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Resumen

El proyecto consiste en el desarrollo de un sistema domotico de bajo coste en una
vivienda unifamiliar. EI &mbito del proyecto se ha dirigido hacia el ahorro energético de

la vivienda realizando determinadas acciones de control para este propdsito.

En primer lugar, se han establecido las caracteristicas de la vivienda que se
pretenden automatizar siendo las luminarias, persianas, consumo eléctrico y

climatizacién las magnitudes a controlar en este proyecto.

En segundo lugar, se ha realizado un proceso de eleccion de dispositivos
electronico para el desarrollo de los diferentes sistemas de control. Por una parte, se ha
elegido la plataforma de cdédigo abierto Arduino para el procesamiento de la informacion
que se obtenga de los sensores instalados en el interior de la vivienda. A su vez, esta
eleccion se ha caracterizado por el bajo coste de los dispositivos cumpliendo uno de los

principales objetivos del proyecto.

En tercer lugar, se ha optado por elegir un sistema inalambrico para realizar la
conexion entre los diferentes dispositivos eléctricos que se implemente en la vivienda,
obteniendo una instalacién mas sencilla comparada con un sistema de comunicacion

cableado.

Por altimo, se ha realizado la programacién necesaria para cada sistema de control
en el entorno de desarrollo de Arduino escogiendo una programacion orientada objetos

en el lenguaje de programacion C++ para su desarrollo.
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Abstract

The project consists of the development of a low-cost home automation system in
a single-family home. The project has been directed towards the energy saving of the

home.

In the first place, the light, blinds, power consumption and climate will be the

control system that we will install at home.

In the second place, we have made a process of choosing electronic devices to
carry out control system. On the one hand, we have selected Arduino platform to process

the information that we receive of sensors and actuators of the house.

Thirdly, we have chosen an inalambric system for connect differents electric
devices instead of a wired communication system. This inalambric system will be the

ZigBee protocol.

Finally, we have made the programming required for each control system in the
Arduino choosing a Object Oriented Programming, in the programming language C++.
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1. Alcance

El proyecto consistira en el disefio de un sistema domdtico controlando
determinadas magnitudes de la vivienda, teniendo dos objetivos claros, la eficiencia
energética y el confort del usuario en el hogar. Los pardmetros que afectaran al ahorro
energético principalmente seran la iluminacion, el consumo eléctrico de los

electrodomésticos y demas dispositivos eléctricos en las distintas zonas de la vivienda.

Por otra parte, el confort del usuario en el hogar se realizara primordialmente a
partir de la climatizacion en los distintos sectores de la vivienda, obteniendo la
temperatura 6ptima que desee el usuario en las diferentes zonas. Ademas, en el aspecto
del confort del usuario, se realizara la automatizacion de las persianas y en conjunto con

el apartado de ahorro energético, la automatizacion de la iluminacion del hogar.

2. Objeto

El presente proyecto se basard en la aportacion de una serie de dispositivos
electrénicos al hogar para la recopilacion de informacion en su interior. La gestion
energética en la vivienda sera el principal objetivo del proyecto, a partir de técnicas de

control de determinados parametros.

En la vivienda serd necesario la instalacién de sensores y actuadores para
conseguir informacion de su interior. La implementacion de estos dispositivos se realizara
mediante una conexion inalambrica, evitando cableado adicional de la instalacion
eléctrica y obteniendo una instalacion mas sencilla y confortable. Por lo tanto, serd
necesario incorporar a los sensores y actuadores un sistema de comunicacion que permita

el intercambio de informacién entre ellos.

Los dispositivos a instalar tendran como referencia su bajo coste respecto a los
recursos que aportan dichos dispositivos. De acuerdo con el apartado anterior, sera
necesarios dispositivos electronicos que aporten informacion al hogar y un sistema de
comunicacion, optando por un protocolo de comunicacion de bajo coste, como podria ser

el protocolo de comunicacion ZigBee.

Disefio de un sistema domotico... 1



3. Antecedentes

El disefio de este sistema domotico proviene de la necesidad de automatizar
ciertas magnitudes del domicilio con el minimo coste posible. La plataforma Arduino ha
sido la principal motivacion para la elaboracion de este sistema debido a que se tratara de
un sistema de codigo abierto. Esta caracteristica aumenta los recursos de estos
dispositivos y disminuye su precio en el mercado, incluyendo los sensores que son

capaces de trabajar con este microcontrolador.

En conclusion, las propiedades de esta serie de instrumentos han habilitado la
creacion de este proyecto, teniendo una gran variedad de dispositivos compatibles con

Arduino que aumenten la calidad del sistema que se pretende disefar.

4. Referencias

4.2 Bibliografia

1. Protocolo ZigBee:
- Domotica para ingenieros, JOSE M@ MAESTRE TORREBLANCA.
2. Modulos XBee:

- https://mecatronicauaslp.wordpress.com/2013/07/04/xbee-parte-1-que-es-un-
xbee-y-que-es-necesario/

- http://xbee.cl/que-es-xbee/

- http://fuenteabierta.teubi.co/2014/03/arduino-y-el-xbee-series-1-modo-
api.html

- https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2016/11/16/zigbeexbee/

- http://www.vintagecomputercables.com/datasheet/ds_xbeezbmodules.pdf
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4.3 Programas de calculo
4.3.1 LTSpice

El programa LTSpice consiste en un software de alto rendimiento desarrollado
para la simulacion de circuitos electronicos y distribuido por la empresa “Linear
Technology”. En su interior se trabajard con esquemas eléctricos teniendo la posibilidad
de simular circuitos electrénicos a partir de los componentes reales, obteniendo

comportamientos aproximados a los circuitos disefiados con esta serie de elementos.

4.3.2 AutoCAD

AutoCAD es un software de disefio desarrollado para la creacion de modelos en
2D y 3D, comercializado por la empresa Autodesk. Este software es reconocido a nivel
mundial por su elevado nivel en el campo del dibujo digital, teniendo la posibilidad de

disefiar planos de edificios o modelos 3D.

4.3.3 IDE Arduino

El IDE Arduino es una plataforma de cédigo abierto desarrollada para la creacion
de programas en Arduino. Las instrucciones elaboradas para la programacién del
microcontrolador se compilaran en el interior de este entorno de programacion, teniendo

la posibilidad de introducir el cddigo disefiado en la memoria interna del Arduino.

4.3.4 XCTU

XCTU consistira en una aplicacion libre proyectada por la empresa Digi
Internacional. El objetivo de este programa sera la programacion de los modulos XBee,
optando a modificar la configuracion de esta serie de dispositivos.

4.3.5 KiCad

El programa KiCad es un entorno de desarrollo de circuitos eléctricos. La
plataforma aporta un elevado nimero de componentes para la creacion de esquemas
eléctricos. Ademas, la plataforma incluye la posibilidad de disefiar placas de circuito

impreso.

Disefio de un sistema domotico... 3



5. Definiciones y abreviaturas

Direccién PAN: direccion de area personal
Comando GT: domando guard time
ASCII: american standard for information interchange

SM: sleep mode
ST: time before sleeping

SP: cyclic sleep period

AES: Advance Encryption Standard

SKKE: Symmetric-Key Key Establishment

MIC: Message Integrity Code

CMM*: enhanced Counter with Cipher Block Chaining Message Authentication Code
LSB: Least Significant Byte

MSB: Most Significant Byte

6. Requisitos de disefio

En el presente apartado se presentara los requisitos de disefio establecidos por el
cliente para la instalacion del sistema domotico en la vivienda. En primer lugar, el
principal objetivo ha sido la implementacion de un sistema inalambrico evitando
conexiones mediante cables. El siguiente propdsito sera el control de las luminarias,

persianas, temperaturas y consumo eléctrico.

A continuacion, se especifica las magnitudes que se pretenden controlar en cada

sector del hogar:
Entrada:

En el espacio de la entrada se pretendera controlar las luminarias mediante un

modo automatico que trabaje en los momentos que se circula por esta area.

4 Disefio de un sistema domotico...
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Cocina:

En la cocina se propone un sistema de luces automatico entrando en
funcionamiento cuando se accede al lugar. A su vez, también es necesario un sistema de
persianas activandose automéaticamente al comienzo y final del dia, ademas de un

dispositivo para modificar la posicion de este elemento a lo largo de la jornada.

Sala:

En el siguiente sector se pretende instalar los tres tipos de control, luces, persianas
y climatizacién. Por una parte, el control de luminarias y persianas requiere dos modos
de funcionamiento, automatico y manual. Ademas, la zona precisard de un sistema de
climatizacion regulando la temperatura del area a través de un dispositivo manipulado

por el usuario.

Después, se pretende conocer el consumo eléctrico de la television, desactivando

este aparato cuando la zona no se encuentre habitada.

Balcon, pasillo y bafios:

Las zonas comunes del hogar requeriran un control de luminarias automaticas,

iluminando cada sector cuando son atravesadas por el usuario.
Habitaciones:

Por ultimo, las habitaciones solicitaran los tres tipos de sistemas. Por una parte,
los sistemas de iluminacion y persianas implementaran funcionamientos automaticos y

manuales, mientras que la regulacién de temperatura requiere el control manual del

usuario.

Disefio de un sistema domotico... 5



7. Analisis de soluciones

En el proyecto se tendran en cuenta diferentes funciones que requiere el cliente,
para el desarrollo del sistema domético. En primer lugar, el usuario no pretende realizar
una instalacion cableada en el domicilio, solicitando una conexion inaldmbrica entre los
dispositivos. Por lo tanto, sera necesario implementar un sistema de comunicacion entre

los sensores y actuadores que se pretenden implementar.

Por otra parte, el usuario ha requerido que se establezcan distintos tipos de control.
Estos sistemas precisaran de diferentes elementos para su desarrollo. En cada uno se
necesitaran una serie de sensores y actuadores, descritos en los apartados posteriores.
Ademas, se precisa un instrumento capaz de leer los datos provenientes de los sensores
para procesar esta informacion y realizar el control en los actuadores dependiendo de los
valores obtenidos de los sensores.

En los apartados posteriores se describen las posibilidades para abordar las funciones

requeridas por el usuario y a su vez la solucion escogida para la elaboracion del proyecto.

7.1 Sistemas de comunicacion

El sistema de comunicacion sera el que realice la comunicacion entre los distintos
sensores y actuadores que se instalaran en el domicilio. La comunicacion se realizara
mediante una conexién inalambrica, por lo tanto, se opta por soluciones que trabajen en

el ambito de la radiofrecuencia. A continuacion, se presentan las soluciones propuestas.

En la eleccion de este sistema se han tenido en cuenta dos tipos de dispositivos. En
primer lugar, un médulo de radiofrecuencia y, en segundo lugar, un dispositivo el cual

tendra instalado un protocolo de comunicacién destacando las siguientes caracteristicas:
o Protocolo de comunicacién: el protocolo de comunicacion consistira en una

serie de reglas o estandares establecidos para realizar una comunicacién entre dos

0 mas dispositivos.

6 Disefio de un sistema domotico...
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« Distancia de transmision: la distancia de transmision sera un apartado a destacar
teniendo en cuenta que este sistema se instalard en un domicilio existiendo

numerosos obstaculos, siendo casi nula la vision directa entre dispositivos.

e Seguridad: este aspecto debera ser de gran importancia con la intencion de tener
un sistema seguro en el hogar y no ser vulnerable a posibles ataques externos.

o Consumo eléctrico: la prioridad del proyecto sera instalar dispositivos de bajo
coste, por lo tanto, se destacaran aquellos elementos que necesiten una baja

potencia de transmision disminuyendo su consumo.

o Precio: al disefiar un sistema de bajo coste la prioridad los dispositivos sera el

menor coste posible respecto a las caracteristicas que aporte él instrumento.

7.1.1 Médulos de radiofrecuencia

Los modulos de radiofrecuencias estaran compuestos por dos dispositivos,
transmisor y receptor, capaces de intercambiar informacién a distancia. Estos médulos
trabajan en dos tipos de frecuencias las cuales seran de banda libre como son 433 MHz y
315 MHz, modulando el mensaje en ASK. En ambos dispositivos sera necesario instalar
una antena dependiendo del tipo se podra conseguir diferentes distancias de transmision.
El rango de distancias de estos modulos serd entre 20 y 200 metros dependiendo del
medio donde se encuentren. Este aspecto se vera afectado directamente por la potencia

de transmision de ambos dispositivos, siendo este valor de 10 mW.

Hay dos posibilidades de adaptar esta pareja de dispositivos para realizar la
transmision de datos, una de ellas sera realizar un circuito conectando el transmisor a un
codificador y al receptor un decodificador. Otra posibilidad seria conectar a cada mddulo

un microcontrolador.

Disefio de un sistema domotico... 7



Figura 1.

La primera opcion serd crear un circuito con la pareja de mddulos. Por una parte, el
transmisor estd conectado a un codificador el cual codifica una palabra digital de 12 bits,
donde 8 bits seré la direccion del codificador que se puede modificar en sus pines y los 4
bits restantes serdn entradas digitales, por donde se enviara la informacion que se pretende
transmitir. Por otra parte, el mddulo receptor sera el encargado de recibir el mensaje y
transmitirlo al decodificador para obtener el mensaje original. La transmision de datos

requiere que ambos dispositivos posean la misma direccion.
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Figura 2.

La siguiente opcion para el intercambio de informacion entre estos modulos sera
la conexion con un microcontrolador, el cual podré ser Arduino. La transmision de datos

se realizara por medio de librerias disefiados para estos médulos.

En estos dispositivos sera necesario el disefio de un protocolo de comunicacion
ya que no estd implementado. A su vez, en el propio protocolo disefiado se tendria que
crear un sistema de seguridad para la transmision segura de los datos, empaquetando

dicha informacién con un sistema de encriptacion de datos.

8 Disefio de un sistema domotico...
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Respecto al precio de ambos elementos, transmisor y receptor tendran un precio

extremadamente bajo, que estara en el rango de 2 a 5 euros.

7.1.2 Médulos XBee

Los modulos XBee serén dispositivos de radiofrecuencia disefiados para realizar
una comunicacion entre dos o mas dispositivos siendo su rango de frecuencias la banda
libre de 2,4 GHz. Esta serie de elementos tendran implementados el protocolo de
comunicacion ZigBee. Este protocolo estda disefiado para la comunicacion entre
dispositivos con una tasa de transmision de datos baja. En su disefio, tendré integrado el
modelo de referencia OSlI, el cual fue creado para la comunicacién de datos haciendo que
los datos necesiten atraviesen una serie de capas para que la comunicacion se realice con
éxito y de una forma segura. Ademas, el protocolo incluye un sistema de seguridad con
una elevada fiabilidad al realizar métodos de encriptacion y autentificacion de datos.

La distancia de transmision que indica el fabricante sera entre 10 y 75 metros con
obstaculos entre los dispositivos. A su vez, estos mddulos tendran sistema de bajo
consumo como puede ser el “modo sleep” teniendo grandes resultados en cuanto ahorro
de energia se refiere. El precio serd bastante elevado respecto a los médulos de

radiofrecuencia mencionados anteriormente, siendo de 20,63 euros.

7.1.3 Solucion

En este caso, los médulos XBee seran los encargados de realizar las funciones
de comunicacion entre dispositivos. Esta decision tendr& como prioridad la
implementacion del protocolo ZigBee en estos componentes teniendo un sistema
bastante avanzado para la transmision de datos. Ademas, garantiza la seguridad que
tendra integrada este protocolo al ser practicamente invulnerable a ataques externos a

la red.

También es destacado el bajo consumo de estos dispositivos al poseer sistemas de
ahorro de energia a diferencia de los médulos de radiofrecuencia descritos siendo
necesario crear técnicas de ahorro de energia en este caso. A su vez tendra un

inconveniente, que sera el alto precio respecto a al sistema opuesto pero las elevadas

Disefio de un sistema domotico... 9



caracteristicas que dispone este componente respecto al anterior se consideran

prioritarias para su eleccion.

7.2 Microcontrolador

Los microcontroladores seran circuitos integrados con una capacidad de
procesamiento de datos y ejecucién de programas guardados en su memoria. Los
principales médulos que hacen posible las funciones de los microcontroladores son la
unidad central de procesamiento (CPU), memoria (RAM o ROM) y periféricos siendo las

entradas y salidas del microcontrolador.

Un microcontrolador serd un dispositivo programable teniendo la posibilidad de
adaptarse a las necesidades del usuario debido a que ya tiene implementado el hardware
necesario para realizar diferentes tareas. Por lo tanto, sera necesario interactuar con esta
serie de dispositivos mediante software, almacenando en su memoria programas
disefiados por el programador con el propdésito de que el microcontrolador realice una o
varias tareas en un determinado tiempo. En el mercado existe una multitud de
microcontroladores diferenciandose entre ellos la velocidad de procesamiento, la
capacidad de la memoria o el nimero de periféricos que tienen implementados. Estas
caracteristicas se tendran que elegir dependiendo del uso que se quiera dar a este circuito

integrado.

En este proyecto se necesitara un dispositivo capaz de leer datos de una serie de
sensores, procesar esa informacién y ejecutar una serie de acciones sobre los actuadores
que se implementen. Las opciones que se han encontrado para realizar esta tarea ha sido
el microcontrolador Arduino y la Raspberry Pi. En la eleccion se han precisado una serie

de caracteristicas mostradas a continuacion.

o La memoria Flash: esta memoria sera la encargada de almacenar los programas
que se instalen en el microcontrolador teniendo una capacidad limitada. Por lo
tanto, se necesitard una memoria acorde al tamafio del programa que se quiera

instalar en este dispositivo. El programa sera del orden inferior a los 32 KB.

10 Disefio de un sistema domotico...
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« Velocidad de procesamiento: la velocidad de procesamiento se vera reflejada en
el reloj principal que contenga cada uno de estos dispositivos y los nucleos que

tengan implementados en su procesador.

e Consumo: el consumo eléctrico que se genera de estos circuitos integrados sera
relevante, debido a que unos de los objetivos del proyecto sera el bajo coste de los

dispositivos.

o Facilidad de implementacion: en la eleccion se tendra en cuenta la necesidad de
instalar sistemas en su interior para utilizar esta serie de dispositivos para el

funcionamiento que se le pretende dar.

« Periféricos: los periféricos seran las unidades externas que se le quieran afadir al
microcontrolador. En este proyecto los periféricos a instalar seran los sensores y

actuadores necesarios para la instalacion.

7.2.1 Raspberry pi

La Raspberry no estara compuesta por un microcontrolador debido a que cuando
se refiere a este componente se situaran todos los dispositivos necesarios integrados en
un unico chip preparado para realizar las funciones mencionadas en el apartado anterior.
Mientras, la Raspberry Pi constard de un microprocesador tendiendo sus periféricos
implementados en el exterior de este chip. Esta caracteristica aporta una mayor potencia

al dispositivo.

En el mercado existen diferentes tipos de Raspberry Pi en este caso se ha optado
por elegir la Raspberry Pi 3 para realizar la comparacion con el microcontrolador
Arduino. Las Raspberry Pi especificada tendrd un microprocesador ARM - cortex A53
de cuatro nucleos y un reloj de 1,2 GHz obteniendo una velocidad de procesamiento
bastante elevada debido a su reloj y al numero de ndcleos que tiene el microprocesador.
La memoria estara compuesta por una tarjeta micro SD teniendo capacidades tan elevadas
como podrian ser de 16 o de 32 GB. En cuanto al consumo, se encontrara este valor en el
rango de 230 mW y 1,2 W cuando se encuentra en reposo alcanzando un consumo de 1,8

W cuando esta a pleno rendimiento.
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Posteriormente, se destaca la necesidad de instalar un sistema operativo para su
correcto funcionamiento. Después, respecto a los periféricos que ofrece este dispositivo
tendremos una cantidad bastante amplia de pines, 40 concretamente, incluyendo pines de
alimentacion teniendo la posibilidad de instalar una amplia cantidad de sensores y
actuadores en esta serie de pines. Ademas, tendré una entrada de video con la intencion

de conectar una cdmara u otros periféricos de gran utilidad para proyectos especificos.

7.2.2 Arduino

El Arduino a diferencia de la Raspberry Pi si tiene instalado un microcontrolador
de la marca Atmel, existiendo diferentes modelos en cada uno de los Arduino que se

comercializan.

La velocidad de procesamiento respecto a la Raspberry sera significativamente
menor al tener un reloj de tan solo 16 MHz y un nicleo en los microprocesadores que
Ilevan instalados internamente los microcontroladores. Ademas, similar con la velocidad
de procesamiento la memoria serd menor a la Raspberry Pi teniendo una memoria de 32
KB en su microcontrolador, considerando la posibilidad de aumentarla con tarjetas SD

instalando una shield a la placa Arduino.

A diferencia de las caracteristicas anteriores el consumo eléctrico de este circuito
integrado seré representativamente mejor debido a que reduce su consumo en menos de
la mitad, obteniendo valores de 46 mA en el Arduino uno y un valor extremadamente
bajo de 15 mA en el Arduino nano. En cuanto a los periféricos, dependiendo del Arduino
se tendrén diferentes cantidades de pines. En el Arduino uno, por ejemplo, se tendran 14
entradas y salidas digitales y 6 entradas analdgicas. Ademas, en este microcontrolador no
sera necesaria la instalacion de ningun sistema operativo para su funcionamiento

instalando los programas en el interior de la memoria mediante el programa IDE Arduino.

7.2.3 Solucion

La solucion por la que se ha optado para la realizacion de este proyecto ha sido el
microcontrolador Arduino. La caracteristica principal por la que se ha elegido este

dispositivo ha sido su bajo consumo, debido a que la intencién del proyecto sera instalarlo
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alimentado con baterias necesitando el menor consumo posible. También la memoria que
ofrece el Arduino seré suficiente para el programa que se desea instalar en él, teniendo la
posibilidad de ampliarla con una tarjeta SD. Respecto a la velocidad de procesamiento y
el nimero de periféricos, la Raspberry serd significativamente mejor pero estas

caracteristicas en Arduino seran suficientes para la tarea que se desea realizar.

En el presente proyecto se empleara un Arduino nano. Este modelo de Arduino se
caracterizara por sus dimensiones (18x45 mm) y su bajo consumo eléctrico respecto a los
demés modelos (15 mA). El objetivo del proyecto serd el bajo consumo de sus
dispositivos y a su vez la instalacion de este circuito en un mddulo remoto con las
minimas dimensiones posibles. Por lo tanto, el Arduino nano debido a las caracteristicas

ofrecidas sera el modelo adecuado para este proyecto.

7.3 Sensores

Los sensores otorgan la posibilidad de transformar una magnitud fisica en una
magnitud eléctrica habitualmente en voltaje o intensidad. A partir de diferentes sensores
se abarcaran todas las caracteristicas necesarias para realizar el control deseado en el
hogar. Las magnitudes que se deberan medir en las diferentes zonas de la casa seran
temperatura, movimiento, luz y consumo eléctrico. Por lo tanto, los sensores que se
utilizarén en este proyecto dependiendo cada sistema de control seran:

o Sistema de luz:

o Sensores de movimiento

o Sensor de luz

o Sistema de temperatura:

o Sensor de temperatura

« Sistema de consumo eléctrico:

o Sensor de consumo eléctrico
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« Dispositivos que interaccionan con los sistemas

o Sensor capacitivo

o Potenciémetro

7.3.1 Sensores de movimiento

El sensor de movimiento sera capaz de detectar personas en su zona de trabajo.
Existen diferentes tipos y distintas tecnologias para el desarrollo de estos sensores. En
primer lugar, una de las tecnologias mas desarrolladas es a partir de la radiacion infrarroja.
Todos los cuerpos emiten una cantidad de energia infrarroja determinada aumentando
cuando su temperatura es mayor, teniendo como condicion que dicho cuerpo debe de estar
a una temperatura superior a los 273, 15 Kelvin (0 °C). Esta radiacion incide sobre un
dispositivo piezoeléctrico capaz de detectar cambios de energia en la banda de infrarrojos

indicando que existe un cuerpo en movimiento.

Por otra parte, se utilizan técnicas de ultrasonidos enviando ondas acusticas que
rebotan en los cuerpos, a los cuales son enviadas determinando el tiempo que tarda la
onda en volver. También existen sensores que unen ambas tecnologias transmitiendo
ondas de ultrasonidos que inciden sobre los cuerpos que se encuentran en su zona de
trabajo, produciendo que el sensor piezoeléctrico detecte cambios de energia infrarroja

generada por las ondas de ultrasonido.

