo deseado en el microcontrolador mediante diferentes tipos de
conexionado entre el PC y la Placa. El método utilizado en el proyecto es el del
“Multilink USB” (Figura 6), el cual nos permite tener acceso al BDM (Background
Debug Mode) del microcontrolador. Conectado al PC, puede procesar la sefal que
mandamos y generar una serie de impulsos hacia la placa mediante un bus de 6
cables. Podemos decir que “CodeWarrior™ Development Studio” nos
proporciona un control del “Multilink USB” para poder sincronizar el envié de datos
por el puerto USB hacia la placa. Con este sistema conseguimos una comunicacion
del bus que lo une con el Microcontrolador de unos 35MHz, dependiendo del
microcontrolador con el que nos queremos comunicar. Este sistema compuesto por
el “Code Warrior” y el “Multilink USB” nos proporciona ademas un control de los
pasos del programa, pudiendo tener un control directo del proceso de ejecucion del
Microcontrolador y sus pines, leer/escribir registros y valores de memoria, ademas

de detectar los errores del cdédigo en el procesador.

Figura 6. Multilink USB.
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El otro sistema de programacion del microcontrolador es mediante la interfaz de
comunicacidon serie “"RS-232”, pero este sistema estd un tanto obsoleto, ya que
actualmente la mayoria de ordenadores y mas aun los portatiles, no poseen este
tipo de conexion, por lo que es un método que persiste por la gran utilizacién que
ha tenido durante afos, pero que con la aparicién del sistema USB a ido perdiendo
adeptos y se ha quedado atras. Como se ha comentado antes este conector ocupa
mucho espacio en la placa, por lo que personalmente disefiaria una placa sin este
conector, con el fin de reducir las dimensiones de la placa, siempre con el punto de

mira en el prototipo que se pretende hacer.

2.3.2. SISTEMA DE COMUNICACION.

Las placas “MC9S08GT60 SARD” tienen muchas posibilidades de comunicacién
inalambrica, pudiendo utilizar una comunicacion Zigbee con muchas posibilidades y
un sistema mucho mas simple, pero basada en la misma norma IEEE 802.15.4, el
Simple Media Access Control (SMAC), basado en Zigbee [9].

El “Zigbee” pretende proveer dispositivos que permitan construir redes moviles
flexibles y proveer también una plataforma estandar para monitoreo y aplicaciones
de control. Por otro lado tenemos el Simple Media Access Control (SMAC), una
subestructura dentro de Zigbee, la cual estd representada por un software
proporcionado por Freescale que nos puede servir de punto de partida para
empezar una comunicacion muy sencilla con otros dispositivos del mismo genero. El
SMAC es un cbdigo basado en ANSI C, este cédigo lo proporciona Freescale para
poder usarlo en desarrollo de aplicaciones en cualquiera de los “Transceptores
MC1319X”. El software del que depende, efectia las funciones basicas de
transmisidon y recepciéon como rutinas redimibles y puede ser el fundamento para
aplicaciones simples que efectian ambas funciones, la de aplicacion y capa de red.
Ademas, el SMAC fue construido para trabajar con cualquier MCU HCS08 con SPI,

pero puede adaptarse facilmente a cualquier otro Microcontrolador.
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En nuestro caso utilizaremos el sistema SMAC, ya que la utilizacién que le daremos
en el proyecto sera mas que suficiente para hacer una comunicacién con los

dispositivos y conseguir el correcto funcionamiento del sistema.

2.3.2.1. CARACTERISTICAS DE LA COMUNICACION SMAC.

A continuacion se daran las caracteristicas principales de las que se compone la

comunicacion SMAC.

Especificaciones:

e Facil de usar.

e Soélo 16 primitivas.

e Cdbdigo menor a 2.5Kbytes.

e Cdbdigo ANSI C disponible.

e Flexibilidad.

e SPI con cualquier MCU.

e Bi-direccional.

e Camino para migrar a ZigBee.
Destinado:

e Sistemas punto a punto y estrella.

e Bajo consumo.

e Poca memoria.

Como se comenta en estas caracteristicas, contamos con una serie de primitivas,
las cuales pueden ser utilizadas si tenemos los Drivers del modelo de
microcontrolador que vamos a utilizar, en nuestro caso el MC13192. Estas
primitivas son increiblemente (tiles para la realizacion de todos los pasos que debe
ir haciendo el MC13192 en nuestro codigo. Son una serie de funciones predefinidas
que nos proporcionan la configuracién por software del transceptor, con ellas
podemos conseguir estados de transmisién, recepcidén, hibernacién, etcétera,
consiguiendo una configuracién de las capas de red. Si nos fijamos en la Estructura
de Configuracion (Figura 7) podemos ver que las capas SMAC y Fisica son

inicializadas o configuradas, con lo que la complicacién que supone el realizar esa
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estructuracion nos la evitamos. Las 16 primitivas que nos proporciona este método
son la clave para poder conseguir un sistema de comunicacion, ya sea punto a
punto o en estrella. Estas funciones proporcionan al programador una libertad para
programar facilmente el resto de codigo que complementard a la parte de
comunicacién, haciéndolo mas accesible y sencillo para aquellos programadores no

experimentados.

‘ Application ‘

Tmitialization/C SMAC Layer

onfiguration

‘ Phvsical Laver ‘

Hardware MC13192 Drivers
Configuration File

MC13192

Figura 7. Configuracion SMAC.
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3. DISENO DE LOS COMPONENTES INALAMBRICOS.

En este capitulo procederemos a la explicacidon del disefio y programacién que se ha
realizado con las placas del Kit de comunicacion MC09S8GT60 SARD que nos

ofrece Freescale de Motorola.

Una de las cualidades mas importantes de estas placas, en comparacion con otras
placas similares en cuanto a Hardware, es la posibilidad de comunicacion
inalambrica entre ellas. Esto nos proporciona la ventaja de movilidad de los
dispositivos, pero conlleva una programacién mucho mas especifica y con mayores
dificultades que las cableadas. Para esto cada una de las placas incorpora unos
microcontroladores con funciones muy definidas, aunque por otra parte nos ofrece
la posibilidad de controlarlo desde el microcontrolador central de la placa, que en

este caso es el "HCS08”.

Cada uno de los dispositivos debe encargarse de una funcidn especifica, por lo que
la programacién de las placas sera significativamente diferente entre ellas. Esto que
podria ser un problema se traduce en una simplicidad de la programacion de

gestidon de datos a costa del aumento de dificultad en la de comunicacion.

La programacion del microcontrolador "HCS08” es simple, ya que el lenguaje
utilizado es “C”. Este tipo de programacion acompafiado de un compilador que
traduce correctamente lo que queremos representar, nos proporciona una
programacion sencilla en cuanto a gestion. Respecto a la programacién de la
comunicacién entre placas, la utilizacion de funciones predisefiadas para la
comunicaciéon de cada placa “MC09S08GT60 SARD” nos facilita el trabajo de

adaptacién al complicado sistema de comunicacion que pueden tener las placas.

El prototipo realizado se centra en el funcionamiento del sistema de gestién de
datos y comunicacion entre las dos placas, por lo que cada una de ellas utilizara
algunos componentes de la placa para simular el funcionamiento global. Una de las
placas estara programada para el control del sensor, mientras que la otra sera
programada para una gestion de la activacién o desactivacion de un puerto,

simulando una actuacién sobre el componente que encienda o apague la luz. Ambas
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placas han sido programadas para que se autogestionen entre ellas, cerrando un

vinculo muy necesario para un trabajo eficiente entre ambas placas.

3.1. DISENO DE FUNCIONAMIENTO.

Para el disefio de funcionamiento de cada placa debemos tener muy claro cual va a
ser la finalidad de cada placa, a que condiciones se tiene que adaptar y que estados
debemos programar para estar disponible en cualquier momento para un

intercambio de comunicacién con la placa gemela.

Primero debemos concretar que funcionalidades tendra el sistema, de esta manera
sera mucho mas facil entender cual es la finalidad para la que trabaja cada placa.
Como se ha comentado otras veces, tenemos un dispositivo encargado de la
deteccion y por otro la de un dispositivo para la actuacion, el pequefio hilo que une
ambos dispositivos es la comunicacién inaldambrica por lo que debemos estar
siempre pendientes de una posible recepciéon de datos por parte de una de las
placas. Esto conlleva una programacion de todo el sistema en funcién de los

tiempos necesarios para una comunicacion fiable.

El esquema de funcionamiento general (Figura 8) de ambas placas se puede definir
en grandes bloques, con lo que podremos ver una sencilla representacion de las

partes que componen el conjunto de placas del prototipo.

LED -7 LED
PUERTO DE k— PULSADORES
ENTRADA O HCS08 TRANSMIT TRANSMIT HCSDE8 |
PULSADOR M2 M2 ->= M1 M1 -> M2 M1
1 PUERTO
B} . — 1 gaALIDA
DISP. DETECTOR DISP. ACTUADOR

Figura 8. Esquema de funcionamiento general.

Como hemos dicho antes, la programacion de ambos microcontroladores sera por
separado, aunque parte del cédigo de programacién sea similar, sobre todo en la

parte de comunicacion.
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El dispositivo detector dispone de un pulsador que simula la deteccién, implicando
deteccidn al mantenerlo pulsado, mientras que si es soltado implica no deteccion.
Una vez que el dispositivo se ha dado cuenta de que hay deteccion gestiona la serie
de estados en los que se encontraba y emite al dispositivo de actuacion un cambio
en su estado. En el momento en el que el dispositivo actuador recibe todos los
paguetes se realiza la verificacidon de los datos y devuelve informacién concreta,
para verificar con el dispositivo de deteccion que la transmision se ha realizado
correctamente. Una vez tenemos los cambios sufridos por el detector podemos
actuar en consecuencia sobre un puerto, activandolo o desactivandolo, en el

prototipo sera simulado por el encendido de un Led.

Basicamente las funcionalidades de cada placa son programadas para ir alternando
estados, como el de recepcién, transmisién y el de gestion de datos. Como se ha
explicado antes, estos datos son informaciéon comun entre ambas placas, ya que la
base para una buena comunicacién es el entendimiento entre ambas y un
conocimiento del estado en el que se encuentra una placa por parte de la otra,
pudiéndolo denominar como un funcionamiento con conocimiento de causa, ya que
ambas saben de antemano que informaciéon deben recibir. La comunicacion
eficiente la conseguimos con una serie de “palabras” (Tabla 3) prefijadas que
tendran el mismo significado para una placa como para la otra, consiguiendo con el

envio de un solo dato multiples significados.

ID ESTADOS

00 La luz esta apagada.

FF La luz esta encendida.

AA Modo automatico.

EE Modo manual.

D1 El sensor esta detectando.
DO El sensor no esta detectando.

88 Biisqueda de estado para MC1.
89 Bisqueda de estado para MC2.

A0 Estado automatico y luces apagadas.

AF Estado automatico y luces encendidas.

EO Estado manual y luces apagadas.

EF Estado manual y luces encendidas.

ED El modo de deteccion esta activado.

DD El modo de deteccion esta desactivado.
Tabla 3
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El diagrama de funcionamiento (Figura 9) por el que se rige el sistema tiene una
dindamica propensa al estado de recepcion, ya que nuestra finalidad es que ambos
dispositivos sean capaces de detectar informacion del otro en cualquier momento,
pero también debemos pensar en el resto de estados que debemos utilizar
frecuentemente, por lo que se ha programado ambos dispositivos de manera que
cumplan unos tiempos acordes a las necesidades del sistema. Cada uno de estos
estados se explicard en los apartados del disefio de cada dispositivo, pero debemos

tenerlo en cuenta para el entendimiento del diagrama de funcionamiento.

DISPOSITVG DETECTOR DISPOSITIVO ACTUADOR

ESPERA: ESPERA:
DETECCION - RECEPCION DE DATOS - RECEPCION DE DATOS PULSACION
- DETECCION - PULSADOR

COMUNICACION
INALAMERICA

TRANSMISION DE DATOS TRANSMISION DE DATOS

Figura 9. Diagrama de funcionamiento general.

Podemos ver (Figura 9), ambos dispositivos descansan en el estado de recepcion,
esto nos ofrece la posibilidad de adoptar un estado de reposo, por lo que el
consumo puede ser reducido en una gran parte del tiempo. Hay que destacar que
en uno de los dispositivos del prototipo no sera posible la conexidn de alimentacion,
siendo esto una solucidén para un ahorro de energia que pueda hacer aumentar el
tiempo de autonomia del dispositivo. La reduccion de consumo se dara en el

apartado de Ayuda para bajo consumo del *“MC09S8GT60".
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3.1.1. DISENO DEL DISPOSITIVO ENCARGADO DE LA DETECCION.

Vamos a tratar de manera mas profunda el funcionamiento de la placa encargada
del control de deteccidn. Esta serd la encargada de decidir si hay que encender una
luz o hay que apagarla, mediante la informacién que reciba de uno de sus puertos,

donde puede estar conectado el sensor o en el caso del prototipo, un pulsador.

La inicializacion en la placa de deteccién consta de una serie de librerias
proporcionadas por el kit de desarrollo “"Beekit” en las que nos basaremos para la
programacién de multiples funcionalidades que tienen los microcontroladores que
tiene la placa, el “HCS08” y “MC13192”. Estas librerias han sido una base
importante para conseguir el resultado final, ya que se ha utilizado cddigo existente
para realizar las funciones que utiliza el programa del prototipo.

Posteriormente a las librerias se han declarado las variables necesarias para la
gestion de datos, tanto para la comunicacién como para el control interno. Tras
declarar las variables se realizan las primeras llamadas a funciones (Cddigo 1)
predefinidas en las librerias, para inicializar el sistema de transmision del
“"MC13192”, su frecuencia, la interfaz SPI, la configuracion del Clock externo. En la
(Codigo 1) se muestran todas las funciones llamadas en la inicializacidén, ya que
ademas de las nombradas antes hay otras relacionas con el nivel de potencia al que
transmitir mediante el transceptor “MC13192” o desactivacion de algunos
funcionalidades predefinidas en las librerias, las cuales seran nombradas los

apartados de Limitaciones inalambricas.

MCOInit(); <#Ini MCZ13192, =i=tema de transmi=icn *-7
FadioInit(): <#Ini SPI=x-
(vold)MLMES=tHC13192C1lockRate{l); ~#*Ini frecuencia HC1319:7 =~
T=eExternalClock(): <#Ini tiempo de reloj HCSO0E =

(vold )MLMEMC13192PA0utputAdjust (OUTFUT_FPOWER); ~#*#Hivel de potencia T *-
SRETISC=SRTISCE™O=07 ; <% Dezactivar wake up timner. =7
SPHSC2=SPMSC2&™~0=03 ; <% Activa estado bajo consumo modo stopd =7
MC13192 IRO _IE_BIT = 1: <% Configuracicon Interrupcicn MC13197 -
Enablelnterrupts=; <% Configuracicon Interrupcicones activas *®7

Coédigo 1. Funciones predefinidas.
Al encontramos dentro del bucle infinito del que estd formado el programa

principal, podemos ver que la estructuracién (Figura 10) que tiene este dispositivo

es la de esperar en reposo una recepcion de informacion por parte del MC1
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(Actuador) durante un cierto tiempo. Una vez se sobrepasa el TIMEOUT
programado deja el estado de reposo para consultar el estado del sensor,
seguidamente toma una serie de decisiones segln el dato obtenido, “1” en
deteccidn y “0” cuando no detecta. Si el valor es un “0” el dispositivo vuelve al
estado de reposo y recepcion, mientras que si el resultado es de “1” pasaremos al
estado de transmisién e intercambio de datos entre ambas placas. Este dltimo
estado actualiza el modo de trabajo, la configuracién y el propio estado que tienen
ambos dispositivos, teniendo siempre informacidn comidn que aumentara la
estabilidad funcional del sistema. Una vez se han gestionado el intercambio de

informacidn pasa otra vez al estado inicial de espera, reposo y recepcion.

INICIALIZACION
i
X

ESTADD
ESPERA 35

NO

=1l

TRANSMITIR
DATOS

X
ACTUALIZAR
ESTADD
SISTEMA

L]

Figura 10. Diagrama del funcionamiento.

La finalidad del sistema global es el de hacer un control automatico de Ia
iluminacién, por lo que el estado natural de ambos dispositivos es el de un
funcionamiento auténomo, sin control humano, pero también se dispone de la
posibilidad de un control personal desactivando parcialmente el sistema. Esta
decision la debe tomar el usuario sobre el dispositivo actuador, pero el de deteccion

también juega su papel en este cambio de estado. Para esto hay que remarcar que
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el dispositivo detector estara entre dos estados muy generales, estado automatico
y manual (Figura 11). Este estado vendra dado, como se ha comentado, por la
placa de actuaciéon MC1 mediante el envio de datos de informacion, siendo el dato
representado por el valor “AA" para la eleccion de modo automatico, mientras que

el modo manual sera dado por el valor “EE".

MODO AUTOMATICO MODO MANUAL

INICIALIZACION INICIALIZACION

T T

L
A
ESTADD
TIMEQUT / R, ESTADO -
ESPERA RX EELALE RECEPCION DATOS

X
ACTUALIZAR
ESTADOD
SISTEMA

SE HA
FRODUCIDO
Rx7

CONSULTA
ESTADOD
SEHSOR

WERIFICAR
DATOS RX

L

ACTUALIZA
ESTADD

]

Haw
CAMBIO ESTDO
SEMSOR™

TX HUEWD
ESTADD

A

ACTUALIZA
ESTADOS

\ |

Figura 11. Diagramas de cada modo.

MODO AUTOMATICO:

El estado automatico (Figura 11) verifica cada cierto tiempo la informacidon que nos

da el puerto al que esta conectado el sensor, cuando no estamos verificando esto,
estaremos a la espera de una recepcion de informacién del dispositivo actuador
mediante un bucle, el cual espera un cierto tiempo definido por una variable
TIMEOUT, que tiene una duracién de unos 3 segundos. En el caso de que se reciba
informacién mientras estamos en el bucle, se deja de cumplir una de las
condiciones de éste, pasando al siguiente estado, que es el de verificacion de la

informacion obtenida.
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El sistema de alternar estados se ha utilizado por el hecho de que nos importa por
igual la recepcion de informacion y la verificacion del estado del sensor (puerto). La
duracion de cada estado es mas favorable para la recepcion de datos por el simple
hecho de que la comunicacion se produce en un instante de tiempo muy corto vy
hay que estar muy pendiente de cuando se produce, mientras que el sensor debe
darnos su informacién durante un periodo de tiempo mayor y su verificacion
requiere de muy poco tiempo, dandonos mucha mas libertad para verificar su

estado en cualquier momento.

Aungue la duracion del estado de espera para recibir datos es elevada, hay que
tener en cuenta que no se ha programado un tiempo aleatorio o en funcién de los
tiempos de comunicacién, sino que se ha tenido mas en cuenta la frecuencia con la
que queremos saber si hay deteccidn, dejando un margen de actuacion de entre Os
y 3s después de detectar para una actuacion menos brusca, consiguiendo también
un tiempo de margen para posibles errores de informacién producidos por el
sensor. Esto nos aporta un tiempo en el que este dispositivo no hace
absolutamente nada, y esto es aprovechado para introducir al microcontrolador

“HCS08” en un estado de bajo consumo.

Para obtener bajo consumo hay que inducir al microcontrolador a un estado en el
que se pierden ciertas funcionalidades que ya se han explicado en el apartado
correspondiente a las Caracteristicas del HCS08, por lo que debemos tener muy
en cuenta cuales seran nuestras posibilidades de despertar al microcontrolador y
con qué método se hara. En nuestro caso, las posibilidades son multiples, pero sdlo
se han elegido dos, la interrupcién provocada por el “MC13192” al recibir
informacién y la del TIMEOUT que nos provocara otra interrupcidon, despertando al

microcontrolador para la verificacion del estado del sensor.

Este estado de bajo consumo ha sido programado con el modo STOP3, el cual sdlo
actla sobre el microcontrolador “HCS08”. Este modo es el Unico que nos
proporciona la posibilidad de utilizar la interfaz de comunicacion serie entre el
“MC13192” y el *HCS08" para crear una interrupcion RTI. La programacién de este
modo es muy sencilla, ya que sélo hay que modificar una serie de bits ubicados en

el registro SPMSC2, con lo que podremos jugar para estar en el modo STOPI1,
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STOP2 o STOP3 y la propia configuracidon de cada modo. Para ejecutar el estado

solo es necesaria la ejecucion de la instruccion en cédigo ensamblador asm
{stop}.

La utilizacion de este método, para el ahorro de corriente, es sumamente
importante para aumentar la autonomia del dispositivo, pero no para su
funcionamiento, por lo que desde el punto de vista de programaciéon no tiene
mucho interés. Por otro lado no hay que subestimar la necesidad de su utilizacion,
ya que la ventaja obtenida por las posibilidades inaldmbricas, en cuanto a
movilidad, debe ser conservada con un control mucho mas eficiente del consumo

generado por los microcontroladores, en este caso del HCSO0S8.

MODO MANUAL:

El modo manual es mucho mas simple en cuanto a trabajo para el

microcontrolador, esto es debido a que en un estado asi la necesidad de verificar el
estado del sensor no existe, por lo que nuestra Unica funcion sera la de esperar una
recepcion de datos por parte del dispositivo actuador, dandonos la orden de volver
al modo automatico o recibiendo nueva informacion del estado en el que deben

entrar ambas placas.

La necesidad de recibir informacién de estados de la placa actuadora es muy
importante para la estabilidad del sistema, ya la decisién de una de las placas debe
ser escuchada por la otra para mantener siempre un sincronismo que asegure la
compenetracion entre ambas, esto quiere decir que las dos placas deben trabajar al

mismo son y no ser terminales “tontos”.

Debido a la inactividad que puede llegar a sufrir la placa de deteccion en el modo
manual, el tiempo que se utiliza para el TIMEOUT, mencionado en el modo
automatico, es infinito, lo que quiere decir que el microcontrolador HCS08
permanecera en estado de reposo de manera constante hasta que el dispositivo

reciba informacién mediante una comunicacion con el dispositivo actuador.

En relacién al disefio realizado de la comunicacion entre placas, sera estudiado en

el apartado de Diseiio de la comunicacion entre dispositivos, donde podremos
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ver como se ha planteado el entorno de verificacion y envio de datos dentro del

programa principal en cada una de las placas.

3.1.2. DISENO DEL DISPOSITIVO ENCARGADO DE LA ACTUACION.

En este apartado trataremos la programacion y disefio que se a planteado en la
placa encargada de actuar sobre un terminal de luz, en el caso del prototipo se
utiliza la salida de un LED para simular una sefial de salida digital hacia un terminal

capaz de interpretar esa sefial y cerrar o abrir un circuito de alto amperaje.

El codigo de inicializacidon que se propone para el funcionamiento de este dispositivo
es similar al del dispositivo detector, con pocos cambios respecto a las variables
declaradas, siendo idénticas las variables con finalidad de comunicacidon entre
placas y variables diferentes para la gestién interna del dispositivo. Respecto a las
librerias utilizadas, son exactamente iguales a las del dispositivo de deteccién, ya

que utilizaremos practicamente las mismas funciones que él.

La estructura (Figura 12) que tiene el dispositivo es el de estar en estado
automatico, intercalando tiempos de espera de recepcion de informacién del
dispositivo detector y de la verificacion del estado de los pulsadores, practicamente
igual que el dispositivo detector, pero verificando el estado de los pulsadores en vez
del detector. Esto nos lleva a realizar una programacion de los tiempos de espera
mas eficiente posible para sincronizar ambas funciones y que no sufran retardos o
errores. Para la funcion de espera debemos utilizar una variable TIMEOUT, como en
la programada en el de deteccion, pero con un tiempo inferior, ya que debemos
proporcionar una actuacion rapida en caso de utilizar un pulsador. En el estado de
espera, si recibimos datos que llegan del dispositivo detector pasaremos a un nuevo
estado para su verificacion, donde seguidamente se generara una sefial a la salida
en un puerto, actualizando el estado general del dispositivo y devolviendo la

informacidn de los cambios al dispositivo detector.
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INICIALIZACION

[

Y

ESTADC
ESFERA 15

SE HA
UTILIZADO UN
PULSADOR?,

NO

TRANSMITIR
DATOS

X
ACTUALIZAR
ESTADO
SISTEMA

]

Figura 12. Diagrama general.

Como se ha comentado en el apartado relacionado con el Disefio del dispositivo
detector, la placa de actuacion trabaja entre dos modos expuestos a la eleccién del
usuario, son el modo automatico y el modo manual. Estos modos nos definen las
propiedades que adquiere la placa en los dos estados generales en los que se

puede encontrar.

MODO AUTOMATICO:

En el modo automatico el dispositivo detector tiene la finalidad de esperar una
recepcion de datos por parte del detector, a expensas de una posible llamada por
parte de un pulsador (Figura 13). El Unico pulsador que puede ser utilizado en este
dispositivo en modo automatico es el de eleccion de modo (Pulsadorl:
Auto/Manual), el resto estan inutilizados para no afectar el buen funcionamiento del
sistema. El tiempo que estamos en el estado de espera inducimos al "HCS08” a un
modo reposo mediante la funcién STOP, ya nombrada en otros apartados, pasando
de este modo a un estado de bajo consumo. Con este estado podremos reducir las
necesidades de alimentacidn, aunque no con el fin de ahorrar bateria, ya que este

dispositivo, por su ubicacion, se le proporciona alimentacion constante.
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INICIALIZACION

[

Y

ESTADRO TIMEOUT / R/
ESFPERA RX PULEADORES

SE HA
FRODUCIDO
Rz

WERIFICAR
DATOS
PULSADOR

, l

WERIFICAR
DATOS R

ACTUALIZA ACTUALIZA
ESTADD ESTADO
Y L
TX ACTUA
TRAMNSMITE SOBRE LA
NUEWD SALIDADE
ESTADOD ACTUACION

Figura 13. Diagrama de funcionamiento.

MODO MANUAL:

En el modo manual pasaremos al estado en que todos los pulsadores estaran
activos dejando de lado una posible recepcién. Esto no implica que no entremos en
un estado de espera, aunque con la misma frecuencia de verificacién del estado de

los pulsadores.

e Pulsadorl: Tiene la funcion de pasar de automatico a manual.
e Pulsador2: Su funcién es similar a un interruptor, enciende o apaga la luz.
e Pulsador3/4: Regulador de nivel (no def.).

El Pulsadorl es el encargado de controlar el modo de funcionamiento, este siempre
estd activo, mientras que el Pulsador2 sélo queda activo en modo manual, teniendo
la funcién de poder actuar sobre el puerto de salida de manera manual (por el

usuario), ordenando de esta manera el encendido o apagado de las luces.
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Los Pulsadores 3 y 4 no estan definidos en el prototipo, pero estan preprogramados
para una utilizacion como regulador de nivel, dando la opcidon de personalizar la
potencia de emision u otro tipo de opciones regulables. Estos estan programados
para poder pulsar las veces que se desee antes de que el sistema reconozca que se
ha llegado a una eleccion, mediante un tiempo de espera de 3 segundos después

de cada pulsacion.