Este conjunto de sensores habitualmente tendra instalados una lente Fresnel. La
funcién de esta lente serd aumentar su zona de trabajo debido a que sin ella sélo se
detectarian las sefiales que fueran dirigidas directamente al dispositivo piezoeléctrico.
Esta pieza reflejara todas las sefiales infrarrojas que van dirigidas al dispositivo a un punto

concreto que sera el elemento piezoeléctrico pudiendo alcanzar rangos de hasta 360°.

En la eleccion del sensor de movimiento se tendran en cuenta las siguientes

caracteristicas:
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« Distancia de deteccion: la distancia maxima que posee el sensor para detectar los

cambios de temperatura de un cuerpo.

o Alimentacion: la alimentacion necesaria que tendra que tener el sensor para su
adecuado funcionamiento. En el proyecto se pretende instalar este sensor en un
maddulo inalambrico, junto a un microcontrolador. Por lo tanto, es necesario que
la alimentacion del sensor sea de 5 voltios como la del microcontrolador que se

utilizara en el proyecto.

« Precio: el precio sera una caracteristica importante a la hora de realizar la eleccion
de este sensor debido a que la intencidn del proyecto es instalar dispositivos de

bajo coste.

7.3.1.1 Sensor DT8012F4

El dispositivo DT8012F4 sera un sensor de movimiento de doble tecnologia
uniendo las técnicas de infrarrojo y ultrasonidos, teniendo una gran fiabilidad para la
deteccidn de cuerpos. La alimentacion del sensor estara en el rango de 9 a 15 voltios.
Posteriormente, el sensor tendré una serie de filtros que lo haran inmune a la luz blanca
y ademas a la luz fluorescente. En cuanto a la distancia de deteccién se podran detectar
objetos que se encuentren a 12 metros en linea recta al sensor y hasta 8 metros en los
extremos de su campo de vision. El precio de este dispositivo serd aproximadamente de

18 euros.
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Figura 3.
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7.3.1.2 Sensor PIR HC-SR501

El siguiente dispositivo sera un sensor de movimiento a partir de la tecnologia
infrarroja nombrado habitualmente PIR. Este serd un aparato digital ofreciendo una salida
de nivel alto cuando el elemento piezoeléctrico detecta variaciones infrarrojas en su
ambiente de trabajo. Ademas, sera un dispositivo pasivo, es decir, no genera ningdn tipo

de energia para realizar la deteccion teniendo un consumo eléctrico bastante bajo.

Este elemento tendr& dos modos de funcionamiento modificables con un jumper,
“retriggering” y “non-retriggering”. El modo “retriggering” activara la salida a nivel alto
mientras el sensor detecte movimiento y en el momento que no se detecte variacion la
salida se mantendra a nivel alto durante un determinado tiempo y se desactiva
transcurrido este tiempo. Después, el modo “non-retriggering” activara la salida durante
un periodo de tiempo desactivando la salida cuando se cumpla este tiempo. Los periodos
de tiempo que se ha mencionado en los dos modos se podra configurar mediante un

potenciometro que tiene instalado este instrumento.

Posteriormente, la distancia de deteccion de este sensor podra localizar cuerpos
hasta 7 metros en linea recta. Respecto a la alimentacion se podra alimentar a 5 voltios
cumpliendo la condicion que se pretendia en la eleccion de este sensor. Ademas, teniendo
como ventaja su bajo coste en comparacion al sensor anterior siendo de aproximadamente

8 euros.

Figura 4.
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7.3.1.3 Solucidén

La eleccion del sensor de movimiento ha sido el expuesto en ultimo lugar, el
sensor PIR HC-SR501. A pesar de que este sensor no aporta tanta fiabilidad como el
anterior al utilizar solamente la tecnologia de infrarrojo sera suficiente para la funcion
que se le quiere dar en este proyecto. La prioridad principal que se ha tenido en la eleccion
de este sensor ha sido el precio reducido con respecto al otro sensor descrito. Ademas, las
otras caracteristicas seran significativamente peores pero suficientes para realizar la

aplicacion correspondiente.

7.3.2 Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura nos permitiran medir la temperatura del ambiente en
el que se encuentren. En el presente proyecto esta serie de sensores se instalaran en las

diferentes areas del domicilio para conocer la magnitud que aporta este instrumento.

La eleccion del sensor de temperatura se realizara teniendo en cuenta algunas

caracteristicas del mismo. Las caracteristicas principales para la eleccion del sensor seran:

« Rango de temperatura: esta caracteristica representa los valores de temperaturas
que puede soportar el sensor sin que sea dafiado. Los sensores se instalaran en
zonas interiores donde habitualmente las temperaturas se encontraran por encima
de los cero grados por lo que no sera indispensable que el sensor soporte

temperaturas negativas.

« Sensibilidad: la sensibilidad del sensor sera un apartado muy importante debido
a que es la cantidad minima de un cierto valor que se produce en la entrada del
sistema para que afecte a su salida. Por lo tanto, si la sensibilidad es mayor se

apreciaran mejor los cambios que se producen en la entrada respecto a la salida.
« Rango de voltaje: sera la tension minima y maxima que puede soportar el sensor.

En el proyecto existiran dos tensiones de referencia, 5 voltios, para alimentar el

microcontrolador elegido y tres con 3 voltios para alimentar los modulos XBee.

Diseflo de un sistema domotico... 17



Dependiendo de estos voltajes de referencia se buscara un sensor que pueda
soportar dichas tensiones.

o Electrdnica adicional: los sensores que ofrece el mercado puede que estén
preparado para su funcionamiento directo con un microcontrolador o necesite
electrénica adicional para su correcto funcionamiento. Por lo tanto, se tendra en
cuenta la electronica necesaria para ello respecto a su complejidad y su coste

adicional.

o Error de temperatura: el error que se producira en la lectura del sensor respecto

a la temperatura sera un factor que se tendra en cuenta en la eleccion.

« Precio: el precio serd un apartado importante también al ser el proyecto de bajo
coste, en el cual se buscara la mejor opcidn en precio respecto a su calidad.

7.3.2.1 LM35

El dispositivo LM35 es un sensor de temperatura analogico fabricado en un
encapsulado TO-92. El rango de temperaturas en el que trabajara este sensor sera desde
-55 a 150 °C teniendo la posibilidad de medir temperaturas negativas. Después, una
caracteristica importante serd la sensibilidad la cual sera de 10 mV / °C, siendo una
sensibilidad aceptable respecto a la aplicacion que se quiere hacer en el proyecto. El rango

de voltaje se establecera en un rango de tensiones entre 4 y 30 voltios.

Posteriormente se destaca la no necesidad de introducir electronica adicional al
poder trabajar directamente con un microcontrolador y leer el voltaje de salida del sensor.
También otros de los aspectos a sefialar sera el error que se produzca en la lectura del
sensor siendo +0,5 °C a una temperatura aproximada a los 25 °C, la cual sera la
temperatura habitual en la que trabaje en el presente proyecto. Por ultimo, su precio sera

aproximadamente de 1,72 euros.
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Figura 5.

7.3.2.2 TMP36

El sensor TMP36 es similar al sensor anterior variando algunas de sus
caracteristicas. Este sera capaz de medir temperaturas por debajo de los ceros grados al
ser su rango de temperaturas de -40 a 125 °C. La sensibilidad sera similar al del sensor

descrito en el apartado anterior de 10 mV / °C.

Después, el rango de voltajes estara dentro de las especificaciones requeridas entre
2,7y 55 V. En este dispositivo, huevamente no sera necesario afiadir componentes
electronicos para obtener un funcionamiento adecuado. Posteriormente, el error que
producira este elemento en su salida se encontrara en los rangos de 1 °C y teniendo la
posibilidad de producir un error maximo de +2 °C. El precio en este caso disminuye

respecto al sensor anterior siendo de 1,5 euros.

7.3.2.4 AD22103

El siguiente instrumento utilizara una salida analogica para representar los valores
de temperaturas obtenidos. El dispositivo sera capaz de medir temperaturas comprendidas
entre 0 y 100 °C cumpliendo la condicién que se establecido en la eleccién de este
elemento. Respecto a la sensibilidad es una caracteristica destacable de este sensor al
conseguir un valor de 28 mV / °C.

Posteriormente, el dispositivo trabajara con una tension de alimentacion de 3,3

voltios. Ademas, serd necesario afiadir electronica adicional para su correcto

funcionamiento necesitando un filtro paso bajo en su salida. Luego, el error que se
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produce en la salida se encontrard en los rangos aceptables para este tipo de sensores
siendo de +0,5 °C considerando que alcanza valores maximos de 2 °C. El precio

correspondera con un coste de 4,13 euros siendo superior a los descritos previamente.

7.3.2.5 Solucioén

El sensor de temperatura que se escogera entre las diferentes alternativas seré el
LM35. La eleccidon de este componente se ha destacado por su carecia de electronica
adicional, el error producido en su salida, su sensibilidad y el precio considerado

aceptables estas caracteristicas para la aplicacion en la que se pretende utilizar este sensor.

7.3.3 Sensor de luz

El sensor de luz serd el que nos permita conocer la iluminacion de la zona en la
que se encuentre el dispositivo. Este instrumento ayudara a la hora de realizar el control
de las luminarias del hogar conociendo el nivel de iluminacién de la zona. La eleccion

del sensor dependera de dos caracteristicas principalmente.

e Precision de iluminacion: la informacion de iluminacién que puede aportar el
sensor. En el presente proyecto el control de las luminarias sera ON/OFF. Por lo
tanto, no es necesario el conocimiento preciso de iluminacidn que se encuentre en

la zona en la que esté instalado el sensor.

« Electrdnica adicional: la electrénica necesaria para el correcto funcionamiento

del sensor.

7.3.3.1 Resistencia LDR

La resistencia LDR es una fotoresistencia sensible a la luz que incide en ella, por
lo tanto, su resistencia variara dependiendo de la luz de su ambiente. Por el motivo
anterior, esta resistencia se utiliza como sensor de luz, pero se debera adaptar para esta
aplicacion. Por lo tanto, este tipo de resistencia estar4 conectada a un circuito

acondicionador aportando una salida en tensién proporcional a la luz que incide en este
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componente. EI motivo por el que la salida del acondicionador tenga que ser en tension
se debe a que dicha salida estara conectada a un microcontrolador y las entradas de este
dispositivo estaran compuestas por un convertidor analdgico - digital destacando que este

componente electronico trabaja en tension a su entrada.

La informacion aportada por este sensor serd un nivel de tensién dada por el
convertidor analogico - digital. Por otra parte, al sensor se le debe aportar un circuito
acondicionador para obtener una tension proporcional al nivel de luz que incide sobre el

Sensor.

Figura 6.

7.3.3.2 Sensor BH1750

El sensor BH1750 sera un sensor de luz. A diferencia con la resistencia LDR, este
sensor nos aportara una sefial digital. Este componente seré& capaz de dar mediciones en
LUX siendo un sensor bastante preciso para conocer la iluminacion de la zona en la que
se instale. EI BH1750 ya tendra en su interior un circuito acondicionador sin necesidad
de adaptar el sensor para obtener la magnitud deseada, aportando una tension digital entre

0y 65535.
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7.3.3.3 Solucidén

La opcion escogida para el sensor de luz serd la resistencia LDR. La eleccion se
ha realizado principalmente por la falta de precisién que necesita el proyecto al tratarse
de un sistema ON/OFF priorizando este apartado en vez de la electronica adicional que
necesitara el sensor para su correcto funcionamiento. Afiadiendo, el elevado precio del

sensor BH1750 en comparacion con la resistencia LDR y su circuito acondicionador.

7.3.4 Sensor de consumo eléctrico

El sensor de consumo eléctrico, como su nombre indica se utilizara para la
medicion del consumo eléctrico. Esta serie de sensores se utilizara en los circuitos de
fuerza del hogar para su medicion de corriente y conocer con exactitud el consumo de

ciertos dispositivos conectados a él.

En la eleccion del sensor de consumo eléctrico se tendran en cuenta las siguientes

caracteristicas.

« Invasivo 0 no invasivo: en este apartado se considerara la necesidad de conectar
el sensor en serie con el circuito de fuerza o por lo contrario, realiza la conexion
mediante magnetismo sin necesidad de estar conectado directamente al circuito al

que se quiere realizar la medicion.

« Electrénica adicional: la electronica necesaria para el correcto uso del sensor.

o Precio: la eleccion se realizard teniendo en cuenta el precio del dispositivo

respecto a las prestaciones que ofrece el sensor.

7.3.4.1 Sensor ACS712

El dispositivo ACS712 sera un sensor capaz de medir la corriente que circula por
un circuito. Este dispositivo se conectara en serie con el circuito mediante un sensor de
efecto Hall, a partir del campo magnético producido por la corriente aportara una salida

en tension proporcional a la corriente del circuito al que esté conectado. La relacion entre
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estas dos magnitudes sera su sensibilidad la cual variard respecto al modelo del
dispositivo. Existiran tres modelos diferenciando entre ellos la corriente que son capaces
de soportar (5, 20 y 30 A), y su sensibilidad (185, 100, 66 mV/A). Por lo tanto, el
dispositivo al ofrecer a su salida una tension proporcional a la corriente no sera necesario
ningun componente electronico adicional para su correcto funcionamiento con un

microcontrolador.

7.3.4.2 Sensor SCT-013

El sensor SCT-013 es un dispositivo que contiene en su interior un transformador
ofreciendo a su salida una tension o corriente proporcional a la corriente de entrada al
sensor, dependiendo del modelo del sensor se tendra uno de los dos tipos de salidas. El
funcionamiento del sensor consistird de forma similar a una pinza amperimétrica
introduciendo el conductor al que se pretende realizar la medicién en el interior de un
nacleo de hierro, situando alrededor de este componente una bobina con el objetivo de
formar un transformador. El conductor que se introduce en el nlcleo de hierro ejercera
de devanado primario en el transformador y la bobina enrollada en el nucleo de hierro
como devanado secundario. EI nimero de vueltas de la bobina se modificara dependiendo

del modelo determinando la relacién de transformacion de cada uno.

La familia de sensores SCT-013 estara constituida por el SCT-013 100, SCT-013
030, SCT-013 020, donde el numero acompafiante al nombre del sensor seran los
amperios que podra medir como méximo. El modelo que puede soportar hasta 100
amperios aportard una salida en corriente proporcional a la corriente que circula por el
conductor que se introduzca en el nucleo de hierro, aportando una relacion de
transformacion de 100 A / 50 mA. Por lo contrario, los modelos restantes dispondran de
una resistencia a la salida del devanado secundario ofreciendo una salida en tension
proporcional a la corriente de entrada del sensor, presentando una relacion de

transformacion de 30 A/ 1V y 20 A/ 1V, respectivamente.
La corriente que circula por el conductor al que se le quiere realizar la medicion

sera una corriente alterna por lo que la salida del sensor serd una corriente o tension

alterna la cual no se puede introducir en un convertidor analogico-digital. Este motivo es
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debido a que el convertidor analdgico-digital solo se puede introducirse tension continua
por las caracteristicas de este componente electronico.

En el proyecto, se conectara el sensor a un microcontrolador al cual en su entrada
hay un convertidor analdgico-digital. Por lo tanto, se deberd acondicionar la salida del
sensor para conectarlo con el convertidor analdgico-digital teniendo en cuenta la

condicion anterior y realizar una correcta lectura del sensor.

En conclusidn, el sensor no necesitara conectarse en serie con el circuito de fuerza
al que requiera la medicion al tratarse de un funcionamiento electromagnético a diferencia
del sensor anterior caracterizado por conexion en serie con el circuito. La salida del sensor
debera ser acondicionada para su correcto funcionamiento, por lo tanto, requerira de
electrénica adicional. Respecto al precio, el sensor aproximadamente tendrad un coste de
12 euros sin afiadir los componentes adicionales del acondicionador de sefial.

7.3.4.3 Solucién

En la eleccion del sensor de consumo eléctrico se ha priorizado la caracteristica
de “invasivo o no invasivo” respecto a las demés caracteristicas. Esta priorizacion se ha
realizado por el hecho de que el sensor medira la corriente que circula por la red eléctrica
del hogar produciéndose habitualmente picos de corriente, dafiando asi los sensores que
se encuentren conectados directamente a la red para realizar la medicién. Por lo tanto, los
sensores invasivos en este &mbito se dafiarian con frecuencia teniendo un alto nivel de
mantenimiento. En conclusion, se ha optado por elegir el sensor SCT-013 por su
caracteristica de no invasivo, teniendo como aspectos negativos su precio respecto del
otro sensor a elegir y su electrénica adicional para su correcto funcionamiento, aun asi,

sera la mejor opcidn al no sufrir dafios por la red eléctrica.

Ademaés, se destaca la eleccion del sensor SCT-013 30, siendo posible medir
corriente hasta 30 amperios suficiente al ser instalado en los circuitos de fuerza del hogar
que pueden llegar a soportar hasta 25 amperios como se pueden encontrar en los circuitos

situados en la cocina.
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7.3.5 Sensor capacitivo

El sensor capacitivo sera utilizado para la interaccion del usuario con diferentes
sistemas. EI funcionamiento de este elemento consistira en la variacion de capacitancia
actuando como un condensador la placa del sensor y el cuerpo humano. La capacitancia
de la zona de trabajo del sensor tendré un cierto valor que aumentara cuando el usuario
pulse o se acerque entre 1-5 milimetros, siendo detectada esta variacion. Este sensor, es
un dispositivo digital aportando una salida a nivel alto cuando se presione su zona de

actuacion.

Figura 8.

7.3.6 Potenciémetro

Un potenciometro consistira en la variacion del valor de una resistencia. Este
elemento, se utilizard para la regulacion de temperatura en determinadas zonas del

domicilio.

En este proyecto se optara por la eleccion de un potencidmetro rotatorio
modificando la resistencia a medida que se gire un cursor que lleva instalado. Por lo tanto,
se tendra un valor proporcional a la tension de alimentacion ajustando los rangos de

voltajes que aporta el sensor a los valores que se pretenden en el sistema de temperatura.
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7.4 Actuadores

Los actuadores son dispositivos encargados de accionar un proceso de control.
Existen diferentes tipos de actuadores neumaticos, hidraulicos, eléctricos. La diferencia
entre estos componentes sera la magnitud fisica de activacion para realizar un proceso
concreto. En el proyecto actual se implementaran actuadores eléctricos, es decir, un

dispositivo activado por una sefial eléctrica.

En el proyecto se instalaran varios tipos de control en el hogar, control de luz,
persianas y climatizacion. A continuacion, se describen los actuadores elegidos, para cada

uno de los procesos a controlar.

7.4.1 Luz

El control de las luminarias estard compuesto por un sistema de control ON/OFF.
El actuador para accionar este sistema necesitara una serie de caracteristicas. En primer
lugar, sera necesario un dispositivo que conceda la posibilidad de hacer circular o
interrumpir la corriente dependiendo de una sefial eléctrica. En segundo lugar, debera ser
capaz de soportar las caracteristicas eléctricas de un circuito de luminarias de un hogar.
Las caracteristicas de un circuito de este tipo corresponderan a una tension de 230 voltios
y una corriente menor a 10 amperios. Por ultimo, la sefial de control hacia el actuador se
realizar4 mediante un microcontrolador aportando este dispositivo una sefial de 5 0 3.3
voltios, entonces, el actuador debe de ser capaz de accionar el proceso como minimo a

partir de una sefial con los valores de tensién mencionados.
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El dispositivo que cumple con las caracteristicas descritas anteriormente sera un
elemento electromagnético denominado relé. EI componente estar4 compuesto por dos
circuitos independientes, un circuito de control y otro de potencia. El circuito de control
estara formado por una bobina, un transistor y un diodo polarizado inversamente con la
bobina. El transistor permite circular corriente por la bobina dependiendo de la tension
enviada a su base. Después, el diodo sera necesario para proteger al transistor debido a
los picos de corrientes que puede llegar a descargar la bobina. Por Gltimo, la bobina sera
un elemento indispensable para el funcionamiento del relé encargandose de conmutar el
circuito de potencia, este efecto se realizara mediante magnetismo debido al campo
magnético que genera este elemento cuando circula corriente por ella y produciendo el
cambio de estado del conmutador por la atraccién del campo magnético. Por otro lado, el
circuito de potencia sera el circuito a controlar accionado magnéticamente por la bobina.
El circuito de potencia podré soportar habitualmente méas de 230 voltios y corrientes de
hasta 10 amperios.

En conclusidn, el relé sera el dispositivo elegido para el control de las luminarias
de la vivienda cumpliendo con las especificaciones necesarias para el control del circuito

mencionado.

7.4.2 Persianas

El control de persianas requerird dos tipos de actuadores. En primer lugar, un
dispositivo que pueda realizar los movimientos habituales de este elemento siendo este
un motor eléctrico. Dependiendo del tipo de persiana que se quiera automatizar debera
tener una serie de caracteristicas. Posteriormente, sera necesario un actuador que sea
capaz de realizar un control sobre el motor debido a que un microcontrolador no es capaz

de aportar al motor la suficiente corriente para su funcionamiento.

En este proyecto el cliente ha pedido dos tipos de automatizacion. Uno de ellos
sera la de persianas domésticas y el segundo la automatizacién de las cortinas que se
encuentran en la sala. Por lo tanto, sera necesario dos tipos de motores mostrados a

continuacion.
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Por un lado, existiran motores disefiados para la automatizacion de persianas
domésticas denominados motores tubulares. Los motores de este tipo se introducirén en
el eje de la persiana. A su vez, la eleccion del motor dependera de las caracteristicas de
este elemento a automatizar como puede ser su material, peso, anchura y altura. Las

persianas del hogar tendran las siguientes caracteristicas.

Diametro del eje: 40 mm

Material: aluminio

Anchura:; 130 cm

Altura: 100 cm

Atendiendo a las especificaciones mencionadas el motor elegido sera el
ESC35/10, de la compaiiia “Motor & Blinds” cumpliendo con las condiciones de disefio
estipuladas, anexo 5. El control del motor se realizard mediante cuatro conductores
provenientes de este componente. Los dos primeros conductores corresponderan con la
alimentacion vy tierra del actuador y los restantes a las sefiales de control para la

orientacion del giro del motor.

Por otra parte, la automatizacion de las cortinas se realizard con un motor para riel
capaz de extender y retraer las cortinas a la posicion que se desee. El motor a instalar sera

un motor especifico para esta funcion que ofrece la compafiia “Motor & Blinds”.

Después, es necesario establecer un elemento entre el microcontrolador y el motor
de las persianas por el motivo mencionado previamente para accionar el sistema de
luminarias. Por lo tanto, se instalara un relé entre estos dos dispositivos conectando el
circuito de control al microcontrolador y el motor al circuito de potencia del relé, siendo

capaz de realizar un control de las persianas mediante el microcontrolador.
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En conclusion, en el control de persianas sera necesario la instalacion de dos
actuadores, un motor encargado del movimiento de la persiana y un relé para el control

del motor mediante un microcontrolador.

7.4.3 Climatizacion

El control del sistema de climatizacién que se pretende instalar sera un ON/OFF
necesitando dos instrumentos que sean capaces de modificar la temperatura de una

determinada zona para instalar el sistema que se pretende.

Por una parte, sera necesario un aire acondicionado capaz de enfriar el rea donde
esté instalado. Después, el sistema de climatizacion se completara junto a un calefactor

aumentando la temperatura ambiente.

Posteriormente, es necesario afiadir un dispositivo entre los aparatos mencionados
y el Arduino debido a que el microcontrolador no es capaz de activarlos con sus propias
salidas. Por lo tanto, se instalara un relé teniendo la posibilidad de controlar el circuito de

potencia al que estaran conectados los instrumentos que se utilizaran en este sistema.

En conclusion, el sistema de temperatura estara formado por un aire acondicionado y un
calefactor realizando las acciones necesarias para realizar un control de la temperatura

ambiente en determinaos sectores del domicilio.

7.5 Acondicionadores de sefal

Los acondicionadores de sefial son principalmente utilizados en los procesos de
instrumentacién. Los circuitos de este tipo se ocupan de la adaptacion de sefiales
eléctricas a unas caracteristicas especificas dependiendo de la sefial que se quiera obtener.
Habitualmente, los circuitos acondicionadores son disefiados para lograr una mejor
lectura de la sefial que aportan los sensores. Normalmente, las sefiales aportadas por los
sensores tienen rangos de medicién pequefios u ofrecen no linealidad, por ello, los
circuitos acondicionadores son capaces de amplificar, filtrar, linealizar o aislar sefiales

para obtener una lectura adecuada del sensor.
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En el presente proyecto, se utilizara un microcontrolador para realizar las medidas
de los sensores. Los microcontroladores utilizan convertidores analdgicos-digitales y
digitales-analdgicos para realizar las mediciones que se encuentren a sus entradas. Por lo
tanto, la entrada tiene que ser una entrada continta debido a que los margenes de entrada

de los conversores a utilizar seran de 0 a 5 voltios.