El diagrama de funcionamiento (Figura 14) muestra que una vez el sistema ha
reconocido la actuacion sobre uno de los pulsadores, pasamos a actualizar toda la
informacidon que implica el cambio efectuado por el pulsador y envia la informacion
en direccién al dispositivo detector. Se establece esta comunicacion debido a que el
dispositivo detector debe saber siempre en que estado estamos, aunque sea el
encendido o apagado de una luz en modo manual. De esta manera podemos
establecer un vinculo vital entre las dos placas, reduciendo un posible estado

desincronizado entre ambas.

;E IMICIALIZACION }

[

L

ESTADD
ESPERAD.Ts

|

SE HA

NC sl

PULSADO ¢

VERIFICAR

FULSADOR
s
ACTUALIZA | .

ESTADD A FUsADO P

NO

T ACTUA

TRANSMITE SOBRE LA
NUEVD SALIDA DE
ESTADO ACTUAGION

Figura 14. Diagrama modo manual.

39

etse)



Universitat
& Autbnoma Sistema inalambrico de control de iluminacion
de Barcelona

Una vez vistos el disefio efectuado en ambos dispositivos, debemos destacar que la
programacion que se ha llevado a cabo nos muestra la posibilidad de envio vy
recepcion de datos en practicamente cualquier momento, con lo que la
comunicacidon entre ambas placas es posible en un tanto por ciento muy elevado sin
tener ningun tipo de error. El siguiente apartado nos mostrarad como se ha disefiado

el codigo destinado a la comunicacién mediante el sistema SMAC.

3.2. DISENO DE LA COMUNICACION ENTRE DISPOSITIVOS.

Muchos sistemas de control utilizan una comunicacion mediante cable, teniendo un
sistema de comunicacion entre dos dispositivos relativamente sencillo de
programar, pero la utilizacion de un sistema de intercambio de datos de manera
inaldambrica supone un reto un tanto mayor. El beneficio de utilizar un sistema
inalambrico es el de disponer de una libertad de movimiento de ambos dispositivos

que no podemos conseguir con un sistema mediante cable.

El sistema que utilizamos para la comunicacion es el SMAC (Simple Media Access
Control), el cual es un modo de utilizacion de Zigbee muy sencillo y que nos evita
la programacion para un sistema de comunicacién complejo. Para esto utilizamos
las librerias que nos proporciona el Beekit, el cual nos da la posibilidad de utilizar
funciones predefinidas para controlar todo lo relacionado con el intercambio de

datos de ambas placas.

El SMAC se basa en la utilizacién del microcontrolador “MC13192” para establecer
una comunicacién con otro uC de la familia MC13x, aunque su utilizacion sera

gestionada por el uC HCSO08.

DISPOSITIVO
EMISOR
DE DATOS

DISPOSITIVO
RECEPTOR
DE DATOS

Figura 15. Diagrama funcionamiento.
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El funcionamiento (Figura 15) que tendran los dos dispositivos en cuanto a
comunicacidon se basara en envio de informacion desde un dispositivo origen hacia
un dispositivo destino, una vez en el destino se verificard el resultado obtenido,
para cerciorarse de que el origen es conocido, una vez se a verificado el destino
devuelve una respuesta ACK (Acknowledge) hacia el origen para certificar la
recepcion de los datos. Estos son los tres pasos basicos que se han programado
para cualquiera de las comunicaciones que entablen las placas. Esta comunicacion
estd respaldada por un sistema de reenvio de datos, en el caso de que no haya

respuesta ACK por parte del dispositivo destino.

3.2.1. INPLEMENTACION DEL SOFTWARE DE COMUNICACION.

Dentro del cédigo programado hay dos partes bien diferenciadas para la
comunicacién, una para la recepcidon y otra para la transmision. La de recepcion se
da justo después del bucle de espera de recepcion de datos, explicado parcialmente
en los apartados anteriores, pero hay que tener en cuenta que este bucle depende
de un estado del "MC13192”, en nuestro caso utilizamos el identificador de estado
IDLE, que significa vacio, el cual cambia de estado una vez se ha rellenado la
bandeja de recepcion, con lo que nos aseguramos de que salimos del bucle una vez
tenemos la informacidn recibida disponible. Si hay recepcion directamente se pasa
a su verificacion, mientras que la transmision estda ubicada después de la
verificacion de puertos, ya que la transmision se dara después de un cambio de un
pulsador o una sefial de entrada a algun puerto. Ambas partes del cddigo se
componen de una doble seccién destinada tanto a la transmision como a la
recepcion, ya que al recibir verificamos datos y transmitimos ACK, y al realizar
una trasmision esperamos una recepcion de ACK. Esto es asi debido a que
ambas placas deben tener la posibilidad de entablar una comunicaciéon en cualquier
direcciéon. Lo podemos ver mejor en una representacién de los pasos a seguir en

ambos estados (Figura 16).
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Figura 16. Pasos en la comunicacion.

Para programar el dispositivo para una comunicacién hay que tener bien claro que
s6lo podemos estar en una de los dos estados, recibimos o transmitimos, esto hay
que tenerlo muy en cuenta porque no tenemos la posibilidad de hacer ambas cosas
a la vez. Para poder configurar el estado en el que nos vamos a encontrar, hay que
utilizar una serie de funciones (Cddigo 2) que nos proporciona el Beekit, con los que

podremos cambiar a estado de recepcién o transmisiéon en cualquier parte del

programa.
{void )HLMER¥EnableRequest (dg=RxzPacket . 0x) ; < Rm
{volid )HILMER¥EnableRequest ( kgsRxFPacket , TIMEOUTEXMCA) ; »» Ex + interrupcicn
(woid )HCPSDataRequest (dg=T=xPacket ) ; S Tm

Cédigo 2. Funciones de Rx y Tx.

Mediante las funciones MLMERXEnableRequest (Codigo 2) podemos configurar el
sistema como recepciéon, mandando una posicién de memoria &gsRxPacket para
guardar los paquetes recibidos y otro valor que tiene la funcién de temporizar una
interrupcion, en el caso de que no la queramos podemos mandar un 0x, con lo que
no recibiremos ninguna interrupcién. Este TIMEOUT es el encargado de controlar
la frecuencia con la que estaremos en modo recepcidn, ya que después de llamar a
esta funcion se utiliza el bucle de reposo y espera de una recepcidon, explicado en

los apartados anteriores.

Por si misma la funcion MLMERXEnableRequest no interrumpe el programa ni

directamente espera una recepcion, realmente configura todo el sistema para poder
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recibir y guardar los datos obtenidos de manera ordenada en las posiciones del
buffer que se han inicializado para este fin, para que nosotros podamos gestionar

esos datos de manera sencilla.

En la recepcion de datos hay una variable muy importante a tener en cuenta, la
gsRxPacket.u8Status, ésta es la encargada de verificar si la secuencia de
paquetes recibidos es ldgica y tiene sentido, dando un valor de SUCCESS en el
caso de haber recibido correctamente la informacion. Esta variable no nos marca si
la informacién es para nosotros o la identificacion del origen es la que deseamos,
s6lo nos verifica la ldgica de los paquetes recibidos. Podemos decir que la
comprobacion del estado de esta variable es el primer paso que debemos hacer
para pasar al estado de verificacion de datos, ya que de lo contrario la verificacion

daria un resultado incorrecto.

Después de saber que los paquetes han llegado correctamente, pasamos a la
verificacion de los datos de cada paquete, comprobando la identidad del origen,
siendo el significado del mensaje para saber si es una recepcion de informacion o
una respuesta de conformidad ACK. Una vez hecha esta verificacion pasamos a una
actualizacion de estados y actuacion en funcidn de la informacidon obtenida. El Gnico
paso que queda es la transmision hacia la otra placa, mandando la informacion de
que todo el proceso ha sido correcto, afiadiendo informacién de estados para la
placa que inicié la comunicacién, consiguiendo lo que ya se ha dicho en otros
apartados, una afiliacion entre ambas placas que da estabilidad y sincronismo al

trabajo que realizan.

Para que el dispositivo origen reciba el ACK, debemos cambiar del estado de
recepcion al de transmisidon. Esto lo conseguimos mediante la funcidon
MCPSDataRequest (Cdédigo 2) que configura el dispositivo y realiza la transmision,
pero antes debemos hacer el traspaso de informacion del las posiciones del buffer
de recepcién al buffer de transmisién, cambiando lo datos referentes a la
actualizacion de estados y sobre todo actualizar el valor de la posicion destinada a
identificador de mensaje, cambiando un TOGGLECMD por un ACK.
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Una vez tenemos todas las posiciones del buffer preparadas para la emision,
debemos llamar a la funcion MCPSDataRequest la cual coge las posiciones del
buffer guardadas en &gsTxPacket y directamente envia el paquete de datos, que
sera recibido por el otro dispositivo, es decir, el que fue el origen de la

comunicacién. De esta manera se acaba la comunicacion entre dispositivos.

Por parte del dispositivo origen, después de la emision de paquetes
indiscriminadamente, se prepara para la recepcién de una respuesta por parte del
dispositivo destino justamente después de haber mandado los paquetes, para esto
nos introducimos en una estado de espera idéntico al de espera del diagrama de
funcionamiento general, induciendo al "HCS08” a un estado de reposo también. El
tiempo que estamos en este estado es de unos 0.7s y ha sido ajustado lo suficiente
para que de tiempo al dispositivo destino a verificar los datos, reorganice el
paquete a enviar y lo envie. En realidad se ha utilizado un tiempo tan largo para
asegurar la recepcién independientemente de cuanto tarde el dispositivo destino en
preparar la confirmacion, ya que un tiempo tan grande es un seguro de que no
cortaremos la comunicacién antes de tiempo. En el caso de que el dispositivo origen
no reciba una respuesta de confirmacion procederemos al reenvio de esta

informacidn, este procedimiento lo trataremos en el siguiente apartado.

3.2.2. SEGURIDAD EN LA IDENTIFICACION Y RECEPCION DE DATOS.

Para realizar un intercambio de datos de forma segura hay muchos factores a tener
en cuenta, ya que debemos tener en cuenta la procedencia de esa informacién vy si

lo que se transmite ha llegado a su destino.

IDENTIDAD:

Las posibilidades de identificacion de cada dispositivo son amplias y se basan en
una parte de la informacién que emitamos. En nuestro caso hemos utilizado dos
posiciones del buffer destinados al envié de informacién para la identificacion de
cada placa, una de estas posiciones es gauTxDataBuffer[1] = u8Device;, donde
el u8Device coge un valor de 0x01, pudiendo ser cualquiera desde 0x00 a OxFF. Se

ha tomado la decisién de configurar tanto una placa como la otra con la misma
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identificacion, como si fuera una identificacion gemela. Este sistema no tiene
porque ser asi, ya que la identificacion de cada placa puede ser independiente, pero
con la condicion de que la otra sepa cual es. En el prototipo esta identificacidon nos
proporciona una seguridad ante posibles datos recibidos por otras placas que
utilicen el mismo sistema de comunicacién, evitando crear un error en el

funcionamiento del sistema.

FRECUENCIA:

Otra de las decisiones que se deben tomar es el canal de comunicaciones que

vamos a tomar. Como en una comunicacién entre radio enlaces de telefonia, las
emisiones tienen que ser controladas seleccionando unas frecuencias que no
interfieran con sistemas proximos. Para esta eleccién tenemos 16 posibilidades de
eleccion de canal, desde 2.405GHz hasta 2.480GHz separando cada canal 5MHz. La
eleccion en el prototipo no ha sido una prioridad y se ha optado por la eleccion del
canal preestablecido de 2.405GHz. La eleccion de un canal adquiere mayor
importancia si utilizamos varios de los prototipos que se han disefiado para
controlar varias habitaciones de una misma vivienda, ya que no queremos que se
comuniquen los dispositivos de unas habitaciones con las de otra, recordemos que
estos dispositivos son parejas independientes, trabajando como un sistema de
comunicaciéon punto a punto y no como un sistema en estrella, por lo que la
eleccion de una frecuencia para cada pareja de dispositivos evitaria posibles
comunicaciones cruzadas y la activacion de un dispositivo que a priori deberia estar
en estado de reposo. Podemos decir que el primer método de seguridad para una
comunicacidon aislada del resto es la eleccion del canal a utilizar y después la
identificacion. Con estas dos configuraciones podemos asegurar que soélo habra

comunicacidon coherente entre los dos dispositivos de nuestro sistema.

Hasta ahora se habia hablado de la seguridad desde el punto de vista de establecer
una comunicacion sin interferencias con otros sistemas, pero ahora pasaremos a la
explicacion de los métodos de seguridad que se han tomado para asegurar el
entendimiento y recepcion de datos entre ambas placas una vez se ha establecido

una comunicacion.

45

etse)



Universitat
& Autbnoma Sistema inalambrico de control de iluminacion
de Barcelona

REENVIO:

Uno de los problemas que se nos puede presentar es el de enviar una informacion
desde el origen y no ser recibida por el dispositivo destino. Para identificar este
suceso nos basamos en la decision que debe tomar el dispositivo que ha iniciado el
intento de comunicacidon, mediante un tiempo de espera posterior al envido de
datos. Este tiempo de espera es de unos 0.7s aproximadamente, como ya he
comentado anteriormente, esto nos asegura que si pasa este tiempo y no hemos
recibido respuesta de confirmacion por parte del destinatario la comunicacién no se
ha realizado con éxito y con toda seguridad el destino no ha gestionado ningun tipo
de recepcién. Una de las posibles causa de este hecho es que la emision de
informacidn a coincidido exactamente en el momento en que el dispositivo destino
estaba en un estado de verificacién de puertos y no en espera de recepcion, algo
gue hay que asumir. Como tenemos en cuanta que esto puede pasar, se ha
disenado un sistema de reenvié de los datos si no se recibe un ACK, volviendo al
estado de espera de confirmacion, asi hasta 4 veces. Se ha comprobado que la
comunicacidon se realiza al primer envio en un 75%, mientras que el reenvio de
datos se produce como maximo a 2 veces, esto nos hace pensar que 4 veces es

una cantidad mas que suficiente para asegurar la comunicaciéon entre las placas.

INICIALIZACION SINCRONIZADA:

Una de las cosas que se le ha querido dar mayor importancia al sistema es el de
que ambas placas sepan exactamente que es lo que hace o en que estado esta su
compafiera. El sistema estd configurado para que en un inicio las dos placas
establezcan un estado comun, pero éque es lo que puede pasar si pasado un
tiempo una de las dos placas se queda sin alimentacidn o sencillamente se
resetea?. Esto lo hemos tenido en cuanta y se ha disefiado un sistema de seguridad
gue nos garantiza que la Ultima placa en inicializarse se adaptara al estado de la
otra.

Este sistemas de seguridad que se ha impuesto en el prototipo es el de
inicializacién sincronizada entre dispositivos, esto significa que la parada o reset de
uno de los dispositivos no implica un fallo en el sistema o desincronizacion de los
dispositivos.

Se ha utilizado el mismo sistema de intercambio de comunicacién que se usa en el

funcionamiento general del prototipo, pero ejecutandolo en la parte del cédigo del
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programa destinado a la inicializacion. La diferencia radica en que los datos
enviados por la placa inicializada hacen referencia a una peticion de los estados en
que se encuentra la otra placa y no a un envio de informacién util para el
destinatario. Una vez el destinatario identifica esta peticion, envia la informacion en
la que se encuentra, que serd muy probablemente el estado en que se encontraba
la solicitante antes de su reseteo. En el caso de que haya cambiado el estado de
una de las placas mientras la otra estaba sin funcionar, el sistema de sincronizaciéon
de estados funcionara igualmente, ya que su funcidon no es la de recuperar el
estado perdido por el reseteo, sino la adaptacion al estado en que se encuentra la

placa que habia continuado encendida.

3.2.3. LIMITACIONES INALAMBRICAS.

El sistema de control inaldmbrico tiene cualidades de movilidad muy buenas, en
comparacion a sistemas cableados, pero también tiene una serie de limitaciones
vinculadas a la movilidad. Las dos limitaciones mas grandes a tener en cuenta son
la distancia y la potencia de emision maxima que puede producir el trasceptor
MC13192. Estas dos limitaciones estan intimamente relacionadas, ya que cuanta
mayor potencia de emision, mayor longitud podremos alcanzar.

Para la configuracion de la potencia de salida se utiliza la funcién
(void) MLMEMC13192PAO0OutputAdjust(OUTPUT_POWER); donde el valor de la
variable Output_Power puede ser variada entre un valor decimal 0 y 11, con los
que nos moveremos por unas potencias de salida de -16.6 dBm a 3.6 dBm. Hay
que contar con el hecho de que la potencia minima que puede detectar el
transceptor MC13192 es de -92 dBm, por lo que la distancia con las que podremos
jugar sera de unos £3 m, ya que la distancia minima que puede llegar a alcanzar
depende de la Rx minima de -16.6 dBm hasta perder potencia por debajo de -92
dBm.

Uno de los factores a tener en cuenta es los posibles obstaculos con los que se
puede encontrar la sefial emitida antes de llegar a su destino, siendo las paredes el
mayor obstaculo que nos podemos encontrar. El estudio que se ha hecho sobre la

distancia media que podemos conseguir en un escenario normal, se hace con una
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salida de maxima potencia, ya que el minimo que podamos configurar estara
dentro de las medidas obtenidas por el punto limite. Los valores de distancia media
que se han obtenido han sido de 7m sin sufrir ningln problema de comunicacion o
reenvio, mientras que el punto limite para nuestro prototipo se encontraba a unos
10m. Los resultados que se han presentado han sido obtenidos en una vivienda, en
la que nos encontramos en una situacion similar a la que se deberia encontrar el

sistema.

3.3. PROBLEMAS Y SOLUCIONES EN EL DISENO.

En este apartado se exponen los problemas mas importantes que se han tenido a la
hora de programar los dispositivos, en realidad estos problemas afectan a los dos

dispositivos, ya que la mayor complicacién que se ha tenido es en la comunicacion.

PROBLEMA 1:

Uno de los grandes problemas que se ha tenido en la programacion es el de

controlar el reenvio de informacidn por parte de cualquiera de las placas. El reenvio
de informacion se puede separar en dos posibles ocasiones. La primera es cuando
mandamos informacién al dispositivo destino y éste no lo recibe, pero como el
dispositivo origen no sabe si lo ha recibido, cuando pasa un cierto tiempo volvemos
a enviarlo; este seria el caso mas sencillo y con menor problema. La segunda causa
por la que tenemos que hacer un reenvio es la de enviar informacion al dispositivo
destino, éste la verifica y envia el ACK, pero éste no llega al dispositivo origen, es
decir, el que inicido la comunicacién, por lo que tampoco sabe si se ha recibido
correctamente y procede al reenvio. En este caso, el reenvio de informacion por
segunda vez puede ocasionar algun tipo de error en el destinatario, ya que si se
este estd programado para cambiar de estado una variable por el simple hecho de
recibir informacion, estaremos haciendo dos cambios cuando en realidad soélo

queriamos hacer uno.

SOLUCION 1:

Una solucién que se podia plantear era el control por parte de las dos placas de cual

era el nimero de veces que se habia enviado una informacién, pero esto conlleva el

control estricto de conteo de envios por parte de ambas placas y podia resultar un
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peligro si se pierden las cuentas, haciendo un corte permanente en Ila
comunicacién, por lo que fue descartado por la complicacion.

La solucién que se ha tomado finalmente, es la creacidon de las “palabras” que
contienen la informacion, como se ha explicado en el punto Disefio de
funcionamiento, donde estas “palabras” contienen la informacion de lo que ha
pasado en el dispositivo que las ha enviado. Este sistema consigue que en vez de
llegar una informacién de lo que debemos hacer, nos llegan noticias de lo que ha
pasado en la otra placa, con lo que el receptor de la informacion sabe como debe
modificar sus estados para adaptarse a la nueva situacién. Finalmente podemos
decir que ademas de tener un sistema comunicativo mas eficiente entre las placas,
descartamos un posible problema, pudiendo hacer reenvios de informacion sin

sufrir alteraciones de funcionamiento.

PROBLEMA 2:

La asignacion de tiempos de cada estado en la comunicaciéon ha sido un problema,

ya que una vez que se entabla una comunicacion entre dos placas hay varios pasos
en la comunicacion, tanto en una direccion como en otra, por lo que hay que saber
que tiempos se deben ajustar para que no se desincronice la comunicacidn y
podamos perder datos. Este suceso normalmente cuando la comunicacién esta
acabando, ya que una vez que nuestro programa se entera de que hay una
comunicacidn, la informacién ya ha llegado a su destino, pero los pasos que hay

que hacer posteriormente dependen de una buena sincronizacidon entre dispositivos.

SOLUCION 2:

El alargar al maximo la espera de una recepcidn ACK, conforme se han verificado
los datos de identificacion, etcétera, nos proporciona la seguridad de que si no
recibimos en un intervalo de 0 a 0.7s, mas o menos, es que el destinatario de la
informacidén no ha recibido nada, por lo que no es necesaria mayor espera. Este
tiempo parece muy elevado para la velocidad con la que podriamos actuar, pero
nuestro objetivo no necesita de una actuacion excesivamente corta, por lo que no
se ajusta al maximo la recepcién. Un ajuste excesivo del tiempo de espera de
confirmaciéon, provocaria que el dispositivo que debe recibir el ACK en alglin caso
no lo recibiera y por lo tanto procediera a un reenvio de informacion, anticipandose

al dispositivo emisor del ACK, que probablemente aun no habria llegado al estado
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de espera, con lo que tampoco recibiria el reenvio. Esto que acabo de explicar
podriamos decir que es un error acumulativo que podria afectar mucho a la
comunicacidn y que generaria muchos fallos, por lo que es mejor prevenir esta
situacién alargando el tiempo de espera de confirmacion. Por otro lado hay que
decir que en el caso de recibir la confirmacion, automaticamente se sale de la
espera, siendo ese su propio ajuste de tiempo, es decir, si todo funciona bien los
tiempos seran lo mas ajustados posible por el propio sistema de comunicacion

planteado.

PROBLEMA 3:

El mayor de los problemas que se han tenido es el de planteamiento de

funcionamiento, ya que ambas placas debian tener tres funciones basicas,
transmisidn, recepcidén y gestion de datos. La sincronizacion de las tres funciones,
contando que deben ser sincronizadas en ambos dispositivos, plantea el problema
de que la eleccidon de cuando y como pasar a un estado de recepcidon o transmision
recae sobre el programador, que es el que debe elegir la disponibilidad de estados

para un funcionamiento fluido.

SOLUCION 3:

En este caso la transmision de un dispositivo suponia un problema para el
dispositivo receptor, en ambos sentidos de la comunicacién. Las recepciones de
datos en un momento desconocido suponia el problema de planteamiento de
cuando debo cambiar de estado. Por todo esto se tomé la decisidon de estar la
mayor parte del tiempo en espera de una recepcion, ya que la transmision es
decision del propio dispositivo y sabe cuando quiere hacerla, mientras que la
recepcion podia ser en cualquier momento. Finalmente los dos dispositivos tienen
un estado prefijado de recepcidon, con pequefias verificaciones de datos que se dan
con una frecuencia determinada pero de duracion muy corta, con lo que podemos
decir que el estado natural de los dos dispositivos es de esperar una recepcion de

datos de manera practicamente constante.
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PROBLEMAS GENERALES:

El resto de problemas que se han planteado han sido los ya conocidos por la
mayoria de programadores, la eleccién de condiciones que cumplan exactamente
las normas de funcionamiento que se pretenden aplicar a una funcion.

También podemos decir que uno de los problemas ha sido la programacion de los
pulsadores para evitar los posibles rebotes al soltar o pulsar un botén, creando una
serie de temporizadores que tienen la funcién de esperar un pequenisimo tiempo
sin hacer nada, para asegurar que el tiempo de estabilizacidon del pulsador se haya
completado.

Estos pequefios y habituales problemas han sido solucionados sin ningun tipo de
problemas, aunque se ha dedicado mucho tiempo en depurar el cddigo de cada

condicién y temporizador para ir cerrando posibles fallos.

3.4. TESTADO DEL PROTOTIPO.

El testado de funcionamiento que se ha realizado ha sido muy paulatino, ya que se
ha ido disefiando, comprobando y ajustando el cddigo a medida que se iba
realizando. Para verificar que el funcionamiento del prototipo final es el que
esperamos, se han realizado una serie de comprobaciones a tiempo real que
consisten en la programacion de “chivatos” que nos indican que es lo que esta
haciendo cada placa en cada cambio o suceso. Para la visualizacion de estos
“chivatos” se han utilizado los escasos Leds de los que disponen las placas, cuatro
por placa, por lo que podemos visualizar los pasos, tiempos y estados en que se
encuentra el dispositivo, a demas de proporcionar un facil entendimiento del

funcionamiento en la presentacion del prototipo.

PLACA DISP. DETECTOR PLAGA DISP. ACTUADOR

DETECTOR

Figura 17. Elementos de testado.
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Procederemos a la explicacion de cada uno de los “chivatos” que se han utilizado

para el seguimiento del funcionamiento del sistema.

Empezando por la placa destinada al dispositivo detector (Figura 17), esta
compuesto de un sélo pulsador activo que nos simula la deteccion y de cuatro Leds,
de los cuales tres estan destinados a visualizar los estados en los que se puede

encontrar el dispositivo.

e LED D4: La finalidad que tiene es la de saber que estamos en modo
automatico. Este Led realiza un parpadeo cada 3s, mientras esta apagado
estd en estado de espera y reposo, mientras que cuando estd encendido,
una fraccion de segundo, indica que esta verificando el estado del sensor.

e LED D3: Nos indica que el dispositivo ha pasado a modo automatico,
guedandose encendido el Led de modo permanente, este estado es el de
recepcién y espera constantes.

e LED D1: Indicador del estado en el que se encuentra la luz en ese
momento. Si el dispositivo actuador esta dando paso a la corriente para que
la luz esté encendida, este Led (Disp. Detector) estara encendido, mientras

que si la luz esta apagada, este Led también.

La placa destinada al dispositivo actuador (Figura 17), esta compuesto de cuatro
pulsadores activos y cuatro Leds indicadores de estados. Dos de los cuatro Leds
estan destinados a visualizar estados de la luz, mientras que los otros dos entran
en el conjunto de Leds que visualizan la funcionalidad de regulacién de nivel, en el

que entraran en juego los cuatro Leds.

e LED A4: Utilizado como simulacion del puerto de salida para activar o
desactivar el componente que controla el encendido o apagado de la luz.
Tiene el mismo estado que deberia tener la luz, encendido o apagado.

e LED A1l: Indicador del estado en el que se encuentra la luz en ese
momento. Este es un indicador idéntico al LED D1 que nos encontramos en

el dispositivo detector.
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Recordemos que el Pulsador 1 pasa a modo automatico o manual, el Pulsador 2
actla como interruptor en modo manual y que los Pulsadores 3 y 4 se pueden
utilizar como reguladores de nivel. Los cuatro Leds son utilizados para visualizar el
estado de nivel, donde el modo de visualizacién de este nivel en los Leds serd

distinto si utilizamos el Pulsador 3 o el 4.