Los sensores que se han escogido para realizar el proyecto requieren a su salida
un circuito acondicionador para que el microcontrolador realice una correcta lectura de
estos dispositivos. Los sensores de temperatura y movimiento elegidos no requieren uso
de este tipo de circuitos, al estar disefiados para trabajar con microcontroladores siendo
instrumentos digitales. A diferencia de los sensores de luz y de consumo eléctrico que si
requieren un circuito acondicionador para que su salida pueda ser leida por el

microcontrolador.

7.5.1 Sensor de consumo eléctrico

El sensor de consumo eléctrico elegido es el SCT-013 030 aportando una salida
en tension sinusoidal de + 1 V. La lectura del sensor se obtendra a partir de un
microcontrolador, donde el margen de entrada de los convertidores analdgicos-digitales
encargados de leer la salida del sensor para que pueda ser procesada serd de 0 a 1,1 V.

Por lo tanto, la sefial de entrada al convertidor analdgico - digital tiene que ser continua.

Entre la salida del sensor y la entrada al microcontrolador serd necesario un
circuito acondicionador encargado de rectificar la sefial transforméandola en una sefial
continua. Existiran diferentes circuitos acondicionadores que pueden realizar esta

funcién.

En primer lugar, los circuitos rectificadores formados por diodos serdn bastante
frecuentes en este &mbito debido al funcionamiento de estos dispositivos, siendo capaces
de circular la corriente en un sentido y cortando el paso de corriente en sentido contrario.
Los circuitos rectificadores compuestos por diodos se caracterizaran por la tension umbral
del diodo polarizando este componente en inversa hasta que la tension en el diodo no
supere aproximadamente 0.6 0 0.7 V, polarizando asi el diodo directamente. Esto sera un

grave inconveniente debido a que la sefial que aportaréa el sensor estara comprendida entre

30 Disefio de un sistema domético...



Julio Alejandro Marichal Lorenzo Memoria Descriptiva

+ 1V eliminando gran parte de la sefial. Ademas, la sefial se atenuara dependiendo de la
tension umbral del dispositivo y por la configuracion del circuito (media onda u onda
completa) disminuyendo asi la sefial dada por el sensor. En una configuracion de media
onda, figura 10, la sefial es atenuada por la tension umbral de un diodo. Mientras si el
disefio se realiza para la rectificacion de onda completa, figura 11 serd necesario
implementar 4 diodos polarizando directamente una pareja de diodos en un semiciclo de
la sefial encontrandose la otra pareja de diodos polarizados en inversa y viceversa para el
semiciclo opuesto. En este caso, a diferencia del rectificador de media onda existiran dos
diodos por cada semiciclo por lo tanto se atenuara el doble de la tensién umbral

eliminando practicamente la sefial dada por el sensor.
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Figura 11.

Ante los inconvenientes que ofrecen los diodos es necesario rectificar la sefial con
otro dispositivo que no produzca estos efectos indeseados. Un circuito rectificador se
puede disefiar también con amplificadores operacionales denominados habitualmente

rectificadores de precisién. Los circuitos rectificadores con esta serie de componentes nos
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permiten rectificar una sefial alterna sin producir practicamente atenuacion. Por lo tanto,
al tener que rectificar una sefial con un nivel de tension bastante bajo serd necesario

utilizar esta serie de circuitos para rectificar dicha sefial.

En conclusion, se optara por disefiar un rectificador de precision con el objetivo
de transformar la sefial alterna aportada por el sensor a una sefial continta leida por el
conversor analogico-digital. La lectura obtenida por el microcontrolador sera procesada
y a partir de la relacion de corriente - tension aportada por las caracteristicas del sensor
(en este caso 30 A /1 V), se obtendra la corriente que se produce en el circuito de fuerza
en cada instante. Por lo tanto, se calcularé la potencia, aproximando la tension de fase a

230 V obteniendo un error por realizar esta aproximacion.

7.5.1.1 Rectificador de Precision

Los rectificadores de precision seran necesarios a la hora de rectificar sefiales con
un nivel de tension bajo rectificando la sefial sin apenas atenuacion. En el disefio del
rectificador de precision se ha optado por implementar un rectificador de onda completa,
esto es debido a su gran rendimiento respecto al rectificador de media onda, es decir, su
sefial de salida estard compuesta por un nivel de continua superior y disminuyendo su
componente de alterna ofreciendo una sefial mas estable a niveles de tension continua se

refiera.

En la implementacion del circuito rectificador de onda completa se han tenido
varias posibilidades.

7.5.1.1.1 Configuracion: Un AO

La configuracion del rectificador de precision con un unico amplificador
operacional se mostrara en la figura 12. A continuacion se mostrara el funcionamiento de

este circuito.
En primer lugar, el diodo sera el dispositivo que modifique el comportamiento del

amplificador operacional. En el momento que el diodo este polarizado directamente el

amplificador operacional estara realimentado y la tension de salida correspondera con la
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configuracién del amplificador operacional. En cambio, si el diodo se encuentra
polarizado inversamente el amplificador operacional se comportara como un comparador,
siendo su salida los niveles de alimentacion alto o bajo dependiendo de la diferencia de
tension entre sus patillas de entrada. En este caso, la alimentacion positiva sera de 5

voltios y la tensién negativa conectado a tierra, 0 voltios.

A continuacion, para conocer la polarizacion del diodo se realizara un circuito
equivalente sin el diodo y se calculard la tension que hay en ambos extremos del
dispositivo dependiendo de la sefial de entrada. Por una parte, el &nodo se encontrara
conectado a la salida del amplificador operacional al no estar realimentado (circuito
equivalente sin diodo) su comportamiento sera el de un comparador, dependiendo de la
diferencia de tension que exista en sus entradas. Por otra parte, el catodo estara conectado
directamente a la sefial de salida, por lo tanto, la relacién de tension entre la tension de
salida y la de entrada sera un divisor de tension.

Al tener en cuenta estas dos caracteristicas dependiendo de la sefial de entrada el
amplificador operacional se comportard como un comparador en los semiciclos positivos
de la sefal de entrada y a su vez un inversor en los semiciclos negativos, rectificando asi
la onda que se encuentra en la entrada del circuito. La sefial de salida rectificada sera

mostrada en el anexo 7.

También se destaca sdlo la necesidad de alimentar el amplificador operacional
con una sola fuente de tensién, alimentando de forma positiva a 5 voltios y conectando a

tierra la alimentacion negativa.

R1

Vi A%

1k

SINE(0 1 50)
R3
500

R4
100k
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Figura 12.

7.5.1.1.2 Configuracion: Dos AO

El rectificador de precision con una configuracion de dos operacionales estara
representado en la figura 13. El funcionamiento de este rectificador serd similar al descrito
en el apartado anterior al funcionamiento de los diodos y a la polarizacion de estos
dispositivos se refiera. A diferencia con el anterior circuito cada uno de los amplificadores

operacionales representara en la salida un semiciclo de la sefial de entrada.

En el instante que la sefial de entrada se encuentre en el semiciclo positivo se
polariza directamente el diodo del primer amplificador operacional, realimentado dicho
amplificador operacional y formando un seguidor de tension. Por lo contrario, el diodo
del segundo operacional se encontrard polarizado inversamente, por lo tanto, el
amplificador operacional se comportard como un comparador. Entonces, en el semiciclo
positivo de la sefial de entrada se refleja en la salida mediante un seguidor de tension. Por
otra parte, en el semiciclo negativo modificara el comportamiento de los amplificadores,
invirtiendo el funcionamiento descrito para el semiciclo positivo. Entonces, la sefial de
entrada se mostrara en la salida debido al segundo amplificador operacional que actta en

una configuracion inversora, rectificando asi el semiciclo negativo.
En resumen, la sefial de entrada sera rectificada entregando a su salida una tensién

continua. La condicion de esta configuracién sera la alimentacion de los operacionales

que necesariamente se deben alimentar con una fuente dual.
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7.5.1.1.3 Solucién

En la eleccion del rectificador de precision de onda completa sera necesario elegir
la configuracion con un amplificador operacional, debido a su correcto funcionamiento
con una unica fuente de alimentacién. La condicién descrita es debido a la intencién del
proyecto de instalar este dispositivo en un maodulo inalambrico que requerird una
alimentacion mediante baterias, eliminando asi la necesidad de instalar una bateria

adicional para alimentar la fuente opuesta de los amplificadores operacionales.

7.5.1.1.4 Filtro

El objetivo de la medicion es realizar el céalculo de la corriente eficaz de la sefal.
La corriente eficaz sera la corriente continua que resulta al aplicar la misma potencia de
la sefial de pulsos que se obtiene del sensor a una resistencia con idéntico valor. En el
calculo de la corriente eficaz serd necesario muestrear la sefial para realizar un sumatorio
del valor de la corriente en cada instante de tiempo de unas determinadas muestras para

obtener dicho valor.
El sensor realizara la lectura de la corriente que circula por un conductor

obteniendo la informacion del consumao eléctrico en el valor de pico de la sefial. Entonces,

al calcular el valor eficaz de la corriente se debera realizar un muestre de la sefal
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consiguiendo una variedad de valores que no corresponderan con los deseados, aportando

una lectura errénea.

La solucion de este problema sera mantener la sefial de pico a lo largo del tiempo.
Este efecto se podré realizar con un condensador consiguiendo una tensién constante
proporcional a la tension de pico. Después, el condensador producird un rizado de la sefial
que fluctda entre la tension de pico, ofreciendo una sefial con unos valores muchos mas
cercanos al valor de pico que la sefial de salida original. La grafica que representa la sefial

de salida con él filtro se encontrara en el anexo 8.

En conclusion, al muestrear la sefial filtrada para el calculo de la corriente eficaz
se obtendra en cada instante valores cercanos al valor de pico de la sefial. Por lo tanto, a
partir de la sefal filtrada se realizardn mediciones correctas con un cierto error que seré

la tension de rizado de la sefial producida por el condensador.

7.5.2 Sensor de luz

El sensor de luz se compone de una resistencia sensible a la luz, es decir, su
resistencia variara dependiendo del nivel de luz que incide sobre ella. El dispositivo que
se utilizaré para realizar la lectura del sensor sera un microcontrolador, donde la magnitud
que es capaz de leer es voltaje. Entonces, serd necesario realizar un circuito
acondicionador que aporte una salida en tensién dependiente de la resistencia que se

quiere utilizar como sensor de luz.

El circuito acondicionador escogido que cumpla con el objetivo descrito
anteriormente serd un divisor de tensién. Un divisor de tension consta de dos o mas
resistencias, en serie, alimentadas entre una tension determinada y tierra. La corriente que
circula por la resistencia que lo componen, sera la misma en todas ellas. La corriente
variard, si una de las resistencias modifica su valor. Entonces, realizando una lectura en
tensidn, en un punto entre las resistencias que forman parte del divisor de tensién, se
obtendra medida dependiente del valor del conjunto de las resistencias. Cumpliendo con

el objetivo necesario, para realizar la lectura con un microcontrolador.
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En conclusion, el divisor de tension formado por la resistencia LDR y una
resistencia de valor fijo, formaran el sensor de luz del proyecto. En la figura 14, se muestra

el disefio del circuito especificado en este apartado.
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Figura 14.

7.6 Desarrollo de soluciones

En este capitulo se desarrollaran las soluciones que se han considerado
oportunas analizando detalladamente la comunicaciébn que se utilizarad para las

conexiones inalambricas de los sensores y actuadores.

7.6.1 Protocolo ZigBee

El estdndar ZigBee es creado en 2002 por ZigBee Alliance con la intencién de avanzar
en el &mbito de redes inalambricas de sensores. ZigBee es un conjunto de protocolos de
alto nivel con el propoésito de disefiar redes inalambricas por bajo coste, consumo y

flexibilidad para poder adaptarse a diferentes medios.

La alianza ZigBee presenta dos tipos de especificaciones para abarcar diferentes
mercados, se trata de Especificacion ZigBee y Especificacion ZigBee RFACE. En primer
lugar, la Especificacion ZigBee ofrece la oportunidad de crear una red inaldmbrica de
sensores con 65.536 dispositivos en una misma red en la cual engloba los siguientes

estandares:
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Cuidados para la salud (ZigBee Health Care)

Domética e inmotica (ZigBee Home Automation & ZigBee Building Automation)
Consumo de energia inteligente (ZigBee smart Energy)

Servicio de telecomunicacion (ZigBee Telecom Services)

Servicios de consumo de productos (ZigBee Retail Services)

Por otra parte, la Especificacion ZigBee RFACE la cual esta pensada para productos de

uso cotidiano con el objetivo de poder crear redes simples, robustas y con una

comunicacion de bajo coste. En este caso incluye los siguientes estandares:

Control Remoto (ZigBee Remote Control)
Dispositivos de entrada de ordenadores y dispositivos de consumo electrénico
(ZigBee Input Device)

Sistemas de movimiento en imagenes 3D (ZigBee 3D Sync)

7.6.1.1 Modelo de referencia OSI

En 1984 la organizacion Internacional para la estandarizacion cre6 el modelo de

referencia OSI, para normalizar las comunicaciones. Este modelo describe siete capas por

las cuales deberian pasar los datos cuando son transmitidos de un dispositivo a otro

independientemente del medio en el que se realiza la comunicacion. Las siete capas

definidas seran las siguientes:

38

Capa fisica: Define las caracteristicas del medio fisico tanto mecanicas como
eléctricas. Por lo tanto, se establecen el tipo de conectores y la forma de la sefial
eléctrica. Ademas, las topologias que puede soportar (estrella, anillo, bus, arbol o
malla), frecuencia de transmision y el modo de emision con el que se realizara la

transmisién. Definiendo el hardware de la comunicacion.

Capa de enlace: En la presente capa se establece la longitud adecuada de los
paquetes de datos y la deteccion de errores. Esta capa se puede dividir en dos
protocolos de bajo nivel, MAC y LLC. El protocolo MAC (Medium Access
Control) el cual forma el control de acceso al medio de las entidades de la

comunicacion. Por otra parte, la LLC (Logical Link Control) establece el control
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de flujo y errores con la intencion de presentar a la capa superior una interfaz mas

uniforme.

o Capa de RED: esta capa controla el direccionamiento y el enrutamiento entre

diferentes redes.

o Capa de transporte: esta capa se encarga de organizar la informacién en
paquetes para ser enviados a su destino, encargandose ademas del control de

errores y el mantenimiento del flujo de la red.

o Capa de sesion: en este caso, la capa de sesion administra las comunicaciones

entre equipos encargandose del sincronismo en el intercambio de datos.

o Capa de presentacion: esta capa se utilizardA como traductor entre redes,
encargado de convertir los datos en un formato comdn para la comunicacion entre

diferentes redes.

« Capade aplicacion: establece los métodos que se pueden utilizar en las diferentes
aplicaciones para la comunicacién de datos. La presente capa sera la de mas alto

nivel en referencia a las capas descritas.

7.6.1.2 Modelo de referencia OSI: ZigBee

La ZigBee Alliance aplicé el modelo de referencia OSI para definir su estandar optando
por alguna de las diferentes capas que contiene este modelo. En primer lugar, define la
capa fisica y la subcapa MAC establecidos en la norma IEEE 802.15.4. Por otra parte, en

este protocolo se definen los estandares de red, seguridad y aplicacion.

7.6.1.2.1 Norma IEEE 802.15.4

En la norma IEEE 802.15.4 se estableceran la capa fisica y la subcapa MAC las
cuales estaran constituidas de una serie de protocolos de bajo nivel. Este estandar esta
disefiado para la creacion de redes inalambricas de area personal (WPAN), teniendo como
caracteristicas principales el bajo consumo y velocidad, dirigido hacia redes con una tasa

de transmision de datos baja. Afiadiendo, que el estandar no contempla los niveles de

Diseflo de un sistema domético... 39



capas superiores a las mencionadas previamente, dando lugar a su creacion como lo ha

podido realizar ZigBee disefiando tanto la capa de red como la capa de aplicacion.

7.6.1.2.1.1 Capa fisica

La capa fisica la cual también se puede nombrar PHY se encargara de definir las
caracteristicas tanto mecéanicas como eléctricas. En primer lugar, se especificaran las
frecuencias a las que se trabaja este estandar y ademas el alcance al que puede llegar la
transmision de datos. El rango de frecuencias que se utilizara variara segun la geografia
en donde se esté trabajando y también cambiaré la velocidad de transmision dependiendo

del rango de frecuencias:

o Banda de frecuencia de 868 MHz, el cual utilizard un Unico canal con una
velocidad de datos de 20 Kbits/s, dicho rango de frecuencias solo se utilizara en

Europa.

« Banda de frecuencia de 915 MHz, en este caso se tendran diez canales teniendo
una gran diferencia con el rango de 868 MHz y una velocidad de transmision de
40 Kbits/s destinado al norte de América y en el area del Pacifico.

« Banda de frecuencias 2,4 GHz, este rango de frecuencias es usada libremente en
todo mundo teniendo grandes caracteristicas respecto a los dos rangos de
frecuencias mencionados anteriormente. Esta constituido por 16 canales con una

tasa de transmision de datos de 250 Kbits/s.

La distancia de transmision estd caracterizada por las condiciones del medio y
segun en la banda de frecuencia en la que se trabaje. En un espacio libre sin obstaculos la
comunicacion puede llegar en los rangos de 868 y 915 MHz a 1 Km de distancia, mientras
que en la banda de 2,4 GHz a penas se podra llegar a 200 m. En un medio con obstaculos
en el rango de frecuencias de 2,4 GHz, por ejemplo, el alcance se situara en el rango entre
10 y 75 metros de distancia, lo cual es la distancia idonea para su uso en el &mbito de la

domotica.
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La norma IEEE 802.15.4 establece dos tipos de dispositivos. En primer lugar, los
de funcionalidad total (FFD: Full-Function Device), siendo el coordinador de la red y
posteriormente, los dispositivos de funcionalidad reducida (RFD: Reduced-Function
Device) los cuales tendran menos recursos respecto a los de funcionalidad total. En el
momento que se conectan dos dispositivos FFD y RFD se formara una red de area local
(WPAN), teniendo la posibilidad de establecer dos tipos de topologias que serdn en

estrella y malla.

ZigBee en una topologia malla, sera capaz de crear diferentes rutas de transmision de
datos por distintos dispositivos, dicha funcién la realizard en capas superiores mas

concretamente en la capa de red.

7.6.1.2.1.2 Subcapa MAC

La norma IEEE 802.15.4, establece el nivel de enlace a partir de la subcapa MAC,

definiendo su funcionalidad y los protocolos que la definen a dicha subcapa.

Las principales funciones que realizara seran:

o Launidn y separacion entre los dispositivos ademas del acceso al medio de dichos

elementos.

« El control de seguridad, el cual esta funcién se llevaréa a cabo en esta subcapa y

capas superiores.

« Métodos adicionales para la topologia en estrella como pueden ser la generacion
de balizas.

Los protocolos que comprobaran el acceso al medio seran el CSMA-CA. Por una parte,
el CSMA a partir de un método de probabilidad evitara las colisiones de transmision entre
distintos dispositivos. Este método consiste principalmente en esperar un tiempo aleatorio
cuando un dispositivo quiere transmitir. Posteriormente, comprobara si el canal por donde
se quiere transmitir esta ocupado, si no lo esta se realizara la transmisién y si esta ocupado

se volvera a realizar el mismo proceso. La funcién de comprobar la ocupacién del canal
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a transmitir se realizara a partir del protocolo CCA (Clear channel assessment), donde la
capa fisica deberd comprobar la energia de la antena del dispositivo y determinar la fuerza
de la sefial recibida. Por lo tanto, a partir del protocolo CCA se conocera si el medio esta
ocupado y permitird a los dispositivos estar inactivos por un tiempo, transmitiendo en

periodos de tiempo pequefios alargando asi la vida de la bateria que se utilice.

7.6.1.2.2 Capa de red

En esta capa de red (NWK) disefiada por ZigBee al margen de la norma IEEE 802.15.4
descrita en los apartados anteriores, proporciona dos tipos de funciones con el objetivo
de ordenar los datos transmitidos. Los métodos seran por una parte el servicio de datos,
el cual se ocupara de producir la unidad de datos y ademas define la topologia a utilizar
mediante el protocolo (PDU). Este protocolo facilita la comunicacidn entre los diferentes
dispositivos utilizando las mismas unidades de datos, en definitiva, se podria decir que se
trata de un traductor. Por otra parte, el segundo método que proporciona esta capa sera el
sistema de control, el cual lo proporciona la unidad de gestion de la capa de red (NLME:
Network Layer Data Entity). Esta funcion tendra como objetivo detectar los dispositivos
conectados, el direccionamiento que tendran los paquetes de datos y tanto la creacién de

la red como la conexidn y desconexién de nodos.

7.6.1.2.2.1 Nodos vy topologias

ZigBee especifica tres tipos de dispositivos:

o Coordinador: El coordinador es el dispositivo mas completo de los tres
dispositivos que se describiran. Este elemento sera el encargado de crear la red en
la que se conectaran los diferentes nodos, donde solo habra un Gnico coordinador
en la red. Este dispositivo sera el encargado de crear las rutas de transmision entre

los diferentes nodos.

e Router: Este dispositivo se encarga de conectar diferentes nodos que se

encuentren fuera de rango de transmision entre si.

« Dispositivo final: El dispositivo final sera el mas sencillo de los tres debido que

solo ejecutara las acciones que le soliciten los dispositivos superiores que seran el
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coordinador y el router. Esta serie de dispositivos no se encargara de transmitir
informacion a otro dispositivo teniendo la opcion de “dormir™, la cual se quedaran
inactivos hasta que los demaés dispositivos superiores lo soliciten aumentando la

vida (til de las baterias que lo alimenten.

Respecto a las topologias que puede soportar este estdndar serén las siguientes:

Estrella: esta tipologia se caracteriza por la conexion de los dispositivos finales
y router conectados al coordinador Gnicamente. Por lo tanto, si dos nodos quieren

comunicarse entre si tendra que ser mediante el coordinador de la red.

Malla: esta topologia consistira en conectar todos los dispositivos entre ellos. En
este tipo de topologias se pueden crear diferentes rutas de transmision de datos, la
cual serd un sistema de seguridad al tener la posibilidad que un nodo de la red se
quede inhabilitado. Esta topologia es de las mas utilizadas por la caracteristica ya

mencionada de redireccionamiento.

Arbol: en este caso combinara los dos tipos de topologias anteriores disefiada para
tener una gran cantidad de dispositivos, teniendo como caracteristica una gran
cobertura, pero teniendo como desventaja que puede alargarse el tiempo de
transmision de los datos por la cantidad de dispositivos que se pueden encontrar
en la red.

7.6.1.2.3 Capa de aplicacién

La capa de aplicacion serd la de mas alto nivel entre las capas que forman el

protocolo ZigBee. La capa en cuestion se dividira en dos partes, la capa de soporte de

aplicacion (APS) y la capa de objetos de dispositivos ZigBee (ZDO: ZigBee Device

Obiject). La capa de soporte tendra la funcién de realizar la comunicacion entre la capa de

red y la capa de aplicacion. A su vez la capa de soporte estard compuesta por la unidad

de datos de aplicacion (APSDE: Application Support Sub-Layer Data Entity) aportara la

transmision de datos a nivel de aplicacion entre dispositivos de la misma red y detectando

también la conexion de dispositivos. Por otra parte, para completar la capa de soporte se
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tendré la unidad gestora de soporte (APSME: APS Management Entity), elaborando el
mantenimiento de una base de datos, nombrada APS Information base (AIB).

La estructura de aplicacion ZigBee podra estar compuesta por 240 objetos de
aplicacion, los cuales se enviarén y recibiran datos a través del APSDE-SAP y la unidad
de datos de aplicacion. En el APSDE-SAP para tener una mejor organizacion sean
numerado los objetos, donde del 1 al 240 estaran los objetos del marco de aplicacion, del
241 al 254 estaran destinados por los desarrolladores para cualquier uso y dos
numeraciones especificas, el 0 para la interfaz de datos con la ZDO y el 255 para
transmitir los datos a todos los objetos, denominado broadcast.