Otro “chivato” es el que utilizamos para comprobar si ha habido algin reenvio, en
el que se vuelven a utilizar todos los Leds. Cada reenvio enciende un Led en
direcciéon LED4 a LED1 manteniendo el anterior encendido, siendo el maximo de
reenvios 4, perfecto para el nimero de Leds que disponemos. Una vez se ha
efectuado correctamente el envio de datos la visualizacién de los reenvios se apaga
y vuelven a encenderse los Leds que habia anteriormente activados. En el caso de
que no se llegue a entablar una comunicacién después de los cuatro preenvios, los
cuatro Leds se encenderan y apagaran repetidas veces para sefializar que no se ha
podido realizar una comunicacion. Hay que destacar que este modo de visualizacion
de reenvios se utiliza en ambas placas y que es dificil encontrarnos con su aparicion

por la gran efectividad que aporta el sistema.

3.5. AYUDA PARA UN BAJO CONSUMO.

Las placas proporcionadas por Freescale tienen propiedades de bajo consumo,
aunque este tipo de cualidades hay que utilizarlas expresamente si queremos
reducir el consumo. Adentrandonos un poco mas en los componentes de una de las
placas, podemos diferenciar dos componentes con los que podremos reducir el
consumo, que son los microcontroladores "“MC13192” y el "HCS08”, como ya se ha
comentado en anteriores apartados. Cada uno de estos controladores tiene unas

caracteristicas propias y una forma de inducirlos a un estado de reposo.

HCSO08:

Este microcontrolador es el nlcleo de la placa y tiene una serie de comandos muy
sencillos que podemos utilizar para llevarlo a un estado de bajo consumo o reposo.
Las instrucciones que se pueden utilizar son cuatro y la forma de llamarlos es

mediante un comando en cddigo ensamblador, teniendo cada uno de ellos unas
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caracteristicas muy concretas respecto al funcionamiento y tipos de configuracion

e Bajo consumo de corriente, 20nA a 2v.

e Podemos salir del estado mediante IRQ o botdén de Reset.

Ventajas:

e Consumo de muy bajo potencia.

e Posibilidad de despertarlo mediante un evento externo.

Limitaciones:

e El contenido de la memoria RAM se pierde.

¢ Todos los contenidos de registros son reseteados al iniciar el proceso

de Power-on-reset.

STOP2:

e Bajo consumo parcial de unos 400nA de corriente a 2v.

e Se puede salir del estado mediante IRQ, reset, o Timer interno (RTI).

Ventajas:

e Mantenimiento constante de muy bajo consumo.

e El contenido de RAM se mantiene.

Limitaciones:

(Tabla 4).

CPU, Digital Clack

Made |Peripherals, RAM ATD KBI Regulator | VO Pins RTI
Module
FLASH
Stop1 Off Off Ot Dizabled ff Off Ressat Odff
A . . States .
Stop2 Off Standby Off Disablad Off Standby hald Optionally on
- - Standby . . . States .
Stop3 Standby Standby i1 Disabled | Optionally on | Standby hald Optionally on
Tabla 4. Modos de bajo consumo.
STOP1:

e El valor de los registros se resetea, por lo que requiere restauracion de

algunos periféricos.
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STOP3:

e Equivalente al Stop de otros HCS08 con 500nA IDD a 2v.

e Podemos salir con cualquiera de las interrupciones, IRQ, KBI, LVD, RTI
0 Reset.

¢ La referencia de reloj externo se puede usar para RTI.

Ventajas:

e Tiene un bajo consumo constante.

e La memoria RAM vy los registros retienen sus valores.

¢ No requiere restaurar los periféricos.

e Puede ser usado el MC13192 Clock Outpu para una RTI como auto
wake up.

e Cualquier interrupcidon puede ser usada.

Limitaciones:

¢ No conseguimos la misma reduccion de consumo como el STOP1 y 2.

WAIT:
e El reloj de bus se mantiene activo. Corriente media de 60 pA a 2v.
Ventajas:
e Consumo reducido en comparacién con Run Mode.
e Las interrupciones son ejecutadas inmediatamente.
Limitaciones:
e El regulador de voltaje se mantiene activo, consumiendo mas corriente

que en los modos STOP.

Los modos que podemos utilizar son variados y se pueden ajustar a cada sistema
de diversas maneras, pero lo que estd muy claro es que hay que utilizar uno de los
comandos STOP para conseguir una verdadera reduccion de consumo. En el caso
de nuestro prototipo se ha utilizado el STOP3, ya que una de nuestras condiciones
es la de despertar el microcontrolador HCS08 mediante una interrupcion provocada
por el "MC13192” al recibir un paquete de datos, cosa que con los otros modos no

podemos.
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MC13192:

Este microcontrolador es el encargado de la gestion de informacion que se envia o
recibe mediante comunicacion inalambrica, por lo que su funcién en nuestro
prototipo sera muy importante. Este controlador puede ser inducido a tiempos de
reposo mediante una serie de funciones que nos proporciona el kit de desarrollo
Beekit de Freescale, ya comentado en otros apartados, para utilizarlas mediante el
SMAC. Estas instrucciones son muy sencillas de utilizar, ya que estan predefinidas y
s6lo hay que llamar algunas funciones para poder inducir al reposo a este

controlador.

Como he comentado estas funciones nos las proporciona el Beekit para desarrollo
en SMAC, el cual estad creado para una facil adaptacién por parte del programador.
Uno de los manuales de SMAC [10] nos muestra cada una de estas funciones, entre

las que nos podemos encontrar las dedicadas al ahorro de consumo.

HIBERNATE MODE:

Este modo de reposo es utilizado para conseguir el mas bajo nivel de consumo al
que se puede inducir al "MC13192".

Es un modo en el que deshabilitamos los bloques de hardware del que se compone

el "MC13192” y los tiempos de reloj “Clock Output” que utiliza.

e Tiempo de retardo HIVERNATE to IDLE: 18.332 ms.

e Instruccién para llamar a la funcion Hivernate: MLMEHibernateRequest();

DOZE MODE:

Este modo de reposo tiene un nivel medio de bajo consumo. La gran diferencia que
hay entre este modo y el de hibernacién es que con éste tenemos un nivel de
consumo mayor, pero podemos utilizar un Timeout para salir automaticamente del

estado de reposo.

e Tiempo de retardo DOZE to IDLE: 332 us.

e Instruccion para llamar a la funcién Doze: MLMEDozeRequest();
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WAKE UP MODE:
Esta funcion nos servira para salir de cualquiera de los dos modos de reposo al que
se puede inducir el “MC13192”. Nos permite volver a un estado IDLE (modo

normal) y volver a tener todas las funcionalidades del controlador "MC13192".

e Instruccion para llamar a la funcion Wake Up: MLMEWakeRequest();

Estas instrucciones son muy Uutiles para el ahorro de energia, pero no se puede
hacer ningun tipo de célculo para saber cual es el beneficio que obtenemos, ya que

no se ha podido hacer un estudio del consumo de este microcontrolador.

En el caso del prototipo, hemos introducido la hibernacion del *“MC13192”, usandolo
en los momentos del programa que sabemos perfectamente que no vamos a utilizar
el trasceptor. Como hemos comentado en los apartados de disefio, el sistema esta
programado para que vaya alternando un estado de recepcion con el de verificacion
de puertos, por lo que la decisidon que se ha tomado es la de establecer un reposo
del “MC13192” durante la verificacion de puertos que se hace paulatinamente, ya
que de utilizarlo en el estado de recepciéon perderiamos todas las facultades del

“"MC13192”y no podriamos llevar a cabo ninguna comunicacion.

Como hemos visto en el apartado de hibernacion, tenemos un tiempo de respuesta
del “MC13192” bastante elevado después de despertarlo, por lo que en nuestro
caso nos hemos asegurado poniendo un tiempo de espera de 30ms para

asegurarnos la plena funcionalidad del transceptor una vez lo despertamos.

Con la variedad de posibilidades que nos proporciona Freescale para un reducido
consumo de sus placas, podemos ajustar el consumo de ambos controladores para
poder conseguir una mayor autonomia, ya que uno de los objetivos de estas placas

inalambricas es el de no tener ninguna restriccién en cuanto a movilidad.
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3.5.1. SOFTWARE CALCULADOR DE BATERIA.

Uno de los productos que nos proporciona Freescale para poder realizar un estudio
de la reduccién de consumo es el Calculador de Bateria. Este producto es un
software que podemos descargar desde la pagina oficial de Freescale
(http://www.freescale.com/), éste nos proporciona un calculo aproximado de la
duracion que puede tener una bateria al alimentar constantemente una de las

placas.

Concretando un poco mas, el programa es un software muy sencillo con el que
podemos modificar variables concretas (Figura 18) como, tantos por ciento del
tiempo en el que estamos en Stopl Stop2, Stop3, Wait o Run, intervalo de tiempo

que hay entre Run y Reposo, utilizacion de RTI, Voltaje al que se alimenta la CPU.

HCSO08 Battery Life Calculator

Battery Information: Instructions
| Current Based on:
Battery Capacity mAn
R
Self-Discharge %/year | Alkaline EI # of ADC Conversions/Cycle Ijl
LVI Enabled in Stop? ﬂ
Di le:
uty Cycle RT| Enabled in Stop?
Bus Frequency‘r MHz
Run *
% 5
Wait Ijl o Average VDD v
Y b
Stop(3) . Average Operating Temperature C
Yo
Stop(2)

Stop(1) e

‘Wake-Up Interval Ll

Calculate Reset
put: CAUTION: All calculations are estimates based on typical values. N Rall over for additional information.
mﬁ Current Adders (A):
(Years) Run Wait Stop(3) Stop(2) Stop(1) ADC L1 RTI
8.856 93 60 0.5 0.389 0.018 0 ] 0.3
Estimated Battery Life
|
5 10 Years 15 20 25

Figura 18. Software calculador de bateria.

En el caso de nuestro prototipo debemos tener en cuenta tres variables, tiempo que
esta funcionando, tiempo que esta en reposo Stop3 y el intervalo de tiempos del
Wake Up. La eleccion de la bateria es variable, por lo que el calculo sera
aproximado, pero nos podra dar una idea de las posibilidades que nos aporta la

reduccidon de consumo.

58

etse)



Universitat
& Autbnoma Sistema inalambrico de control de iluminacion
de Barcelona

Primero vamos a presentar un calculo del consumo que genera el sistema sin
introducir ningin tipo de modo reposo y utilizando una bateria Alcalina con
capacidad AA, con el que podremos ver en la barra inferior de la imagen el tiempo

en anos que puede durar la bateria.

HCS08 Battery Life Calculator

Battery Information: Instructions
bl Current Based on:
Battery Capacity mAh
R
Self-Discharge %/year [ Alkaline n Yo # of ADC Conversions/Cycle Ij’
LVI Enabled in Stop? ﬂ
Duty Cycle: RT| Enabled in Stop?
)
Bus Frequency MHz
!
Run i
o 5
Wait Ijl ° Average VDD v
Y b
Stop(3) . Average Operating Temperature °C
Stop(2) i)
Stop(1) Ijl =
SBC
Wake-Up Interval
P Calculate Reset
put: CAUTION: All calculations are estimates based on typical values. N — Roll over for additional information.
_m_ Current Adders (yA):
(Years) Run Wait Stop(3) Stop(2) Stop(1) ADC LvI RTI
2.525 93 60 0.5 0.389 0.018 U] 0 0.3
Estimated Battery Life
|
1 &) Years 3 4 5

Figura 19. Calculo sin reposo.

Podemos ver (Figura 19) que el tiempo de duraciéon de la bateria es bastante
aceptable, unos 2.5 afios, pero si nos fijamos, el nivel de consumo es de 93uA, un
nivel de consumo muy elevado en comparacion al del Stop3, que son 0,5uA.
Sabiendo que nuestro programa estd basado en tiempos de espera para recibir
informacidn de otra placa, llegamos a la conclusién que seria muy recomendable la

utilizacion de estos modos de bajo consumo.
En la (Figura 20) podemos ver la duracién que obtenemos al utilizar el Stop3 en

una de las placas, concretamente la del sensor, ya que es la que con seguridad

necesitara una alimentacion por bateria.
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HCS08 Battery Life Calculator

Battery Information: Instructions
bl Current Based on:
Battery Capacity mAh
R
Self-Discharge %/year | Alkaline n Yo # of ADC Conversions/Cycle Ij’
LVI Enabled in Stop? ﬂ
D le:
uty Cycle RT| Enabled in Stop?
)
Bus Frequency MHz
!
Run [ 19]%
o, -
Wait Ijl & Average VDD W
Y b
Stop(3) . Average Operating Temperature °C
Stop(2) i
Stop(1) Ijl =
‘Wake-Up Interval Ll
Calculate Reset
put: CAUTION: All calculations are estimates based on typical values. N — Roll over for addiional information.
m_ Current Adders (jA):
(Years) Run Wait Stop(3) Stop(2) Stop(1) ADC LvI RTI
1101 LE] 60 0.5 0.389 0.018 U] 0 0.3
Estimated Battery Life
|
5 10 Years 15 20 25

Figura 20. Calculo con reposo.

En el estudio de consumo que hacemos del dispositivo detector, podemos ver que
el nivel de duracion de la bateria al usar modos de reposo es casi el triple que al no
utilizarlos, llegando a una duraciéon de 7.1 afos, un valor nada despreciable. Para
este estudio hemos tenido en cuenta que el dispositivo actuador estara en modo de
espera durante 3s, por lo que también estard en modo reposo, y la duracién de la
verificacion de puertos es una décima del tiempo de espera, por lo que por
promedio estaremos un 90% del tiempo en reposo, un 10% del tiempo funcionando

y un intervalo de Wake up de 3s.

La diferencia que obtenemos entre la utilizacion de modos de espera y la no
utilizacion de ellos es significativa, por lo que si contamos con el sistema de reposo
del "MC13192”, del cual no tenemos un calculador, podemos decir que el tiempo de
duracion del sistema serd muy elevado por parte de las placas “MC09S8GT60
SARD”.
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3.6. ADAPTACION A OTROS SISTEMAS.

El enfoque que se ha dado al sistema es el de controlar automaticamente la
iluminacién de una habitacidén, pero no es el Unico fin para el que pueden estar

destinado el funcionamiento que se le ha dado a las placas.

Si miramos el funcionamiento del sistema y la programacién que se ha realizado,
podemos ver que tiene una funcionalidad muy abierta a multiples aplicaciones, ya
gue basicamente controlamos la actuacion de un dispositivo mediante la decision de
otro dispositivo a distancia. Las multiples funciones para las que puede ser

adaptado el prototipo que se ha disefiado son amplias, pudiendo ser usadas en:

e Sistemas de deteccion de temperaturas para activacion de terminales de
calefaccion o refrigeracién.

e Control de flujo de aire para cerrar ventanas o bajar persianas.

¢ Sistemas de encendido de electrodomésticos a distancia.

¢ Control de intrusidn y seguridad.

e Sistemas de control general en ambito industrial.

Estas sélo son unas cuantas posibilidades que puede tener el prototipo disefiado,
teniendo en cuenta que con pequefias modificaciones del programa se podria
ampliar la funcionalidad del sistema de manera sencilla. Este punto es muy
importante, ya que el estudio realizado de las dos placas de Freescale puede tener
mucho mas beneficio del que se puede obtener en una programacion cerrada o

demasiado enfocada a un sistema en particular.
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4. DETECCION DE PRESENCIA.

En este capitulo se explicara el problema referente a la deteccion de presencia, en
el que daremos a conocer las diferentes técnicas que se utilizan para detectar. Se
hara un estudio de una serie de detectores explicando sus caracteristicas
principales, ventajas e inconvenientes que tienen cada uno respecto a nuestras
necesidades. Una vez terminado el estudio se explicara la eleccién del sensor que
mas se ajusta a nuestras necesidades y cual seria su disefio para poder integrarlo

en nuestro sistema.
4.1. DEFINICION.

Para poder realizar una deteccién de cualquier tipo, es necesaria la utilizacion de un
sensor. Un sensor es un dispositivo para detectar y sefalar una condicion de
cambio. Estas condiciones de cambio pueden ser la presencia o ausencia de un

objeto o materia [11].

La deteccion de un cuerpo puede ser muy sencilla y mas cuando hay una gran
cantidad de sensores en el mercado que nos proporcionan esa posibilidad, pero no
todos los sensores son aplicables a un sistema en concreto, cada uno tiene una
manera de trabajar y caracteristicas propias que lo hacen iddéneo para un cierto

trabajo.

Hay sensores de presencia que se basan en el movimiento, como los basados en
microondas, con un gran abanico de sensores en los que escoger, el problema es
que la presencia no es un acto que implique movimiento. El paso de una persona
por el radio de actuacién de un sensor de movimiento hace que éste sea detectado
mientras siga en movimiento, pero en cuanto deja de moverse o sus movimientos
no son lo suficientemente bruscos, la deteccidn termina, siendo un gran problema
cuando lo que queremos es saber si la persona esta ahi, no si se estd moviendo,
por eso es dificil encontrar un sensor que por si solo te pueda proporcionar ese dato
tan importante, la presencia. La utilizacion de multiples sensores es mas habitual,

ya que de esta manera se cubren muchos mas campos en la deteccidn.

63

etse)



Universitat
& Autbnoma Sistema inalambrico de control de iluminacion
de Barcelona

Otros sensores de presencia son los basados en la deteccidn de calor por infrarrojos
o sistemas PIR, donde también nos encontramos muchos modelos diferentes y con
caracteristicas muy dispares. Hay que tener en cuenta que de sensores por
infrarrojos hay varios modelos, los mas conocidos son los activos, siendo los
detectores de paso, pero nosotros nos centraremos en los modelos de sensor de
infrarrojos pasivo (PIR), los cuales tienen un sistema de funcionamiento mas

complejo.

La radiacién infrarroja es un tipo de radiacion electromagnética con una longitud de
onda mayor a la de la luz visible [12]. Esta longitud de onda esta entre 700
nanometros y un milimetro, siendo la posterior en longitud al la del color rojo, la

cual es la longitud mas larga de la luz visible.

A SANPAC

MASANFAC

Figura 21. Radiacién infrarroja media coloreada.

Cualquier tipo de materia, por sus caracteristicas energéticas emite radiacion
(Figura 21). Los seres vivos son un ejemplo, especialmente los mamiferos, ya que
emiten una gran radiacién en la parte del espectro infrarrojo, debido a su emision
de calor corporal. Esta emision de calor es debida a que los cuerpos absorben
radiacién de su entorno, lo que quiere decir, que un cuerpo que estd mas caliente

que su entorno tiende a enfriarse, ya que la emision de energia excede la rapidez
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con la que absorbe. Una vez se han equilibrado, la emision y la absorcidon se

igualan, aunque este Ultimo caso no llega a darse la mayor parte de las veces.

La base de funcionamiento de los infrarrojos es la principal caracteristica que debe
tener nuestro componente detector de presencia, ya que el sensor infrarrojo no
detecta un movimiento de objetos no calidos, sino un movimiento en la emisién de
radiacién infrarroja. Estos sensores estan compuestos de una lente que concentra
los rayos infrarrojos en el centro focal, donde esta instalado el sensor propiamente
dicho. Esta lente no enfoca todos los rayos que inciden en el sensor, éste presenta
zonas de sombra que se intercalan con zonas de deteccidon, de forma que cuando
un cuerpo caliente se mueve, se produce un cambio en la distribucion de zonas de
sombra y deteccién de radiacién, lo que produce una ligera modificacion en la
temperatura de elemento ceramico del sensor, que es interpretada como deteccion
de una persona [13]. Como se ha comentado, especialmente los mamiferos son los
que desprenden una gran cantidad de esta energia, por lo que la detecciéon de una
persona se puede realizar comparando el nivel de luz infrarroja que hay en una
habitacion cuando no hay nadie y cuando hay una persona dentro del radio de

actuacion.

Un sensor infrarrojos pasivo dentro del sistema puede ser muy efectivo, pero hoy
en dia se utilizan combinaciones de varios tipos de sensor para dar una mayor
fiabilidad al sistema. Uno de los métodos que se puede utilizar es el de incorporar
un sensor de ultrasonidos para trabajar conjuntamente con el sensor de infrarrojos,
haciendo que el sistema dependa de dos factores que se tienen que dar a la vez, el
de detectar la energia desprendida por el calor y la de distancia de objetos. Con
esto conseguimos que no nos despierte el sistema si s6lo hay movimiento de

objetos o por otro lado si sélo es detectado por infrarrojos.

Hay que tener en cuenta que el sensor de ultrasonidos puede tener una sensibilidad
muy grande, ya que la deteccidon se basa en el calculo de la distancia mediante la
emision de ondas de sonido a una frecuencia de 40KHz [14]. El funcionamiento
basico de los sensores de ultrasonidos como medidores de distancia se muestra de

una manera muy clara en (Figura 22), donde se tiene un receptor que emite un
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pulso de ultrasonido que rebota sobre un indeterminado objeto y la reflexién de ese

pulso es detectada por un receptor de ultrasonidos.

____— AN
FT:r_u?_snﬁsor \\
./, J

—//
o N\

Figura 22. Funcionamiento Sensor Ultrasonidos.

Si medimos el tiempo que transcurre entre la emision del sonido y la percepcion del
eco se puede establecer la distancia a la que se encuentra el obstaculo que ha
producido la reflexion de la onda, para este calculo hay una representacion

matematica (1) [15] que nos puede relacionar este efecto.

1
d=—ct 1
2 )

c=c,+0.6Tmls co: 331m/s (2)

Tenemos tres variables que nos determinan la velocidad (V) del sonidos, el cual es
un dato que podemos saber, el tiempo (T) que ha transcurrido entre la emisién de
la onda y la recepcién del rebote, y por ultimo el resultado de la distancia (d).

Hay que tener en cuenta también que la velocidad de propagacion de la onda en el
aire sera diferente en funcion de la temperatura, para tener en cuenta este factor
habrd que sustituir en (2) la representacion de la velocidad en funcion de la

temperatura (7).
La eleccidn del tipo de sensor principal es claramente uno o mas del tipo Infrarrojo

pasivo, con la posibilidad de trabajar conjuntamente con un sensor de ultrasonidos,

esto nos proporcionara la deteccidon continua de una persona, se mueva o no. Sus
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caracteristicas de funcionamiento hacen de estos sensores las piezas basicas de

cualquier sistema de deteccion de presencia para el control de iluminacion.

4.2. ELECCION DEL SENSOR.

En el mercado existen muchos tipos de sensores, y dentro de cada tipo hay una
gran cantidad de modelos con diferentes caracteristicas. Hay sensores de
movimiento, de temperatura, de presién y un largo etcétera, pero nosotros nos
vamos a centrar en el sensor de Infrarrojos y de ultrasonidos como posibles

aplicaciones al sistema proyectado.

Dentro de los sensores de Infrarrojos hay una serie de modelos que hay que
diferenciar y como ya se ha dicho antes, el sensor de infrarrojos que nosotros
necesitamos es el de Infrarrojos pasivo, ya que el fin para el que esta hecho es el
de detectar los rayos de energia que desprende cualquier cosa mediante su
temperatura. La enorme variedad de sensores nos obligan a tomar decisiones sobre
los diferentes modelos con los que podremos disponer para hacer la parte de
deteccidn por infrarrojos. A continuacidon se expondran alguno de los modelos que
se pueden encontrar en el mercado, diferenciados en grandes rasgos, ya que existe
la posibilidad de utilizar sensores de infrarrojos que estén predisefiados para esta
funcion o la creacion de uno basandonos en la lente del sensor y toda la serie de
componentes que caracterizan al sensor en conjunto. Cada uno de ellos sera

estudiado para valorar las posibilidades que tienen de aplicarse a nuestro sistema.

SENSORES PREDISENADOS:

MERCURY EL-500:

Este detector de infrarrojos pasivo es uno de los modelos predisefiados para la
deteccidén de presencia (Figura 23). Tiene una serie de caracteristicas propias que
debemos ver si son apropiadas para nuestro sistema. Este modelo en concreto, de
la marca Mercury, nos aporta unas cualidades que estan bien, pero que parecen

centrarse en la deteccién momentanea de presencia, enfocando mas a un trabajo
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de seguridad que al de control. Vamos a ver su funcionamiento y partes de las que

s€ compone.
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Figura 23. Partes del Mercury EL-500.

Como cualquier dispositivo predisefiado se compone de partes destinada al anclaje
en una ubicacion, pero eso no es lo realmente interesante de este dispositivo. El
funcionamiento basico se compone de una deteccidn y posteriormente una emision
de pulsos mientras se detecta por medio de un bloque de terminales. Este bloque
de terminales estd compuesto de 8 puntos en los que nos podemos encontrar la
alimentacion, la salida de alarma, la entrada de corriente para la conmutacion
deseada en la alarma, etcétera. Este sensor es configurable respecto a la cantidad
de pulsos de deteccién que debe esperar para emitir una alarma por el terminal de
salida, esto se puede conseguir jugando con las combinaciones de un jumper de
tres puntas, siendo la sensibilidad mayor con un aviso cada pulso (deteccidn) y
siendo mas eficiente con un aviso cada tres pulsos (detecciones). El sensor tiene la
caracteristica de que utiliza la combinacion de dos sensores de infrarrojos para una
mayor fiabilidad y el alcance que puede llegar a tener es de 15m dependiendo de la

lente que se le instale al dispositivo (FIGURA 24).
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Figura 24. Radio de deteccion.

Caracteristicas generales:

Tension de entrada: 9 - 16Vcc.

Consumo: En reserva a 12V - 9mA. Max a 16v - 25mA.
Duracién de la alarma: minimo 1 segundo.

Computo de impulsos: 1,2 o 3 seleccionables por puente.
Sensor infrarrojo pasivo doble.

Salida de alarma 10W maximo.

Ventajas:

Este sensor puede ser viable, ya que la tension de funcionamiento que
requiere podemos proporcionarla como minimo a 9Vcc, siendo la maxima
que podemos proporcionar conjuntamente con las placas SARD.

También es adaptable por la posibilidad de personalizar la salida que
deseamos para la alarma, mediante la entrada del Tamper, pudiendo ajustar
estas corrientes a las necesarias para la placa SARD.

Posibilidad de cambio de lentes para poder ajustar las distancias

detectables.

Inconvenientes:

El angulo de apertura, aunque suficiente es un tanto justo, rondando los
900,
El encapsulado sélo nos permitiria la utilizacion de la deteccion por

infrarrojos.
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¢ No tendriamos muchas posibilidades de disefiar un dispositivo Unico para
albergar sensor y controlador en un mismo encapsulado.

e Coste elevado, ya que es un sensor predisefiado.

PIR ISC-PPR1-W16 serie profesional:

El detector ISC-PPR1 (Figura 25) fabricado por Bosch es uno de los sensores mas
fiables que se ha podido encontrar. Estd compuesto por cuatro sensores, dos
piroeléctricos (infrarrojos), un sensor de temperatura y un sensor de nivel de luz.
Este sistema se denomina tecnologia de fusion de datos, ya que todos estan
expuestos para poder detectar con un alto grado de eficiencia la deteccion de una
persona [16].

Su funcionamiento se basa en la tecnologia éptica trifocal, ésta utiliza tres lentes
enfocada a diferentes distancias, con esta combinacion podemos controlar hasta 86
zonas de deteccidn, mientras que cada sensor procesa multiples senales para

proporcionar un rendimiento preciso y practicamente libre de falsas alarmas.

Figura 25. Sensor ISC-PPR1.

Este detector esta integrado por un controlador que gestiona completamente el
funcionamiento de los componentes y toma las medidas oportunas segun la
situacion que hay en la habitacion antes de emitir la sefial de alarma. Estas
propiedades nos pueden ser muy Utiles a la hora de despreocuparnos de la gestidon
de los sensores por parte de la placa MC09S8GT60 SARD. La cobertura que

podemos alcanzar es similar a la del Mercury EL-500 (Figura 26).
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Figura 26. Radio de deteccion.

Caracteristicas generales:

Tension de entrada: de 9 a 15Vcc.
Consumo: 15mA a 15Vcc. 10mA a 12Vcc.
Sensor infrarrojo pasivo tripe.

Salida de corriente: 125mA maximo.
Salida de tension: 25Vcc.

Salida de alarma 3W maximo.

Zonas de deteccion 89.

Ventajas:

Supresion activa de luz blanca, con lo que conseguimos que la luz directa de
una bombilla no nos afecte en la deteccidén de presencia.

Cobertura del campo (16 mx21mo7,5mx10m)

Inmunidad contra corrientes de aire, insectos y animales pequefios.
Compensacion de temperatura, siendo igual de efectivo en situaciones con

temperaturas que otros detectores darian falsas alarmas.

Inconvenientes:

Coste, ya que al ser uno de los detectores de ultima generacidn tiene un
coste de alrededor de 200€.

71

etse)



Universitat
2 Autbnoma Sistema inalambrico de control de iluminacion
de Barcelona

¢ Salida alarma de 25Vcc, 10 Ohms. Habria que ajustar la tension de salida
mediante un regulador de tension a 5v para poder utilizarla en la placa
SARD.

e Detector enfocado para trabajar en seguridad perimetral.

SENSORES BASICOS

PIR PARALLAX:

Este sensor (Figura 27) no tiene nada que ver con los detectores antes
mencionados, ya que no es un dispositivo predisefiado con una finalidad concreta.
La utilizacion que se le pueda dar a este detector de infrarrojos depende
directamente del usuario y de la finalidad para la que lo quiere utilizar. Este modelo
de sensor puede ser utilizado tanto para sistemas de control de iluminacién como

para proyectos de robdtica, por lo que es bastante polivalente.

Figura 27. Vistas del sensor PIR de Parallax.

La gran cualidad por la que se puede tener un especial interés en este detector es
que tiene unas dimensiones muy reducidas y cumple con casi todas las
especificaciones que se pueden pedir para un sistema de deteccidon de presencia,
también contamos con una alimentacion y una salida de aviso que se adaptan
perfectamente a cualquier microcontrolador, siendo un componente disefiado para
el acoplamiento a cualquier sistema sin problemas, gracias a que tiene un sistema

de conexion al controlador muy sencillo (Figura 28).
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Figura 28. Conexionado.

El nivel de sefial que nos proporciona es de 5VDC constante durante unos segundos
después de detectar un cambio en el parametro de la habitacién, con lo que nos
dara tiempo a que la placa MCO9S8GT60 SARD pase alguno de sus ciclos y verifique

el estado del sensor.

Este dispositivo tiene un tiempo de calibraciéon que puede rondar unos 60 segundos,
siendo necesaria la ausencia de personas en el radio de actuacién mientras se hace

el proceso de “aprendizaje” del estado de la habitacion.

)
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Figura 29. Dimensiones.

Ventajas:
e Entrada de alimentacién de 3.3V a 5VDC.
e Salida de aviso de deteccidén ajustable mediante jumper de 3 puntas, para
proporcionar sefiales digitales directas para cualquier microcontrolador.
e Dimensiones muy reducidas (Figura 29).
e Bajo consumo de 100 pA.
e Distancia para habitacion estandar, con cobertura de hasta 6m.
e Deteccidon de cambios importantes, por lo que no detecta cambios en

sistemas de calefaccion.
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Inconvenientes:
¢ Detecciéon de cambios bruscos del patron Infrarrojo, por lo que no se sabe
exactamente si se comporta por igual en cambios al aumentar la sefal
infrarroja y al disminuirla.
e Necesario otro sensor de respaldo para deteccion de presencia y no
movimientos bruscos.

* No sabemos exactamente el angulo de apertura que tienen las lentes.

MP MOTION Sensor "Napion”:

Los sensores MP Motion (Figura 30) de la marca “Panasonic” son sensores basicos
de infrarrojos los cuales no tienen ningun tipo de configuracion predisenada para
una utilizacidon concreta al detectar senales infrarrojas. Este sensor es tan basico
que la unica finalidad que tiene es la de aportar un nivel de sefial digital al detectar
un nivel de energia infrarrojo. Dentro de la gama de MP Motion sensor nos
centraremos en el sensor capaz de detectar a 10m y el estandar, que puede
detectar hasta 5m (Figura 30), ya que el resto son sensores de menor alcance y

destinados a otro tipo de aplicaciones (Data Sheet en Anexos).

10 m detection type  Standard type

Figura 30. Detectores MP Motion.

Estos sensores tienen un funcionamiento muy simple, incorporando un circuito
amplificador y comparador, preparado para conectar directamente a un
microcontrolador. Se compone de tres conectores, una de ellas es la alimentacion
con corriente continua, otra es la salida para avisar de la deteccién y otra por

supuesto es masa (Figura 31).
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Figura 31. Partes del MP Motion.

Las sefales que nos aporta este sensor se pueden representar mediante un
diagrama de tiempos (Figura 32), en la que se representa la sefial de entrada, la

sefal de deteccion interna del sensor y la salida del sensor.

ON
Power supply J
OFF {

Detect | |
Deetection state '

Mot : : ‘ ‘

detect !
ON ; | ’* : ’—‘ “
Sensor output : t .
. L. J
| Circuit stability time:

|

OFF

Figura 32. Diagrama de tiempos.

El rango de trabajo del sensor de 10 metros (Figura 30) es un tanto superior que el
del estandar (Figura 30), aunque las Unicas diferencias entre el MP Motion de
10m (Figura 33) y el MP Motion Standar (Figura 34) son las de angulos de
apertura y el nUmero de zonas de deteccion (Tabla 5), ya que técnicamente tienen

las mismas caracteristicas.

10m detection
ltems Standard type type
Rated detection Sm 10m
distance (Max.} (Max.)
. |Horizontal 100° 110°
ﬁfgg“ﬂ“ Vertical 82" 93°
Detection zons 64 zones 80 zones

Tabla 5. Zonas de deteccion.
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Figura 33. MP Motion 10m.
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Figura 34. MP Motion standar.

Las especificaciones respecto a temas de alimentacion (Tabla 6) que tienen los dos
sensores es igual para uno que para el otro, ya que como se ha dicho antes, la

diferencia entre ambos radica en el nUmero de zonas y el radio de actuacion.

Items Symbol Specified valus Measured conditions
Minirmurm 1vDC
Reted operating voltage Typical Vdd —
Maximum 6.0V DC
Reted consumption current | Typical i 170p4 lout = 0
(Standby) Maximum 300pA
Output Current | Maximum lout 100pA Vout = Vdd-0.5
Voltage | Maximum | Vout | Vdd (Same as operating voltage)
. o Typical Ts
Circuit stability time e Twu 105

Tabla 6. Especificaciones técnicas.
Las grandes cualidades que tiene este sensor lo hacen una posible propuesta para

formar parte del sistema proyectado, pero por las caracteristicas técnicas que

hemos podido ver, es un sensor que no podria trabajar solo, ya que la necesidad de
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detectacion de presencia la cumple al un nivel muy ajustado al que se desea, ya
que se basa en la deteccion de movimiento mediante la deteccion de infrarrojos en
diferentes zonas de la lente, por lo que su utilizacion deberia ser compartida con

otro componente detector o un conjunto de estos sensores.

Ventajas:
e Hay un modelo de bajo consumo de corriente en cada sensor.
e Facil instalacion y adaptacion a cualquier microcontrolador.
* No necesita una fuente de alimentacion externa a las placas SARD.
e Tamano reducido adaptable a cualquier encapsulado.
e Distancias de 5m a 10m.
e Alto numero de zonas de deteccion en el sensor de 10m de alcance.
e Un gran angulo de apertura tanto vertical como horizontal.
e Existen modelos con salida de aviso Analdgica.

e Reducido coste.

Inconvenientes:
¢ Nivel de deteccién de movimiento muy ajustado.
e No detecta niveles de energia por infrarrojos, sino el paso por zonas

sensibles.

Acabamos de ver una serie de detectores que nos proporcionan un control de
presencia dentro de un perimetro mediante la técnica de deteccidon por infrarrojos,
pero otra posibilidad es la de incorporar un sensor de ultrasonidos, ya que hay
sistemas que lo utilizan y pueden tener una utilidad dentro del nuestro, siempre

que cumpla los requisitos de bajo consumo y eficiencia que deseamos.

La mayor parte de los sensores de infrarrojos estan destinados a proyectos de
robdtica, ya que es un sistema de rastreo de obstaculos muy eficiente en este
campo. Vamos a ver a continuacion si estos componentes pueden ser efectivos en

nuestro sistema.
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SENSOR ULTRASONIDOS

MaxSonar EZ1

Este es unos de los sensores de ultrasonidos (Figura 35) mdas pequefios y con
mejores caracteristicas en cuanto a consumo que se ha encontrado. Teniendo en
cuenta que los sensores por ultrasonidos se utilizan para detectar distancias en
robotica, hay que decir que la finalidad es la de detectar objetos estatico, pero la
funcion que nosotros deseamos es que el sensor sea el elemento estatico, por lo

gue se debe tener en cuenta para la interpretacion de los datos que nos dara.

Figura 35. Detector Maxsonar.

Este sensor funciona de una manera diferente a la mayoria, ya que al soélo tener un
Unico elemento detector, este componente debe tener la funcién de emisidon y
recepcion, en comparacion con la mayoria de los sensores de ultrasonidos, los
cuales tienen dos. Al sélo tener un componente emisor y receptor, este sensor tiene
una funcién automatica de calculo de distancia, por lo que el calculo de distancia
por parte del microcontrolador que lo controle no es muy complicado. La utilizacion

de un solo componente, en vez de dos, nos aporta un menor consumo.

Las caracteristicas mas importantes de este sensor es que tiene tres salidas
diferentes con las que aportarnos la informacién de la distancia (pulgadas) a la que
se encuentran los obstaculos. Los diferentes conectores de entrada salida del

dispositivo tienen las siguientes funciones:

e TX: Nos proporciona la informacion de la distancia mediante una serie de
datos enviados por medio de una conexion serie RS-232.
e RX: En este terminal podemos actuar para que el sensor haga medidas, si le

aplicamos un nivel ldgico alto medira distancias, mientras que al aplicarle un
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nivel ldgico bajo dejara de medir y pasara a estado de reposo, en caso de no
conectar este terminal a ningun controlador, el sistema funcionard midiendo
automaticamente las distancia.

¢ AN: Nos proporciona una sefial analdgica de un nivel entre Ov y 2.55v el
cual representa el valor de la medida (10mV/Pulgada).

e PW: Este terminal nos proporciona un pulso con una duracién, la cual
determina la distancia (147us/Pulgada).

e GND y +5V: Conectores para alimentacion del sensor de ultrasonidos.

Ventajas:
e Ocupa la mitad de espacio que otros sensores de la misma categoria.
e Consumo muy reducido, en comparacion a otros modelos similares.
e Cada ciclo de medida se puede ejecutar automatica o manualmente.
e Salidas de lectura directa.
e Las 3 salidas se pueden utilizar simultdneamente.
¢ Distancia maxima de 6 metros.

e Disefio para trabajar en interiores.

Inconvenientes:
e Un alto coste por unidad ($24).

¢ Un angulo de apertura muy por debajo de lo deseado, alrededor de 10°-1509,

Respecto a los sensores de ultrasonidos no es necesario el nombramiento de mas
modelos, ya que el resto de sensores que nos podemos encontrar con esta
tecnologia son para detecciones de corto alcance y los que tienen un alcance mayor
también tienen un coste, consumo y dimensiones mayores al que hemos

presentado.

Para la utilizacion de éste u otro sensor de ultrasonidos, seria necesaria la
instalacion de varios de estos sensores en un mismo dispositivo para poder
albergar el radio minimo deseado de 90°, con lo que el precio y el consumo podrian

subir excesivamente, incumpliendo con los objetivos marcados.

79

etse)



Universitat
& Autbnoma Sistema inalambrico de control de iluminacion
de Barcelona

Como se ha comentado al principio del capitulo, la utilizacion de este tipo de
sensores se utiliza en algunos sistemas parecidos al que se presenta en este
proyecto, pero poco a poco se van dejando de utilizar, debido al alto coste,
consumo y bajo perimetro de control. En vez de la utilizacion de detectores de
ultrasonidos, los sistemas de hoy en dia estan haciendo servir cada vez mas los
detectores por microondas, que tienen un fin muy parecido al de ultrasonidos. La
integracion de un sistema de deteccién por microondas en el sistema proyectado es
dificil, ya que no es facil encontrar un detector de microonda barato y sencillo, por
no comentar el alto consumo que requieren. Por todo esto se ha descartado la

utilizacién de este tipo de deteccion.

4.3. PROPUESTA.

Una vez vistos algunos posibles detectores que se podrian utilizar en el sistema
proyectado, debemos hacer una eleccién del componente que mas se ajusta a las
necesidades del sistema, pero realmente es un tanto dificil la eleccion, ya que
ningln detector por si solo relne todas las caracteristicas necesarias para un

correcto y eficiente funcionamiento.

Los sensores predisefiados son descartados, ya que estos dispositivos incorporan
un microcontrolador que los gestiona. Al tener el controlador MCO9S8GT60 SARD,
la idea seria la de que el propio procesador de la placa gestionara las decisiones, ya
que de otra manera quedaria desaprovechado, aumentando el coste del sistema en

general sin necesidad.

Todos los sistemas avanzados de deteccion se basan en la utilizacion simultanea de
diferentes componentes para lograr un objetivo comdn. En nuestro caso se podrian
utilizar diferentes métodos, pero para ello se requiere de un estudio avanzado de
cada uno de los componentes para ver cual es el funcionamiento real y que nos

puede aportar conectado a nuestro controlador.

Por mi parte la eleccidon seria basar la deteccién de presencia Unicamente con la

tecnologia de sensores de infrarrojos, ya que los de ultrasonidos incrementan
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considerablemente el coste y el consumo. Uno de los modelos que mas me ha
convencido de los sensores de infrarrojos son los MP Motion, ya que tienen un
bajo consumo y su utilizacion multiple nos podria dar un rendimiento mayor al de

otros componentes, sin afectarnos excesivamente en el consumo.

El MP Motion utiliza la energia infrarroja para detectar cambios entre zonas,
aunque tenemos un nimero muy elevado de zonas de deteccion en estos sensores,
hay que tener en cuanta que su finalidad es la detecciéon del movimiento de esta
energia al paso por las zonas sensibles, por lo que los cambios producidos por una
persona en reposo son omitidos. Si el nimero de zonas fuera mucho mayor, esta
sensibilidad aumentaria, pero no se ha encontrado un sensor con mayor numero.
La manera de solucionar este problema es la instalacion de multiples sensores con
igual caracteristicas, pero con desviaciones en su trayectoria de deteccién, con lo
que podemos conseguir un aumento de la eficiencia a la hora de detectar. La
superposicion de las zonas en sélo dos sensores (Figura 36), con una pequefa
desviacion nos duplica el nimero de zonas, por lo que si aumentamos el nimero de
detectores podemos cubrir virtualmente todo el radio de control con mayores

posibilidades de deteccion.

ZONAS DEUN SENSOR SUPERP OSICION DE ZONAS EN DOS SENSORES
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Figura 36. Superposicion de zonas.

Esta claro que este funcionamiento no es igual de sensible que un Unico sensor con
el doble de zonas de deteccién, pero podemos decir que si un sensor no detecta
presencia, hay posibilidades de que otro si lo haga, siendo la mejor opciéon dentro

de las posibilidades que nos aporta este modelo.
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Respecto al consumo que nos supone, es relativamente poco, ya que si se utilizaran
por ejemplo cuatro sensores MP Motion, el consumo global en deteccion seria de
un maximo de 1.6mA (400uAx4) y en estado de reposo de un maximo de 1.2mA
(300uAx4), esto supone un consumo muy bajo en comparacién con cualquiera de

los sensores antes mencionados.

El Unico problema que conlleva la utilizacion multiple de detectores es que nuestro
controlador MC09S8GT60 SARD deberia ser programado para poder controlar,
gestionar y tomar decisiones de lo que pasa en cada uno de los detectores
conectados, pero como he comentado antes, cualquier sistema de hoy en dia

trabaja con multiples sensores para que la fiabilidad sea mayor.

4.4. ADQUISICION DE DATOS.

Para el control de un dispositivo externo al microcontrolador utilizado necesitamos
un sistema de adquisicion de datos, con el que poder tratar la informacion que nos
proporcionara el sensor. En el caso descrito anteriormente en el que se comenta la
utilizacion de cuatro sensores MP Motion, debemos tener en cuenta que cada uno
de ellos debe mandar una informacion propia de la deteccidn, esto implica que cada
sensor ird conectado a la placa MC09S8GT60 SARD para poder trasmitir
directamente al microcontrolador las decisiones que ha tomado. El microcontrolador
HCSO08 dispone de varios puertos de entrada/salida que pueden ser utilizados para

este fin.

En este caso en concreto, los componentes detectores estdn adaptados para
proporcionar una sefal totalmente aceptable por la gran mayoria de los
microcontroladores de manera directa, ya que su salida nos proporciona un nivel de
tension y corriente que puede ser tratado por el microcontrolador sin reguladores
de tension o corriente. En definitiva, la adquisicién de datos que se propone es de
forma directa (Figura 37), sin ningun tipo de elemento intermedio que adapte la

senal.
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Figura 37. Propuesta de adquisicion de datos.

La finalidad del microcontrolador debe ser la de controlar los estados de cada uno
de los detectores y tomar decisiones en consecuencia. La sefal recibida por el
HCSO08 sera binaria, ya que la tensidn que aplica el detector estd dentro del rango
de decisiones binarias del Microcontrolador. Haciendo un seguimiento de los puertos
en los que estan conectados los detectores podemos tratar sus estados como
simples “0” o “1”, dependiendo si estdan en contacto abierto (no detecta) o en

contacto cerrado (detecta).

Una de las posibilidades a utilizar en la adquisicion de datos, respecto a las
entradas de la placa MC09S8GT60 SARD, es que se pueden configurar
interrupciones por entradas al puerto de un nivel légico “1”, consiguiendo que el
sistema sepa en ese mismo instante que se ha producido una deteccién en alguno
de los detectores, evitando asi la perdida de informacion por saltos de ciclo o por la
no sincronizacion entre el HCS08 y los sensores. El sistema de gestiéon de
decisiones es mas una cuestiéon de programacion adaptada al sistema que un

problema técnico de adquisicion de datos.
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5. ELEMENTO ACTUADOR SOBRE EL TERMINAL DE LUZ.

En el siguiente capitulo veremos como trabaja el dispositivo encargado de actuar
sobre la iluminacion. Este dispositivo no es ninguna de las placas MC09S8GT60
SARD con las que hemos realizado el centro de control del sistema, sino que son
una serie de componentes adicionales para poder trabajar con otros niveles de
potencia requeridos para actuar sobre la iluminacién. Para dar una idea mucho mas
concreta empezaremos estudiando que es un actuador y en que nos puede servir
dentro de nuestro sistema. Finalizaremos desarrollando un actuador con la minima

cantidad de componentes, hecho a medida para nuestro sistema.

5.1. DEFINICION.

Un actuador es basicamente un mecanismo por el cual una accién sobre él puede
influir en su entorno. Esta accién puede venir de elemento artificial como de un
elemento auténomo, en nuestro caso la placa MC09S8GT60 SARD.

El actuador es un mecanismo que pone otro elemento en acciéon de manera
automatica. También se puede definir como un elemento dentro de un sistema de
control que convierte una senal en una accién fisica [17]. En nuestro caso la
finalidad que tendra el actuador es la de abrir o cerrar un circuito de alto amperaje

con un sistema de control digital.

Como todos sabemos, la iluminacion de cualquier casa estd alimentada a una
corriente muy elevada, ya que tanto la iluminacién alégena como la iluminacion por
medio de una simple bombilla requieren de una potencia elevada. También hay
otros métodos muy econdmicos, como la iluminacion con fluorescentes, pero
también este sistema necesita de una entrada de corriente elevada. La actuacion
sobre la iluminacién siempre estd enfocada al campo de la alta tension, alta en
comparacién a circuitos electronicos, por lo que una manipulacion de estas
corrientes normalmente es realizada por componentes con gran resistencia, como
los reguladores de iluminacion, o como en la gran mayoria de los casos, con
componentes mecanicos con los que accionamos las luces, los interruptores de

cualquier casa son un ejemplo.

85

etse)



Universitat
& Autbnoma Sistema inalambrico de control de iluminacion
de Barcelona

En nuestro caso, la posibilidad de actuar directamente sobre la luz con los
componentes que controlan el conjunto de placas MC09S8GT60 SARD es
practicamente imposible, ya que las corrientes que manejamos con estas placas
son de muy bajo amperaje. Es normal que un circuito electrénico de estas
caracteristicas no pueda alimentar a un componente que requiera un elevado nivel

de potencia, como por ejemplo una bombilla.

Respecto al control sobre la linea de corriente habitual en una instalaciéon de casa,
también es muy dificil que un sistema de bajo consumo como los de las placas
MC09S8GT60 SARD puedan actuar directamente, ya que el rango de trabajo en el
que se mueve es de entre 0 y 9v y corrientes de pocos mA, por lo que no hay pista
0 componente en estas placas capaz de soportar un paso de corriente tan grande

como el que se necesita para encender una bombilla.

Para la actuacion sobre una linea de alta corriente con un sistema o placa que
trabaja con muy poco amperaje hay que utilizar una serie de componentes
externos a la placa utilizada, para poder actuar sobre la luz. Estos componentes
deben ser capaces de adaptar las necesidades y sefiales que utiliza un sistema
(Placa de bajo consumo) con las actuaciones que deben realizarse sobre el otro
punto (la linea eléctrica). Estos componentes pueden estar conjuntamente
integrados con la placa de bajo consumo, aunque con un formato parcialmente
independiente, ya que la funcién de estos componentes es la de aislar ambas zonas
de trabajo, sin repercutir en el rendimiento o en el peor de los casos, un mayor

consumo.

A continuacidn se planteard el disefo y desarrollo que se propone para poder
realizar un actuador, el cual nos proporcione la misma funcidén que un interruptor,
cambiando sus estados mediante una decisién de la placa MC09S8GT60 SARD

encargada de decidir el encendido o apagado de la iluminacién.
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5.2. DESARROLLO.

Para el desarrollo de un actuador en las condiciones que nosotros queremos
trabajar, debemos tener en cuenta dos cosas, las limitaciones por parte de la placa

y las necesidades que requiere el componente actuador.

La alimentaciéon que nos puede proporcionar la placa MC09S8GT60 SARD esta
limitada, de Ov a 9v proporcionados por la entrada de alimentacién y de Ov a 3.6v
por parte de los puertos de salida de los que dispone. Esta parte es importante para
poder elegir el componente mas adecuado a nuestras posibilidades, ya que cada
componente tiene unas caracteristicas que lo definen para un cierto trabajo y
nosotros debemos encontrar el componente que se ajuste con mayor rigor, para de
esta manera poder tener el minimo consumo posible tanto en la placa MC09S8GT60

SARD como en la parte disefiada para actuar.

Para poder actuar como interruptor en una linea de corriente similar a la de
cualquier vivienda debemos encontrar un componente capaz de simular el cierre y
apertura de un interruptor mecanico. Este componente debe soportar una tension
de 220v cuando mantiene la linea abierta y una corriente elevada cuando el circuito
estd cerrado, de alrededor de los 0.3A para una bombilla de 60W. Otra de las
caracteristicas que debemos tener en cuenta es que, el componente debe tener la
posibilidad de ejecucion sobre el cambio de abierto a cerrado mediante una entrada
de corriente lo mas baja posible, ya que esta corriente debe ser suministrada por el
mismo dispositivo de alimentacion que el de la placa MC09S8GT60 SARD. Al
compartir alimentacion ambos placas, debemos tener en cuenta uno de los
objetivos principales del proyecto, el de consumir la minima corriente posible en

todo el sistema.

Para el desarrollo del dispositivo actuador se habia pensado en la utilizacion de un
Tiristor para poder actuar con la corriente que nos proporcionan los puertos de la
placa SARD y que a su vez poder alimentar la entrada de un Relé mecanico en el
lado de carga del Tiristor, el cual nos proporcionaria la posibilidad de actuar sobre
una linea de alta corriente. Por otro lado, esta posibilidad se desestimd, debido a

gue hay componentes que pueden hacer la funcién de los dos y utilizando un
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minimo espacio. Esto quiere decir que la idea de crear una placa actuadora
desaparece, ya que la posibilidad de contar con un Unico componente que haga las
dos funciones nos lleva a ver posible la integracion de éste en la misma placa

SARD, consiguiendo una reduccién de las dimensiones de manera considerable.

A continuacion veremos el componente que se propone instalar para dar una nueva
cualidad a la placa MC09S8GT60 SARD, la de proporcionar una conexion de control

para cargas de gran potencia.