Respeto a la capa ZDO, la capa de objetos de dispositivos ZigBee, se encargard de
inicializar la APS, la NWKy las especificaciones de servicio de seguridad (SSS). Otra de
las funciones de esta capa sera la de realizar la comunicacion entre objetos de aplicacion,

tanto las direcciones de los elementos de la red como las conexiones de nuevos nodos.

7.6.1.3 ZigBee: Sequridad

Las caracteristicas de la seguridad que utiliza ZigBee estaran repartidos a lo largo
de las diferentes capas que se han descritos anteriormente. Estas especificaciones estaran
situadas en la capa MAC, NWK y APS, donde la funcion de cada capa es la transmision
segura de los datos. ZigBee con la intencidén de mejorar la seguridad de la red utilizara
métodos para la confidencialidad, encriptando los datos que se transmitirdn en lared y la
autenticacion de los datos que el objetivo de este método es corroborar la validez y la no

modificacion de los datos.

7.6.1.3.1 Claves y Gestion de sequridad

Las redes ZigBee utilizara un procedimiento para mantener la seguridad en las
conexiones entre los dispositivos mediante claves de seguridad. Existiran en una red tres
tipos de claves, maestra, de red y de enlace. A su vez, mediante un protocolo de gestion
de clave se generaran estas claves con unos procesos determinados descritos en los

apartados siguientes.
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7.6.1.3.1.1 Claves de sequridad

Como ya se menciond en el apartado anterior habra tres tipos de claves en una red

ZigBee. Los diferentes tipos seran:

« Clave maestra: esta clave sera la encargada de producir las claves de enlaces para
las conexiones seguras entre dispositivos. La obtencidn de esta clave tendra que
ser a través de métodos fiables para mantener, un nivel alto de seguridad en las

conexiones entre los dispositivos que componen la red.

o Clave de red: la siguiente clave estard establecida a nivel de red y cada

dispositivo conocera esta clave.

« Clave de enlace: en este caso se utilizara esta clave para las comunicaciones entre
dos dispositivos. Por lo tanto, esta clave sera Unica para cada pareja de
dispositivos que deseen realizar una comunicacion. El objetivo de esta clave es

aumentar el nivel de seguridad en el transporte de la clave maestra.

7.6.1.3.1.2 Protocolo de gestidn de sequridad

ZigBee utiliza un protocolo de gestion de seguridad para la obtencién de las claves
de seguridad mencionadas en el apartado anterior. Establecera diferentes métodos para

obtener las claves:

« Preinstalacion: este método se realizara para la obtencién de la clave maestras
solamente, la cual el fabricante la introducira en el propio dispositivo. En el caso
de que el fabricante incluya varias claves para seleccionar el usuario podra
cambiar la clave maestra mediante jumpers que se encuentren en el dispositivo.
Este método sera uno de los méas seguros al no ser necesario transmitir la clave

maestra para su obtencion.
e Transporte de claves: el proceso de transporte de claves consistira en aportar a

un nodo el rol de “centro de confianza”. Los nodos que requieran alguna de los

tres tipos de claves que se describieron en el apartado anterior, deberan
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comunicarse con el nodo especificado para su obtencién. El centro de confianza

tendra dos modos de funcionamiento posibles:

e Modo comercial: en este modo el centro de confianza seré el encargado
de almacenar una lista con los dispositivos, claves de red, de enlace y
maestra que se encuentre en la red. El inconveniente de este modulo es la
capacidad de almacenamiento de los dispositivos al almacenar cada vez

mas informacion a medida que la red aumente.

« Modo residencial: en este caso el centro de confianza s6lo almacenara la
clave de red. Por lo tanto, cada nodo almacenara el resto de la informacion
necesaria. En este proceso no se tendra en cuenta el control para verificar
si algun intruso ha modificado el contador de tramas. En conclusion, este

método serd vulnerable hacia posibles ataques a la red.

o Establecimiento de claves sin conexion: este método consistira en generar
claves sin necesidad de transmitirlas para aumentar la seguridad de la
comunicacion entre dispositivos. ZigBee utilizard el protocolo SKKE el cual
conseguira establecer una clave aleatoria entre dos dispositivos sin necesidad que
se transmita dicha clave. En este caso, se destaca la necesidad de conocer la clave
maestra para realizar la comunicacion entre los dispositivos, la cual se obtendra a

partir de alguno de los dos procedimientos descritos anteriormente.

7.6.1.3.2 Centro de confianza

El centro de confianza sera el rol que se le aplique a un dispositivo concreto de la
red, habitualmente al coordinador. Este dispositivo tendra la mision del transporte de las
claves para cada dispositivo de la red. El centro de confianza tendra tres funciones

fundamentales:

o Gestor de validacion: se encargard de la validacion para que un dispositivo
obtenga este rol, de centro de confianza.

46 Disefio de un sistema domotico...



Julio Alejandro Marichal Lorenzo Memoria Descriptiva

o Gestor de red: este proceso asumird la distribucion de la clave de red para
almacenarla y para transmitirla a los dispositivos de la red.

o Gestor de configuracion: El gestor de configuracion se ocupara de la
comunicacion entre los dispositivos asegurando dicho enlace. Este proceso sera
mediante la distribucion de la clave maestra y la clave de enlace.

7.6.1.3.3 Autenticacioén de dispositivos

En la seguridad de ZigBee se evaluara si los datos que se transmiten entre los
dispositivos son auténticos, es decir, que sean los datos correctos y que no han sufrido
modificaciones mediante el transporte de los mismos. Este procedimiento se realizara a
partir del MIC (cédigo de integridad de mensaje), este codigo lo genera el nodo
transmisor y el nodo receptor deberd ser capaz de calcularlo. Los dispositivos no
autorizados no podran ser capaces de conocer este cddigo. El nivel de seguridad se
evaluara a partir del nimero de bits que contenga el MIC, los bits establecidos por orden
de seguridad seran de 32, 64 y 128 bits.

7.6.1.3.3.1 Protocolo CMM* vy estandar AES

ZigBee utilizara el protocolo CMM* para la generacion del MIC en conjunto
con el estdndar AES encargado de encriptar los datos transmitidos. A partir de estos dos
procedimientos se conseguira un alto nivel de confidencialidad y autenticacion de los

mensajes transmitidos.

7.6.1.3.3.2 Transmision de datos: AES-CMM*

En la transmision de datos se genera una trama de datos con el protocolo CMM*
y el estdndar AES. A partir, de los datos que se desean transmitir, una clave de
seguridad y una cadena especial se realizara la trama de datos. La cadena especial se
genera mediante el contador de tramas y no se produciran dos cadenas iguales debido a
gue el contador aumenta si se envian un mensaje con la misma clave de seguridad. Por

lo tanto, el AES encriptara esta serie de datos y el CMM* genera el MIC.
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En el caso de ataque externos, si se intenta retener el mensaje el receptor mediante el
contador de tramas detectara que el mensaje se deberia haber recibido anteriormente y
el mensaje no se transmite con éxito. En el caso, que se intente modificar el contador de
tramas el MIC calculado en el receptor no sera similar con el que se encuentra en la

trama de datos, por lo que el mensaje no seré valido.

7.6.2 XBee

Los modulos XBee son dispositivos disefiados por la marca Digi International
“Digi International, empresa lider en soluciones Connectware, facilita la conexion de

dispositivos a la red (LAN) al fabricar productos y tecnologias rentables y sencillos”.

Los mddulos son utilizados para sistemas de comunicacion entre diferentes
dispositivos, conexiones punto a punto o redes mesh. El protocolo empleado en el enlace
de los distintos modulos sera el protocolo ZigBee, el cual sera capaz de soportar redes

mesh.

En el mercado existe unaamplia variedad de XBee en los cuales todos los modelos
tendran el mismo ndimero de pines, por lo tanto, se podran intercambiar si fuera necesario
en cualquier proyecto que requiera estos modulos. La diferencia que existe entre ellos

seran el hardware, la potencia de transmisién y el tipo de antena.

7.6.2.1 Hardware XBee

La empresa Digi International ofrece dos tipos de XBee “Serie 1” y “Serie 2”, a
su vez dentro de la gama de “Serie 2” existen varios tipos descritos en los apartados
siguientes. Uno de los aspectos importantes de estos dispositivos al trabajar en el ambito
de la radiofrecuencia es la banda de frecuencias en la que trabajan, siendo esta la de 2,4
GHz, excepto los modulos XBee XCS que trabajan en la banda de 900 MHz.

Los dispositivos de la “Serie 17 y de la “Serie 2” seran incompatibles, es decir, no

se podran realizar ninguna comunicacion entre ellos, debido al hardware instalado en cada

uno.
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7.6.2.1.1 XBee serie 1

Los mddulos XBee serie 1 seran los méas sencillos de utilizar de todos los tipos de
XBee presentes en este apartado. Esta serie soporta conexion punto a punto y punto a
multipunto, pero no es capaz de implementar una red mesh. Por lo tanto, se podran utilizar
estos modulos cuando se requiera utilizar conexiones sencillas entre modulos. En cuanto

a la potencia de transmision sera del orden de 1 mW.

Las especificaciones de este dispositivo se encontrarén en el anexo 9.

7.6.2.1.2 XBee serie 2

Los XBee de la “Serie 2” estan representados por diferentes modelos descritos en
los siguientes apartados. A diferencia con los XBee “Serie 1” los dispositivos de la “Serie
2” seran compatibles entre si, por lo tanto, seré posible crear conexiones entre estos tipos
de XBee sin necesidad que sean del mismo modelo. La potencia de transmision en esta

serie serd de 2 mW.

7.6.2.1.2.1 XBee Znet 2.5

Los modulos Znet 2.5 tendran un hardware diferente a los modulos de la serie 1.
Los cuales pueden trabajar en modo transparente o mediante comandos AT, dependiendo
de la configuracion que tenga el médulo XBee, las diferentes funcionalidades de los XBee
se especificaran en el apartado de “modos de funcionamiento”. Se destaca que este tipo

de modelo de XBee se ha retirado del mercado.

7.6.2.1.2.2 XBee ZB

Los XBee ZB sera similar a los médulos descritos en el apartado anterior, pero
con diferente firmware. Dichos médulos podran trabajar en modo transparente o en modo
de comandos AT, con la posibilidad de crear redes mesh. La configuracion de este tipo
de XBee se debera de establecer respecto a la utilidad de cada dispositivo de este tipo,
coordinador, router o dispositivo final. Las configuraciones se describiran en el apartado
de modos de funcionamiento. Las especificaciones de este médulo se establecen en el

anexo 10.
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7.6.2.1.2.4 XBee 2B

Los XBee 2B son médulos mas actuales que los XBee ZB. La diferencia con estos
modulos es la mejora del hardware respecto a estos, destacando la mejora de la eficiencia

en la potencia transmision.

7.6.2.1.2.4 XBee XSC

Los modulos XBee XSC seran los Unicos que trabajan a una frecuencia diferente
a los anteriores, 900 MHz. Al bajar la frecuencia de trabajo el alcance de transmision sera
mayor respecto a los modelos anteriores que trabajan a una frecuencia de 2,4 GHz. A su
vez para conseguir mayor distancia se reduce la velocidad de transmision de estos
maodulos considerablemente siendo la velocidad de transmision de 10 Kbps comparados
con los 250 Kbps que puede alcanzar los tipos de XBee descritos en los apartados

anteriores.

7.6.2.1.2.5 XBee PRO

Los mddulos con la extension “PRO” serdn similares a los anteriores con la
diferencia del alcance de transmision de datos. Los XBee sin esta extension seran capaces
de alcanzar distancias de 100 metros en exteriores y unos 30 metros en interiores con
obstaculos, aproximadamente, mientras que los modulos con dicha extension tendran la
posibilidad de alcanzar distancias de 1,6 Km en exteriores y 90 metros en interiores con
obstaculos. Este gran aumento de distancia de transmision influye en la potencia de
transmision, siendo superior respecto a los dispositivos de los apartados anteriores,

aumentando esta potencia en 50 m\W aproximadamente.

7.6.2.2 Tipos de antenas

En los XBee vistos en el apartado anterior, se podran colocar diferentes tipos de antenas,

segun las necesidades que se necesiten en el proyecto.

7.6.2.2.1 Antena de chip

Este tipo de antena estara introducida en el circuito impreso del dispositivo XBee.

Las ventajas de este tipo de antena seran sus dimensiones, introduciéndola en espacios
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reducidos. Por otro lado, las desventajas que tendra sera la atenuacién de la sefial

transmitida en muchas direcciones.

7.6.2.2.2 Cable de antena

La antena de cable consistira en un pequefio conductor colocado en el XBee. Este
tipo de antenas conseguira tener la misma sefial de transmision en todas las direcciones
aproximadamente. Uno de los inconvenientes es su fragilidad y que se necesitara
modificar el espacio en donde se instale el dispositivo, con el objetivo que la antena no

Se rompa.

7.6.2.2.3 Antena PCB

Este tipo consistird en un conector en la placa del XBee, aportando la posibilidad
de soldar la antena que se desee instalar. Segun la aplicacion que se necesite, se podra

colocar una amplia variedad de antenas.

7.6.2.2.4 Antena RPSMA

Los modulos XBee que implementen este tipo de antenas tendran un conector para
poder colocar una antena con un conector SMA, teniendo como ventaja instalar diferentes

tipos de antenas y en diferentes direcciones.

Figura 15.
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7.6.2.3 Configuracion

Los XBee tienen tres posibles configuraciones, coordinador, router y dispositivo
final. Cada una de ellas seran necesarias para la creacion de redes de dispositivos teniendo

cada una su funcién.

7.6.2.3.1 Coordinador

El dispositivo XBee configurado como coordinador sera el encargado de crear la
red y el Unico con dicha configuracion. Este dispositivo tendra como mision establecer
los pardmetros del canal de transmision y direccion PAN, ambos parametros descritos en
el apartado de 7.6.2.4. Posteriormente de realizar esta tarea, este dispositivo podra enviar

y recibir datos hacia otros nodos.

7.6.2.3.2 Router

Los dispositivos router se utilizaran principalmente para la transmision de
paquetes de datos entre nodos. Por lo tanto, serd necesario tener esta serie de dispositivos
en una red cuando dos nodos estan muy alejados y no se puedan comunicar entre ellos.
Los diferentes nodos de la red utilizaran esta serie de dispositivos para tener rutas
secundarias para comunicar los nodos de la red, teniendo un alto nivel de seguridad si

algin nodo queda inhabilitado.

7.6.2.3.3 Dispositivo final

Los dispositivos finales solo se podran comunicar con los dispositivos padres
como el coordinador o router. Esta serie de dispositivos no se encarga del enrutamiento
de paquetes como lo pueden hacer el coordinador o el router, por lo tanto, no tendran
tanto consumo como lo pueden tener los otros dispositivos. Ademas, esta configuracion
tendra una opcion de poner el médulo XBee en modo sleep, el cual disminuye el consumo
de este modo considerablemente al funcionar solamente en unos periodos de tiempo

cortos, descrito en el apartado 7.6.2.5.
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7.6.2.4 XBee: Direccionamiento

Los modulos XBee tendran una serie de caracteristicas para establecer la conexion
entre diferentes dispositivos teniendo varios sistemas de direccionamiento para localizar

los XBee que estén dentro de la misma red.

7.6.2.4.1 Direccion de 64 bits

La empresa que se encarga de la fabricacion de estos dispositivos, Digi
International, cada vez que se crea un XBee se le asigna una direccion Unica de 64 bits.
Esta direccion se encontrara en la parte posterior del XBee en un formato de 16 digitos
en hexadecimal. La direccion de 64 bits no se podrd modificar debido a que estara
instalada en el firmware del XBee y este firmware no se puede cambiar. Por lo tanto, no
existiran dos modulos con la misma direccion de 64 bits teniendo la posibilidad tedrica

de crear redes de hasta 1.8E19 dispositivos.

Figura 16.

7.6.2.4.2 Direccion de 16 bits

En los XBee aparte de la direccion de 64 bits tienen establecida una direccion de
16 bits que a diferencia de la anterior se podra modificar. Por lo tanto, en una misma red
de dispositivos los modulos se podran comunicar a partir de ambas direcciones de 64 o
16 bits. La direccion de 16 bits nos dara la oportunidad de crear una red de 65.536

dispositivos.
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7.6.2.4.3 Direcciéon PAN y canal

En la creacién de redes de dispositivos se especifican dos parametros necesarios
para la comunicacion entre ellos, la direccion PAN y el canal en el cual se quiera
transmitir los datos. Los dispositivos que quieran comunicarse necesitaran tener la misma
direccion PAN y el mismo canal. Existirdn 16 canales disponibles por la norma IEEE
802.15.4 cada uno de ellos estara distanciado por 5 MHz partiendo desde la frecuencia de
2,405 GHz hasta 2,480 GHZ. Por lo tanto, se podra crear subredes con el mismo canal y
diferentes direcciones PAN. Estos parametros se podran modificar descritos en el
apartado 7.6.2.5.

7.6.2.4.4 Direccion broadcast

La direccion broadcast se utilizard para mandar el mismo paquete de informacion
a todos los nodos con que se encuentren en el mismo canal y misma direccion PAN. La
direccion de broadcast serd en hexadecimal (0x0000 0000 0000 FFFF) la cual se
introducira en la direccion de destino del médulo XBee. También hay una posibilidad de
hacer un broadcast para todas las redes PAN que se encuentran en el mismo canal de
transmision introduciendo una direccion PAN de OXFFFF enviando un mensaje a todas
las redes que encuentren en ese canal. A su vez también sera posible realizar un doble
broadcast, esto quiere decir, introducir la direccion de broadcast a la direccion PAN y la
direccion de destino, con ellos se enviara el mismo paquete de datos a todos los nodos

gue se encuentren en el mismo canal.

7.6.2.5 Modos de funcionamiento

Los XBee tendran diferentes modos de funcionamiento con los cuales se podran
realizar diferentes tareas segun las necesidades. Los distintos modos se presentaran en los

siguientes apartados.

7.6.2.5.1 Modo transparente

El modo transparente consistird en enviar la informacién que se introduzca por el
pin 3 del XBee (Data in) y se transmita por medio del pin 2 (Data out) hacia otro XBee

configurado con el mismo modo de funcionamiento. Por lo tanto, la informacién que se
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introduce por el pin 3 es guardada en el buffer de entrada y el XBee tendra dos opciones
para transmitir la informacion. La primera posibilidad sera esperar a que se introduzca un
caracter por el pin 3 o bien se espere un tiempo tras recibir la informacion. Otra de las
alternativa para el envio de datos sera cuando el buffer esté lleno esto sucede cuando el
buffer contiene 100 bytes.

Este modo de funcionamiento se utilizard para lo que se denomina cable virtual
conectando dos modulos XBee mediante una conexion serial sin necesidad de

conductores eléctrico.

7.6.2.5.2 Modo de comandos

El modo de comando se utilizara para modificar o leer las propiedades en los
mddulos XBee. Los parametros que utilizaran esta serie de dispositivos se denominan
pardmetros AT con los que una computadora o un microcontrolador se puede comunicar

con el XBee a través de su puerto serial.

En el momento de comunicarnos con el XBee se ingresaran los caracteres “+++”
esperando un tiempo GT para la respuesta del médulo, respondiendo con los caracteres
“OK” indicando que se ha realizado con éexito la comunicacion. Posteriormente a la
respuesta del XBee se podran modificar los parametros del dispositivo. El formato para
ingresar los comandos AT sera introduciendo el prefijo AT seguido de los caracteres en
formato ASCII del nombre del parametro AT. Posteriormente se introducira el valor del

parametro en hexadecimal.

Los mddulos al introducir comandos AT podran realizar dos opciones, modificar
o devolver el valor del pardmetro que tiene actualmente. La accion de lectura se realizara
introduciendo los comandos AT con el formato descrito en el parrafo anterior, pero sin

introducir el valor del parametro.

La lista de comandos AT se encontrara en el anexo 11.
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7.6.2.5.4 Modo Sleep

En el modo sleep se obtendran grandes resultados de ahorro de energia en los dispositivos.
Los XBee inicializard este modo con el comando AT SM dependiendo del valor de este

parametro se realizaran diferentes funciones.

e Comando AT SM 1:

Cuando se ingresa el valor 1 de este comando el dispositivo entrard en modo
hibernacion, es decir, el médulo no atendera a las tareas de recepcion, transmision o
asociacion con otros dispositivos. Este modo estara activo mientras el pin SLEEP_RQ
(pin 9) se encuentre en HIGH, por lo tanto, solo saldra de este modo cuando el pin
SLEEP_RQ se encuentre en LOW. En este modo se ahorrara una gran cantidad de energia

siendo la funcion que menos consuma del modo sleep.

e Comando AT SM 2:

Esta funcion sera similar cuando se introduce el valor 1, pero no tendra tanto
ahorro de energia como tenia la anterior funcion y la accién cuando se despierta el médulo

sera mas rapida.

e Comando AT SM 4:

Cuando se le ingresa el comando AT SM con el valor 4, el mddulo entrara en
modo sleep dependiendo de una serie de parametros. El primero sera el comando ST el
cual controlara el tiempo que transcurrira para que el mdédulo entre en modo sleep siendo
su rango de 0 a OXFFFF (multiplicado por 1 ms). El otro parametro que tendra que analizar
el dispositivo sera el comando SP estableciendo el periodo de tiempo que dure el médulo
en modo sleep teniendo un rango de tiempo de 0 a 0x68B0 (multiplicado por 10 ms). Por
lo tanto, el modulo se despertara cada cierto periodo de tiempo analizando su entrada de
datos y si fuera necesario ejecutara las tareas que tenga que realizar para posteriormente

entrar nuevamente en modo sleep.

e Comando AT SM5
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Esta funcidn serd similar a la anterior dependiendo también del pardmetro ST,
pero la accion de despertar del modo sleep seré diferente. En este modo utilizara el pin
SLEEP_RQ para despertar del modo sleep cuando el estado del pin se encuentre en nivel
bajo. En el instante que se produzca esta accion el modulo despertara y en el caso de
detectar datos entraste realizara las tareas necesarias. Posteriormente colocara el timer del
comando ST a 0 mientras este timer no termine y el dispositivo entre en modo comandos

se ignorara cualquier actividad del pin SLEEP_RQ.

En la tabla 1 se mostraré los valores del modo sleep y el consumo que se tendré en cada

una de las funciones de este modo.

Consumo de los modulos XBee

Modo Sleep 28-3V 32V 34V

SM1 <3UA 32 UA 255 UA

SM 2 <35UuUA 48 UA 170 uA

SM 4 <34 uA 49 uA 240 UA

SM5 <34 UuA 49 uA 240 uA
Tabla 1.

7.6.2.5.4 Modo API

El modo API sera el méas robusto de todos los modos de funcionamiento descritos
en los apartados anteriores por su variedad de funciones. En este modo los modulos
esperaran recibir la informacion en un formato concreto donde la informacion se
encontrara en paquetes de datos denominados tramas API. Similarmente, para el envio de
informacién cada modulo empaqueta los datos en una trama API y lo envia al médulo de
destino. Dependiendo del contenido de la trama se realizara una determinada funcién. Las
funciones permitiran la modificacion de comandos AT locas como remotos o enviar datos
entres distintos dispositivos entre otras. Se destaca que cuando se envia una trama API
entre XBee, el mddulo receptor respondera con una trama API concreta dependiendo del

tipo de funcion que reciba este médulo receptor.
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7.6.2.5.4.1 Estructura

A continuacion, se describira la estructura de una trama API, figura 17.

o Byte 1: describe el inicio de la trama, el cual siempre empezara por el byte OX7E.
Por lo tanto, avisara al modulo que recibe la trama que cuando reciba este byte

esta comenzando la trama API.

o Bytes 2y 3: estos bytes seran los encargados de informar el nimero de bytes que

se encuentran posteriormente al byte 3 de la trama.

o Bytes 4 - n: entre esta serie de bytes se encontrara el mensaje que se quiera
transmitir. La estructura de estos bytes dependeré del tipo de funcion de la trama

API, descrita en los siguientes apartados.

e Bytes n + 1: estos bytes formaran el checksum, el cual serd un método de
seguridad con el objetivo de saber si se transmitieron todos los bytes. El
procedimiento para el célculo del checksum se realizarda en el apartado

“checksum”.

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byte n + 1)
Ox7E MSB LSB APl-specific Structure 1 Byte

MSB = Most Significant Byte, LSB = Least Significant Byte

Figura 17.

7.6.2.5.4.2 Checksum

El checksum como se mencioné anteriormente serd un método de seguridad para
la correcta recepcion de datos. El procedimiento para elaborar el célculo del checksum
consistird en realizar la “y” 16gica entre el nimero de 8 bits OxFF y los “bytes 4 - n”
descrito en el apartado anterior. Posteriormente el resultado de 8 bits se restara al mismo

namero de 8 bits OxFF y el resultado serd el checksum que necesita la trama API.
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7.6.2.5.4.3 Modo API 1y API 2

El modo API tendra a su vez dos modos de funcionamiento, el modo API 1y API
2. La diferencia entre los dos es que el modo API 2 tendra bytes de “escape”. Este modo
es creado con el objetivo de evitar que dentro de la trama API los bytes “reservados” no
se confundan con la informacion que se quiera transmitir. Los bytes “reservados” seran
los bytes destinados a sefialar determinadas acciones como podria ser el byte OX7E,
comenzando de nuevo la trama en el caso de que este byte se encuentre en el interior de
una trama. Por lo tanto, el modo APl 2 empleara unas determinadas acciones para

diferenciar estos bytes. Los bytes “reservados” seran los siguientes:

e OX7E: byte de inicio de la trama.
e 0Ox7D: byte de escape

e 0x11: sefializador XON

o 0x13: sefializador XOFF

En el modo API 2 en el momento que se quiera “escapar” un byte se colocara el byte de
escape 0x7D seguido del resultado de la operacion logica “XOR” del el bytes a
transmitir y el byte 0x20.

7.6.2.5.4.4 Tipos de tramas API

Los tipos de las tramas API se especificaran en el mensaje de datos de la propia trama.
Los bytes que se representan en las diferentes tramas estaran en formato hexadecimal.
Posteriormente se describiran las funciones mas destacadas exponiendo su estructura en

las imagenes correspondientes.
e Modo API: Configuracion del médulo local XBee
La configuracion de un moédulo local en modo API se realizara con una trama API, de un

tipo especifico. La trama que se utilizara sera de tipo AT command (0x08) y se tendra
una respuesta del modulo receptor del tipo AT command response (0x88).
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La estructura de esta trama API sera similar a la que se encuentra en la figura 18. Ambas
tramas AT command y AT command response tendran una estructura similar

diferenciando el tipo de trama (0x08 o 0x88).

Protoco ZigBee ~ Mode: APl 2 - AP Mode With Escapes

Frarme type: OwD8 - AT Command

Frame parameters:

i Start delimiter TE

i Length 00 04

| Frame type [0}

i Frame D 11

i AT command ASC) HEX
MY

2/2 b:,{e'.

I Parameter value ASC) HEX

0/ 256 bytes

I Checksum . i

Figura 18.

o Envio: AT Command (0x08)

o Respuesta: AT Command Response (0x88)

e Modo API: Configuracion remota de un modulo XBee

A partir de esta trama se configura un modulo XBee de forma remota con otro mddulo
XBee sin necesidad de configurarlo con el software X CTU. La trama API a enviar sera
del tipo Remote AT Command (0x17) siendo posible configurar todos los comandos AT
disponibles. La trama de respuesta ser& Remote AT command response (0x97),

ofreciendo el resultado del comando configurado.
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La estructura de la trama para enviar el comando AT de forma remota sera como la

estructura representada en la figura 19.

Protocok:  ZigBee = Mode APl 2 - APl Mode With Escapes o

Frame type: Dx17 - Remnote AT Cornmand -r

Frame parameters

i Seart delimiter TE

i Length 00 OF

i Frome type 17

i Frame D n

i 6d-bit dest. address 00 00 00 00 00 00 00 00
i 16-bit dest. address FF FE

i Rermaote crd. options 02

i AT command ASCH HEX

MY

2/ 2 bytes

i Parameter value ASCI HEX
0/ 256 bytes

i Checksum 42

Figura 19.

La figura 20 especifica la estructura de la trama API para la respuesta del médulo receptor
diferenciandola de la anterior con command status, valorando los distintos estados de la

trama enviada.

o Envio: Remote AT command (0x17)

e Respuesta: Remonte AT command response (0x97)
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Protocck IigBee < Mode AP 2 - AF Mode With Escapes
Frame type: 97 - Remote AT Command Responss v

Frame parametens:

1| Start delimiter TE
Length 00 O
Frame type T
1 Frame D
Gd-brt deit. sddress (0 000 00 00 00 e DD (2D
16-bet dest. sddress FF IFE
i AT command ASC HEX
WY
2/ 2 bytes
Command status 0K [DO]
Command data ASC HEX
0/ 256 bytes
Checksum c4

Figura 20.
e Modo Api: Transmitir y recibir datos
Este tipo de tramas se podré enviar una serie de datos que se deseen. El tipo de trama que
se utilizaré en este caso serd Transmit request (0x10) donde el médulo receptor enviara

una trama de recepcion de los datos enviados, la cual sera Receive packet (0x90).

La estructura de la trama Transmit request sera como la mostrada en la siguiente imagen.
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Figura 21.

Posteriormente se muestra la estructura de la trama Receive packet en la figura 22.

gi
‘i

I
I

FF FF FF FF FF FF FF FF

A
M

B

Figura 22.

e Envio: Transmite request (0x10)
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o Respuesta: Receive packet (0x90)

7.6.2.5 Sequridad

Los modulos XBee establecera el nivel de seguridad de la red especificados en el
protocolo ZigBee. Los XBee deberan activar la seguridad de la red en su configuracion
estableciendo la clave maestra que se obtendra por los métodos de obtencion de clave,
preinstalada o mediante un centro de confianza y clave de red para la introduccion de
nuevos dispositivos. Por lo tanto, los datos transmitidos entre los dispositivos de la red se
encontraran encriptados con la clave de red y también por la clave de enlace obtenida por

los diferentes métodos de obtencidn de claves.

7.6.2.5.1 Sequridad: configuracién

Los XBee deberan ser configurados con el comando AT EE, con el valor 1 para
activar la encriptacion de los datos estableciendo la seguridad de la red. Posteriormente,
se deberd configurar la clave de red con el comando NK, por defecto este comando
recibira el valor 0 esto quiere decir que la clave de red se obtendra de forma aleatoria.
Otra posibilidad seria que se especifique un valor al comando NK y la clave de red tendria

un namero especifico.

La configuracion que se debera establecer en los médulos XBee para disponer de
una red segura se especificaran en los siguientes apartados. La configuracién del

dispositivo estara representada por medio de los comandos AT.

7.6.2.5.1.1 Activar sequridad

Los XBee estableceran la seguridad de la red mediante el comando AT EE. A
partir, de este comando con el valor 1 se activara la encriptacion de los datos, asegurando

la red.
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7.6.2.5.2 Clave de red

En este apartado se especificara que la clave de red debera establecerse en el
coordinador de la red. Esta clave se representara con el comando NK siendo su valor por
defecto 0, donde establecera un nimero aleatorio para determinar esta clave. También
sera posible especificar un nimero concreto introduciendo dicho valor en el comando
NK, el cual solo sera de escritura y no de lectura. Los dispositivos router o dispositivos
finales se unen a la red a través del coordinador que les transmitira la clave de red

encriptada.

7.6.2.5.3 Clave de enlace

El coordinador sera el dispositivo que funcionard como centro de confianza
distribuyendo las diferentes claves que se establecen en la red, necesitando una clave de
enlace para aumentar la seguridad de la comunicacion cuando repartan las claves a los
demas dispositivos. La clave de enlace se establece con el comando KY siendo su valor
por defecto 0, es decir, obtendra la clave de forma aleatoria del centro de confianza. Si la
clave de enlace se deja con el valor por defecto los dispositivos que se unan a la red se
les enviaré la clave de red sin que esté encriptada, por lo tanto, no serd recomendable para
la seguridad de la red. Si la clave de enlace es preinstalada en los diferentes dispositivos,

la clave de red sera encriptada y transmitida a los dispositivos que se unan a la red.

7.6.2.5.4 Centro de confianza

El centro de confianza se establecera con el comando EO. El centro de confianza
sera capaz de actualizar la clave de red donde esta clave se podra modificar mediante el

centro de confianza o sin el centro de confianza.
La actualizacién de la clave de red con un centro de confianza se realizara
mediante el propio centro de confianza sin necesidad de cambiar de canal de transmisidn

ni direccion PAN, actualizando los demas dispositivos la clase de red.

Por otra parte, la actualizacion de la clave de red sin centro de confianza se

realizara con el comando NK haciendo que los dispositivos abandonen la red cambiando
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el canal de transmision y su direccion PAN. Posteriormente el coordinador creara una

nueva red restableciendo la clave de red.

8. Resultados finales

La instalacion de los sensores y actuadores se realizara en un formato modular, es
decir, creando mddulos que realicen diferentes funciones que pueden ser de utilidad para
realizar el control que se requiere en el hogar. La gran ventaja de esta configuracion es la
de ajustarse a las necesidades del cliente domotizando ciertas zonas de la casa o bien
realizando la domotizacion de la vivienda en su totalidad. Ademas, serd muy sencillo de
esta forma mejorar el sistema incluyendo nuevos maédulos sin la necesidad de realizar

grandes cambios en los demas dispositivos.

A partir, de los requisitos del usuario y los planos del domicilio se han creado los
siguientes mddulos implementando diferentes sensores en su interior para conseguir la
funcién que se le pretende dar al modulo en concreto. A continuacion, se presentan los

maddulos disefiados para la presente vivienda.

Modulo Habitacién

Maodulo Pulsador

Modulo Actuador

Modulo de movimiento

Modulo Casa

8.1 Sistema de comunicacion

En cada uno de los médulos que se han disefiado se ha instalado un XBee para

realizar la comunicacion entre los mddulos. Cada uno de ellos, tendra que trabajar en el
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mismo canal y con la misma direccion PAN con el objetivo de crear una red de

dispositivos en todo el domicilio.

Posteriormente, se ha activado la seguridad de cada uno de los XBee creando una

red de dispositivos segura previniendo ataques externos al sistema. La seguridad, se ha

activado configurando los siguientes comandos:

Comando AT EE: este comando activara la encriptacion de datos. Los datos se
transmiten en paquetes que se encuentren encriptados por el estandar AES que
establece el protocolo ZigBee siendo desencriptados en el lugar de destino.

Comando AT EO: a partir de este comando, se activaran las diferentes opciones
de encriptacion del protocolo ZigBee. Este comando estara compuesto por 7 bits
activando cada opcion de encriptacion dependiendo de los bits que se activen.

En primer lugar, se excitara el bit 1 el cual activara el uso del centro de confianza
transmitiendo las claves de seguridad que establece el protocolo ZigBee, para el
envio de datos entre dispositivos. Posteriormente, se activara el bit 3 accionando
la autenticacidn de los datos que confirmara que los datos han llegado a su destino

correctamente y sin sufrir cambios.

Comando KY:: este comando establece la clave de enlace. Esta clave serd una de
las condiciones para la transmision de datos siendo instalada en cada uno de los
dispositivos de la red. Esta configuracién se ha realizado para que cada XBee
tenga preinstalada esta clave con el objetivo de que no sea transmitida,
disminuyendo las probabilidades de que esta clave pueda ser captada por

dispositivos externos.

Comando NK: en este comando se establecera la clave de red, siendo una
condicion mas para conseguir una comunicacion segura. En este caso, se colocara
el valor por defecto de 0 siendo el recomendado por el fabricante. A partir de esta

configuracién la clave de red sera generada por el coordinador de forma aleatoria.
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8.2 Mddulo habitacion

Este mddulo sera el mas complejo de los que se han disefiado el cual procesa todos
los datos de los sensores que se encuentren en su interior y los que estén en modulos
remotos, activando los actuadores correspondientes a los sistemas de control que se
instalen en él. Dependiendo del control que se quiera hacer en cada zona este médulo
tendra una configuracion diferente junto con los sensores que necesite cada sistema. A
continuacion, se describiran los sistemas de control disefiados, para cubrir las necesidades

del usuario.

8.2.1 Sistema de luminarias

El sistema de luminarias instalado en este domicilio sera un ON-OFF ejecutando
un control sobre un actuador. En este sistema se han empleado los sensores de
movimiento y luz, incluyendo un reloj de tiempo real que se utilizara para determinadas
acciones del sistema. También, se han disefiado diferentes modos de funcionamiento para
activar y desactivar las luminarias con ciertas condiciones. Después, este control se podra
combinar con un mddulo que lleve instalado un pulsador para activar los diferentes modos

de funcionamiento.

8.2.1.1 Sensores

El sensor de movimiento resolvera el apartado de vision del médulo indicando la
presencia de personas en un lugar determinado. En cada uno de los mddulos que necesite
este sensor sera necesario instalar dos dispositivos de este tipo. El propoésito de este sensor
adicional serd aumentar la probabilidad de detestacion de un cuerpo debido a que estos
dispositivos carecen de una alta sensibilidad, necesitando movimientos amplios para que
pueda detectar los cambios de temperatura que generan las personas. Por lo tanto, se

instalaran dos sensores de este tipo cuando se requiera.

Por otra parte, el sensor de luz detectara el nivel de iluminacidn que se encuentra
en el area en el que esté instalado. Al conocer el nivel de luz cuando sobrepase un cierto
umbral de oscuridad el microcontrolador conocera si la habitacion esta poco iluminada.

El umbral de iluminacion se ajustaréd a cada una de las habitaciones y al usuario.

68 Disefio de un sistema domético...



Julio Alejandro Marichal Lorenzo Memoria Descriptiva

Por ultimo, el reloj de tiempo real ha sido instalado para conocer la hora del dia
siendo necesario para activar ciertos modos de funcionamiento que se explicaran en el
apartado siguiente. Arduino tiene relojes internos que pueden realizar esta funcion, pero
a su vez tiene ciertos inconvenientes no deseados. Este reloj interno, se reiniciara cada 50
dias aproximadamente y ademas cuando el Arduino se desconecta de la corriente el reloj
se inicia en cero el uno de enero de 1970. Esta serie de inconvenientes no se tendran con
el reloj de tiempo real teniendo una pila interna, que servira para no perder la hora en la
que se encuentra cuando se desconecta este dispositivo de la corriente. Ademas, aportara

datos interesantes como el dia, la semana o el mes en que se encuentra.

8.2.1.2 Modos de funcionamiento

Los modos de funcionamiento se tendran en cuenta cuando se coordine este

sistema con un pulsador siendo los siguientes:

 Modo Automatico: esta serd la configuracion por defecto, activando las luces
cuando exista movimiento y poco iluminada en la en la zona que se desee.
Posteriormente, para su desconexion sera necesario que no se detecte movimiento
durante un determinado tiempo. Este periodo, debera de ser del orden de minutos
debido a la poca sensibilidad de los sensores asumiendo que un tiempo con estas
unidades, el usuario realice movimientos suficientes para que sea detectado por

los sensores de movimiento.

o Modo Manual: la habitacion pasara a este modo cuando se presione un pulsador
enlazado con este sistema. Este modo se ha disefiado con el objetivo de que el
usuario pueda apagar y encender la luz mediante un pulsador cuando él lo
determine. Después, este modo se cambiard al modo automatico cuando no se

detecte movimiento en un determinado tiempo.

e Modo Nocturno: este modo realiza la misma funcién que el modo manual,
interactuando con uno o varios pulsadores. La diferencia que tendra sera que solo
funcionara a unas determinadas horas, descritas en este proyecto como “horas

nocturnas” y “horas de mafiana” y solo se podrd modificar cuando se supere la
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“hora de mafana”, al cual serd el modo automatico. Esta configuracion se ha
disefiado por las horas de suefio del usuario, con la intencidn de que no se active
la luz si el usuario realice un movimiento cuando este durmiendo. Por otra parte,
en este modo de funcionamiento sera cuando se utilice el reloj de tiempo real para

determinar las horas que activan este modo.

8.2.2 Sistema de climatizacién

El sistema de climatizacion consistird en un sistema ON-OFF aplicando este
control a un conjunto de actuadores que formaran el sistema de temperatura de la zona en
el que se instale. El sistema de climatizacion regulard la temperatura a un valor

determinado formado este sistema por un aire acondicionado y un calefactor.

El control de esta magnitud se llevard a cabo mediante el sensor de temperatura
LM35, conociendo la temperatura de la zona siendo modificada por el sistema de
climatizacion. Dependiendo de la consigna que se establezca en el sistema se activaran o
desconectaran los actuadores correspondientes. EXistiran dos casos posibles, que el valor
del sensor esté por encima de la consigna en cuyo caso se activara el aire acondicionado

y que dicho valor esté por debajo de la consigna, activando la calefaccion.

8.2.2.1 Tolerancia de temperatura

El sensor que se ha elegido para desarrollar este sistema de control tendra un error
de lectura de £0,5 °C teniendo la necesidad de establecer una tolerancia entre la consigna
establecida de 1 °C. Por lo tanto, el sistema de climatizacion se activara cuando se
encuentre por fuera de este rango. Ademas, con este méetodo se evitara que los actuadores

se estén activando y desactivando continuamente.

8.2.2.2 Modos de funcionamiento

El sistema presente se ha creado para trabajar nicamente cuando esta enlazado
con un “Modulo Pulsador”. Por lo tanto, el usuario modificara la consigna mediante el

potencidmetro que se encuentre en este dispositivo.
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8.2.2.3 Mostrar consigna

El sistema de temperatura mostrard el valor de la consigna en el mddulo
Habitacion con el propdsito de ensefiar al usuario la temperatura del area en la que se
encuentre. Los componentes encargados de realizar esta aplicacion seran dos displays
siete segmentos. Estos dispositivos mostrardn un cierto nimero dependiendo del estado
de sus entradas teniendo una entrada por cada led que posee.

Entre el Arduino y cada uno de los displays se colocara un decodificador de BCD
a siete segmentos, 74L.S48. Este circuito integrado, a partir de un nimero en BCD
aportara siete salidas que modificaran su estado dependiendo del nimero introducido. Por
lo tanto, se utilizaran cuatro salidas del Arduino en vez de siete que seria conectando el

display directamente al Arduino por cada uno de los displays.

En el caso del primer display, el nimero maximo que se mostraré sera el 3. Por lo
tanto, simplemente se conectaran dos salidas del Arduino a las dos primeras entradas del
integrado 74L.S48 y conectando sus dos Ultimas a tierra, consiguiendo ensefiar los tres

nameros mencionados, sin necesidad de conectar las cuatro entradas de este integrado.

8.2.3 Sistema de Persianas

El sistema de persianas que se colocara en este hogar realizara las acciones de
apertura y cierre de este elemento teniendo en cuenta dos modos de funcionamiento. En
primer lugar, cuando no se enlace ningun pulsador con este sistema las acciones de
apertura y cierre se realizaran de forma automatica activando estas acciones a unas horas
establecidas, en este caso se utilizardn las horas mencionadas anteriormente “hora de

mafiana” y “hora nocturna”.

Despues, existird otra posibilidad acoplando dos pulsadores a este sistema, uno
para activar la apertura y otra para activar el cierre. El usuario tendra que pulsar uno de
los dos pulsadores activando la accion correspondiente y para detenerla debera presionar
de nuevo a ese botdn. De esta forma, el sistema interacta con el usuario colocando la

persiana en la posicion que pretenda.
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Ademas, el sistema se ha disefiado para que los dos actuadores no se activen al
mismo tiempo con el objetivo de no forzar el motor. Por lo tanto, cuando se esté
realizando una de estas acciones y se presione el pulsador para accionar la operacion
contraria, el actuador que estaba en funcionamiento se desactiva y el actuador que

corresponda con el pulsador que se ha presionado en Gltimo lugar se activa.

8.2.4 Sistema de ahorro de energia: XBee

El sistema de ahorro de energia de los dispositivos XBee se ha disefiado para
conseguir el menor consumo de energia posible cuando los sistemas de control no
precisen el uso de estos componentes. Este instante se producira cuando no se detecte
presencia en la zona transcurrido un periodo de tiempo después de que el sensor de
movimiento no detecte presencia, es decir, que esta zona no esta en uso y que los

dispositivos XBee se deberan configurar en modo de ahorro de energia.

Este modo de funcionamiento sera el “modo sleep” configurando este comando
como “cyclic sleep”, desactivando los dispositivos durante un periodo de tiempo y
activandolo durante otro espacio de tiempo diferente. En este caso, el dispositivo estara
desactivado durante 2 segundos configurados en el comando “SP” y activado en un
periodo de 3 segundos establecidos en el comando “ST”. De esta forma, se realizara un

ahorro de energia cuando el area se encuentre vacia.

En este caso, se han configurado en este modo los dispositivos que se encuentran
enlazados con este elemento excepto el propio mddulo Habitacién que debe de estar
preparado para desactivar el “modo sleep” de los dispositivos cuando el usuario entre en

el area que esté instalado este médulo.

Ademas, se ha afiadido una funcion para conseguir un ahorro de energia en los modulos
Habitacion. El procedimiento se realizara en el momento que se activa el modo de ahorro
de energia de los demas dispositivos, enviando una trama APl al médulo Casa indicando
que este modulo esta preparado para entrar en “modo sleep”. Este dispositivo entraré en

este modo dependiendo de una serie de condiciones configuradas en el médulo Casa.
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8.2.4.1 Configuracion XBee

El XBee en este caso cumplira la funcion de recibir y transmitir datos al tener
conectado a él un Arduino que se encargara de leer los datos de los sensores que se
encuentren en el modulo remotos y procesarlos. La comunicacion entre el Arduino y el
XBee se realizard mediante el puerto serial que tienen instalado ambos elementos. El
puerto serial serd un protocolo de comunicacion que permitird comunicar dos dispositivos
transmitiendo la informacion en serie, bit a bit. Por lo tanto, a partir de esta comunicacion
se podran enviar y recibir tramas API que sera el formato que entienda el XBee para

realizar el intercambio de informacién con otro dispositivo de este tipo.

La conexion que se tendra que realizar para utilizar este tipo de comunicacion sera
conectando los respectivos pines “Tx” y “Rx” de cada dispositivo con el opuesto del

dispositivo contrario.

8.3 Modulo Pulsador

El médulo pulsador ha sido disefiado para que el usuario pueda interactuar con los
diferentes sistemas de control. Los sensores que se implementaran en este mddulo

dependeran de los sistemas instalados.

En primer lugar, el sistema de luminarias y de persianas se podra interactuar con
ellos a partir de varios pulsadores téctiles instalado en este modulo. En segundo lugar,

para el sistema de climatizacion se utilizard un potenciometro para modificar su consigna.

El objetivo que se ha tenido en el proyecto ha sido crear esta serie de modulo con
el menor coste posible, por tanto, en este modulo se ha prescindido de instalar un
microcontrolador. La funcién que realiza este dispositivo se reemplazara con los recursos
que pueden aportar los XBee capaces de leer los estados de los sensores y enviar esta

informacion a un médulo concreto.
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8.3.1 Configuracion XBee

Este dispositivo sera configurado como router teniendo la oportunidad de realizar las
labores de enrutamiento entre dispositivos que esté fuera de su rango de transmision

creando una red mas robusta.

Los XBee tendran la posibilidad de leer tanto sensores digitales como sensores anal6gicos
enviando una trama API conteniendo los estados de sus entradas. Existen dos métodos
para realizar esta accion mediante dos comandos diferentes. Por una parte, el comando
AT IR (10 sampling rate) enviando una trama API “IO Sample” cada cierto periodo de
tiempo, indicando este tiempo en el valor del comando. Por lo tanto, este comando sera
necesario cuando se quieran transmitir valores de lecturas analdgicas debido a que los
sensores de este tipo se necesita conocer su valor constantemente. Por otra parte, el
comando IC (digital 10 change detection) detectara los cambios que se produzcan en sus
entradas transmitiendo una trama APl del mismo tipo que la anterior, pero en vez de
enviarla de una manera periddica se realizara cada vez que una de sus entradas cambie de

estado.

A continuacién, se indicara la configuracion de cada comando AT utilizado y donde se
colocard cada sensor siendo siempre la misma ubicacién independientemente si se

implementan todos los sistemas de control o uno solamente.

o Comando AT DO: este comando tendré el valor 3 indicando que este pin sera una
entrada digital. En esta ubicacion se instalara un pulsador para ser enlazado con

el sistema de luminarias.

« Comando AT D1: este pin se configura para ser una entrada digital siendo su
valor 3. En este pin se conectara el pulsador correspondiente a la accion de

apertura del sistema de persianas.
« Comando AT D2: en pin D2 se indicard que es una entrada digital. Este pin se

complementara con el anterior conectando el pulsador que realice la accién de

cierre de la persiana.