AQ-B Relay PANASONIC:

Estos componentes de la familia AQ-B y marca “Panasonic” son relés de estado
solidos, capaz de controlar unos niveles de tension y de corrientes perfecto para lo
que deseamos realizar. Las dimensiones del relé (Figura 37) son muy reducidas
respecto a otro tipo de relés, dandonos la posibilidad de integracién a casi cualquier
tipo de placa sin aumentar excesivamente las dimensiones, mientras que la
posibilidad de tener modelos en formato horizontal y vertical también nos da mayor

libertad para adaptarlo a los requerimientos de espacio que tengamos.

B fb\‘}g

20

Figura 37. Relé de estado sdlido AQ-B.

Una de las cosas que se debian tener en cuenta eran las limitaciones de
alimentacién que nos puede proporcionar la placa y las necesidades capacitivas que
debe tener el relé respecto a la carga que conectemos, siendo en este caso todas
cumplidas, ya que esta gama de relés de estado sdlido incorpora una entrada
sensible a tensiones que van de Ov a 18v con modelos en los que su rango de
actuacion en la entrada es de Ov a 3v. La adaptacién a la entrada cumple
completamente con las necesidades del sistema. Por otro lado, mirando la parte de

carga aplicable a esta relé podemos ver (Tabla 7) que la capacidad que tiene es de
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75v a 250v AC con una corriente maxima de 1A a 2A segun el modelo, lo que nos

lleva a entender que podemos conectar una carga con potencia maxima de 500W,

so6lo en el modelo con mayor capacidad.

Fart Mo.
M%?{?‘-{E:GZT Remarks
Item
% Input voltage 6 E"RC
E Drop-cut wolage, 1y
= | min
Max. load cumrent 25 Ses "DATA 1"
Load woltage 7510 125 AC
Fraquency 4510 65 Hz
Rapstitve peak
- voltage, max. 400V
Man-repetitive In one oycle
% SURGE CUTENT 204 ait G0 Hz
“OFF-state” r
=t leakags current 0.6 mAMDD V applied | at 60 Hz
Mz, “OM-state” 1EY al P, car-
voltane drop T rying current
Min_ load current 10 mA
OFF state d\idt 100 Vius

Tabla 7. Especificaciones AQ-B.

El relé que acabamos de ver cumple con todas las especificaciones, pero el aspecto
de sus dimensiones es un tanto ajustado. Para solucionar este aspecto podemos
adentrarnos un poco mas en los modelos mas modernos. La marca Panasonic nos
proporciona un componente con las mismas cualidades que el anterior. Este
componentes es un relé de la gama AQ-G, estos tienen una caracteristica mejores
que el de la gama AQ-B respecto a las dimensiones (Figura 38). Estas medidas nos
pueden ayudar a contribuir en el ahorro de espacio, haciendo de esta manera una

placa un poco mas flexible en ese aspecto (Data Sheet en Anexos).

Figura 38. Relé de estado sdlido AQ-G.
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Respecto a las caracteristicas de funcionamiento no dista mucho del Modelo AQ-B,
viendo (Tabla 8) pequefios cambios en positivo hacia nuestras necesidades, ya que
soporta una tension mayor a la entrada y una capacidad para soportar una tension
de hasta 264V. Estas mejoras técnicas no son nuestro objetivo, ya que nuestra

intencion es la de reducir dimensiones, pero siempre es un dato a tener en cuenta.

Ttem Type OG0 Remarks

Input voltage dw6YDC

Input Drop-out 1y

side | ¥oltage, min.
Reverse voltage 3V
Max. load cument 1AAC
Load voltage Thto 264V AC
Frequency 45t0 65 Hz

Load Non-repetitive In one cycle

side surge current 8A at 60 Hz
Max. “ON-state” 16y at Max. carmying
voltage drop current
M, load current 20 mA

Tabla 8. Especificaciones AQ-G.

5.3. ACONDICIONAMIENTO DEL COMPONENTE ACTUADOR.

Este modelo de la familia AQ-G hace la funcién de varios componentes (Figura 39),
en este caso en concreto hace la funciéon de un Triac activado por Fotoacoplador,
un Triac standar y un circuito RC que sirve como amortiguador para los cambios
de estado del Triac. Estos componentes pueden ser utilizados por separado, pero la
posibilidad de tenerlos en un componente sumamente pequefio nos proporciona

una ventaja muy grande, tanto en espacio como en consumo.

Internal circuit
Mon zero-cross type

A Snubber circuit

FPhototriac ——,-—4-'—(_;-

: q} ]
Triac =R Qutput

, ferminal
{ C

/ F
i ! -

Figura 39. Composicion del AQ-G.
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El acoplamiento con la placa MC09S8GT60 SARD es muy sencillo, ya que como he
dicho antes, este componente actuador estd capacitado para ser activado con unos
niveles de tension muy bajos, con lo que la conexidon entre ambos dispositivos es
directa.

Para poder actuar sdlo es necesario un solo puerto de la placa MC09S8GT60 SARD,
configurando el puerto que utilizaremos con direccion de salida. Esta conexién
(Figura 40) en un modelo final deberd ser mediante pistas en una réplica de la
placa MC09S8GT60 SARD adaptada a nuestras necesidades.

Snubber circuit

IICS08 K :_' N
V|

140d

- 5 Phototriac

coupler

o S
l— Input [ Input = 1|5 i 2R Output
terminal | circuit B <= | terminal

ta | \‘: / i

‘ / '

Figura 40. Conexion MC09S8GT60 SARD y AQ-G.
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6. MANUAL DEL PROTOTIPO.

En el siguiente capitulo se expone el punto de vista del producto una vez se ha
realizado toda la serie de prototipos y testado de funcionamiento global. Una vision
de lo que seria el producto final una vez se presenta al mercado, con el visionado
de los dispositivos encapsulados, el modo de uso y una serie de referencias

necesarias para poder realizar la instalacion de los dispositivos.

El objetivo que tiene este proyecto respecto a la visién modular de los dispositivos
es la de obtener un producto sencillo, facil de instalar y muy accesible para posibles
usuarios. La direccion que se desea tomar respecto a la accesibilidad, ademas de
intentar conseguir un producto asequible para mucha gente, también es la de que
la gente que quiera un sistema automatico de iluminacién pueda ver en este
producto un sistema sencillo de instalar, sin necesidades de preinstalaciones que
requieren mas que dinero una dificil y problematica instalacion en la mayoria de los
casos. La posibilidad de una instalacidon sencilla y sin costes adicionales para el
usuario es posible gracias a la movilidad que tienen sus componentes, ya que al
utilizar una tecnologia inaldmbrica y de bajo consumo podemos hacer un sistema

con gran versatilidad y facil instalacion.

A continuacion se explicaran cada una de las caracteristicas que tienen los dos
dispositivos que completan el sistema, dando detalles de la visién del producto de
cara al mercado, utilizacion de los dispositivos, ubicaciones posibles segun
dispositivo y montaje de cada uno, finalizando con una explicacién de a que tipo de

usuario y necesidades se adaptan mejor el sistema.

6.1. VISTA PREVIA DEL DISPOSITIVO DETECTOR.

Este dispositivo, aunque su nomenclatura sea como detector, estd compuesto por
diferentes componentes, no sélo del elemento que detecta (sensor MP Motion), sino
también de una de las placas MC09S8GT60 SARD que nos controlara la deteccion
por parte del sensor, decidiendo y actuando en consecuencia, realizando una
comunicacién inaldmbrica con la otra placa en los casos en que sea necesario como

ya se ha dicho en otros apartados. Ademas de estos dos componentes, hay que
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afadir que este dispositivo completo debe ser autonomo en alimentacién, por lo
que también tendremos que contar un elemento de alimentacion o bateria, los
cuales nos proporcionen la corriente necesaria para trabajar durante un largo

periodo de tiempo.

El dispositivo completo debe tener un aspecto muy parecido al de la mayoria de
detectores del mercado, por lo que la adaptacion del sensor MP Motion, el
MC09S8GT60 SARD y la bateria deben tener una forma homogénea, de manera en
gue todo esté en un mismo encapsulado. El tipo de aspecto que tendra el
dispositivo depende del tipo de sensor que vayamos a utilizar, teniendo diferentes
posibilidades segun la cobertura que deseemos tener con el sensor o la posicion en
la que se prefiera poner, ya que si es un dispositivo ubicado en el techo con
posicién horizontal no tendra las mismas caracteristicas técnicas en cobertura vy

forma que otro que requiera posicion vertical.

PARTES DEL DISPOSITIVO Y ENCAPSULADO:

A continuacién se presentara cada parte del dispositivo y la integracion dentro de
un mismo encapsulado (Figura 41). En este caso analizaremos el dispositivo
detector con formato para techo, teniendo exactamente los mismos componentes

que en el caso de un dispositivo de pared, pero con diferente distribucion.

El encapsulado del dispositivo tendra una forma circular, ya que esa propiedad
geométrica nos proporciona la posibilidad de obtener una cobertura de 360°
horizontales y un angulo de casi 180° de apertura vertical. La placa ira en el centro
del encapsulado, conectada mediante los puertos de salida a los multiples sensores
ubicados estratégicamente para obtener una desviacién de orientacidon adecuada a
la interposicion de zonas de deteccion, como se ha explicado en el apartado
Propuesta en el capitulo de Deteccién de presencia. La posiciéon de la bateria
debe ser en la parte posterior del encapsulado, haciendo su reemplazo o carga

mucho mas sencilla.
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SENSORES
INFRARROJIOS

ADQUISICION
DE DATOS

CONTROLADOR

ENCAPSULADO

Figura 41. Parte del dispositivo detector.

6.2. VISTA PREVIA DEL DISPOSITIVO ACTUADOR.

La existencia de un dispositivo actuador totalmente separado del dispositivo
detector, en comparacién a un sistema similar, es debido a que se desea la
posibilidad de que el usuario forme parte del sistema, actuando sobre él vy

personalizando sus funciones de manera sencilla y accesible.

El dispositivo actuador estd compuesto, igual que el de deteccién, de una de las
placas MC09S8GT60 SARD, conjuntamente con otro componente, el Relé AQ-G,
encargado de actuar sobre la linea eléctrica en funcidon de las Ordenes del
controlador. Este conjunto estd en realidad disefado en una misma placa para
reducir dimensiones y de esa manera conseguir un dispositivo mas manejable vy

adaptable a las diferentes ubicaciones posibles.

El dispositivo presenta una serie de cualidades en las que el propio usuario puede
tomar parte, ya que el dispositivo esta compuesto por una serie de pulsadores que
tienen diferentes funciones dentro del sistema disefiado. Dada esta especificacion
debemos tenerlas en cuenta a la hora de decidir su ubicacién, por lo que esta claro
que deberd ser un sitio donde el propio usuario tenga acceso, ademas de ser un
sitio donde se pueda actuar sobre la luz. Para poder entender un poco mejor la
necesidad de acceder a este dispositivo por parte del usuario, a continuacion se

explicard la funcion de cada pulsador y el fin que tienen dentro del sistema.
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PULSADORS

PULSADOR1
PULSADOR3

PULSADOR4

Figura 42. Encapsulado dispositivo Actuador.

e Pulsadorl: Tiene la funcidon de pasar de automatico a manual (Figura 42).

e Pulsador2: Interruptor por contacto para el apagado o encendido de la luz
en modo manual (Figura 42).

e Pulsador3: Regulador de nivel de potencia (dBm) de emision en ambos
dispositivos (Figura 42).

e Pulsador4/5: Regulador no predefinido (Figura 42).

PARTES DEL DISPOSITIVO Y ENCAPSULADO:

El dispositivo encargado de actuar sobre la luz estd compuesto de tres elementos
(Figura 43), donde el mas importante es el controlador con relé integrado, ya que
es el componente que recibird y controlara la informacion de encender la luz. Otro
componente importante es el que nos proporciona la alimentacion para la placa y
los terminales para actuar sobre la linea eléctrica, incorporando un transformador
para pasar la corriente alterna que nos proporcione la linea eléctrica a una corriente
continua con la que poder alimentar la placa a 9v. El Ultimo elemento del
dispositivo actuador es el encapsulado, que como hemos hablado antes incorporaria
una serie de pulsadores para actuar en el sistema de diferentes maneras,
incluyendo también un indicador de nivel para poder visualizar diferentes tipos de

informacion del estado del sistema.
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\

PULSADORES

Figura 43. Partes del dispositivo actuador.

6.3. UBICACION DE DISPOSITIVOS.

Cada sistema tiene una serie de indicaciones de utilizacién y ubicacidn, en este
caso, la gran caracteristica es la de movilidad absoluta, gracias a la comunicacion
inaldmbrica entre los dispositivos. Esta movilidad nos presenta un pequeno
problema en la ubicacion natural donde colocar los dispositivos. Las posibilidades
son muy elevadas, pero en este apartado se intentara explicar la ubicacion de los

dispositivos en las posiciones mas idoneas posibles.

6.3.1. UBICACION DEL DISPOSITIVO DE DETECCION.

La ubicacién del dispositivo encargado de la deteccion no estd predefinida, ya que
la ubicacién depende de si el terminal es en formato de techo o de pared. Dentro de
cada modelo se deben tener en cuenta varios aspectos, ya que tanto las
caracteristicas del propio dispositivo, como el angulo de apertura, como elementos
externos al sistema, pueden hacer que el dispositivo emita una sefial no deseada o
su funcionamiento no sea totalmente eficiente. A continuacion se daran a conocer

las instrucciones mas habituales para la colocacién de un dispositivo detector.
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¢ La ubicacion del detector debe ser lo mas alto posible, dependiendo del radio
que queremos detectar. Altura entre 2m y 3m.

e El dispositivo debe tener una direccion de manera que el angulo de apertura
abarque toda la habitacion en el caso de un dispositivo de pared, en el caso
del dispositivo de techo colocar en una ubicaciéon central de la habitacion.

e El dispositivo de pared debe tener una inclinacion propicia para poder
detectar en todo el perimetro de la habitacidon. En el caso de un detector de
techo debe estar posicionado lo mas en el centro posible de la habitacién.

e Evitar ubicar el detector en contacto directo con radiadores, conductos de
calefaccién, refrigeracion o acondicionadores de aire.

e No ubicar el detector frente a ventanas o expuesto a luz solar directa.

e No colocar en posiciones muy cercanas a elementos de iluminacién o
indicando directamente a ellos.

e No se debe ubicar el detector frente a objetos voluminosos o que puedan
dificultar la deteccion de toda la habitacion.

¢ Si la automatizacion es sobre una luz ubicada en la pared, es recomendable
colocar el dispositivo cerca del terminal de luz, pero sin entrar dentro del
radio de deteccidn.

e Restriccion de lejania sobre el dispositivo actuador de entre 7m y 10m

(Recomendado).

6.3.2. UBICACION DEL DISPOSITIVO ACTUADOR.

La ubicacidon del dispositivo de actuacién estd mucho mas definida que el del
detector, ya que la necesidad de alimentacion y de accesibilidad lo limita mucho
mas. Su ubicacién natural seria la misma en la que se encuentran los interruptores
mecanicos de cualquier habitacién, ya que en este tipo de terminales podemos
encontrar tanto alimentacién eléctrica como el contacto de actuacion sobre la luz
deseada. Para la instalacién del dispositivo se debe tener en cuenta el elemento
adaptador (Figura 44) que se ha explicado en Partes del dispositivo y
encapsulado de este capitulo, con el que podremos empotrar el dispositivo,

ocupando un espacio similar al de un interruptor.
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Figura 44. Adaptador a infraestructura.

Otra posibilidad de ubicacién depende del tipo de alumbrado que se desea
encender, ya que por ejemplo una lampara de mesa no tiene el mismo sistema de
alimentacién que la lampara principal de una habitacion. La adaptaciéon del
dispositivo actuador no seria dificil, ya que mas que cambios técnicos, serian

cambios en el disefio del dispositivo.

Para la ubicacidon de este tipo de dispositivo hay que tener en cuenta varias cosas,

dependiendo de la luz en la que se desea tener control.

e FEl dispositivo actuador debe colocarse en un terminal de alimentacidn,
donde podamos encontrar tanto alimentacion para el dispositivo como la
alimentacion del terminal de luz en el que se actuara.

e El dispositivo debe estar adaptado a los estandares de construccidn,
referente a las ubicaciones de interruptores.

e Este dispositivo no tiene restricciones de distancia, ya que el objetivo de su
ubicacion es el de accesibilidad y control de la linea eléctrica. Las
restricciones las debe tener el dispositivo detector.

e Ajustar al minimo el nivel de potencia de emisién necesario para reducir al

maximo el nivel de consumo.
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6.4. PUESTA EN FUNCIONAMIENTO.

Uno de los momentos mas criticos de un sistema automatico es el de encendido, ya
que hay que seguir una serie de indicaciones de comienzo para que el sistema no
se inicie con un funcionamiento incorrecto. Para evitar este problema, los dos
dispositivos tienen un sistema de comunicacion en el que ambos se ponen de
acuerdo para funcionar de forma sincronizada y de manera inmediata. Este sistema
proporciona una simplicidad afiadida a la puesta en marcha de los dispositivos, ya
gue el orden de encendido no esta predefinido. Este sistema también nos ayuda en
el caso de que un dispositivo se reinicie o se apague por falta de bateria, ya que
cualquiera de los dos dispositivos al iniciarse efectlia una comunicacién con el otro
dispositivo para configurarse en el mismo estado (p.e manual o automatico), el cual

debe ser el mismo estado que tenia antes de reiniciarse.

Una vez el sistema estd funcionando, tenemos la posibilidad de manipular
cualquiera de los pulsadores que incorpora el dispositivo actuador. El primer paso
que hay que dar es el de ajustar el nivel de potencia de emisidon para conseguir el
minimo consumo. El sistema esta configurado inicialmente con el nivel minimo de
potencia de emision, por lo que para el ajuste de potencia hay que ir aumentando
desde el nivel mas bajo hasta conseguir que el sistema detecte la presencia del

usuario.

Una vez realizadas estas pautas, el sistema estaria completamente en
funcionamiento, a partir de ese momento, el usuario podria ajustar el resto de

modos y niveles o simplemente dejar el control de la luz al sistema.

6.5. USUARIOS.

El tipo de usuario para el que se enfoca el sistema es muy amplio, esto es debido a
que los objetivos que se han marcado para la realizacion del proyecto no reducen
las posibilidades de uso a un cierto tipo de personas. El precio del producto es
asequible para un gran abanico de usuarios, como veremos en el capitulo de

Costes, siendo un punto a favor del producto, si ademas se le proporciona un
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sistema de montaje relativamente sencillo nos encontramos con un sistema con

grandes expectativas en cuanto a mercado.

El dispositivo en el que puede interactuar el usuario es sencillo, aunque es mas
complicado que un simple interruptor, el dispositivo de control puede ser utilizado

facilmente con un aprendizaje rapido para cualquier persona.

Las posibilidades que nos da la comunicacién inaldmbrica nos proporciona una
ventaja a la hora del montaje o desmontaje del mismo, ya que no es necesaria la
realizacion de ningun tipo de obra adicional, algo que sin duda juega a favor del

producto, haciendo su instalacion mucho mas factible en cualquier habitacion.

En conclusién, el sistema proyectado estd enfocado a un tipo de usuario que no
quiera un sistema de control global en su hogar, pero si con el que conseguir un
control eficiente de la iluminacion y en el que la reduccién considerable del precio y

sencilla instalacion sea un factor prioritario.
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7. COSTES DE FABRICACION.

El gran problema que podemos tener en cuanto a la accesibilidad econdmica que
tenga el sistema depende de la reduccién de costes en la fabricacion. Realizar un
prototipo lo mas barato posible incrementa las posibilidades de conseguir un
producto econdmico y accesible para posibles usuarios. Para esto es necesario
conseguir que con el minimo de componentes posibles tengamos un funcionamiento

correcto pero también con el minimo gasto posible.

En este caso el prototipo utilizado estd compuesto de componentes predisefiados,
en referencia a las placas utilizadas para la gestidon y comunicacion del sistema.
Estas placas forman parte de un kit de comunicacién que provee Motorola, con lo
gue el precio de cada placa es superior al de una réplica de la placa disefiada por
nosotros. Es normal que un producto acabado sea mucho mas caro, por lo que la
forma de saber cuanto sera el coste real de la placa es la de montarla de nuevo
nosotros mismos, ademas de de intentar redisefiar la placa utilizando soélo las
funcionalidades de las placas MC0O9S8GT60 SARD que hemos utilizado para verificar

la viabilidad del sistema.

7.1. REDUCCION DE COSTES DE LA PLACA CONTROLADORA.

Para redisefar una placa con multiples funcionalidades, primero debemos saber que
partes o funcionalidades de la placa original nos son utiles. Si conseguimos reducir
a lo indispensable la cantidad de componentes de la placa, conseguiremos un
prototipo con menor coste, tanto por el precio de los componentes por separado
como por la eliminacion de componentes del la placa MC09S8GT60 SARD no

necesarios.

Alguno de los componentes que no necesitamos de las placas SARD ya se ha
mencionado en el capitulo de Dispositivos de control y comunicacién, como el
conector RS-232 para comunicacion serie, pero dentro de la placa MC09S8GT60
SARD nos encontramos con mas elementos que no seran necesarios en un

prototipo definitivo.
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Dos de estos componentes son los microcontroladores MMA6261QR y MMA1260D,
que son los controladores de los acelerémetros. Estos microcontroladores no son
necesarios en el sistema, ya que estan disefiados para controlar aceleraciones de la
propia placa y en nuestro caso las placas tendran una ubicaciéon fija. Estos
componente tiene un precio alrededor de 6.5€ para el MMA6261 y de 5.90€ para el
MMA1260D, estos reducen el coste de fabricacion notablemente. La eliminacion de
estos microcontroladores nos proporciona espacio para la reduccién de la placa o en

el caso del dispositivo actuador, el espacio para la colocacion del Relé.

También podemos evitar la instalacion de otro microcontrolador, el MAX3318EEUP,
ya que su funcion es la del control y gestion de la comunicacion serie que nos
proporciona el conector RS-232. El precio de este microcontrolador es de alrededor
de 3.5€, un valor elevado en comparacién con la mayoria de los componentes que

componen la placa original.

Otra serie de componentes no necesarios serian los conectores especiales para la
alimentacién y algunas resistencias y condensadores. En el caso de la alimentacion
no es necesario un conector por el simple hecho de que no seran dispositivos con
necesidades de conexidon o desconexidn frecuente. En el caso de algunas
resistencias y condensadores no son necesarios ya que estas estan vinculadas al

acelerometro o a otro microcontrolador no necesario.

El presupuesto (Tabla 9) realizado para el controlador, indica la cantidad de
componentes, marcas y referencias que debemos utilizar, siendo estas las
propuestas para el montaje del prototipo. En referencia al precio, éste es
orientativo, ya que la busqueda de los componentes exactos y la gran variedad de
proveedores que nos los pueden proporcionar hace la exactitud del coste muy
dificil.
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Resistencias
Valor Descripcién Fabricante | Unit | Precio u. | Sumatorio
220R Resistencia Integrable YAGEO 5 0,03 €
470KR Resistencia Integrable ROHM 1 0,03 €
10R Resistencia Integrable YAGEO 1 0,03 €
Condensadores
Valor Descripcién Fabricante | Unit | Precio u. | Sumatorio
100nF Condensador Integrable MURATA 4 0,03 €
1uF Condensador Integrable MURATA 1 0,03 €
220pF Condensador Integrable ROHM 3 0,03 €
10pF Condensador Integrable MURATA 2 0,03 €
18pF Condensador Integrable MURATA 2 0,03 €
1,5pF Condensador Integrable MURATA 1 0,03 €
4,7uF Condensador Integrable MURATA 3 0,03 €
Pulsadores
Tipo Descripcién Fabricante | Unit | Precio u. | Sumatorio
SPST SMD Pulsador ALPS 5 1,07 €
Contact on/off Contacto de encendido ALPS 1 0,50 €
Reguladores de tensién
Tipo Descripcién Fabricante | Unit | Precio u. | Sumatorio
LP2950CDT-5 Regulador de tension National 1 1,70 €
LP2950CDT-3 Regulador de tension National 1 1,70 €
Componentes Varios
Tipo Descripcién Fabricante | Unit | Precio u. | Sumatorio
Jumper 3p Conector cable Keystone 3 0,26 €
Quarz 16MHz Cristal de quarzo KDS 1 1,50 €
entrada DC Conector Digi-key 1 1€
entrada Bat Conector Digi-key 1 1€
Green Led Led Citizen 4 0,23 €
Placa foto Placa virgen 2 caras Vero Tec. 1 7 €
Microcontroladores
Tipo Descripcién Fabricante | Unit | Precio u. | Sumatorio
MC9S08GT60 Controlador HCS08 8bits Motorola 1 8,50 € 8,50 €
MC13192 Transceptor RF Motorola 5,50 € 5,50 €
MC9508GT60 Controlador HCS08 8bits Motorola 5.200,00 €
MC13192 Transceptor RF Motorola 2.550,00 €

36,14 €

Tabla 9. Precios de componente.

El coste de fabricacion de la placa es reducido, en comparacion al precio de venta

que pone Motorola. Hay que tener en cuenta que el coste que se presenta (Tabla 9)

105

etse)



Universitat
2 Autbnoma Sistema inalambrico de control de iluminacion
de Barcelona

es en relacidon a una sola placa, por lo que el valor para el sistema seria el doble, ya
que el prototipo final debe estar compuesto de dos de estas placas.

La reduccion del coste (Tabla 10) por los componentes no necesarios de la placa
utilizada para el estudio es elevado, sobre todo por la eliminacion de los

acelerémetros.

Componentes no necesarios de la placa SARD

Tipo Descripcion Fabricante | Unit| Precio u. | Sumatorio
1,5KR Resistencia Integrable YAGEO 1 0,03 €
1KR Resistencia Integrable YAGEO 5 0,03 €
100nF Condensador Integrable MURATA 7 0,03 €
1uF Condensador Integrable MURATA 1 0,03 €

826632-3 Conector Serie AMP 1 2€

MAX3318E Controlador RS232 Maxim 1 3,80 €
MMAG6261QR Acelerémetro planos XY Motorola 1 6,50 €
MMA1260D Acelerometro plano Z Motorola 1 5,69 €

Tabla 10. Componentes no necesarios.

El estudio que hemos realizado sobre los costes para la fabricacion de un prototipo
nos indica que podemos ahorrarnos casi un 30% del coste real de cada placa,

siendo un valor muy significativo a la hora de la realizacion del presupuesto.

Como hemos comentado antes, necesitamos dos placas para la realizacion de un
prototipo del sistema, por lo que el valor de las dos placas, el impuesto por la
compra de los componentes y una posible tasa de enviéo de materiales nos da un
coste total para la realizacién de las placas de unos 100€ (Tabla 11), esto supone
menos de la mitad del valor pagado al proveedor Motorola por la adquisicién del
kit de desarrollo con dos de las placas MC09S8GT60 SARD. En conclusién, podemos
estar satisfechos con el coste que supone la realizacion de una replica adaptada de
las placas MC09S8GT60 SARD para el prototipo.

Precio Placa:
Unidades: 2
IVA: 16%
Tasas envio:

Tabla 11. Coste total de las placas.
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7.2. COSTES DE LOS COMPONENTES SENSOR Y ACTUADOR.

El estudio de costes que se ha realizado sobre los componentes adicionales que
completan el sistema se basa en la eleccion realizada en los capitulos Deteccion
de presencia vy Elemento actuador sobre terminal de luz, que hacen

referencia a los sensores y al actuador.

Los costes calculados por la adquisicion de los sensores son altos, ya que es un
componente con caracteristicas muy buenas. Por otro lado también se debe matizar
que el coste es mayor por la cantidad de sensores utilizados, ya que la propuesta
sobre el montaje del sensor propone la integracion de multiples sensores para una
mayor fiabilidad. Esto supone un elevado coste para el prototipo, pero esto esta a
expensas de un estudio mejor sobre que resultados se consiguen en la relacion
entre la eficiencia que se consigue con la instalacion de mas sensores y el coste que

supone comprarlos (Tabla 12).

Respecto al actuador, es mucho mas sencilla la eleccion de tal componente, por lo
que cabe la posibilidad de ajustarnos mas sobre el precio (Tabla 12). Hay muchos
componentes parecidos y en el estudio realizado se expone un modelo que redne
todas las caracteristicas necesarias, el precio es elevado, pero la fiabilidad del

producto nos podria recompensar.

Componentes adicionales a las placas SARD

Tipo Descripcién Fabricante | Unit | Precio u. [ Sumatorio
AQG22112 Relé de estado sélido Panasonic 1 6,00 € 6,00 €
AMN14111| Sensor de movimiento infrarrojo | Panasonic 3 14,00 € 42,00 €
TOTAL: 48,00 €

Tabla 12. Costes sensor y actuador.
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7.3. COSTE TOTAL DEL PROTOTIPO.

Los costes para la realizacion de un solo prototipo no sobrepasa los 150€ (Tabla
13), por lo que la realizacion de multiples de estos dispositivos podria reducir hasta
un 15% los costes, ya que una demanda elevada de cada componente reduce su

coste.

Precio Placa: 36,14 €
Unidades: 2 72,28 €
Componentes: 48 €[ Pl piEs

IVA; VY 139,52 €
Tasas envio: 148,02 €
148,02 €

Tabla 13. Coste total del prototipo.

Hay que tener en cuenta que el coste del prototipo no incluye un encapsulado
acorde a lo expuesto en el capitulo Manual de prototipo, por lo que habria que
contar con un incremento del coste para la realizacion de un modelo de carcasa
disefiado exclusivamente para el sistema. Este incremento deja un poco en el aire
el coste real del producto definitivo, pero viendo el coste total (Tabla 13) del
prototipo sin encapsulado podemos decir que el 15% de la reduccion de costes por
la produccion de un nimero elevado de estos dispositivos compensaria el gasto del
diseno y fabricacion del encapsulado, pudiendo notar un sensible aumento de coste,

pero asumible.
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8. CONCLUSIONES

En base al estudio realizado y a raiz de los resultados obtenidos una vez acabado el
proyecto, puedo concluir que el sistema disefiado es viable y que los objetivos

planteados han sido cumplidos.

El disefio del software de las placas, ha sido la parte del trabajo que me ha
supuesto mayores dificultades, ya que dicha parte ha sido la mas practica que se
ha realizado y en la que mayor tiempo he dedicado. Este tiempo me ha servido
para adquirir unos conocimientos mas avanzados en el campo de la programacion y
gestiéon de microcontroladores, algo que sin duda era importante para mi cuando

tomé la decision de realizar este proyecto.

El analisis realizado sobre la deteccién de presencia ha sido muy gratificante,
aunque este analisis no ha quedado representado en el prototipo final. En cambio,
se ha optado por un estudio de las multiples posibilidades que tenemos en el
mercado. Sin embargo, esta desventaja material se ha traducido en una gran
ventaja intelectual, ya que esta labor afiadida ha supuesto un mayor interés en la
eleccion de un componente adecuado a las necesidades del sistema. Otro aspecto
de la detecciéon que me ha sido de gran utilidad es la idea de que el movimiento
implica presencia, pero la presencia no implica movimiento, siendo éste el gran
problema en la deteccion de personas. Todo esto ha hecho que me planteara el
disefio desde otro punto de vista, haciendo una propuesta acorde al objetivo

deseado en funcidn de las posibilidades del elemento detector.

Los temas abordados tanto de forma tedrica como empirica, han sido todos ellos de
gran interés para mi. Especialmente, la eleccion del enfoque que se le ha dado al
sistema ha sido una decisidén propia, ya que me he basado en los dispositivos que
se me han proporcionado. No obstante, el funcionamiento especifico que se le ha
dado a dicho proyecto ha sido en su mayoria teodrico.

La parte dedicada al disefio de los dispositivos se ha enfocado a un control de
iluminacidén, aunque el trabajo realizado con éstos, nos brinda la posibilidad de
enfocar su funcidon a una gran variedad de utilidades, ya que puede realizar un

control de otro tipo de componentes.
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En conclusion, el ultimo objetivo que se pretendia alcanzar con este Proyecto es la
propia formacion del autor. El desarrollo del software ha supuesto un gran esfuerzo,
pero quedan compensados con los conocimientos tedricos y practicos adquiridos
durante todo este tiempo. Creo que es un estudio interesante sobre comunicacion y
consumo de componentes, que considero que es importante en este campo. Si
contamos con el hecho de que mi intencion es la de seguir trabajando sobre este

sistema para uso propio, mi valoracion final del Proyecto es muy positiva.
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11. ANEXOS

11.1. CODIGO DISENADO PARA EL DISPOSITIVO DETECTOR.

/**************************************************************

CODIGO DESTINADO AL CONTROL DE DETECCION
KA KA KA KA K KA KK HAKHAK KA KA A A K KA KA KA A KK A KK A KK HAK KA KKK A KA, |

/**************************************************************

*  Includes
**************************************************************/
#include <hidef.h> /* for Enablelnterrupts macro */
#include "pub_def.h"

#include "APP_SMAC_API.h"

#include "freescale_radio_hardware.h"

#include "remote_controller.h"

#include "bootloader user api.h"

#include "SCI.h"

#include "LCD.h"

#include "ascii_utilities.h"

/**************************************************************

*  Data definitions
**************************************************************/
UINT8 gu8RTxMode; /* Current mode of the MC13192 XCVR */
tTxPacket gsTxPacket;
tRxPacket gsRxPacket;

UINT8 gauTxDataBuffer[26];
UINT8 gauRxDataBuffer[26];
UINT8 gau8String[20];

/**************************************************************

*  Main Program
**************************************************************/

void main(void)
{

/* Initialize variables. */
UINTS8 u8testini = 0; // Testeo por si se ha colgado MCsensor.

UINT8 u8Channel = 1; // Define el valor del Canal.
UINT8 u8Device = 0x01; // Identificador de la comunicacién predefinida.

UINT8 u8estadoluz = 0; //Apagado=0; Encendido=1;
UINT8 u8automanual = 0; //Control del estado automatico-manual

UINT8 u8detection = 0xDD; //Variable que marca la deteccion por PBO.
//Value==ED->Enable Detection
//Value==DD->Disable detection
UINT8 u8contaTx = 0;
UINT8 u8contafixTx = 0;
UINT8 u8contareenvio = 0; // Contador de veces he reenviado un paquete
UINT8 u8saltaled = 1; // Apunta al led que se va encendiendo al reenvio

UINT16 ul6OldTime = 0; // Variable para tiempos.
UINT16 ul6RTXOIdTime = 0; // Variable para tiempos.
UINT16 ul6éNewTime = 0; // Variable para tiempos.

etse)

117



de Barcelona

Universitat
& Autbnoma Sistema inalambrico de control de iluminacion

UINT8 u8Countpack = 0; // Contador para pasar packet RX a TX.
UINT16 ul6Count = 0; // Contador estado espera si ho es mi paquete.
UINT8 u8ToCount = 0; // Contador de 5 segundos al pulsar PB1.
UINT8 u8AppStatus = 0; // Apuntador de estado.

UINT8 u8AppStatusRX = 0; // Apuntador de estado Rx.

UINTS8 u8LightLed = 0x05; // Variable para controlar encendido de leds.
UINT8 u8GetLed = 0;

UINT16 ul6LagTime2
1

0;
UINT16 ul6LagTime 0;

/* Definicion de los paquetes Rx y Tx*/
gsTxPacket.u8DatalLength = 0;
gsTxPacket.pu8Data = &gauTxDataBuffer[0];
gsRxPacket.u8DatalLength = 0;
gsRxPacket.pu8Data = &gauRxDataBuffer[0];
gsRxPacket.u8MaxDatalLength = 30;
gsRxPacket.u8Status = 0;

/* Inicializacion Micro MC13192 y su sistema de transmision */
MCUInit();
Radiolnit();

/* Direcciones de los Leds PTDDD salida */

LED1DIR = 1;
LED2DIR = 1;
LED3DIR = 1;
LED4DIR = 1;

/* 8MHz CLKo, 4MHz bus clock */
(void)MLMESetMC13192ClockRate(1);
UseExternalClock();

/****************************************************************************

To adjust output power call the MLME_MC13192_PA_output_adjust() with:
MAX_POWER  (+3 to +5dBm)

NOMINAL_POWER (0 dBm)

MIN_POWER  ~(-16dBm)

or somewhere custom ? (0-15, 11 (NOMINAL_POWER) being Default power)

****************************************************************************/

(void)MLMEMC13192PAOutputAdjust(OUTPUT_POWER); /*Set MAX power setting

****************************************************************************/

/* Application init code. */
SRTISC=SRTISC&~0x07; /* Disable wake up timer. */
SPMSC2=SPMSC2&~0x03; /* Enable deep sleep mode stop3. */

TPM1SC = 0x0E; /* Timer divide by 64. (16uS timebase for 4MHz bus clock). */

/* Pushbutton directions and pull-ups */
PBOPU = 1;
PBODIR = 0;
PB1PU = 1;
PB1DIR = 0;
PB2PU = 1;
PB2DIR = 0;
PB3PU = 1;
PB3DIR = 0;

MC13192_IRQ_IE_BIT = 1; // Activar IRQ pin.
Enablelnterrupts; // Macro para activar interrupciones.
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/***************************************************************/

/* Indicacion de leds para indicar que es el controlador  */
/***************************************************************/

LED1 = 0;
LED2 = 0;
LED3 = 0;
LED4 = 0;
MCUDelay(LONGFLASHON);
LEDL = 1;
LED2 = 1;
LED3 = 1;
LED4 = 1;

/***************************************************************/

/* PETICION INICIAL DE ESTADO DELS ACTUADOR */
JHRFAKFAK KA KA A KK AK KA A KA KA A K KA KA KA KA KK A KK HA KA KKK A KK A A KA A KKK |

while (gsRxPacket.u8Status != SUCCESS)

gauTxDataBuffer[0] = OxE1; // Code bytes non-ZigBee
gauTxDataBuffer[1] = u8Device; // Identidad de la placa
gauTxDataBuffer[2] = 0x88; // Guarda led que se debe encender
gauTxDataBuffer[4] = u8contaTx; // Variable abierta a nueva utilizacion.
gauTxDataBuffer[3] = TOGGLECMD; // Guarda led que se debe encender
gsTxPacket.u8DataLength = 5; // Cantidad de paquetes

/* TRANSMITIR PAQUETES*/
(void)MCPSDataRequest(&gsTxPacket);

/****************************************

DAMOS TIEMPO PARA LA TRANSMISION
KA KA KA KA K KA KK A A KA K KA KK HAK KA K KA AK [

ul6NewTime = MCUReadTmrl ();

ul6RTXOIdTime = ul6NewTime;

while ((u16NewTime-ul6RTXOIdTime) < DWELLTIME)
{

ul6NewTime = MCUReadTmrl ();
b

/***************************************/

/* PASAMOS AL MODO RX PARA RECIBIR RESPUESTA */
(void)MLMERXEnableRequest(&gsRxPacket, RXTIMEOUT2);

/* Esperamos a la recepcién de datos */
while (gu8RTxMode != IDLE_MODE)
{

LOW_POWER_WHILE(); // Conserve MCU power
b

/* Verificacion de Datos */
if ((gsRxPacket.u8Status == SUCCESS) && (gauRxDataBuffer[0] == OxE1l) &&
(gauRxDataBuffer[1] == u8Device) && (gauRxDataBuffer[3] == ACKBACK))

{
if (gauRxDataBuffer[2] == 0xA0)

{ uBautomanual = 0; u8estadoluz = 0; LED4=1;}
if (gauRxDataBuffer[2] == OxAF)
{ uBautomanual = 0; u8estadoluz = 1; LED4=0;}
if (gauRxDataBuffer[2] == OxEQ)
{ uBautomanual = 1; u8estadoluz = 0; LED4=1;}

if (gauRxDataBuffer[2] == OxEF)
{ u8automanual = 1; u8estadoluz

1; LED4=0; uB8detection = OxED;}
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b

/**************************************************************

*  Main Loop, repeated now forever
**************************************************************/

for(;;)
{

/*Preselecciono el estado 1 para pasar del identificador*/
u8AppStatus = 1;

/* MC13192 Reset mode and MCU STOP3. */

/* This is the stand-by low power mode. */

/* MCU internal clock selected since we'll lose our external clock */
UseMcuClock();

MC13192ContReset(); /* Place the MC13192 into Reset mode */

/* Restart to external clock appx. 10.8mS */
MC13192Restart(); /* Bring the MC13192 into the desired Idle condition. */
RadioInit();

(void)MLMESetMC13192ClockRate(1); /* Back to 8MHz CLKo */
UseExternalClock(); /* Use external accurate clock */

/************************ ESTADO DE RECEPCIéN 3k >k 3K 3K 3k >k 5K 5k 5k >k 5K 5K K K K 5k 5k >k >k Kk k kK 5k

SI DESDE ACTUADOR HEMOS PASADO A MANUAL, ESTE MCSENSOR SE QUEDARA EN

STANDBY (WHILE) HASTA RECIBIR UNA SENAL*/
JHRAAKAA KK A KA KAA K KA K KA KA KA K KA A KHA K KA K KA KK A A K KA KA K KA KK A KK HAK KA KKK

if (uBautomanual == 1) //MANUAL

{
LED2 = 0;
LED1 = 1;
(void)MLMERXEnableRequest(&gsRxPacket,0x);

while (gu8RTxMode !'= IDLE_MODE)
{

LOW_POWER_STOP(); // Conserve MCU power

}
b
if (u8automanual == 0) //AUTOMATICO
{

LED2 = 1;

LED1 = 1;

(void)MLMERXEnableRequest(&gsRxPacket, TIMEOUTRXMCA);
while ((gu8RTxMode != IDLE_MODE))
{

LOW_POWER_STOP(); // Conserve MCU power
b

LED1 = 0; //MARCADOR DE TIEMPO EN RX.
b

/*********************************************************************/

if ((gsRxPacket.u8Status == SUCCESS) && (gauRxDataBuffer[0] == OxE1l) &&
(u8AppStatusRX == 0))

if (gauRxDataBuffer[1] == u8Device)
/* Enciende o apaga los Led segun informacion recibida */

if ((gauRxDataBuffer[3] == TOGGLECMD) &&
(gauRxDataBuffer[4] == u8contafixTx))
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{
if (gauRxDataBuffer[2] == 0x00)
{
uB8estadoluz = 0;  //Estado luz apagado
u8detection = 0xDD;
LED4 = 1;
b
if (gauRxDataBuffer[2] == OxFF)
{
uBestadoluz = 1; //Estado luz encendido
uBdetection = OxED;
LED4 = 0;
b
if (gauRxDataBuffer[2] == 0xAA)
{
u8automanual = 0; //Estado automatico
b
if (gauRxDataBuffer[2] == OxEE)
{
u8automanual = 1; //Estado manual
b
/* Enciende el led con nimero enviado */
if (gauRxDataBuffer[2] == 1)
{
LED1 ~=1;
+
if (gauRxDataBuffer[2] == 2)
{
LED2 ~=1;
+
if (gauRxDataBuffer[2] == 3)
{
LED3 ~=1;
b
if (gauRxDataBuffer[2] == 4)
LED4 ~=1;
b
u8AppStatusRX = 1;
b

b
¥

/* PASAMOS AL TRASPASO DE INFORMACION PARA MANDAR ACK */
if ((uUBAppStatusRX == 1) || (gauRxDataBuffer[4] !'= u8contafixTx))
{

u8AppStatusRX = 0;
for (u8Countpack=0; u8Countpack<gsRxPacket.u8DataLength+1;u8Countpack++)

gauTxDataBuffer[u8Countpack] = gauRxDataBuffer[u8Countpack];
b
if (gauRxDataBuffer[4] != 0)

gauTxDataBuffer[4] = 0;
b

//PREGUNTA DE TEST 89. DONDE PREGUNTAMOS EN QUE ESTADO ESTA EL OTRO
if (gauRxDataBuffer[2] == 0x89)

if ((u8automanual == 0) && (uB8estadoluz == 0))
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gauTxDataBuffer[2] = 0xAO;
%’((uBautomanuaI == 0) && (u8estadoluz == 1))
{ gauTxDataBuffer[2] = OxAF;
i}f((u8automanual == 1) && (u8estadoluz == 0))
{ gauTxDataBuffer[2] = OxEOQ;
i}f((u8automanual == 1) && (u8estadoluz == 1))
{ gauTxDataBuffer[2] = OxEF;

b
b

/* PASAMOS A GUARDAR EN BUFFER EL ACK UNA VEZ VERIFICADO */
if (gauRxDataBuffer[3] == TOGGLECMD)
{

b
gsTxPacket.u8DataLength = gsRxPacket.u8DatalLength;

ul6NewTime = MCUReadTmr1 ();
ul6RTXOIdTime = ul6NewTime;

gauTxDataBuffer[3] = ACKBACK;

/* Dwell for possible repeats. */
while ((u16NewTime-ul6RTXOIdTime) < DWELLTIME) /* 46mS */
{

ul6NewTime = MCUReadTmr1 ();
¥

/* ENVIA EL PAQUETE */

(void)MCPSDataRequest(&gsTxPacket);

ul6NewTime = MCUReadTmrl ();

ul6RTXOIdTime = ul6NewTime;

while ((u16NewTime-ul6RTXOIdTime) < DWELLTIME2) /* 44mS */

ul6NewTime = MCUReadTmr1 ();

¥
ul6RTXOIdTime = ul6NewTime;
¥

/****************************************************************************

AQUI SE ACABA LA PARTE DE RECEPCION Y ENVIO DE REPORTE ACK.

****************************************************************************/

/**************************************************************

*  Main While Loop - activated by pushbutton
**************************************************************/

/***************************************************************************/

/* uB8AppStatus=9 ESTADO PARA ENTRAR EN ESTADO ESPERA SOLTAR PULS */
/* uBAppStatus=1 PULSAMOS PBO PULSADOR1 PARA DEFINIR DETECCION */
/* uBAppStatus=2 PULSAMOS PB2 PARA ENVIAR Y PASAR A MODO RX. */

/* u8AppStatus=4 SI LA RECEPCION ES OK, do ACK action. */
/***************************************************************************/

/*****************************************************************************

EN ESTA PARTE SE VERIFICA EL PULSADOR 1 (SIMULADOR DE DETECTOR) ESTA PULSADO
(DETECTA) O NO ESTA PULSADO (NO DETECTA)

*****************************************************************************/

/* Pasamos a modo de espera Hibernate */
UseMcuClock();
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MLMEHibernateRequest();

/**************************************/
if (uBAppStatus == 1)
{

if (PBO == 0) && (u8detection != OXED) &&
(u8estadoluz == 0) && (u8automanual == 0))

u8detection = OxED;
u8LightLed = 0xD1;
u8AppStatus = 2; //pasamos directamente a enviar.

if ((PBO == 1) && (u8detection !'= 0xDD) && (u8estadoluz == 1) &&
(u8automanual == 0))

u8detection = 0xDD;
u8LightLed = 0xDO;
u8AppStatus = 2; //pasamos directamente a enviar.

if (UBAppStatus == 9)
{

while ((u16NewTime-u160IdTime) < DEBOUNCE)
{

ul6NewTime = MCUReadTmr1l ();
b

/* Seguridad al soltar los pulsadores */

while ((PBO == 0) || (PB1 == 0) || (PB2 == 0) || (PB3 == 0));
ul60IldTime = MCUReadTmrl ();
ul6NewTime = ul60IldTime;

while ((u16NewTime-u160IldTime) < DEBOUNCE)

{

ul6NewTime = MCUReadTmrl ();

ul60IldTime = MCUReadTmrl ();
ul6NewTime = ul60IdTime;
u8AppStatus = 2;

//break;

b
ul6NewTime = MCUReadTmrl ();

/* Volvemos a activar el MC13192 */
MLMEWakeRequest();
UseExternalClock();
MCUDelay(DEBOUNCE);

/*********************************/

JHRFFAKKKAAAKKAAAKKAAAAKFAAKKKTRANGMISTONHH KKK Kk ok Kok A KoK A A KK KA KKK KK
JHRAAKAA KA AK KA KA KK A K KA KK A KA K KA KA A A KA KA KK A A K KA K KA A KA KK AAKHA KA KA KKK A K
AQUI EMPIEZA LA PARTE EN LA QUE PASAMOS A ESTADO2 Y EMPIEZA A PREPARAR

LOS DATOS A TRANSMITIR.

KA KK KKK A KA KKK HA KK KA K KA KK A KA KA AA KK KA A KK KA KKK HAA KKK
JHRAAKAA KA A KA KA KK A K KA KA KA KA A AAAKHA KA KK A A KK A KK A A KA K KA KK A A KA KA KKK |

u8contareenvio = 0;
u8saltaled = 7;

/* Transaction selected. Transceive in process */
while (u8AppStatus == 2)
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/*********************************************************

PREPARAMOS LOS DATOS PARA LA TRANSMISION.
*********************************************************/
gauTxDataBuffer[0] = OxE1; // Code bytes non-ZigBee
gauTxDataBuffer[1] = u8Device; // Identidad de la placa
gauTxDataBuffer[2] = u8LightLed; // Guarda led que se debe encender
gauTxDataBuffer[4] = u8contaTx; // Guarda led que se debe encender
gsTxPacket.u8DataLength = 5; // Cantidad de paquetes

/* Guardamos un TOGGLECMD (0x11) */
if (uBAppStatus == 2)
{

gauTxDataBuffer[3] = TOGGLECMD;
u8AppStatus = 4; // Pasamos a estado espera ACK.
b

/* TRANSMITE EL PAQUETE 44ms*/
(void)MCPSDataRequest(&gsTxPacket);

/****************************************

DAMOS TIEMPO PARA LA TRANSMISION

****************************************/
ul6NewTime = MCUReadTmr1 ();

ul6RTXOIdTime = ul6NewTime;

while ((u16NewTime-ul6RTXOIdTime) < DWELLTIME)

ul6NewTime = MCUReadTmr1 ();

/***************************************/

/* PASAMOS AL MODO RX PARA RECIBIR RESPUESTA DEL DEVICE */
(void)MLMERXEnableRequest(&gsRxPacket, RXTIMEOUT?2);

/****************************************************************************

AQUI EMPIEZA A VERIFICAR SI RECIBIMOS RESPUESTA DEL RECEPTOR CORRECTA

****************************************************************************/
if (uUBAppStatus == 4)

/* ESPERA A QUE SE HAGA LA RECEPCIO */
while (Qu8RTxMode != IDLE_MODE)

LOW_POWER_WHILE(); /* Conserve MCU power */
¥

/* Check for timeout. */
if ((gsRxPacket.u8Status == SUCCESS)) /* Good packet received */

/* Check to see if the response is intended for this unit */
if ((gauRxDataBuffer[0] == OxEl) &&
(gauRxDataBuffer[1] == u8Device) &&
(gauRxDataBuffer[3] == ACKBACK))
{

MCUDelay(ESPERAREENVIO);

LedDrive(0x05);

/* ACTUALIZA EL ESTADO DE LAS LUCES, PARA MANTENER
UN ESTADO DE TRABAJO CONJUNTO CON EL OTRO MC */
if (gauRxDataBuffer[2] == OxFF)

LED4 = 0;
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uBestadoluz = 1;

b
if (gauRxDataBuffer[2] == 0x00)
{

LED4 = 1;
u8estadoluz = 0;

}
u8AppStatus = 1;

}

/********************************************************

SI NO SE HA RECIBIDO BIEN O HAY UN TIMEOUT LO INDICA
ENCENDIENDO UN LED CADA VEZ QUE LO INTENTA HASTA 4 VECES.
SI NO LO CONSIGUE, PASA AL ESTA DE ESPERA.

********************************************************/
else
LedDrive(u8saltaled);

/* Informa de que a intentado reenviar 4 veces y cesa */

if (u8contareenvio == 4)

{

LedDrive(0x05);
MCUDelay(SHORTFLASHON);
LedDrive(0x06);
MCUDelay(SHORTFLASHON);
LedDrive(0x05);
MCUDelay(SHORTFLASHON);
LedDrive(0x06);
MCUDelay(SHORTFLASHON);
LedDrive(0x05);
MCUDelay(SHORTFLASHON);
LedDrive(0x06);
MCUDelay(REENVIOFALLIDO);
LedDrive(0x05);

u8saltaled = 1;
u8AppStatus = 1;
¥

/* Contador de veces reenvio */
if (u8contareenvio != 4)

{

u8contareenvio = u8contareenvio+1;
u8saltaled = u8saltaled+1;
u8AppStatus = 2;

b

b

/****************************************************************************

AQUI SE ACABA LA PARTE DONDE ENVIA LOS DATOS Y VERIFICA SI HAN LLEGADO.

****************************************************************************/

} //TERMINA EL WHILE DE APPSTATUS=2

/******************************/

/*CONTROL SEGURIDAD ESTADO LUZ*/

/******************************/

if (u8estadoluz == 0)
{
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LED4=1;
H
if (u8estadoluz == 1)

LED4=0;

/******************************/

b
b

/**************************************************************

*  Interrupt: MC13192 initiated interrupt handler

*  Parameters: none

*  Return: none

* Actions: Disables the pushbutton interrupt
**************************************************************/

interrupt void KBD_ISR()

/* Disable the PBO IRQ. Not needed until a new STOP. */
KBI1SC_KBIE = 0;
PBOIE =0;
KBI1SC_KBACK = 1;
b

/**************************************************************

*  Function: LED driver

*  Parameters: state. 1-4 is light only that LED.

* 5is turn all off. 6 is all on.