74 Disefo de un sistema domotico...



Julio Alejandro Marichal Lorenzo Memoria Descriptiva

Comando AT D3: en esta entrada se conectara el potenciometro para interactuar
con el sistema de temperatura. Por lo tanto, se configurard como entrada analdgica

siendo el valor de este comando 2.

Comando AT D5: en la entrada siguiente se obtendra la posibilidad de conectar
un relé con la intencidn de unificar este moédulo con un médulo actuador que se
mostrara a continuacién. Por lo tanto, este pin se configura desde un modulo

remoto como salida digital a nivel bajo o alto.

Comando AT IR: en caso de instalar de instalar el sistema de climatizacion sera
necesario activar este comando para conocer el valor del potenciometro
constantemente. La trama API se enviara cada 300 ms introduciendo un valor de
0x12C, obteniendo asi una respuesta suficientemente rapida para que el usuario
no detecte retrasos cuando utiliza los dispositivos del modulo.

Comando AT IC: este comando, se utilizara cuando no se implemente la
interaccion con el sistema de temperatura teniendo Unicamente sensores digitales.
Este comando, se activara colocando un valor superior a 0.

8.4 Mddulo Actuador

El siguiente modulo se ha planteado para colocar los actuadores que realizaran el

control de los sistemas de luminarias, persianas y climatizacion debido que los tres

sistemas emplearan el mismo actuador, pero en cantidades diferentes. En su interior, se

instalaran uno o dos relés dependiendo de si se realiza simplemente para el sistema de

luces que requiere uno o en cambio, para los sistemas de persianas y temperatura que

ambos métodos llevan instalados dos actuadores.

En el sistema de luces se realizara el control directo sobre las luminarias que se

quieren controlar conectandolas al relé que se instale en este mddulo. Por otra parte, la

automatizacion de las persianas requerird dos actuadores, uno por cada sentido de giro

del motor que se ubicara en este elemento. Por Gltimo, las funciones de temperatura se

realizaran haciendo el control sobre el conjunto de actuadores que forman el sistema de

climatizacion, necesitando dos relés instalados para el aire acondicionado y el calefactor.
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Posteriormente, este médulo carecera de microcontrolador siendo el XBee el

encargado de realizar el control de los relés.

8.4.1 Configuracion XBee

El XBee en este caso, estard configurado como un dispositivo final, con el fin de
tener el menor consumo de energia posible eliminando las tareas de enrutamiento del
protocolo ZigBee. Los relés irdn conectados a las salidas digitales de este dispositivo
variando su valor para activar y desactivar el relé correspondiente. El médulo habitacién,
sera el encargado de modificar las salidas del XBee mediante una trama API, “Remote
AT command”. A continuacion, se muestran los comandos configurados en el presente

modulo:

o Comando AT DO: este comando corresponderé con el pin nimero 20 del XBee

conectando el relé determinado para el sistema de luminarias.

e Comando AT D1: el siguiente comando se empleara para los sistemas de
persianas y climatizacion. En el primer caso se conectara el relé que determine la
accion de apertura de las personas. En segundo lugar, el aire acondicionado sera

la alternativa a la anterior aplicacion.

e Comando AT D2: semejante al comando previo se realizaran las mismas
aplicaciones, pero con el propdsito de aplicar las acciones opuestas de los sistemas

de persianas y climatizacion.

8.4.2 Conexiones: Carga

Ademas, es necesario especificar las conexiones que tendran estos actuadores con
las cargas correspondientes. En primer lugar, las luminarias del hogar requeriran tres
conexiones, fase, neutro y tierra para ser accionadas. Estos elementos, se activaran de
forma convencional mediante un interruptor manual que se situara entre dos puntos de la

fase que se conecte a la luminaria cortando o cerrando el circuito para activarla. Por lo
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tanto, para el control de luminarias se sustituira el interruptor convencional por un relé
conectando entre dos puntos de la fase.

Neutro

Caja de
derivacién

Lampara

T |

Interruptor

Figura 23.

En segundo lugar, los dispositivos del sistema de climatizacion, los cuales iran
conectados a los circuitos de fuerza del hogar. Estos circuitos, estaran compuesto por las
conexiones de fase, neutro y tierra en enchufes en formato “schuko”. El control, se

realizara colocando un relé entre dos puntos de la fase haciendo la funcion de un
interruptor.

Figura 24.

8.5 Modulo de movimiento

El médulo de movimiento ha sido creado por las dimensiones de la sala. Al tener

unas dimensiones criticas para los sensores de movimiento elegidos se ha optado por
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colocar un sensor de movimiento en otra zona de la sala y asi abarcar todos los espacios

que pueden ser no detectados al poner un tnico médulo con este tipo de sensores.

En este dispositivo se instalara un sensor de movimiento conectado a un XBee sin
necesidad de colocar un microcontrolador para realizar la lectura del sensor. El XBee se
encargara de leer el estado de este instrumento y enviar una trama API cuando el sensor

de movimiento detecte presencia.

8.5.1 Configuracion XBee

Este modulo se considerard como dispositivo final, para eliminar las tareas de
enrutamiento que tiene implementado el protocolo ZigBee obteniendo un menor

consumao.

La funcién del XBee en este caso seréd la de enviar un dato digital hacia otro
dispositivo. Esta accion se realizard mediante el comando IC, que dispone este
instrumento de comunicacion enviando una trama API cuando el estado del sensor de

movimiento varia tanto a nivel alto como a nivel bajo.

Las entradas y comandos que se han utilizado para realizar esta tarea han sido los

siguientes:

o Comando AT DO: este pin sera configurado como entrada digital conectando el

sensor de movimiento.

o Comando AT IC: esta instruccion sera necesario activarla para enviar la trama
“IO Sample” cuando el sensor cambie de estado. La activacién se realizarad
colocando un valor superior a 0 en este comando.

8.6 Modulo casa

El modulo siguiente se ha proyectado para realizar el sistema de ahorro de energia
de los médulos XBee de toda la casa. La intencion de este este método sera activar el
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modo sleep de los mddulos Habitacion de todo el hogar cuando la casa se encuentre vacia
y desactivando dicho modo cuando accedan los usuarios al domicilio.

Este dispositivo, estara compuesto por un Arduino y un XBee. EIl
microcontrolador ser& necesario para decidir cuando se active y desactive el modo sleep
en los modulos mencionados. Los modulos habitacion, enviaran una trama API “transmit
request” precisando que no hay personas en la zona en la que estén instalados. En el
momento, que todos los modulos habitacion transmitan esta informacion la casa se

considerara vacia activando el modo sleep de estos dispositivos.

La ubicacion de este modulo sera en la entrada del domicilio, con el objetivo de
detectar a los usuarios en el momento que accedan a la vivienda. Por lo tanto, en este
mddulo se volvera a instalar un sensor de movimiento para realizar la aplicacion que se

ha descrito.

8.6.1 Configuracion XBee

Este XBee sera configurado como coordinador siendo el encargado de crear la red
de comunicacidn entre los distintos XBee y conceder el permiso a los nuevos dispositivos

para unirse a la red.

La conexion con el Arduino se realizara, mediante la comunicacién serial que
tienen ambos dispositivos conectando sus respectivos pines “Tx” y “Rx” con los opuestos
en el dispositivo contrario. De esta forma, el Arduino sera capaz de procesar las tramas

API que se recibiran de los modulos habitacion.

8.7 Mddulos instalados

A continuacion, se mostraran los modulos instalados en cada una de las zonas del
domicilio, plano nimero 2. Los diferentes sectores seran descritos indicando las
configuraciones correspondientes a los requisitos del cliente. En las especificaciones de
cada modulo mostradas anteriormente se han expuesto todas las posibilidades que puede
tener cada uno de ellos. Dependiendo de las especificaciones que quiera el usuario en
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cada zona se adaptara cada mddulo a estas condiciones para reducir a su vez el precio de

cada uno y con la intencién de que no contengan recursos que no utilicen.

8.7.1 Entrada

En la entrada del domicilio se instalaran dos tipos de mddulos con el objetivo de
realizar un control de luminarias automatico. En primer lugar, en este espacio se ubicara
el modulo Casa el cual seré necesario por las caracteristicas de este modulo. El esquema
eléctrico correspondera con el plano numero 3, implementando Unicamente los sensores

necesarios para el sistema de luminarias.

En segundo lugar, el médulo actuador complementa al primer médulo para
realizar el control especificado. El esquema eléctrico contemplara los dispositivos basicos

de este modulo con un relé para realizar el sistema de iluminacion, plano nimero 4.

8.7.2 Cocina

En el siguiente espacio, se colocara un modulo Habitacién para procesar los
sensores y actuadores que complementen la automatizacién de este espacio, mostrando

su configuracion en el plano nimero 5.

Después, en la zona presente se instalard un modulo Pulsador con el objetivo
ejecutar el control de luminarias mediante un relé que se encuentren en su interior, ademas

de dos pulsadores necesarios para manipular las persianas.

Ademas, la distancia entre el actuador de luminarias y persianas requiere implementar un
maodulo Actuador con el objetivo de completar el sistema de personas, compuesto por los

componentes que se describen en el plano nimero 7.

8.7.3 Sala

En esta area de la vivienda, ha sido necesario un médulo Habitacion con el

propdsito de implementar los tres sistemas de control especificados.
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A los actuadores se refiera se han instalado dos mddulos Actuadores con el
objetivo de realizar el control de los diferentes sistemas. EI modulo correspondiente al
plano nimero 11, se ha configurado para el control de luminarias y persianas mientras
que el modulo Actuador restante completa el sistema de climatizacion de esta zona,
especificado en el plano nimero 12.

Por otra parte, se colocard un modulo Pulsador para interactuar con los sistemas.
En su interior, se encontraran tres pulsadores con la propiedad de manipular las luminarias
y persianas de la sala. Ademas, se ha implementado un potenciémetro con la intencion de

que el usuario sea capaz de modificar la temperatura de esta zona.

También, por las dimensiones de la sala ha sido necesario instalar un sensor de
movimiento de forma remota para poder detectar todos los espacios de esta area. Los
esquemas eléctricos de los mddulos correspondientes estan representados en el plano

ndmero 10.

8.7.4 Zonas comunes

Las zonas comunes de la casa estaran constituidas por el balcdn, pasillos y bafios.
En estas zonas se instalaran dos tipos de médulos con las mismas configuraciones. En
primer lugar, se instalaran los médulos Habitacidn para ejecutar el sistema de luminarias

que ha requerido el usuario.

En segundo lugar, el médulo Actuador necesario para cerrar la automatizacién de
las luminarias de estas zonas sustituyendo los interruptores que controlan las luminarias
de cada zona por estos modulos. En el plano nimero 14, se indican los esquemas

eléctricos correspondientes.

8.7.5 Habitaciones

En las tres habitaciones se implementara un médulo Habitacion para procesar los
sistemas de control disefiados. En este caso, el mddulo Habitacion estara compuesto por

los sensores necesarios para realizar todos los sistemas disefiados.
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Posteriormente, los mddulos Pulsadores completaran los sistemas de control para
que el usuario puede interactuar con ello, manipulando las magnitudes correspondientes.
Ademas, se ha incluido en su interior un relé para realizar el control de las luminarias.

Por lo tanto, es necesario ubicar este modulo en los interruptores de cada habitacion.

También, se instalaran dos tipos de médulos Actuadores. Por un lado, para realizar
el control de las persianas a través de los dos relés conectados al médulo XBee. Por otro
lado, serd necesario colocar otro mddulo de este tipo en cada uno de los sectores para
completar el sistema de climatizacion, debido a la distancia que existe entre los

instrumentos a controlar.

8.8 Programacion

El desarrollo del sistema domotico se ha realizado en el entorno de programacion
IDE Arduino. En este ambito se redactaran las instrucciones necesarias para la

configuracién de los pines del Arduino y desarrollar la I6gica de un programa concreto.

En este caso, con la intencion de tener un programa mas sencillo y estructurado
se han disefiado una serie de librerias en el lenguaje de programacion C++, que se
implementaran en el IDE Arduino para ser guardadas en la memoria del

microcontrolador.

Las librerias se han creado con una programacion orientada a objetos con el
objetivo de tener una programacion mas estructurada y a su vez sencilla. En ellas, se
disefia cada objeto almacenado en el modulo Habitacion y el moédulo Casa obteniendo las

funciones de cada sensor implementado.
8.8.1 Clases

Las clases que se han proyectado son provenientes de los sensores que se ubican
en los mddulos, creando metodos para conocer cierta informacion de estos dispositivos.
Ademas, se habran creado una clase “Habitacion” y “Casa”, donde utilizaran estos objetos

para desarrollar la l16gica de cada uno de los sistemas de control disefiados.
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También, han sido disefiadas ciertas clases auxiliares para la utilizacion de las
herencias que ofrece la programacion orientada a objetos. La herencia acogerad los
atributos y métodos de la clase superior aportando la posibilidad a los objetos heredados

a utilizar estas propiedades.

8.8.2 Sensores

Las primeras clases que se han creado corresponderan con los sensores de luz,
movimiento y temperatura. En este caso, los sensores necesitaran saber en qué pin del
Arduino estan conectados y a su vez configurar este pin como entrada. Por lo tanto, se ha
decidido crear una clase madre, “Sensor”, con el objetivo de almacenar el valor de un pin
y ademas tenga la posibilidad de configurarlo a traves de un método. Los sensores del

mddulo heredaran de esta clase “Sensor” obteniendo sus atributos y métodos.

o Atributos:

uint8_t _Pin: Almacena el nimero del pin donde esté conectado el sensor.

e Métodos

void Add (uint8_t Pin): este método asigna el valor introducido como “Pin” al atributo
“ Pin”y lo configura como entrada. La funcion pinMode, seré la encargada de configurar
un pin tanto como entrada como salida dependiendo de los valores que se introduzcan a

la funcion.

e Clase LDR

El sensor de luz se ha implementado mediante la clase “LDR”. Este instrumento,
dependera de la luz que incide sobre la fotorresistencia produciéndose picos de tension
en ciertos instantes de tiempo, por las caracteristicas de la resistencia que hacen inestable
el sistema. La solucion que se ha planteado ha sido realizar una media con un nimero

determinado de muestras y trabajar con los valores de esta media. Esta solucién,
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despreciara los valores elevados que se han comentado obteniendo un valor constante

cada nimero de muestras establecido.

e Atributo:

double _Suma: en este atributo se acumularan los valores leidos por el pin del sensor de
luz. La funcidén capaz de leer sensores analdgicos serd analogRead (uint8_t Pin)

introduciendo como parametro el pin que se pretende leer.

uint8_t _Muestras: sera un contador que aumente su cuenta cada muestra adquirida y se

resetea en el momento que se alcancen las 50 muestras.

uintlé_t Media: esta variable sera la encargada de almacenar el valor calculado de la
media siendo actualizado cada 50 muestras.

o Métodos

bool Oscuridad (double Um): el siguiente método devolverd un valor booleano
dependiendo de la variable Um, introducida como parametro. Esta variable indicara el
umbral de luz que muestre si la zona donde esté el sensor se encuentra en un ambiente
oscuro o por lo contrario el &rea esta iluminada. En este caso, si el atributo “ Media”, esta
por encima de este umbral se devolverd un 0 sefialando que existe iluminacién, pero si
estd por debajo se devolverad un 1 advirtiendo que la zona necesita ser iluminada, figura
25.
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bool LDR::0scuridad(double uUm}{

uintle_t Lectura = analogRead{ _Pin };

_Suma = _Suma + Lectura;

_Musstras++;

if { _Muestras »= Muestras }{
Media = _Suma f Muestras;

_Muestras = 8;

if { _media < Um }{
return 1;
b else{

return 2;

Figura 25.
e Clase SenMovi
Por otra parte, el sensor de movimiento se vera reflejado en la clase “SenMovi”.

Esta clase carece de atributos al heredar la variable necesario de la clase “Sensor”,
utilizando simplemente un método que sea capaz de mostrar la salida del sensor.

o Métodos:
bool Salida (): este método, leera los valores del sensor digital obteniendo el estado del
instrumento. El valor 0 sefiala que no se ha detectado presencia y el valor 1 si ha detectado
presencia.

e Clase Temperatura

Después, el sensor de temperatura se representarda mediante la clase

“Temperatura”. El Arduino tendra un conversor analdgico - digital de 10 bits con una
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tensidn de referencia de 5 voltios. Por lo tanto, la lectura de este sensor analdgico se
debera escalar a partir del numero de valores que tenga el CAD en este caso 1024 y la

tensién de referencia.

El valor de temperatura se obtendr4 mediante la sensibilidad del sensor en
conjunto a la lectura obtenida por el Arduino siendo de 10 mV /°C.

e Meétodos:

double Valor (): el siguiente método devolvera la temperatura a la que se encuentra el

sensor realizando la conversion necesaria para obtener este parametro, figura 26.

#include "Temperatura.h

Temperatura: :Temperatural){

double Temperatura::Valor(){

return { ( analogRead( Pin) / 1823 ) * 5682 ) ;

Figura 26.

8.8.3 Reloj

La clase “Reloj”, se ha decidido crear por la necesidad de contabilizar el tiempo
en el interior del microcontrolador y ademas el objeto sera capaz de conocer la hora 'y

minutos del dia a través del reloj de tiempo real.

Arduino tendré una funcién capaz de contabilizar el tiempo, millis (), devolviendo
esta funcion el tiempo en milisegundo desde que se alimente el Arduino, desbordandose
este contador a los 50 dias. Entonces, se utilizara esta funcion en el interior de esta clase,

con el objetivo de realizar la temporizacion de un tiempo determinado.
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e Atributos:

bool _TempActivo: esta variable indicara si el temporizador esta activado.

double _TiempoFinal: se almacena la suma del valor millis () en un determinado tiempo

y el tiempo que se quiere temporizar.

RTC_DS3231 RTC: este atributo, sera una instancia de un objeto definido
especificamente, para el reloj de tiempo real que se esta utilizando en este proyecto. El
objeto inicializara la conexidn del reloj con el Arduino, ademas aportara los datos horarios

gue se necesitan de este sensor.

o Meétodos:

bool Temporizador (double tiempo): el método contabilizara el tiempo determinado por
el parametro que se le introduce a la funcion, “tiempo”, devolviendo un 1 cuando se

cumpla esta cuenta.

En el momento que se utiliza este método el atributo de este objeto,
“ TiempoFinal”, se asignara el valor de la funcion millis () en ese instante, y se le sumara
la variable que se le ha pasado a la funcion, “tiempo”. Posteriormente, se compara
“ TiempoFinal” con el valor de la funcion millis (), que ira aumentando a medida que
pase el tiempo. En el instante que el valor de millis (), sea superior a “ TiempoFinal”, el
temporizador se resetea y este método devolverd un 1. En cualquier otro caso, la funcién

devolvera un 0.

void TempReset (): la funcion se resetea el Temporizador, fijando un nuevo valor a

“ TiempoFinal”.

bool GetTempActivo (): devolvera un 0 si el temporizador esta desactivado y un 1 si el

temporizador esta activado.

bool Horario (uint8_t hora, uint8_t minuto): el siguiente método utilizara el objeto

instanciado RTC_DS3231, para conocer la hora'y los minutos en el momento que se Ilame
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a la funcién. Esta funcion, devolvera un 1 cuando la hora y minutos actuales, sean
mayores a la “hora” y “minutos” incluidas a la funcion. En cualquier otro caso, la funcion

devolvera un 0.

8.8.4 Display

La siguiente clase ha sido disefiada para las ocasiones que se quiera instalar en el modulo

Habitacion dos displays para mostrar la temperatura a la se quiere regular la zona.

e Atributos:

uint8_t Pines [4]: este atributo, estara compuesto de un array de 4 elementos. En este
array se almacenaran los pines correspondientes a las 4 salidas que se necesitan para

activar el display mediante el decodificador 74L.S48.

o Métodos:

void Add (uint8_t A, uint8_t B, uint8_t C = 0, uint8_t D = 0): en este método, se
indicaran los pines de cada display que se instancia. Las variables C y D utilizaran una
de las mejoras que se implementaron cuando se cred el lenguaje C++ respecto a C,
inicializando estas variables a cero en el caso de que no se le asignen ningun valor cuando

se llame a esta funcion.

La razén por el que se ha creado esta funcion con este formato es debido a que en
el proyecto se instalara un display controlado solamente con dos pines, conectando los
dos restantes a tierra. Por lo tanto, esta funcidn sera mas flexible teniendo la posibilidad

de conectar dos o cuatro pines indistintamente.
Entonces, en esta funcion se le asignara el Pin correspondiente al atributo donde

se almacenan estas variables. Ademas, si se ha asignado un namero a los pines distinto

de 0 se configuraran como salidas digitales.
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#include "Display.h”

Display::Display(){

¥
void Display::Add{ uwint8_t A, uintB t B, uint®8 t C = 8, uint8 t D = @ ){
_Pines[3] = A;
_Pines[2] = B;
_Pines[1] = C;
Pines[@] = D;

for (size_t 1 = @; 1 ¢ sizeof( _Pines ) ; i++) {

pinMode{ _Pines[i], OUTPUT };

Figura 27.

void MostrarNum (uint8_t Num): Esta funcion esta preparada para mostrar el nimero
que se le indique por parametro (Num) en el display. En su interior, estara implementado
una matriz 10x4 sefialando cada numero en formato BCD. Por lo tanto, se recorre la fila
del numero que se indique y se colocaran los niveles de tension a los pines
correspondientes.
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vold Display::MostrarNum{ uint8 t Mum ){

vint3_t Digitos[l@][4] =

{ 8,8,8,@
{ 8,8,8,1
{8,8,1,8
{8,e1,1
i6,1,8,0
{ 81,81
{81,1,8
i6,1,1,1
{1,8,8,8

rF1.e.0
{1,e,e,1

I e e e e

for (size_t 1 =8; 1 ¢ 4; i++) {
uint8_t Valor = Digitos[Mum][i];
if ( _Pines[i] '=@ ) {

digitalWrite({ _Pines[i], Valor };

Figura 28.

8.8.5 XBee

En el apartado de los XBee se utilizard una libreria preparada para emplear estos
dispositivos con Arduino. Las funciones que almacena en su interior como recibir y
transmitir tramas API han sido de utilidad para disefiar estas nuevas librerias facilitando

el trabajo en este aspecto se refiere.
En esta libreria en concreto se debera configurar el XBee con un parametro en
especifico. El comando AT “AP” sera el comando que se necesite modificar,

configurando este parametro en su segunda opcion modo API 2.

A continuacion, se mostraran los objetos almacenados en la libreria XBee que se

utilizaran en las librerias que requieran este dispositivo.
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o Clase XBee

El objeto XBee se encargara tanto para adaptar el XBee al Arduino como para la
recepcion y transmision de tramas API. Las siguientes funciones seran las encargadas de

realizar estas acciones:

void begin (stream &serial): se transmitird al método un puerto serial del Arduino para

comunicarse con el XBee a través de sus pines Rx y Tx.

void readPacket (): La siguiente funcion sera la encargada de leer una trama API bit a

bit. Esta funcion cada vez que lee una trama sobrescribira a la anterior.

void readPacket (int timeout): similarmente a la anterior funcion se leera una trama
API, pero se espera el tiempo establecido como “timeout” para recibir una trama una vez

cumplido este tiempo se saldra de esta funcion sino se ha recibido ninguna trama.

void getResponse (XBeeResponse &response): En esta funcién se le cargard a la
funcion la referencia de un objeto “XBeeResponse™ introduciendo en este objeto las

caracteristicas de la trama que se ha recibido por medio de las dos funciones anteriores.

void send (XBeeRequest &request): el objetivo de este método seré enviar la trama

asignada por la variable “request” por el puerto serial del XBee.

e Clase XBeeAddress64

La siguiente clase, se encargara de guardar las direcciones de 64 bits que llevan
implementado los XBee. Por lo tanto, se tendran funciones tanto para introducir la

direccidn a este objeto como para leer dicho parametro.
o Clase XBeeResponse
En esta clase se almacenaran todas las propiedades que tengan las tramas recibidas

por el XBee. Esta clase se utilizara para cargar a las clases de las tramas API especificas,

las caracteristicas correspondientes a esas tramas.
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void getZBRxloSampleResponse (XBeeResponse &response): se le introducira por
parametro la referencia de un objeto del tipo XBeeResponse con la intencion de asignar

en este objeto las propiedades que tiene una trama “IO Sample”.

void getZBTxStatusResponse (XBeeResponse &response): de forma similar a la
anterior funcion trabajard este método, pero en este caso asignara las variables

correspondientes de una trama “TxStatus”.

o Clase ZBRxIOSampleResponse

El objeto “ZBRxIOSampleResponse” almacenard las propiedades de una
respuesta “IOSample” teniendo la posibilidad de emplear las siguientes caracteristicas a

través de estas funciones:

bool isDigitalOn (uint8_t pin): esta funcién seré la encargada de conocer el estado de
las entradas del XBee que ha enviado una trama “IO Sample”. Entonces, para conocer el

estado de una entrada en concreto dependera de la variable “pin”.

bool getAnalog (uint8_t pin): esta variable devolvera el valor de los pines analdgicos
que se encuentren activos en el XBee transmisor. La variable “pin” serd la encargada de
variar la entrada que se pretende conocer.