*  Return: none
**************************************************************/

void LedDrive (UINTS8 state)

switch (state)

{

case 0x01:
LED1 = 0;
LED2 = 1;
LED3 = 1;
LED4 = 1;
break;

case 0x02:
LED1 = 1;
LED2 = 0;
LED3 = 1;
LED4 = 1;
break;

case 0x03:
LED1 = 1;
LED2 = 1;
LED3 = 0;
LED4 = 1;
break;

case 0x04:
LED1 = 1;
LED2 = 1;
LED3 = 1;
LED4 = 0;
break;

case 0x05:
LED1 = 1;
LED2 = 1;
LED3 = 1;
LED4 = 1;

126



de Barcelona

Universitat
& Autbnoma Sistema inalambrico de control de iluminacion

break;
case 0x06:
LED1 = 0;
LED2 = 0;
LED3 = 0;
LED4 = 0;
break;
case 0x07:
LED1 = 0;
LED2 = 1;
LED3 = 1;
LED4 = 1;
break;
case 0x08:
LED1 = 0;
LED2 = 0;
LED3 = 1;
LED4 = 1;
break;
case 0x09:
LED1 = 0;
LED2 = 0;
LED3 = 0;
LED4 = 1;
break;
case Ox0A:
LED1 = 0;
LED2 = 0;
LED3 = 0;
LED4 = 0;
break;

}

return;

b

/**************************************************************

*  Function: Received data handler

*  Parameters: rx_packet_t
**************************************************************/

void MCPSDatalndication(tRxPacket *gsRxPacket)
/* Just a direct return. Main loop will handle it. */

(void)*gsRxPacket;

/**************************************************************

*  Function: MC13192 reset handler

* Parameters: none
**************************************************************/

void MLMEMC13192ResetIndication (void)
/* Not implemented. */

{

)

/**************************************************************
*  Function: Read MCU timer.

*  Parameters: none

*  Return: 16-bit timer value.
**************************************************************/

UINT16 MCUReadTmr1(void)

UINT16 w; /* w[0] is MSB, w[1] is LSB */
((UINT8*)&w)[0] = TPM1CNTH; /* MSB */
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((UINT8*)&w)[1] = TPM1CNTL; /* LSB */
return w;

b

/**************************************************************

*  Function: Delay.
*  Parameters: Delay ul6Count
*  Return: none.
**************************************************************/
void MCUDelay (UINT16 delay_t)
{
UINT16 ul6MCUOIdTime;
UINT16 ul6MCUNewTime;
ul6MCUOIdTime = MCUReadTmr1();
ul6MCUNewTime = ul6MCUOIdTime;
while ((u16MCUNewTime-ul6MCUOIdTime) < delay_t)
{
ul6MCUNewTime = MCUReadTmr1();
+
¥
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11.2. CODIGO DISENADO PARA EL DISPOSITIVO ACTUADOR.

/**************************************************************

CODIGO DESTINADO AL CONTROL DE ACTUACION SOBRE LA ILUMINACION

**************************************************************/

/**************************************************************

*  Includes
**************************************************************/
#include <hidef.h> /* for Enablelnterrupts macro */
#include "pub_def.h"

#include "APP_SMAC_API.h"

#include "freescale_radio_hardware.h"

#include "remote_controller.h"

#include "bootloader user api.h"

#include "SCI.h"

#include "LCD.h"

#include "ascii_utilities.h"

/**************************************************************

*  Data definitions
**************************************************************/
UINT8 gu8RTxMode; /* Current mode of the MC13192 XCVR */
tTxPacket gsTxPacket;
tRxPacket gsRxPacket;

UINT8 gauTxDataBuffer[26];
UINT8 gauRxDataBuffer[26];
UINT8 gau8String[20];

/**************************************************************

*  Main Program
**************************************************************/

void main(void)

{
/* Initialize variables. */
UINT8 u8Channel = 1; // Define el valor del Canal.
UINT8 u8Device = 0x01; // Identificador de la comunicacién predefinida.
UINT8 MODO = 0; //MODO=1 -> TX; MODO=2 -> TX & Cambia estado luz.

//MODO=0 -> DISABLE

UINT8 u8automanual = 0; //Variable para controlar encendido manual/auto.
UINT8 u8estadoluz = 0; //Apagado=0; Encendido=1;
UINT8 u8contaTx = 0;
UINT8 u8contafixTx = 0;
UINT8 u8contareenvio = 0; // Contador de veces he reenviado un paquete
UINT8 u8saltaled = 1; // Apunta al led que se va encendiendo al reenvio
UINT16 ul60IldTime = 0; // Variable para tiempos.
UINT16 ul6RTXOIdTime = 0; // Variable para tiempos.
UINT16 ul6NewTime = 0; // Variable para tiempos.

UINT16 ul60IldTimepulsa = 0; // Variable para tiempos.
UINT16 ul6NewTimepulsa = 0; // Variable para tiempos.

UINT8 u8Countpack = 0; // Contador para pasar packet RX a TX.
UINT16 ul6Count = 0; // Contador estado espera si no es mi paquete.
UINT8 u8ToCount = 0; // Contador de 5 segundos al pulsar PB1.
UINT8 u8AppStatus = 0; // Apuntador de estado.

UINT8 u8AppStatuspulsa = 0; //Controla el estado del pulsador pulsa-suelta.
UINT8 u8AppStatuspulsa2 = 0; //Variable para no mirar mas pulsaciones.
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UINT8 u8AppStatusRX = 0; // Apuntador de estado Rx.

UINTS8 u8LightLed = 0x05; // Variable para controlar encendido de leds.
UINT8 u8LightLedcon = 0;

UINT8 u8GetLed = 0;

UINT16 ul6LagTime2 = 0;

UINT16 ul6LagTimel = O;

/* Configuracién de los paquetes para Tx y Rx */
gsTxPacket.u8DatalLength = 0;
gsTxPacket.pu8Data = &gauTxDataBuffer[0];
gsRxPacket.u8DatalLength = 0;
gsRxPacket.pu8Data = &gauRxDataBuffer[0];
gsRxPacket.u8MaxDatalLength = 30;
gsRxPacket.u8Status = 0;

/* Inicializaciéon Micro MC13192 y su sistema de transmisién */

MCUInit();

RadioInit();

/* Direcciones de los Leds PTDDD salida */
LED1DIR = 1;

LED2DIR = 1;

LED3DIR = 1;

LED4DIR = 1;

/* 8MHz CLKo, 4MHz bus clock */
(void)MLMESetMC13192ClockRate(1);
UseExternalClock();

/****************************************************************************

To adjust output power call the MLME_MC13192_PA_output_adjust() with:

MAX_POWER  (+3 to +5dBm)

NOMINAL_POWER (0 dBm)

MIN_POWER  ~(-16dBm)

or somewhere custom ? (0-15, 11 (NOMINAL_POWER) being Default power)
****************************************************************************/

(void)MLMEMC13192PAOutputAdjust(OUTPUT_POWER); /*Set MAX power setting

****************************************************************************/

/* Application init code. */

SRTISC=SRTISC&~0x07; /* Disable wake up timer. */
SPMSC2=SPMSC2&~0x03; /* Enable deep sleep mode stop3. */

TPM1SC = 0x0E; /* Timer divide by 64. (16uS timebase for 4MHz bus clock). */

/* Pushbutton directions and pull-ups */
PBOPU = 1;
PBODIR = 0;
PB1PU = 1;
PB1DIR = 0;
PB2PU = 1;
PB2DIR = 0;
PB3PU = 1;
PB3DIR = 0;

MC13192_IRQ_IE_BIT = 1; // Activar IRQ pin.
Enablelnterrupts; // Macro para activar interrupciones.

/***************************************************************/

/* Indicacion de leds para indicar que es el controlador  */
/***************************************************************/

LED1 = 0;
LED2 = 0;
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LED3 = 0;
LED4 = 0;
MCUDelay(LONGFLASHON);
LED1 = 1;
LED2 = 1;
LED3 = 1;
LED4 = 1;

/***************************************************************/

/* PETICION INICIAL DE ESTADO DELS ACTUADOR */
JHRFAKKAK KA KA KA K KA AKHA KA A K KA KA KK A KA KK A KK HAKKA KKK A KK A K KA A KKK |

while (gsRxPacket.u8Status != SUCCESS)

gauTxDataBuffer[0] = OxE1; // Code bytes non-ZigBee
gauTxDataBuffer[1] = u8Device; // Identidad de la placa
gauTxDataBuffer[2] = 0x89; // Guarda led que se debe encender
gauTxDataBuffer[4] = u8contaTx; // Variable abierta a nueva utilizacion.
gauTxDataBuffer[3] = TOGGLECMD; // Guarda led que se debe encender
gsTxPacket.u8DataLength = 5; // Cantidad de paquetes

/* TRANSMITIR PAQUETES*/
(void)MCPSDataRequest(&gsTxPacket);

/****************************************

DAMOS TIEMPO PARA LA TRANSMISION
KA KA KA KA K KA KK A A KA K KA KK HAK KA K KA AK [

ul6NewTime = MCUReadTmr1 ();

ul6RTXOIdTime = ul6NewTime;

while ((u16NewTime-ul6RTXOIdTime) < DWELLTIME)
{

ul6NewTime = MCUReadTmr1 ();
¥

/***************************************/

/* PASAMOS AL MODO RX PARA RECIBIR RESPUESTA */
(void)MLMERXEnableRequest(&gsRxPacket, RXTIMEOUT2);

/* Esperamos a la recepcién de datos */
while (gu8RTxMode != IDLE_MODE)
{

LOW_POWER_WHILE(); // Conserve MCU power
b

/* Verificacion de Datos */

if ((gsRxPacket.u8Status == SUCCESS) && (gauRxDataBuffer[0] == OxE1)

&& (gauRxDataBuffer[1] == u8Device) && (gauRxDataBuffer[3] == ACKBACK))

{
if (gauRxDataBuffer[2] == 0xAO0)
{ u8automanual = 0; u8estadoluz
if (gauRxDataBuffer[2] == OxAF)
{ u8automanual = 0; u8estadoluz
if (gauRxDataBuffer[2] == 0xEOQ)
{ u8automanual = 1; u8estadoluz
if (gauRxDataBuffer[2] == OxEF)
{ u8automanual = 1; u8estadoluz

0; LED4=1; LED1=1;}

1; LED4=0; LED1=0;}

0; LED4=1; LED1=1;}

1; LED4=0; LED1=0;}

b

/**************************************************************

*  Main Loop, repeated now forever
**************************************************************/

for(;;)
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u8AppStatus = 1;/*Preselecciono el estado 1 para pasar del identificador*/
u8AppStatuspulsa = 1;
u8AppStatuspulsa2 = 1;

/* MC13192 Reset mode and MCU STOP3. */

/* This is the stand-by low power mode. */

UseMcuClock();

/* MCU internal clock selected since we'll lose our external clock */
MC13192ContReset(); /* Place the MC13192 into Reset mode */

/* Restart to external clock appx. 10.8mS */
MC13192Restart(); /* Bring the MC13192 into the desired Idle condition. */
Radiolnit();

(void)MLMESetMC13192ClockRate(1); /* Back to 8MHz CLKo */
UseExternalClock(); /* Use external accurate clock */

/************************ ESTADO DE RECEPCIéN *******************************/

(void)MLMERXEnableRequest(&gsRxPacket, RXTXTIMEOUTPRUEBA);
while ((gu8RTxMode != IDLE_MODE))
{

LOW_POWER_STOP(); // Conservar MCU power

/***************************************************************************/

/* Verificacion de datos */
if ((gsRxPacket.u8Status == SUCCESS) && (gauRxDataBuffer[0] == OxE1)
&& (u8AppStatusRX == 0))
{
if (gauRxDataBuffer[1] == u8Device)
{
/* Enciende o apaga los Led segun informacion recibida */
if ((gauRxDataBuffer[3] == TOGGLECMD) &&
(gauRxDataBuffer[4] == u8contafixTx))
{

/* El sensor manda que esta detectando */
if (gauRxDataBuffer[2] == 0xD1)

if (LED1 == 1)

LED1 = 0;
LED4 = 0;
u8estadoluz = 1;
b
b

/* El sensor manda que no esta detectando */
if (gauRxDataBuffer[2] == 0xDO0)

if (LED1 == 0)

LED1 = 1;
LED4 = 1;
u8estadoluz = 0;
>
¥

/* Enciende el led con nimero enviado */
if (gauRxDataBuffer[2] == 1)
{
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¥
b
¥

LED1 A=1;
)

if (gauRxDataBuffer[2] == 2)
{

LED2 ~A=1;
)

if (gauRxDataBuffer[2] == 3)
{

LED3 ~A=1;
>

if (gauRxDataBuffer[2] =
{

LED4 ~=1;

b
u8AppStatusRX = 1;

= 4)

/* PASAMOS AL TRASPASO DE INFORMACION PARA MANDAR ACK */
if ((uUBAppStatusRX == 1) || (gauRxDataBuffer[4] != u8contafixTx))
{

u8AppStatusRX = 0;
for (u8Countpack=0; u8Countpack<gsRxPacket.u8DataLength+1;u8Countpack++)

gauTxDataBuffer[u8Countpack] = gauRxDataBuffer[u8Countpack];

by

if (gauRxDataBuffer[4] != 0)
{

gauTxDataBuffer[4] = 0;

b

//ACTUALIZACION EN DETECCION.

if (gauRxDataBuffer[2] == 0xD1)

gauTxDataBuffer[2] = OxFF;

¥
if (gauRxDataBuffer[2] == 0xDO0)

gauTxDataBuffer[2] = 0x00;

b

//PETICION DE TEST. SEGUN INFORMACION ACTUALIZA EL ESTADO.

if (gauRxDataBuffer[2] == 0x88)

{

if ((u8automanual == 0) && (u8estadoluz == 0))

gauTxDataBuffer[2] = 0xAO;

¥
if ((u8automanual == 0) && (u8estadoluz == 1))

gauTxDataBuffer[2] = OxAF;

¥
if ((u8automanual == 1) && (u8estadoluz == 0))

gauTxDataBuffer[2] = OxEOQ;

¥
if ((uBautomanual == 1) && (u8estadoluz == 1))

b

b

gauTxDataBuffer[2] = OxEF;
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//PRE. DE CONFIRMACION.
if (gauRxDataBuffer[3] == TOGGLECMD)
{

gauTxDataBuffer[3] = ACKBACK;
¥

gsTxPacket.u8DataLength = gsRxPacket.u8DatalLength;
ul6NewTime = MCUReadTmr1 ();
ul6RTXOIdTime = ul6NewTime;

/* Dwell for possible repeats. */
while ((u16NewTime-ul6RTXOIdTime) < DWELLTIME) /* 46mS */
{

ul6NewTime = MCUReadTmr1 ();
¥

/* ENVIA EL PAQUETE */

(void)MCPSDataRequest(&gsTxPacket);

ul6NewTime = MCUReadTmrl ();

ul6RTXOIdTime = ul6NewTime;

while ((u16NewTime-ul6RTXOIdTime) < DWELLTIME2) /* 44mS */

{

ul6NewTime = MCUReadTmrl ();
b
ul6RTXOIdTime = ul6NewTime;

b

/****************************************************************************

AQUI SE ACABA LA PARTE DE RECEPCION Y ENVIO DE REPORTE ACK.

****************************************************************************/

/**************************************************************

*  Main While Loop - activated by pushbutton
**************************************************************/

/***************************************************************************/

/* uBAppStatus=9 ESTADO PARA ENTRAR EN ESTADO ESPERA SOLTAR PULS */
/* uBAppStatus=1 PULSAMOS PB1 PULSADOR2 PARA MOVERNOS POR LOS LEDS */
/* uBAppStatus=2 PULSAMOS PB2 PARA ENVIAR Y PASAR A MODO RX. */

/* u8AppStatus=4 SI LA RECEPCION ES OK, do ACK action. */
/***************************************************************************/

/*****************************************************************************

EN ESTA PARTE SE VERIFICA SI SE HA ACCIONADO UN PULSADOR, SI SE PULSA ENTRAMOS
EN UN IF QUE MIRARA CUAL Y ACTUA EN CONSECUENCIA.

*****************************************************************************/

/* Pasamos a modo de espera Hibernate */
UseMcuClock();

MLMEHibernateRequest();
/**************************************/

u8LightLed = 0;

u8LightLedcon = 6;

ul160IldTimepulsa = MCUReadTmr1();
ul6NewTimepulsa = ul60IdTimepulsa;
u8ToCount = 0;

if ((PBO == 0) || (PB1 == 0) || (PB2 == 0) || (PB3 == 0))

{

MODO = 1;
u8AppStatuspulsa2 = 0;
)
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/* CONTADOR PARA LOS PULSADORES 3 Y 4 */
while ((u8ToCount < TONUMP) && (u8AppStatuspulsa2 != 1))
{

if ((ul6NewTimepulsa-u160IldTimepulsa) > TO)
{

u8ToCount++;
ul60IldTimepulsa = MCUReadTmrl ();
ul6NewTimepulsa = u160IldTimepulsa;

¥

ul6NewTimepulsa = MCUReadTmr1 ();
if (uBAppStatuspulsa == 1)

{

/* PASAREMOS A MANUAL O AUTOMATICO SEGUN ESTADOS */
if (PBO == 0)
{

u8automanual = 1;

uBAppStatuspulsa = 2;

u8AppStatuspulsa2 = 1;

MODO = 2;

if (u8automanual == 0)
{u8LightLed = OxAA;
i}f(u8automanual ==1)
iuSLightLed = OxEE;

ul60IldTime = MCUReadTmr1 ();
ul6NewTime = ul60IldTime;
¥

/* ENCENDER LA LUZ O APAGARLA SEGUN ESTADO (Sélo en Automatico) */
if (PB1 == 0) && (u8automanual == 1))
{

u8estadoluz ~= 1;
uBAppStatuspulsa = 2;
u8AppStatuspulsa2 = 1;
MODO = 2;

if (u8estadoluz == 0)

LED1=1;
LED4=1;
u8LightLed = 0x00;

if (u8estadoluz == 1)
LED1=0;
LED4=0;
u8LightLed = OxFF;

b
ul60IldTime = MCUReadTmr1 ();
ul6NewTime = ul60IldTime;

¥

/* Regulador de nivel pulsador3 (Sdlo en Automatico) */
if (PB2 == 0)

{

u8LightLedcon = u8LightLedcon+1;

u8AppStatuspulsa = 2;

LedDrive(u8LightLedcon);

if (u8LightLedcon == 0x07) { u8LightLed = 0x01; MODO
if (u8LightLedcon == 0x08) { u8LightLed = 0x02; MODO

=0;}
=0;}
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if (u8LightLedcon == 0x09) { u8LightLed
if (u8LightLedcon == 0x0A) { u8LightLed

0x03; MODO
0x04; MODO

if (u8LightLedcon > 0x0A) { u8LightLedcon = 0x05;
LedDrive(u8LightLedcon);

u8LightLed = 0x00;

u8LightLedcon = 0x06;

MODO = 3; }
ul60IldTimepulsa = MCUReadTmrl ();
ul6NewTimepulsa = u160IldTimepulsa;
u8ToCount = 0;
ul60IldTime = MCUReadTmrl ();
ul6NewTime = ul60IldTime;

¥

/* Regulador de nivel pulsador4 (Sélo en Automatico) */
if (PB3 == 0)

{

b

u8LightLedcon = u8LightLedcon+1;
uBAppStatuspulsa = 2;

if (u8LightLedcon == 0x07) { u8LightLed = 0x01; MODO
if (u8LightLedcon == 0x08) { u8LightLed = 0x02; MODO
if (u8LightLedcon == 0x09) { u8LightLed = 0x03; MODO
if (u8LightLedcon == 0x0A) { u8LightLed = 0x04; MODO
if (u8LightLedcon > 0x0A) { u8LightLed = 0x05;

u8LightLedcon = 0x6;
MODO = 3; }
LedDrive(u8LightLed);
ul60IldTimepulsa = MCUReadTmrl ();
ul6NewTimepulsa = u160IldTimepulsa;
u8ToCount = 0;
ul60IldTime = MCUReadTmrl ();
ul6NewTime = ul60IdTime;

if ((uU8AppStatuspulsa == 2))
{

b
b

while ((u16NewTime-u160IdTime) < DEBOUNCE)

ul6NewTime = MCUReadTmrl ();
b

/* Seguridad al soltar los pulsadores */

0; %
0;}

7

<

[eN=N=Ne=)
S e

~

~

while ((PBO == 0) || (PB1 == 0) || (PB2 == 0) || (PB3 == 0));

ul60IldTime = MCUReadTmrl ();
ul6NewTime = ul60IldTime;

while ((u16NewTime-u160IldTime) < DEBOUNCE)
{

ul6NewTime = MCUReadTmrl ();
b

u8AppStatus = 2;
u8AppStatuspulsa = 1;
//break;

/* Volvemos a activar el MC13192 */
MLMEWakeRequest();
UseExternalClock();

MCUDelay(DEBOUNCE);
/*********************************/
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if (MODO == 1){ LedDrive(0x05); MODO = 0; }

if (MODO == 2){ MODO =0; }

//MODO3 --> Sig. hemos pulsado PB2 o PB3 con leds apagados,
//en este caso no quiero enviar nada.

if (MODO == 3){ uBAppStatus = 1; }

ul6NewTime = MCUReadTmr1 ();

/****************************TRANSMISION**********************************/
/**************************************************************************

AQUI EMPIEZA LA PARTE EN LA QUE PASAMOS A ESTADO2 Y EMPIEZA A PREPARAR
LOS DATOS A TRANSMITIR.

**************************************************************************/
/*************************************************************************/

u8contareenvio = 0;
u8saltaled = 7;

/* Transaction selected. Transceive in process */
while (u8AppStatus == 2)
{

/*********************************************************

PREPARAMOS LOS DATOS PARA LA TRANSMISION, OPERATION 1,5ms
*********************************************************/
gauTxDataBuffer[0] = OxE1; // Code bytes non-ZigBee
gauTxDataBuffer[1] = u8Device; // Identidad de la placa
gauTxDataBuffer[2] = u8LightLed; // Guarda led que se debe encender
gauTxDataBuffer[4] = u8contaTx; // Guarda led que se debe encender
gsTxPacket.u8DatalLength = 5; // Cantidad de paquetes

/* Guardamos un TOGGLECMD (0x11) */
if (uBAppStatus == 2)
{

gauTxDataBuffer[3] = TOGGLECMD;
u8AppStatus = 4; // Pasamos a estado espera ACK.
¥

/* TRANSMITE EL PAQUETE 44ms*/
(void)MCPSDataRequest(&gsTxPacket);

/****************************************

DAMOS TIEMPO PARA LA TRANSMISION
KA KA KA KA K KA KK A KA K KA KK HAK KA K KA AK [

ul6NewTime = MCUReadTmrl ();

ul6RTXOIdTime = ul6NewTime;

while ((u16NewTime-ul6RTXOIdTime) < DWELLTIME)
{

ul6NewTime = MCUReadTmrl ();

/***************************************/

/* Total max RX time is 135-44ms */
/* PASAMOS AL MODO RX PARA RECIBIR RESPUESTA DEL DEVICE */
(void)MLMERXEnableRequest(&gsRxPacket, RXTIMEOUT?2);

/****************************************************************************

AQUI EMPIEZA A VERIFICAR SI RECIBIMOS RESPUESTA DEL RECEPTOR CORRECTA

****************************************************************************/

if (uBAppStatus == 4)
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/* ESPERA A QUE SE HAGA LA RECEPCIO */
while (Qu8RTxMode != IDLE_MODE)
{

LOW_POWER_STOP(); /* Conserve MCU power */

/* Check for timeout. */
if ((gsRxPacket.u8Status == SUCCESS)) /* Good packet received */
{

/* Check to see if the response is intended for this unit */
if ((gauRxDataBuffer[0] == OxE1l) &&
(gauRxDataBuffer[1] == u8Device) &&
(gauRxDataBuffer[3] == ACKBACK))

MCUDelay(ESPERAREENVIO);
LedDrive(0x05);
u8AppStatus = 1;

b

/****************SISTEMA DE REENVIQ kK 3k skosk sk sk ok sk k skok ok sk ok ok ok ok okok

SI NO SE HA RECIBIDO BIEN O HAY UN TIMEOUT LO INDICA
ENCENDIENDO UN LED CADA VEZ QUE LO INTENTA HASTA 4 VECES.
SI NO LO CONSIGUE, PASA AL ESTA DE ESPERA.
********************************************************/
else

{
LedDrive(u8saltaled);

/* Informa de que a intentado reenviar 4 veces y cesa */
if (u8contareenvio == 4)

{

LedDrive(0x05);
MCUDelay(SHORTFLASHON);
LedDrive(0x06);
MCUDelay(SHORTFLASHON);
LedDrive(0x05);
MCUDelay(SHORTFLASHON);
LedDrive(0x06);
MCUDelay(SHORTFLASHON);
LedDrive(0x05);
MCUDelay(SHORTFLASHON);
LedDrive(0x06);
MCUDelay(REENVIOFALLIDO);
LedDrive(0x05);

u8saltaled = 1;

u8AppStatus = 1;

b

/* Contador de veces reenvio */
if (u8contareenvio !'= 4)

{

u8contareenvio = u8contareenvio+1;
u8saltaled = u8saltaled+1;
u8AppStatus = 2;

b

b
¥

/****************************************************************************

AQUI SE ACABA LA PARTE DONDE ENVIA LOS DATOS Y VERIFICA SI HAN LLEGADO.

****************************************************************************/

} //FIN DEL WILE APPSTATUS=2
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/******************************/

/*CONTROL SEGURIDAD ESTADO LUZ*/

/******************************/

if (u8estadoluz == 0)

LED1=1;

LED4=1;
b
if (u8estadoluz == 1)
{

LED1=0;

LED4=0;

/******************************/

b
b

/**************************************************************

*  Interrupt: MC13192 initiated interrupt handler

*  Parameters: none

*  Return: none

* Actions: Disables the pushbutton interrupt
**************************************************************/

interrupt void KBD_ISR()

/* Disable the PBO IRQ. Not needed until a new STOP. */
KBI1SC_KBIE = 0;
PBOIE =0;
KBI1SC_KBACK = 1;
¥

/**************************************************************

*  Function: LED driver

*  Parameters: state. 1-4 is light only that LED.

* 5 is turn all off. 6 is all on.

*  Return: none
**************************************************************/

void LedDrive (UINTS8 state)

switch (state)

case 0x01:
LED1 = 0;
LED2 = 1;
LED3 = 1;
LED4 = 1;
break;

case 0x02:
LED1 = 1;
LED2 = 0;
LED3 = 1;
LED4 = 1;
break;

case 0x03:
LED1 = 1;
LED2 = 1;
LED3 = 0;
LED4 = 1;
break;

case 0x04:
LED1 = 1;
LED2 = 1;
LED3 = 1;

’
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LED4 = 0;
break;
case 0x05:
LED1 = 1;
LED2 = 1;
LED3 = 1;
LED4 = 1;
break;
case 0x06:
LED1 = 0;
LED2 = 0;
LED3 = 0;
LED4 = 0;
break;
case 0x07:
LED1 = 0;
LED2 = 1;
LED3 = 1;
LED4 = 1;
break;
case 0x08:
LED1 = 0;
LED2 = 0;
LED3 = 1;
LED4 = 1;
break;
case 0x09:
LED1 = 0;
LED2 = 0;
LED3 = 0;
LED4 = 1;
break;
case 0x0A
LED1 = 0;
LED2 = 0;
LED3 = 0;
LED4 = 0;
break;

}

return;

b

/**************************************************************

*  Function: Received data handler

*  Parameters: rx_packet_t
**************************************************************/

void MCPSDatalndication(tRxPacket *gsRxPacket)
/* Just a direct return. Main loop will handle it. */

(void)*gsRxPacket;

/**************************************************************

*  Function: MC13192 reset handler

*  Parameters: none
**************************************************************/

void MLMEMC13192ResetIndication (void)
/* Not implemented. */

{

¥

/**************************************************************
*  Function: Read MCU timer.

etse)

140



de Barcelona

Universitat
& Autbnoma Sistema inalambrico de control de iluminacion

*  Parameters: none
*  Return: 16-bit timer value.
**************************************************************/
UINT16 MCUReadTmr1(void)
{

UINT16 w; /* w[0] is MSB, w[1] is LSB */

((UINT8*)&w)[0] = TPM1CNTH; /* MSB */

((UINT8*)&w)[1] = TPM1CNTL; /* LSB */

return w;

b

/**************************************************************

*  Function: Delay.

*  Parameters: Delay ul16Count

*  Return: none.
**************************************************************/

void MCUDelay (UINT16 delay_t)

UINT16 ul6MCUOIdTime;

UINT16 ul6MCUNewTime;

ul6MCUOIdTime = MCUReadTmr1();
ul6MCUNewTime = ul6MCUOIdTime;

while ((u16MCUNewTime-ul6MCUOIdTime) < delay_t)
{

ul6MCUNewTime = MCUReadTmr1();

b
b
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11.3. DATA SHEET DETECTOR.

MP Motion Sensor (AMN1)

Panasonic

ideas for life

MOTION SENSOR
(PASSIVE INFRARED TYPE)

d
Standard type Slight motion

detection type

Spot type 10 m detection type

What is passive infrared type?

This eensor detects changes in infrared radiation which

occur when there is mevement by a person (or object)

which is different in temperature from the surroundings.

(1) As this sensor detects temperature differences, it is
well suited to detecting the motion of people by their
body temperature.

(2 Wide sensing area.

Sensor

Infrared
radiation

Infrared

VL
Temperature difersnce ;
yi radiation

-—
Movement

FEATURES

1. The world’s smallest with a built-in
amplifier

Extremely compact. Ideal for use in
miniaturized devices.

2. Dual lens colors (white and black)
are provided

With an ultrasmall design and dual lens
colors (white and black), it is inconspicu-
ous, allowing the user to select either
white or black to match the equipment
color. This provides greater flexibility in
equipment design.

3. Both digital output and analog out-
put (with adjustable sensitivity) are
available.

4. Built-in amplifier for easy use

Has a built-in amplifier, and can be con-
nected directly to a microcomputer.

» Block diagram of the digital output circuit

TOS metal package
(8.8mm x 8mm .288inch x 354inch dia.)

Infrared
radiation

i%ﬁaTEEETE '''''' 7
power [—H—0 Vdd

11t ampier Comparaior O Output
ouput
[l | et b0 one

Quad type

Multi lens

Optical fitter |

» Block diagram of the analog output circuit

TOS metal package
(9.8mm x 9mm .388inch x 354inch dia.)

Infrared

radiation = -
|%"gle'p iabilizad]
! sower |—H—0 vad
1 supply
|
=
L | Ampifier C Outout
Mult lens I| === o ang
Quad type r.lr
FIR slemeng ————-—-—-—-—

Optical fiiter —

MP MOTION
SENSOR

NaPiOn’

NaPiOn web page URL:

http://www.napion.com/

5. Detects even slight motion of a per-
son
With our sensor, even slight motions
made by people will be detected easily
+ Fine motion detection capability within
approximately 2 meters of sensor.
Standard type:
Detects movement of approximately
30cm X
Slight mation detection type:
Detects movement of approximately
20em X
6. Noise withstanding capability
Circuitry I1s contained in a TOS metal
package, providing at least twice the
noise withstanding capability as conven-
tional type
« Comparison example of noise withstand-
ing capability

Distance at which motion
sensor is not affected
by cellular phene noise

Conventional type | Min_ 1to 2m

MP Motion Sensor | Min. 1 to 2cm

APPLICATIONS

1. Home appliances

Useful for saving energy in air conditioner,
television, personal computer, or ventilator
and air purifier

2. Amusement machine market
Useful for saving energy and for automated
guidance in theme parks and large video
games

3. Equipment in service market
Useful for automated guidance, automated
announcements and energy saving in vending
machines, ATMs, etc.

4. Lighting market

Automated on/off controls, etc. for lamps,
desk lamps, indoor lights, halls, stairway
lights, etc.

ORDERING INFORMATION

Output
1: Digital output
2 Analog output

] [ £

Detection performance

1: Standard detection type

2: Slight mation detection type
3: Spot detection type

4: 10m detection type

Feature
1: PC board mounting type

Operating voltage
1:5V DC

Lens color
1: Black
2- White
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MP Motion Sensor (AMN1)

PRODUCT TYPES

1. Digital output

Rated operating voltage Detection performance Ambient temperature Lens color Part No. hackngquanity
Inner Quter
. Black AMNT1111
Standard detection type White ANMNTIT12
Slight motion Black AMN12111
detection type i
3106V DC yp —20t0 +60°C Lt ANBNIZI 12 50 pes. | 1,000 pes.
Spot detection type Black AMN13111
. 5 White ANMN13112
. Black AMN14111
10m detection type White AMNT4112
2. Analog output
i Packing quantity
Rated operating voltage Detection performance Ambient temperature Lens color Part No
Inner Outer
. Black AMN21111
Standard detection type White AMNZ 112
Slight motion Black AMN22111
detection type i
451055V DC yp 20 to +60°C Lt ENEIZS 12 50 pes. | 1,000 pes.
Spot detection type Black AMN23111
. P White AMNZ3112
. Black AMN24111
10m detection type White ANNZAT12
1. Detection performance
Standard Slight motion Spot detection | 10m detection Fg :
ltems detection type | detection type type type Conditions of objects to be detected
B 1. Detectable difference in femperature between the target
Rated diileCthﬂ 5m 2m 5m 10m N i‘?d backg{mund for the saotpty:ue s more than 4°C 3 ]
Rk 1
distance (Max.) (Max.) (Max.) (Max.) §t§1€§% gtgtegc‘;\on D;DDGJSDUI detaction type/
- o = o B o Om detection fype: mis
Detection Horizontal*===2 100 91 38 110 « Slight motion detpelect on ty[;e 0.5
Vertical*seman2 a2 a1® 22° 93° 3. Detection object = human body ( swze |s 700mm x 250mm
range ~ but for the slight motion detect\on
Detect\on Zone™Rema 2 64 zones 104 zones 24 zones 80 zones type the size is 200mm :x 200mm
*Remarks 1. Depending on the difference in temperature between the
Wertical \ fertical background and detection target and the speed at which the
"“4’ f target moves, these sensors may be capable of detection
K _» Horizontal /@ - Horizontal beyond the detection distances stated above. Nevertheless,
~ they should be used within the prescribed detection distances.
Cutout Cut out For further details, refer to the detection range diagram on
page 7.

(Standard detection/
Sllght moation detection type)

(Spot detection type/
10 m detection type)

3. Regardi

ing of detection zone, please refer to “DETECTION

PERFORMANCE" on page 7.

2. Rating (Measuring condition: ambient temp. = 25°C ) (Common to All types)
ltems Specified value Remarks
Power supply voltage —03to7VDC
Usable ambient temperature —20 10 60°C No freezing and condensing at low temperature.
Storage femperature —20t0 70°C

3. Electrical characteristics (Measuring condition: ambient temp. = 25°C

1) Digital output

; operating voltage = 5V) (Common to All types)

ltems Symbol Specified value Measured conditions
Minimum 3.0vDC
Reted operating voltage Typical Vdd —
Maximum 6.0vDC
Reted consumption current Typical e 170 pA lout =0
(Standby) *Rema Maximum 300 pA
. Current Maximum lout 100 pA Vout 7 Vdd-0.5
utpul —
2 Minimum Vdd -5 Open when not detect-
T AEEE e Voltage Maximum Vout Vdd (Same as operating voltage) ing
- 5 Typical 7s
Circuit stability time e Twu 0s

Remark: The current which is consumed during detection consists of the standby consumed current plus the output current
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2) Analog output

ltems Symbol Specified value Measured conditions
Reted operating voltage mg:!%uurpn Vdd gg \\’; Bg
5 Typical 0.17 mA _
Reted consumption current et Iw 0.3 mA lout=0
Output current Maximum lout 50 pA
Minimum oV
Output voltage Typical Vout 258V
Maximum Vdd
Minimum 23V Steady-state output
Output offset average voltage Typical Voff 25V voltage when not
Maximum 27V detecting
§ Typical 130 m Vp-p
Steady-state noise R Vn 300 m Vp-p
) . Typical 7s
Circuit stability time RESEan Twu 455

Note: To set to the same detection performance as the digital type, set the output voltage to the offset voltage (2.5V) £0.45V (i.e. 2.95V or more and 2.05V or less)

[Timing chart]
1) Digital output
ON

Power supply J
© OFF

Detect !
Detection state

Not :

detect

NN

i Circuit stability time!
—

ON
OFF

Remark: Circuit stability time: 45s max. (45s max. for the 10m detection type)
While the circuitry is stabilizing after the power is turned on, the sensor output is not fixed in the “on” state or “off” state. This is true regardless of whether or not
the sensor has detected anything.

2) Analog output

Vdd
GND
Detect
]

(Comparator Not

decision output)  detect 'Bod
\movement _
vdd —_— Threshold voltage (1)
Output waveform N (comparator)
H

GND

Circuit stability time -
: T

hreshold voltage (@
(comparator)
Remark: Circuit stability ime: 30s max.
While the circuitry is stabilizing after the power is turned on, the sensor output is not fixed in the “on” state or “off” state. This is true regardless of whether or not
the sensor has detected anything.
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DETECTION PERFORMANCE

1. Standard detection type

TOP VIEW

Sm
16.404ft T T

5m _—
16.404f

0

X-Y cross section

Uﬂﬂﬂﬂﬂ

g e A

Detection zone

I]]]]]I]]]ﬂ

spmn [ [

| (Max, 7.42m) |
I Mazx. 24 344ft

HE B E

8 1 D i,
M 0
m m E__

(Max. 5.68m)
(Max. 185701t

SIDE VIEW

I — k4

o

Remarks: 1. The X-¥ cross-sectional diagram shows the detection area.

2. The differences in the deteciion zone patterns are indicative of the projec-
tions of the 16 lenses with single focal peint and with five optical axes. An
ohject whose temperature differs from the background temperature and
which crosses inside the detection zone will be detected.

2. Slight motion detection type

X-Y cross section

o EE B

Detection zone

"~\

(Max. Sm diz.)
(Max. 16.404t dia.

Remarks. 1. The X-¥ cross-sectional diagram shows the detection area.

2. The differences in the detection zone patterns are indicative of the projections of the 26 lenses
with single focal point and with three optical axes. An object whose temperature differs from the
background temperature and which crosses inside the detection zone will be detected
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3. Spot detection type

TOP VIEW SIDE VIEW X-Y cross section

)|( | 25

; 8202
125 | 1.25 N N
4401 4101

% [Ma

£ ). - —
126 i
S 4101 | N+
2.5m . ?,;5,'“ | 2 "‘1—
8202 am 8.20am 2m 5m a2
16.4041t 5.5621t 16.404ft D o

Remarks: 1. The X-¥ cross-sectional diagram shows the detection area.
2. The differences in the detection Zone pattems are indicative of the projections of the & lenses with single focal point and with two optical
axes. An ohject whose temperature differs from the background temperature and which crosses inside the detection zone will be detected.

4_10m detection type

TOP VIEW SIDE VIEW

sm|
16 4041t

10m
32.808&ft

X-Y cross section
Detection zone

(15.9m 52 165f)

Remarks: 1. The X-Y cross-sectional diagram shows the detection area.

2. The differences in the detection zone patterns are indicative of the projec-
- . . tions of the 20 lenses with single focal point and with five opfical axes. An
503 22 (12.3m 40.354f1) object whose temperature differs from the background temperature and

EBE &m which crosses inside the detection zone will be detected.
" B8 1
EH8 19.6851

m m

5. Notes regarding the detection zone

The detection zone has the polarity shown in the diagram on the right.

When targets enter both the + and — zones with the same timing, the Target -
signals are cancelled each other, thus in this case there is a possibility

that the object cannot be detected at the maximum specified detection

distance
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HOW TO USE

1. Wiring diagram
1) Digital output

2) Analog output

t —
—I.— GND
O
J s # z;
— o - —o— Microsomputer.
,_I
Out AID converter
et
lout: Max. 100 pé *
) i
Vdd: Input power source (DC)
GND: GND
Qut:  Qutput {Cemparator)
2. Timer circuit example
1) Digital output 2) Analog output
T T T 7 [T I
™ K ' dl
! [ ] | | - |
. A v D Ve '
Input voltage o n%+ Tles [T wu]+ moor 117 Ieput volizge G g 5V
! T o Wi .J:E'- ‘ﬂ: T g ":J: ‘ | iR 0. N
s | |
' & gD |
| i
. P 10k Connect .
i 0 uﬂ:_‘ r LAY sensor ey ) to motion
L | Lt sensor

turns on when !

Nreor
- ”‘ 32 1e,
The transistor [

10
the senser | Al 1

datects .
something |

! s M l
|Saec‘a'rar'55tor - "

i'.u mach the relay

GND. )

|
|
|
|
|
‘J‘)Oht
|
|
5
|

Mote: This is the reference circuit which drives the MP motion sensor. Install a
noise filter for applications requiring enhanced detection reliability and
noise withstanding capability.

Differences in the specifications of electronic components to which the
units are connected sometimes affect their correct operation; please
check the units' performance and reliability for each application.

The transistor 1
furns on when
the sensor
detects
something

: Select a o
| transistar
+ fo match

Timer IC

Mote: This circuit is a sample of a drive circuit for the MP Motion Sensor. lts
noise resistance and long-term reliability are not considered or investigat-
ed.

To improve the detection reliability and noise resistance of the circuit,
consider adding a noise filter.

Matsushita Electric Works, Ltd. accepts no responsibility for damages
resulting from the use of this circuit.

3 Installation

Install the sensor so that people will be entering from the X or Y direc-
tion shown below. If persons approch the sensor from the Z direction,
detection distance will be shortened.

X direction O
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DIMENSIONS

1. Standard detection type

General tolerance +0.5

Recommended PC board pattern (BOTTOM VIEW)

10'F dia

384 dia

=M

Wy,
b i
] |

a5 | |
cEN| |

Notes: 1. In order to ensure proper detection, install it with the
lens exposed at least 3.5mm .
2. As for panel mounting hele, tapering or making a
large size hole should be done.
3. The height dimensicn does not include the remain-

ing melding gate.

2. Slight motion detection type

dia. _|
dia
dia
a

Molding gate 08 da 74 gia,

S T/Nmeeu

dia.

Recommended PC board pattern (BOTTCOM VIEW)

B,
/ Sensing area 2
7

Notes: 1. In order to ensure proper detection, install it with the

lens exposed at least 2. 4mm .
2. As for panel meunting hole, tapering or making a
large size hole should be done.

3. The height dimension does not include the remaining

molding gate.

etse)
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3. Spot detection type

Molding gate [.350 dia.

0.45""dia.| 45

018" dia.

Notss: 1. As for panel mounting hole, tapering or making a large size hole should be

done

2. The height dimension does not include the remaining melding gate

Recommended PC board pattern
(BOTTOM VIEW)

0.4 dia
a70%

m Note 1)

x_II_HT

4. 10m detection type

Melding
gate

mm General tolerance +0.5

Recommended PC board pattern

)
£l

% //////}//;/"

@l

S

PMotes:

1. In erder to ensure proper detection, install it with the lens
exposed at beast 5.6mm L

2. As for panel mounting hole, tapering or making a large size
hole should be done.

3. The height dimension doss not include the remaining meld-
ng gate.

NOTES

1. Checkpoints relating to principle of
operation
MP motion sensors are passive infrared
sensors which detect changes in the
infrared rays. They may fail to detect
successfully if a heat source other than a
human being is detected or if there are
no temperature changes in or movement
of a heat source. Care must generally be
taken in the following cases. The perfor-
mance and reliability of the sensors must
be checked out under conditions of actu-
al use.
<1> Cases where a heat source other
than a human being is detected.
1) When a small animal enters the detec-
tion range
2) When the sensor is directly exposed
to sunhight, a vehicle's headlights, an
incandescent light or some other source
of far infrared rays.
3) When the temperature inside the
detection range has changed suddenly
due to the entry of cold or warm air from
an air-conditioning or heating unit, water
vapor from a humidifier, etc.
<2> Cases where it is difficult to
detect the heat source
1) When an object made of glass, acrylic
or other subject which far infrared rays
have difficulty passing through is located
between the sensor and what is to be
detected.

2) When the heat source inside the
detection range hardly moves or when it
moves at high speed; for details on the
movement speed, refer to the section on
the performance ratings
2. When the detection area becomes
larger
When the difference between the ambi-
ent temperature and body temperature is
large (more than 20°C ), detection
may occur in isolated areas outside the
specified detection range
3. Other handling cautions
1) Be careful not to allow dust or dirt to
accumulate on the lens as this will
adversely affect the detection sensitivity
2) The lens is made of a soft material
(polyethylene)
Avaoid applying a load or impact since
this will deform or scratch the lens, mak-
ing proper operation impossible and
causing a deterioration in its perfor-
mance
3) The sensor may be damaged if it is
exposed to static with a voltage exceed-
ing £200V. Therefore, do not touch its
terminals directly, and exercise adequate
care in the handling of the sensor.
4) When the leads are to be soldered,
solder them by hand for less than 3 sec-
onds at a temperature of less than 350°C
at the tip of the soldering iron.
Avoid using a solder bath since this will
causing a deterioration in the sensor's
perfarmance

5) Do not attempt to clean the sensor.
Cleaning fluid may enter inside the lens
area causing a deterioration in perfor-
mance.

6) When using the sensors with cables, it
is recommended that cables which are
shielded and as short as possible be
used in order to safeguard against the
effects of noise.

For the general precautions, refer to the
Notes for Motion Sensors on page 24.
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11.4. DATA SHEET ACTUADOR

s

Panasonic 1A and 2A space saving PC AQ_G RE LAYS

board terminal type

ideas for life
FEATURES
1. Space saving, Vertical size with a 4. High dielectric strength of
maximum thickness of 4.5 mm. 3,000V AC
Mounting space has been reduced to (between input and output)
30% (compared to conventional SSR's) 5. Snubber circuit integrated
while meeting high density PC board The snubber circuit is integrated to
mounting requirements. prevent malfunction caused by the rapid
2. 1A and 2A load types available rise of voltage on the output side, such as
3. Zero-cross type and Non zero-cross inductive load and current.

type available

mm inch
TYPES TYPICAL APPLICATIONS
Type ct?ri:it Load voltage | Input voltage Part No. * Plll‘;a.l(rjlur:naacctt:llrr:g equipment
5VDC AQG12105 + Injection molders
1A T5t0 264 V AC 12V DC AQG12112 + Robots
S 24V DC AQG12124 » Air conditioners
5V DC AQG22105 » Computers
2A 7510 264 V AC 12V DC AQG22112
24vDC AQG22124
5vDC AQG12205
1A 75t0 264 V AC 12V DC AQG12212
Non zero- 24V DC AQG12224
Cross 5V DC AQG22205
2A 7510 264 V AC 12V DC AQG22212
24V DC AQG22224

ORDERING INFORMATION

Ex. Acc @l 1] lgg

Load current Load voltage Type Input voltage
1:1A 2:75to 264 V AC 1: Zero-cross (3,000 V) 05:5V DC
2:2A 2: Non zero-cross (3,000 V) 12: 12V DC

24:24V DC

(Note) Standard packing: Carton 20 pes., Case 500 pcs.
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SPECIFICATIONS

1. Ratings (at 20°C 65°F, Input voltage ripple: 1% or less)
1) Zero-cross type

Part No
Its T R k:
em vpe AQGI2105 | AQGIZI1Z | AQGIZI24 | AQG22106 | AQG22112 | AQG22124 emarks
Input voltage 4t06YVDC |96t0144VDC|192t0288VDC| 4to6VDC |96t0144VDC|[19210288YVDC
Input Input impedance | Approx. 0.3k @@ | Approx. 0.8k © | Approx. 1.6k © | Approx. 0.3k Q | Approx. 0.8k Q | Approx. 1.6k Q
side |Drop-out 1v
voltage, min
Reverse voltage £
Max. load current 1AAC | 2AAC
Load voltage T5to 264V AC
Frequency 4510 65 Hz
Non-repetitive In one cycle
Load |surge current 8A ‘ A0 A at 60 Hz
side | Max "OFF-state” . .
leakage current 1.5 mA (applied 200 V)
Max. “ON-state” 16V at Max. carrying
voltage drop i current
Min. load current 20 mA
2) Non zero-cross type
Item Type Part No Remarks
P AQG12205 AQG12212 AQG12224 AQG22205 AQG22212 AQG22224
Input voltage 4t06VDC |96t0144VDC|192t0288VDC| 4toBVDC |96t0144VDC|192t0288YVDC
Input Input impedance | Approx. 0.3k (2 | Approx. 0.8k © | Approx. 1.6k © | Approx. 0.3k © | Approx. 0.8k Q | Approx. 1.6k ©
side | Drop-out 1V
voltage, min.
Reverse voltage v
Max. load current 1AAC 2AAC
Load voltage 7510 264 V AC
Frequency 45t0 65 Hz
Non-repetitive In one cycle
Load |surge current BA ‘ 304 at 60 Hz
side [ Max. “OFF_state” ) )
leakage current 1.5 mA (applied 200 V)
Max. “ON-state” 16V at Max. carrying
voltage drop : current
Min. load current 20 mA
2. Characteristics (at 20°C 68°F, Input voltage ripple: 1% or less)
ltem Zero-cross type MNon zero-cross type Remarks

Operate time max. (1/2 cycle of voltage sine wave) + 1 ms

1ms

Release time, max.

(1/2 cycle of voltage sine wave) + 1 ms

Insulation resistance, min

10° © between input and output

Using 500 vV DC megger

Breakdown voltage

3,000 Vrms between input and output

Initial for 1 min

Vibration resistance 10 to 55 Hz double amplitude of 0.75 mm X Y, Zaxes
Shock resistance 1,000 m/s2 X, Y, Zaxes

. - T Nen-condensing at low
Ambient temperature —30°C to +80°C —22°F to 6°F temperatures

Storage temperature

—30°C to +100°C —22°F to +212°F

Operational method Zero-cross (Turn-ON and Turn-OFF)

Non zero-cross tum ON,
Zero-cross turn OFF
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DIMENSIONS

1. 1A type

General tolerance: 0.2 =003

mm inch

PC board pattern (Bottom view)

Tolerance: £0.1 =.004

g Schematic
300 AC type
‘_J : o o

2. 2A type

General tolerance: £0.2 =003

PC board pattern (Bottom view)

1.2

Tolerance: +0.1 = 004

Schematic
AC type
Input Output
g ; [+] o

REFERENCE DATA

‘. Load current vs. ambient temperature

2.-(1) Non-repetitive surge current vs. carrying time

2.-(2) Non-repetitive surge current vs. carrying time

(1A type) (2A type)
25 10 40
3 = 35
20 B, g
< NS = g 30
1 @ @
T \\ & =
515 3 6 N
3 X 2 N £ 20 ™
L I ks N i, "N 2 ™
@ = g 15
5 i ™
\ \ i \"""---...____ < " N
os N = il Z 10 <~
~ I z W - A
n
Oag* 20 40 60 @ 0 10 100 05 10 100

—= Ambient temperature, °C

— No. of cycles at 60 Hz

—— No. of cycles at 60 Hz

3. Input current vs. input voltage characteristics 4.-(1) Load current vs. ambient temperature

characteristics for adjacent mounting

4 -(2) Load current vs. ambient temperature
characteristics for adjacent mounting

(1A type) (2A type)
20 12 25
< 2 % 101 \\ (_2.0 <
£ 20 £08 N 5 \
g BVypel [ (12Viyoe [f4/\ftype) 5 \ N s \ \\\\(
25 B06 AN g i=10
g } / / - Y\\\ J10 \\\\ e
10 gl Iy N
FITIH N =
5 sl 05 .
- | 1= Adj:ac;m W;j‘mng:p\mh ol le= A;;Enl mrounting pitch
10 15 20 25 30 3 50 0D 20 40 60 B -0 0 20 40 &0 80

—= Input voltage, V

— Ambient temperature, °C

— Ambient temperature, °C

Cautions for Use
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12. RESUMEN

CASTELLANO:

El objetivo principal del proyecto ha sido disefiar un sistema de control automatico
de iluminacién en un recinto cerrado, mediante la deteccién de presencia de una
persona que entra dentro del radio de actuacion del sistema. Utilizando dos placas
con capacidad de comunicacion inalambrica se controlardan dos componentes: un
sensor y un actuador. El sensor tiene la funcion de detectar la presencia de una
persona mediante infrarrojos, mientras que el actuador nos proporciona la
funcionalidad de un interruptor con el que poder actuar sobre la luz, encendiéndola

0 apagandola en funcién del estado de deteccién.

CATALA:

L'objectiu principal del projecte es dissenyar un sistema de control automatic de
il-luminacié en un recinte tancat, mitjancant la deteccié de presencia d’una persona
que entra dins del radi d’actuacié del sistema. Utilitzant dues plaques amb capacitat
de comunicacié inalambrica es controlaran dos components, un sensor i un
actuador. El sensor té la funciéo de detectar la presencia d’una persona per mitja
d’infraroigs, mentre que l‘actuador ens proporciona la funcionalitat d’un interruptor
amb el que pogué actuar sobre la llum, encenent-la o apagant-la en funcié de

|’estat de deteccio.

ENGLISH:

The main purpose of this project has been the design of an automatic light control
system. The system controls lighting in an enclosed space through the detection of
any person who enters the area where the system operates. With two wireless
boards two components are controlled: a sensor and an actuator. The sensor’s
infrared rays detect the presence of a person, whereas the actuator acts as a
regular switch. It switches lights on or off depending on the state of the sensor

detection function.
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