XBeeAddress getRemoteAddress64(): este método se heredara de la clase
“ZBRxResponse”, obteniendo de él la direccion de 64 bits de la trama “IO Sample” que
se quiere analizar.

o Clase ZBTxRequest

Esta clase contendra las variables necesarias para enviar una trama API “Tx”, las

cuales seran la direccion de destino y los bytes que se quieran transmitir en formato
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hexadecimal. A su vez, este objeto se complementara con la funcién “send” enviando esta

trama por el puerto serial del XBee.

o Clase RemoteAtCommandRequest

La siguiente funcion, hara referencia a las tramas “AT Remote Request”. Este tipo
de tramas modificaran los comandos de un XBee remoto. Esta clase almacenara la

direccion de destino, el comando que se pretende modificar y el valor de este comando.

Las acciones mencionadas se realizaran por medio del constructor de esta clase.

RemoteAtCommandRequest  (XBeeAddress64  &remoteAddressé4, uint8_t
*command, uint8_t *commandValue, uint8_t commandValuelLength): en este
constructor se asignan las caracteristicas mencionadas anteriormente. La direccién de
destino se asignara por referencia mientras que el comando y su valor se transmitiran a

esta funcion por medio de punteros.

8.8.6 Direccion

La clase “direccion” ha sido creada para ser una clase madre de los objetos que se
encuentren de forma remota respecto al médulo Habitacion o mddulo Casa, que necesitan
una direccion para identificar el XBee que lleven instalado. Heredando, el atributo con la
direccion especifica y los métodos para poder modificar esta direccion.

En el objeto “Direccién” se instancia un objeto “XBeeAddress64” proveniente de
la libreria que se ha mencionado con anterioridad de los dispositivos XBee. En el objeto
instanciado se podra definir un namero de 64 bits mediante un nimero compuesto por 64
bits 0 por dos nimeros de 32 bits cada uno Msb y Lsb.

o Atributos:

XBeeAddress64 _address: este objeto almacenara el nimero de 64 bit que constituira la

direccion del XBee remoto.
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o Métodos

void Add (uint32_t addressMsb, uint32_t addressLsb): este método sera una de las
posibilidades para afiadir la direccion del XBee remoto. En esta funcion se le introducira

los bits msb y Isb, asignandoselo al atributo de esta clase.

void Add (uint64_t address): esta funcion sera similar a la anterior, pero diferenciando
las variables que se le pasan a la funcién, donde se le pasara una variable de 64 bits para

formar el atributo correspondiente.

XBeeAddress64 getAddress64(): este método devolvera el atributo “ address”

almacenando su direccién.

8.8.7 Actuador

La siguiente clase que se expone representa a los dispositivos remotos que activen
los circuitos de potencia. En su interior se representara las caracteristicas de un dispositivo

de este tipo afiadiendo determinadas caracteristicas para modificar su estado.

El presente objeto al ser un componente que se instale a distancia del médulo Habitacion
se le asignara una direccién de destino con la posibilidad de modificar sus propiedades a
distancia. Por lo tanto, este objeto hereda de la clase “Direccion” con el propdsito de

obtener sus atributos.

o Atributos:

bool Estado: en esta variable se almacena el estado del actuador. El valor de 0 indica
que esta desactivado y el valor de 1 que se encuentra accionado.

bool _Enviar: este atributo, se utilizara cuando se quiera modificar el estado del actuador

de forma remota indicando esta variable que este actuador esta preparado para enviar

trama API para cambiar su estado.
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uint8_t _cmd [2]: el array creado con dos posiciones determinard la entrada del XBee
remoto al que esté conectado. Por lo tanto, almacenara el comando correspondiente a la
entrada de este dispositivo, siendo mas flexibles este instrumento para sus posibles
modificaciones en los diferentes modulos.

e Métodos:

void setCmd (uint8_t cmd [2]): se coloca el comando adecuado para este actuador.

void Act (): le asigna el valor 1 a la variable “ Estado” indicando que el actuador esta

activado.

void DesAct (): asigna el valor 0 al atributo, “ Estado” sefialando que el actuador esta
desconectado.

void CambiarEstado (): cambia su estado al valor contrario.

void Enviar (): indica que a este actuador se le puede enviar una trama API con el

objetivo de modificar su estado. Asignandole un valor de 1, a la variable “ Enviar”.

void NoEnviar (): se le coloca un valor de 0 a el atributo “ Enviar” sefialando que no

esta que no es necesario modificar el estado de este actuador.

uint8_t GetCmd (bool iterator): devuelve valor uint8 t del comando correspondiente

al iterador.

bool GetEstado (): devuelve la variable “ Estado”.

bool GetEnviar (): retorna el atributo “ Enviar”.

8.8.8 Persianas

Las persianas de una habitacion, por ejemplo, seran un elemento remoto al médulo

Habitacion donde este objeto tendra una serie de caracteristicas. Al ser un mddulo que se
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encuentra a distancia requerira un XBee, es decir, esta clase necesitara heredar el atributo

y los métodos de la clase “Direccion”.

Este objeto, almacenara dos instancias de la clase Actuador, debido a que el
control del mddulo remoto correspondiente a la persiana se realizard por medio de dos
relés. En el interior de esta clase existiran métodos que devuelvan estos “Actuadores” con

la intencidn de trabajar con las funciones de este objeto independientemente.
#ifndef Pzrsiana_h
#define Pzrsiana_h

#include "arduinoc.h"
#include "Reloi.h"

#include "actuador.h”
#include "Direccion.h”
class Persiana : public Direccion {

private:

Actuador _Pers;

Actuador _Perg;

public:
Persiana (};
Actuadoer® getasubir();
Actuadoerk getaBajar();
b
#endif
Figura 29.

e Atributos:

Actuador _PerS: este atributo corresponde a un “Actuador” realizando la funcion del

relé que acciona el sentido de apertura del motor de la persiana.

Actuador _PerB: este actuador sera similar al anterior, pero haciendo referencia al relé

gue ejecuta la accion de cierre de la persiana.
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o Meétodos:

Actuador& getASubir (): en este método se devolvera el actuador de subida (_PerS). El
simbolo “&”, sera que se estard devolviendo la referencia del objeto, es decir, su posicion

de memoria.

Actuador& getABajar (): similar a la anterior funcion, devolviendo la referencia del
actuador de bajada (_PerB).

8.8.9 Climatizacion

Los sistemas de climatizacion se reflejaran en esta clase donde almacenaréa los dos
actuadores que necesita para realizar el control especificado. Al estar situado en un
maddulo remoto necesitara una direccion para comunicarse con este médulo, heredando
como el objeto anterior la clase “Direccion”.

A continuacion, se mostraran los atributos y métodos correspondientes a esta clase.

o Atributos

Actuador& _AFrio: el siguiente atributo hara referencia al relé que acciona el aire
acondicionado.

Actuador& _ACalor: este atributo sera el opuesto al anterior conectado la calefaccion

de este sistema.
e Meétodos
Actuador& getAFrio (): esta funcidn se encargara de devolver el atributo “ AFrio”

devolviendo su posicion de memoria mediante el simbolo “&” en vez de una copia del

objeto.
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Actuador& getACalor (): el método presente devolvera la posicién de memoria del
atributo “ ACalor”.

8.8.10 ArduVector

ArduVector, serd una libreria que es capaz de trabajar con vectores en Arduino.
Esta libreria sustituird a los vectores correspondientes de la libreria estandar de C++. En
las siguientes librerias los vectores de objetos seran necesarios para hacer al sistema mas

completo y robusto.

Las funciones que se implementaran en las demas librerias seran:

Push_back (elemento): afiadira a la tltima posicién del vector el elemento que se le pase

por parametro.

Size (): devolver el tamafio del vector.

Reserve (uint8_t tamafio): en esta funcion se le indicara al vector el tamafio maximo

que puede tener a través de la variable “tamafio”.

8.8.11 Habitacion

La clase “Habitacion” almacenara las instancias de los objetos que se han descrito
anteriormente y los métodos que tendran implementados la légica para cada sistema de

control.
La programacién de los sistemas de luminarias y persianas se ha desarrollado para
trabajar en dos modos diferentes, en cambio el sistema de climatizacién se ha creado con

un unico modo de funcionamiento.

En primer lugar, los sistemas de luminarias y persianas incluiran un modo

automatico y un modo manual, dependiendo si se ha afiadido a estos sistemas un mddulo
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Pulsador. En segundo lugar, en sistema de climatizacion sera necesario enlazarlo con un

maddulo Pulsador para modificar la consigna de este sistema.

A continuacién, se mostraran dos funciones disefiadas en la libreria para enviar
una trama APl “Remote AT Command” y en la posterior una trama “Tx Status” con una
serie de caracteristicas. Despues, se expondran los atributos usados para cada sistema y

posteriormente se analizaran los métodos disefiados para cada control.

Funcioén:

bool EnviarTramaAT (XBee xbee, XBeeAddress64 address, Actuador A, uint8_t
cmd [2]): la siguiente funcion ha sido disefiada para comprobar que se ha enviado con
éxito una trama API “Remote AT Command” con unas ciertas caracteristicas.
Encapsulando las instrucciones necesarias de la libreria “XBee” para enviar una trama

API de este tipo haciendo el cddigo mas sencillo cuando necesite realizar esta accion.

La transmision de una trama API se realizard a partir de un objeto existente de la
libreria “XBee”, “RemoteAtCommandRequest”. En esta clase, se asignara la direccion
de destino, el comando a modificar y su valor, a partir de las variables que se transmiten
a esta funcién. Después se enviara por el puerto serial del XBee esta trama mediante la
funcion “send (XBeeRequest &request)”, donde se tendra que recibir una respuesta del

XBee receptor, indicando si la trama se ha transmitido correctamente.

Entonces, la trama que se tendra que recibir del XBee receptor se obtendra por
medio de la funcion readPacket (int timeout) descrita anteriormente asignando las

propiedades de esta trama al objeto “RemoteAtCommandResponse”.
En conclusion, esta funcion devolvera un 1 cuando la trama que se pretende enviar

ha sido enviada con éxito. Esta accidn se comprobara con la funcion “isOk” de la libreria
p

“XBee”. En cualquier otro caso, se devolvera un 0.
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bool EnviarTramzAT( XBee xbee, XBeeAddressed address, uintd_t cmd[2]
uintd_t Valwe[1] )4

RemotedtCommandieguest remotedtfeguest;
':E""Jt:"'-'L“.LJ"TE"d".EEFJH:’.E remoteAtResponse = RemotefAtlommandResponsel );

uintd_t valuwe[1];
wvaluae[®] = value[@];
remotedtRequest = RemoteAtCommandiequest( address, comd, value, sizeof{value));
xbee.send{remoteAtRequest);
if (xbee.readPacket{59ea)) {
if (wbee.getResponse().getApild() == REMOTE_AT_COMMAMND REZPONZE) {

¥bee.gatResponse() .g&'.lf:"":lti'-'-'.l'_:l"Ta"d":.EEF:lI'IEE: ~emotedtResponse) ;

if (remcteAtResponse.isok(}) {
remotefthequest . clearCommandvalue( ) ;
return 1;

} else |
remotefthequest . clearCommandvalue ) ;
return ;
1
J

}
}
}
Figura 30.

bool EnviarTramaTx (XBee xbee, XBeeAddress64 address, uint8_t payload [3]): la
segunda funcion creada ha sido para enviar tramas “Tx Status”, necesitando implementar
ciertos objetos de la clase “XBee”. Las clases que se han utilizado seran “ZBTxRequest”
para almacenar la direccion de destino y los bytes que se quieren transmitir, y ademas
“ZBTxStatusResponse” que corresponderd a la trama del XBee receptor cuando ha

recibido esta trama enviada, conteniendo ella informacién sobre la transmision de datos.

Por lo tanto, se crearan estos dos objetos mencionados con las variables que se introducen

a la funcion, enviando esta trama a través de la funcion “send (XBeeRequest &request)”.
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Después, la funcion “readPacket (int timeout)”, recibira la trama almacenando en el
objeto correspondiente a la respuesta de esta trama. Devolviendo un valor a nivel alto si
la trama se ha enviado con éxito y un valor a nivel bajo si no se ha transmitido

correctamente.

Atributos:

o Sistema de comunicacion:

XBee xbee: este objeto sera una instancia de la clase “XBee” obteniendo en él, las

caracteristicas de estos dispositivos para poder trabajar con ellos en Arduino.

ZBRxloSampleResponse ioSample: el atributo sera una instancia de un objeto
“ZBRxIloSampleResponse”. En el momento que el XBee reciba una trama API “IO
Sample”, se cargara a este objeto obteniendo de el todas las caracteristicas de esta
respuesta. Estas propiedades permiten conocer la direccion de 64 bits del XBee, ademas
de los valores de sus entradas donde estardn los sensores que permitiran al usuario

interactuar con los sistemas.

ArduVector<XBeeAddress64> _AddressModPulsador: la siguiente clase que se
instancia es un vector que almacena direcciones de 64 bits (XBeeAddress64). En el
interior de este vector se almacenan las direcciones de los “Modulo Pulsadores” que se
quieran enlazar con este “Modulo Habitacion”. En el momento que se reciba una trama
API “IO Sample” se compara su direccion con las que estan en este vector, en el caso de
que coincida, habilitara a esa respuesta “IO Sample” a modificar las magnitudes de los

sistemas que utilicen este médulo como enlace con el usuario.

De esta forma, se podra duplicar las funciones de un médulo pulsador en lugares
distantes en una misma zona. También se tendra la posibilidad, si el usuario en algin
futuro quiere instalar en alguna zona, mas “Modulos Pulsadores” de los que existen el

sistema estara preparado.

e Sistema de luz

Diseflo de un sistema domotico... 101



ArduVector<XBeeAddress64> _AddressMovimiento: este objeto serd un vector
similar al anterior, pero almacena direcciones de XBee referidos a “Modulo de
movimiento”. Estos mddulos se han creado en este proyecto para la sala del hogar, pero
en la programacion se ha disefiado para si en algun momento se quiere colocar un modulo

de este tipo en cualquier otra zona, el sistema estara capacitado para afiadirlo.

SenMovi _M1: el mddulo habitacion tendra instalado dos sensores de movimiento, por
lo tanto, se instancian dos objetos de la clase que se ha disefiado para este sensor
“SenMovi”. El atributo “ M1” serd el primer sensor de este tipo que se implemente
afiadiendo posteriormente el pin a donde est4 conectado este sensor.

SenMovi _M2: de forma similar al anterior este objeto se referira al segundo sensor de

movimiento que tiene el “Modulo Habitacion™.

bool _Movimiento: esta variable indicara si existe movimiento en la habitacion. Este
atributo se utilizara en los sistemas que requieran la condicién de presencia en la

habitacion para implementar su logica.

LDR _L: el siguiente atributo corresponde a un objeto “LDR” creado para el sensor de

luz que tiene instalado el “Moddulo Habitacion”.

bool _Oscuridad: esta variable sera similar a “ Movimiento” indicando esta vez Si la
habitacion esta poco iluminada. Esta variable sera utilizada en los sistemas que necesiten

condiciones luminicas.

String _Modo: este atributo se ha colocado para identificar los diferentes modos en los
que se puede encontrar a habitacion. Este String se modificara para tener tres
posibilidades, “Automatico”, “Manual” y “Nocturno”, siendo el modo “Automatico” el

modo de funcionamiento por defecto.

Reloj RModoF: el reloj se utilizara en un método que modifique los modos de

funcionamiento que necesita condiciones temporales para su correcto funcionamiento.

102 Disefio de un sistema domotico. ..



Julio Alejandro Marichal Lorenzo Memoria Descriptiva

bool _Encender: esta variable mostrara si al sistema si las luminarias se encuentran
accionadas. Un valor de 0 sefiala que estan apagadas, mientras que el valor contrario

indica que estan encendidas.

Reloj _RONOff: el siguiente objeto se utilizard en el método que se encargue de

modificar el estado de las luminarias, que necesita condiciones de tiempo.

bool Sample: la variable presentada serd la que habilite al XBee en un método que
recibird tramas API “IO Sample”, dando prioridad a otro tipo de tramas. Un valor de 0,

no lo habilita, y un valor de 1, si.

bool _EstadoAnteriorLuz: esta variable guardard el estado de la entrada
correspondiente al pulsador de Luz del “Modulo Pulsador”. A partir de esta variable, se
detectaran los flancos de subida de los pulsadores, ejecutando las acciones necesarias en

un dnico ciclo.

bool _EstadoAnteriorPerS: similar a la funcion anterior, pero especifico del pulsador

de subir persianas.

bool _EstadoAnteriorPerS: semejante a las variables anteriores, pero haciendo

referencia al pulsador de bajar persianas.

o Sistema de Temperatura

Temperatura _T: este objeto serd una instancia de la clase creada para el sensor de

temperatura, obteniendo las caracteristicas de este sensor.

uint8_t _Consigna: en esta variable se guardara la consigna a la que se pretende regular

el sistema de temperatura.
ArduVector<Climatizacion> Climatizacion: este vector almacenara objetos de la clase

“Climatizacion”. Este vector se ha disefiado para tener la posibilidad de afiadir al sistema

mas sistemas de climatizacion en un mismo lugar. Orientado este vector, a instalar este
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sistema en lugares espaciosos que necesiten, mas de un sistema de climatizacion para

regular la temperatura de una zona.
Display D1: el “Modulo Habitacion” tendra display en los casos que se quiera mostrar la
consigna que habré establecido el usuario. Por lo tanto, se aplicard una instancia al objeto

creado para esta serie de aparatos. Este atributo corresponde al primer display.

Display D2: el siguiente objeto de forma similar al anterior, se crea para ejecutar las

acciones del segundo display instalado.

char _NumlAnterior: este atributo de tipo char, se utilizara para comprobar el nimero

anterior que se ha mostrado por el primer display.

char _Num2Anterior: similarmente a la variable anterior, pero respecto al segundo

display.

« Sistema de persianas

i i : almacenara objetos ersianas”
ArduVector<Persiana> _Persianas: el vector al bjetos “P

indicando todas las persianas que quieren que sea controlado por este mddulo.

Reloj _RPer: este reloj se usara para contabilizar el tiempo, que esté activa la persiana y

realizar las acciones correspondientes cuando se cumpla un determinado tiempo.

bool EstadoAnteriroHoraN: esta variable se utilizara para detectar el flanco de subida,

cuando se produzca una hora determinada del dia, mas concretamente, por la noche.

bool _EstadoAnteriroHoraM: esta variable tendra la misma funcién que la anterior,

pero detectara el flanco de subida de otra hora diferente, el cual sera por la mafiana.

e Ahorro de energia
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Reloj _RPersonas: el reloj en conjunto al sensor de movimiento se utilizara para indicar

si la zona no est& ocupada por algun usuario.

bool _Personas: esta variable indicar, si la zona estd ocupada o por el contrario se

encuentra vacia.

bool _EstadoAnteriorPersonas: el atributo guardara el valor anterior a la variable

anterior, “ Personas”, detectando con ella los flancos de subida de esta variable.

Métodos:

 Inicializar objetos

Constructor: el constructor se invocara cuando se cree el objeto “Habitacion” realizando
las instrucciones necesarias para inicializar los atributos de esta clase. En este caso, se
afiadiran los pines de cada sensor que se encuentra en el modulo, con los métodos de la
clase madre “Sensor”. Posteriormente, a cada vector descrito anteriormente, se limitara

su tamarfio dependiendo del vector, con la intencion de no saturar el sistema.

¢ XBee

void AddXBee (XBee Xbee): en la funcion siguiente, se afiadira al sistema el dispositivo
XBee, copiando las caracteristicas del objeto “Xbee”, pasado por pardmetro, a las del

atributo de este mismo objeto.

void RecibirDatos (): esta funcion sera la encargada de recibir las tramas API que lee el
XBee. La funcion “readPacket” proveniente de la libreria “XBee” obtendra las tramas

API, introduciéndolas en una respuesta que estara almacenada en el objeto XBee.

Posteriormente, se comprueba si coincide el tipo de trama que ha recibido el
XBee, con una respuesta “I10 Sample”, cuyo ID es 0x92. En el caso ser semejantes, esta
respuesta se introduce al atributo “ioSample” consiguiendo las caracteristicas de este tipo

de respuesta, figura 31.
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vold Habitacion::RecibirDatos

if { xbee.getResponse().isavailable() ) {
if ( xbee.getResponse().getApild() == IB_IO_SAMPLE_RESFONSE ) {
xbee.getResponse().getZBRxIosampleresponse( ilcSample ),
Figura 31.

o Afadir Mddulos remotos

void AddMPulsador (XBeeAddress64 address): este método afiadira una nueva
“Modulo Pulsador” al vector que contenga las direcciones de esta serie de dispositivos.
La accion se realizard por medio de la funcion “push_back ()”, cuya funcién es agregar

un nuevo elemento al vector.

void AddLuz (XBeeAddress64 address, uint8 t cmd [2]): la siguiente funcidn
incrementara los actuadores de luz que controle este modulo. Donde se deberé indicar su

direccién remota y el comando, indicando el pin al que estan conectados el XBee.

void AddMovmiento (XBeeAddress64 address): en este caso, se incluird un nuevo
“Modulo de Movimiento” incrementando el vector que contenga las direcciones de estos

maodulos en concreto.
void AddClimatizacion (XBeeAddress64 address, uint8 t cmdFrio[2], uint8 t

cmdCalor[2] ): el método siguiente incorporara un nuevo sistema de climatizacion al

sistema, aumentando el vector correspondiente con esta nueva instancia.
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void AddPersiana (XBeeAddress64 address, uint8 t cmdSubir [2], uint8_t
cmdBajar [2]): de forma similar, incrementara el vector de “ Persianas” en un objeto
maés, afladiendo asi una Persiana a la zona que se pretende instalar este sistema, siendo

necesario incluir su direccion y los comandos donde estén conectados cada actuador.

void Habitacion::AddPersiana{ XBeeaddresssd4 address, uimt® t cmdSubir[2z
uintg t ocmdBajar[2]
Persiana Per;
Per.add({ address.getMsb address.getlsb
Per.getaSubir().setcmd{ cmdSubir };
Per.getaBajar etcmd{ cmdeajar };
_Persianas.push_back( Pe
Figura 32.

o Sistema de luz

void HMovimiento (): el siguiente método sera el encargado de indicar a este médulo,
si en el interior de la habitacion o la zona en el que esté hay movimiento, modificando su

atributo “_Movimiento”.

Este procedimiento dependerd si hay un modulo de Movimiento remoto
implementado en el sistema. En el caso de tener uno o varios médulos de este tipo, la

condiciones para poder modificar el atributo “ Movimiento” seran las siguientes:

e El mddulo remoto envia una trama API “IO Sample” analizando el estado de su
entrada donde esté conectado el sensor. En el caso, de estar a nivel alto esta
entrada modificara “ Movimiento” con un valor de 1 logico.

e Tambien, se podra activar esta variable cuando la salida de los sensores de

movimiento instalados en el moédulo Habitacion se active.
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En el caso, de no tener ningin médulo de movimiento enlazado con este sistema solo

dependeré de los estados de los sensores que se encuentran en el médulo Habitacion.

void HOscuridad (): esta funcion serd la encargada de modificar la variable,
“ Oscuridad”. Por medio, de la funcidon “Oscuridad” de la clase “LDR” se conocera el
nivel de iluminacién de la zona. En esta funcion, es necesario especificar un umbral de
luz indicando si la zona esta poco iluminada, si el nivel de luz esta por debajo de este

valor siendo ajustable este parametro para cada zona.

vold Habitacion::HOscuridad({}{

uintis_t umbraliLuz = &@@;

if { _L.0scurlidad{ umbraliLuz } == 1 ) {
_Oscurldad = 1;
} else{
_Oscuridad = @;
Serial.print{ " Oscuridad H
Serial.primtln{ _Oscuridad };
Figura 33.

void ModoF (): el siguiente método se ocupara de variar los modos de funcionamiento
del sistema de luz o lo que es lo mismo modificar el atributo “ Modo” siendo el modo de

funcionamiento por defecto, “Automatico”.

En el modo “Automatico” existiran dos posibilidades que lo fuercen a cambiar al
modo “Manual” o al “Nocturno”. Al primero de ellos la condicion sera que el usuario
presione el pulsador correspondiente a encender las luminarias. Por otra parte, el modo

“Nocturno”, se activard a una cierta hora nocturna establecida por el usuario, figura 34.
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wvoid Habitacion: :ModoF(){

double TiempoTemp = 188;
bool Tiempo = B;
if { _Modo == "Automatico” ) {
for (int i = i« ddressModPulsador.size

if { { io%ample.getRemotedddressed().getHsh()

_AddressModPulsador[i].getMsh{} )} &&
e.getRemotedddressad] ). getlshb() ==
_bAddressModPulsador[i].getlsb{} }
if { ioSample.isDigitalOn{8) == 1 ) {
if EstadoAnterioriuz == {
Modo = "Manuzl”;
_EstadoAnteriorLluz = ioSample.isDigitalon{g);
}
if { _RModoF.Horario( HoraM, MinutoM ) == 1 )
_Modo = "Moct o
}
}
Figura 34.

I HE L IR

Memoria Descriptiva

Posteriormente, en el modo “Manual” se modificara al modo “Automatico”

cuando la variable “ Movimiento” se encuentre a 0 durante un tiempo del orden de

minutos, en este caso han sido 2 minutos utilizando para contabilizar este tiempo el reloj

“ RModoF”. Por otro lado, también se podra modificar al modo “Nocturno” de forma

similar que sucedia cuando esté activo el modo “Automatico”.

Luego, en el modo “Nocturno” sélo se podra modificar esta variable al modo

“Automatico” cuando se supere una hora por la mafiana siendo la hora cuando se despierta

el usuario. Este procedimiento como los anteriores para ser modificados a este modo se

realizard con la funcion “Horario” de la clase “Reloj” devolviendo un 1 cuando la hora

actual es superior a la hora que se le introduzca a esta funcion.
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void OnOFFLuz (): en esta funcion se decidird si se activan o se desconectan las
luminarias. Dependiendo de las variables, “ Movimiento”, “ Oscuridad” y “ Modo”

siendo modificadas en los métodos anteriores.

En primer lugar, se decidira el estado de las luminarias. Posteriormente, habréa un
proceso de enviar una trama API “Remote AT Request” a los médulos remotos que

controlan las luminarias cuando la variable “Enviar” de los actuadores esté activada.

Entonces en este primer proceso se activara la variable “Enviar” de los actuadores
que controlan las luminarias indicando que estos actuadores deben enviar una trama API
para modificar su estado, teniendo en cuenta en qué modo se encuentra el sistema,
“Automatico”, “Manual” o “Nocturno”. En el primer caso, se activard “Enviar” para
accionar las luminarias cuando se detecte movimiento y ademas el nivel de iluminacion
esté por debajo del umbral de luz establecido. Después, el proceso de desconexion surgira
cuando no se detecte movimiento durante un cierto tiempo para este caso se ha puesto un

tiempo de 3 minutos, siendo esta otra condicion para activar “Enviar”.

Por otra parte, tanto en el modo “Manual” como el “Nocturno” el estado de las
luminarias dependera del pulsador correspondiente a modificar esta magnitud instalado
en el médulo Pulsador. En el momento que se presione este sensor modificara las

luminarias al estado contrario a las que se encuentra, figura 35.
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E;v tample.getRemotes getlsh(} ==
_AddressModPulsador[i]. getls
if { io%ample.isDigitalon{®) == 1 ) {
if {_EstadodnteriorLuz == B) {
for (size t i = 8; 1 « _Aluz.size(); i++) {
if { _AlLuz[i].GetEstadol) == E
LuzvValue[ = Bx5
else
Luzvalue] =#
_Aluz[i].Enviar
_EstadofnteriorLuz = iotample.isDigitalon(e);
!
}
!
Figura 35.

Memoria Descriptiva

El siguiente proceso de esta funcion sera enviar la trama API durante la variable

“Enviar” este activada. La trama API enviada sera del tipo “Remote AT Command”

necesitando esta cadena de bytes la direccion de destino, el comando que se pretende

modificar y el byte que indica el valor de este comando. La direccion de destino se

decidira mediante el actuador debido a que este objeto almacena su direccidn de 64 bits.

Después, el comando estara predeterminado por el actuador al que se le envie esta trama

teniendo este objeto su propio comando. Luego, el valor del comando estara definido en

el proceso anterior siendo este un byte 0x4 (Salida digital a nivel bajo) o 0x5 (Salida

digital nivel alto).
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El envio de la trama se realizara con la funcidn que se presento al principio de este
capitulo “EnvioTramaAT”. Entonces, mientras la funcion devuelva un 0, se enviard la
trama hasta que se transmita correctamente. En el caso, de resultar con éxito esta
transferencia de datos, se asignara al actuador al que se le estd enviando esta trama que

no es necesario que transmita mas tramas API (“Enviar” = 0).

for (size_t i = 8; 1 ¢ _Aluz.size(); i++) |
if  _Aluz[i].GetEnviar({} == 1 ) {

Sample = @;

Iramatnviada = EnviarTrama
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if { _Encender == 8 } {

Figura 36

« Sistema de climatizacion

112 Disefo de un sistema domotico...



Julio Alejandro Marichal Lorenzo Memoria Descriptiva

void SisTemperatura (): el siguiente método se corresponderd con el sistema de
climatizacion. Este mecanismo se encargara de regular la temperatura de la zona. Por lo
tanto, sera necesario el sensor de temperatura para conocer la temperatura ambiente y una
consigna para regular esta magnitud a un valor determinado, aplicandole una tolerancia
de + 1 grado. Entonces, cuando se detecte que la temperatura estd por encima o por debajo
de la consigna, se indicara que esta fuera de este rango y cuando se advierta que esté en

la zona de confort es que esta magnitud esta entre estos valores (consigna + 1).

El primer procedimiento que se debe realizar sera la obtencion de la consigna
(“_Consigna”). La variable mencionada se modificara enlazando un “Médulo Pulsador”
al sistema teniendo en él un potenciometro cuyo valor modificara la consigna. EIl valor
de este componente se obtendra mediante la funcion “getAnalog (uint8_t pin)”. Este valor
oscila en un rango de 0 a 1024 debido a que el convertidor analdgico - digital del XBee
es de 10 bits y se pretende escalar entre 0 y 30 siendo los valores extremos que se pueden
asignar a la consigna. La conversion de estos datos se realizara con la funcién “map”

permitiendo escalar una determinada variable al rango que se desee, figura 37.
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bool TramzsEnviada
uint8_t ToleranciaTemperatura = 1
for (int i = i ¢« _AddressModPulsador.size 14+
if .petRemotedddressad (). getMsh an

r[i].getMsb() } B&
{ io%ample.getfemoteAddressad().getlsb(} ==

AddressModPulsador[i].getlsb(} } } {

_Consigna = map( io%ample.getAnzlog(3) , &, 1BZ3, @, 38 );
if { icmample.getanzlog(3) == & ) {
_Consigna = 2
1
J
1
I
!
Figura 37.

El siguiente apartado de este sistema es decidir cuando los instrumentos que
componen el sistema de climatizacidén deben conectarse o desactivarse dependiendo a una
serie de condiciones. En primer lugar, el aire acondicionado se debera encender en el
momento que el valor del sensor de temperatura esté por encima de la consigna indicando
el valor del actuador (0x5) y activar la variable “Enviar” correspondiente a este
dispositivo. Por el lado contrario, se deberd accionar el calefactor cuando el sensor
advierta que la temperatura esta por debajo de la consigna realizando las mismas acciones
mencionadas para el caso anterior. Después, la desconexion de estos dispositivos se
producira cuando estén activados y el valor de la temperatura se introduzca en la zona de

confort, figura 38.
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56 ToleranciaTemperotura se octiva el sistemg de Climotizoci
S68 if { _T.Walor{) » ({ _Consigna + ToleranciaTemperatura )} ) {
: for (size_t i = #; i ¢« _Climatizacion.size(); i++) {
1
572 if { _Climatizacion[i].getaAFriof).GetEstadof} == 8 ) {
Temperaturavalue[@] = Bx5;
_Climatizacion[i].getAFrio().Enviar();
}
1
1 }
ffQue Lo temperotura esto por debojo de Lo consigno + Lo Tolerancio, activa
f/todos Los sisetmas de climotizocon
if { _T.Walor{} « ( _Consigna - ToleranciaTemperatura ) ) {
for (size_t i = #; i ¢« _Climatizacion.size(); i++) {
if { _Climatizacion[i].getalalor().GetEstado() == 8 ) {
591 Temperaturavalue[@] = Bx5;
592 _Climatizacion[i].getACalor().Enviar();
}
1
d }
U ae L1 Lo + )
Lo o L LT Lo elo PG
if { { _Consigna + ToleranciaTemperatura ) » _T.¥alor() =
a4 { Comsigna - TolerandiaTemperatura ) ) |

for (size t L = 8; i « _Climatizacion.size(); i++) {
if  _Climatizacion|[i).getAFriof). GetEstadal) == 1 ) {

Temperaturadalee|@] = B8x4d;

_Climatizacioni].getéFriol ). Emviar]};

i
if  _Climatizacion|i].getACalor( ). GetEstadol) == 1 ) {

Temperaturadalue[@] = Bxd;

_Climatizacioni].getaCalor () . .Enviar();

Figura 38.

La transmision de la trama se realizara en el momento de que la variable “Enviar”

del actuador correspondiente esté activa. Nuevamente, se utilizara la funcion
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“EnvioTramaAT” especificando tanto la direccion como el comando por medio del objeto

“Climatizacion” y el valor sera determinado por los procesos anteriores, figura 39.

for (size t i = 8; 1 ¢« _Climatizacion.size(}; is+s+) {

if ( _Climatizacion[i].getaFric().Getenviar{) == 1 } {
Sample = B;
Serial.println{" Enviandc Temperatura....... "

direccion = _Climatizacicon[i].getAddresses();

TemperaturaCmd[@] = _Climatizacion[i].getaFric().Getcmd{ @ )
Temperaturacmd[1l] = _Climatizacion[i].getaFric().GetCmd{ 1 );

TramaEnviada = EnviarTramaAT( xbee, direccion, Temperaturalmd,
Temperaturavalue };

if ( Tramaenviada == 1 } {
_Climatizacion[i].getAFric().NoEnviar()};

_Climatizacion[i].getaFric().Cambiarestado();

Figura 39.

void MostrarConsigna (): la visualizacion de la consigna en los dos displays que tenga

instalados el “Moddulo Habitacion” se realizara a través de este método.

En primer lugar, se instancian dos objetos “display” para conseguir mostrar un
cierto nimero en este dispositivo. El primer display mostrara el primer nimero de la

consigna y el segundo namero se visualizara por medio del display restante.
La accion para visualizar el numero en el display se realizara por medio de la

funcion disefiada en este objeto “MostrarNum (uint8_t Num) activando las salidas del

Arduino que se necesitan para ensefiar el nimero correspondiente a la variable “Num”.
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if Muml 1= _MNumlanterios
switch Huni
case @
Ol . Mos trarhus
break;

case 1

._
&

e arhus 1

._
&

e arhus 2

- ar-Hus

._
3

Figura 40.

« Sistema de persianas

void SisPersianas (): en el préximo sistema se analizaran dos procesos posibles. Por un
lado, si se une un “Mddulo Pulsador” a este sistema las persianas se podran activar tanto
de forma automatica como manual. Por otro lado, si este sistema carece del tipo de

maodulo mencionado, simplemente se accionara automaticamente.

El modo automatico activara las persianas a unas horas determinadas establecidas
como “Horas de mafiana” y “Horas Nocturnas” cuando se produzca un flanco de subida
por medio del método “Horario” que ofrece el reloj instanciado en este sistema. Después,
el modo manual se realizara a través de los pulsadores predeterminados para activar las

persianas que se encuentren en este médulo remoto.
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En el momento que se produzcan las acciones anteriores, se activara la variable
“Enviar”, del actuador correspondiente, indicando que se debera enviar una trama API

para modificar el estado de este actuador.

En segundo lugar, se procederd al envio de las tramas API, existiendo una
condicion critica en este sistema. Esta condicion sera que en ningin momento se activen
los dos actuadores de una misma persiana al mismo tiempo con la intencion de no forzar
el motor. La condicion se realizard cuando se quiera activar un actuador en concreto,
comprobando que el actuador contrario este desactivado por medio de la variable
“ Estado” que almacena esta clase. Entonces, si se pretende activar un actuador y el
opuesto esta funcionando se enviara una trama API con el valor 0x4, apagando este
actuador y cuando se reciba la trama indicando que esta desactivado se transmitira otra

trama para activar el actuador que se desea, figura 41.
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952 ' for (size t I = 8; 1 « Perslanas.size); i++) {

a53

954 if { _Persianas|i].getASublicr(). GetEnviar() == 1 ) {
55

a5G Sample = @

a57

Q5E AA51 el Actuador de bajar esta octivaedoe o desactivado
959 if { _Persianas|i].getfBajar().GetEstadal) == 8 ) {
Q68

961 if { _Persianas|i).getdSubir() . GetEstadai) == 8 ) 4
962

963 PerWalue|8 ) = &x5;

QG4

965 b oelse {

966

967 PerWalue[8)] = éxd;

QGE

1] H

a7e

a7l Serial println{” Enviando.......... ")

a7z

a73 Perfnd[8] = _Persianas|i]|.getASubic]).GetCnd] & );
a7 ParCnd[1] = _Persianas|i].getASubicd).GetCnd( 1 );
q75

Q76 direccion = _Persianas[li].getdddresssd});

a77

avE TramaEnvwliada = EnviarTranaAT( =bee, direccion, Perimd, PerValue );
Q79

988 if { TramaEnviada == 1} {

281

QEz Sample = 1;

Q983

ag4 TramaEnviada = &;

Q85

986 _RPer . .TenpResat();

Q&7

SEE _Perslanas|i].getASubicr() . NoEnviar(};

Qg9

99 SModifica el estade gue tiene gl contrario
991 _Perslanas|i].getASubir() . CanbiarEstadol ) ;

a9z

Q93 H

Q94

Q95 I else {

996

9497 PerValue[8] = @xd;

Q9

999 Serial.println{” Enviando.......... I

laeg

1681 direccion = _Persianas[i].getAddrecssdi);

1682 Per{nd[B] = Persianas[i].getABajar(}.GetCad] 8 );
1683 Perfnd[1] = _Persianas[i].getaABajar().GatCad] 1 );
laed

1885 TramaEnviada = EmviarTramaAT( zbee, direccion, Perimd, PerValue );
1886

1887 if { TramaEnviada == 1 } {

1868

laas TranaEnviada = &;

lala

1811 _Persianas[i].getaBajar() . DesActi);

181z

1813 }

1814

1815 h

1816

1817 h

ekl
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« Sistema de ahorro de energia

void DetecPersonas (): en este método se decidira si la habitacion estd habitada
activando el atributo “ Personas”. Los sensores de movimiento junto a una instancia del

objeto “Reloj”, seran los encargados de modificar este atributo.

La zona estard habitada en el momento que el sensor de movimiento detecte
presencia en una determinada zona. Posteriormente, para desactivar esta variable el
sensor no debe detectar movimiento y el temporizador del reloj mencionado se debe

activar.

void ModoSleep (): el modo sleep de los mddulos que se encuentren dentro de este

sistema, se realizara en este método cuando se produzca dos acciones determinadas.

La primera, serd cuando exista un flanco de bajada en la variable “ Personas”.
Esta accion ejecutara el modo sleep de todos los dispositivos que estén interaccionando
con este modulo Habitacién. Este proceso se realizard mediante el envio de una trama
API “Remote AT command” modificando el parametro “SM” de 10s XBee a todos los
vectores que almacenan las direcciones de los modulos remotos. El valor para activar este

modo sera el byte 0x4 (Cyclic sleep).

Posteriormente, el proceso para desactivar este modo seré cuando en la variable
“ Personas”, se produzca un flanco de subida enviando la misma trama anterior, pero con

el valor 0x0 desconectando este modo.

Finalmente, este modulo enviard una trama API “Tx Status” para advertir al
modulo Casa que este dispositivo esta preparado para activar el modo sleep. En la trama
transmitida se enviaran una serie de bytes especificos para realizar esta accién. EI mensaje
se codifica enviando “011” indicando que se puede activar el modo sleep y en caso
contrario, el mensaje transmitira “012” teniendo que estar desactivado el modo sleep de

este madulo.
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1122  woid Habitacion::ModoSleep(){

1123

1124 Fise debe indicar la direccion del modulo casa
1125

1126 bool TramaEnviada;

1127

1128 bool Enviado = @;

1129

1132 uinte_t payload[3];

1131

1132 uinta_t SleepCmd[] = "SM";

1133 uinte_t Sleepvalus[1l];

1134

1135 XBeeaddressed direccion;

1136

1137 if { _Personas == @ && _EstadoanteriorPersonas == 1 || _Personas ==
1138 && EstadosnteriorPersonas == 8 ) 1

1139

1142 Sample = B;

1141

1142 if { _Personas == 8 )} {

1143

1142 Sleepvalue[e] = ax4;

1145 paylead[e] = exa;

1145 paylead[1l] = ex1;

1147 paylead[2] = ex1;

1148

11449 } else {

115@

1151 Sleepvalue[e] = axe;

1152 paylead[e] = exa;

1153 paylead[1l] = ex1;

1154 paylead[2] = ex2;

1155

1156 }

1158 SiModulos pulsadores

1159 for (size_t i = @8; i ¢ _AddressModPulsador.size(); i++) {
11lc@

1151 Enviado = @;

1162

1163 while [ Enviado == & )} {

11la4

1155 Serial.println{" Enviandc SLEEP......vu.x ") 3
1166

1157 TramaEnviada = EnviarTramaAaT( xbee, _addressModPulsador[i],
1158 SleepCmd, Sleepvalue };
1159

117@ if { TramaEnviada == y{

1171

1172 Enviado = 1;

1173 TramaEnviada = &;

1174 ¥

1175

1176 }

Figura 42.
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8.8.12 Médulo Remoto

La siguiente clase ha sido disefiada con el objetivo de guardar dos tipos de
variables, la direccién del dispositivo remoto y el valor de una variable booleana que
sefiale si este modulo estd preparado para dormir. Al necesitar una direccion, esta clase
heredara de la clase “Direccion” obteniendo los atributos y métodos necesarios para

modificar esta propiedad.

e Atributos
bool _Sleep: sefiala si el mddulo puede activar su modo sleep. El valor 0 muestra que no
se puede accionar mientras que el valor contrario sefialara que si es posible activar este
modo.

e Métodos

void setSleep (bool Sleep): asigna al atributo “ Sleep” el valor de la variable “Sleep”.

bool getSleep (): devuelve el estado del atributo de esta clase.

8.8.13 Casa

El objeto “Casa” ha sido desarrollado para instalar en el moédulo Casa. En esta
clase se implementara la logica para decidir si todos los dispositivos de la casa deben

“dormir” o en cambio “despertar”.

Los modulos Habitacion enviardn una trama Tx con un mensaje concreto para
sefialar que no detecta presencia en su zona y que estd preparado para dormir. Las dos
condiciones para activar este modulo en toda la casa serd que todos los mddulos
Habitacion envian la trama correspondiente y que el sensor de movimiento que se

encuentra en este dispositivo no detecta presencia.

e Atributo:
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XBee xbee: la clase XBee seré necesario para el enlace del sistema de comunicacion y el
Arduino.

ZBRxResponse RxData: objeto donde se almacenara la informacién cuando se reciba

una trama API Rx.

ArduVector<ModuloRemoto> _MRemoto: vector que contiene instancia de

“ModduloRemoto”.

SenMovi _M: el sensor de movimiento estara reflejado en este atributo.

bool _CasaVacia: variable que muestra si la casa esta vacia. El valor 0 no estara vacia y

en el caso contrario si estara vacia.

bool _EstadoCasaVacia: el siguiente atributo guardara el Gltimo estado de la variable

“ CasaVacia” para detectar los flancos tanto de subida como de bajada.

e Métodos:
Constructor: en el constructor se inicializan los atributos, las variables booleanas a 0, se
afiadira el pin correspondiente al sensor de movimiento y se creara la respues Rx mediante

el constructor de la clase “ZBRxResponse”.

void Inicializar (XBee Xbee): en este método se copiara el objeto XBee pasado a la

funcién, con las caracteristicas necesarias para su correcto funcionamiento.

void AddRemoto (ModuloRemoto remoto): en el interior de esta funcion, se afiadira

un nuevo modulo remoto por medio de la funciéon “push_back™ de la clase ArduVector.
void RecibirDatos (): el objetivo de este método es recibir las tramas APl Rx entrantes al

XBee. En la recepcion de tramas se utilizard la funcion “readPacket” de la libreria

“XBee”.

Disefio de un sistema domotico... 123



void DetecPersonas (): en la siguiente funcion se detectara si en el hogar permanecen
personas en su interior o por lo contrario la casa estd vacia. Este método utilizara el

atributo “RxData” obteniendo de ¢l las propiedades de las tramas API Rx que se reciben.

Después, dependiendo del mensaje de la trama recibida se realizaran ciertas
acciones. En el caso de almacenar en el mensaje los bytes “011” se indicara que el
modulo no tiene la posibilidad de dormir. Por el contrario, si se recibe una trama
transmitiendo los bytes “012”, la variable “ Sleep” de los mddulos remotos se activa. La
variable “ Personas” se encontrara a nivel alto cuando todos los mdédulos Habitaciones

transmitan la trama “012” y el sensor de movimiento no esté activo.

Posteriormente, a partir de estas dos condiciones, si en el atributo “ Personas”, se
produce un flanco de subida se enviara una trama a cada médulo para activar su modo
sleep. Por otra parte, si se detecta por medio del sensor de movimiento que existe
presencia se desactiva este modo enviando una trama API con el valor 0x0 haciendo

referencia al comando “SM”.
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92 wold Casa::DetecPersonas(){

aq

95 uint8_t MumHabSleep = @; //Contador que cuenta Las habitociones que estan
95 /fpreparadas para dormir

a7

98 JFEn el siguiente for se realizaran dos tareas

93 Jfla primera, detectar si ha entroda una trama Rx de Los modulo habitacion
188 JAdiciendo que Lo habitacion se puede dormir

1a1 Jfcodigo 811 esto preparadas para dormir

182 Sfcodige @12 no esta preparada para dormir

183

1a4

185 //En seqgunde Lugar se contara si todos Los modulos habiotcion de La casa
185 /festan preparodos para dormir, por Lo tomto, se colocaran todos Los modulos
187 Sfhabiatcion en modo sleep

1ag

189 for (size t i =@; 1 « _mMdabitacion.size(); i+s) {

118

111 if { RxData.getRemoteAddressea().getMsh() ==

112 _MHabitacion[i].getaddresses().getMsb() &&

113 RxData.getRemoteaddresses().getlsb{) ==

114 _MHabitacion[i].getAddresses().getlsb({) ) {

115

116 if ( RxData.getData(@) == @ BE RxData.getData(l) == 1 &&
117 RxData.getData(2) == 1 ) {

118

119 _MHabitacion[i].setSleep( true };

128

121 ¥

122

123 if ( RxDatz.getData(@) == @ BR RxData.getData(l) == 1 &&
124 RxData.getData(2) == 2 } {

125

126 _MHabitacion[i].setSleep( false );

127

128 ¥

129

138 }

132 if { _MHabitacion[i].getsSleep() == true ) {

133

134 NumHabsleep++;

135

136 1

137

138 }

139

140 /751 el contador NumHobSlesp es igual al mumero de hobitaciones la casa estard
141 S/preparada para dormir

142 if { mumdabsleep l= _MHabitacion.size() || _M.salida() == 1) {
143

144 _Casavacia = B;

145

145 } else {

147

148 _Casavacia = 1;

149

158 }

151

152

153}

Figura 43.
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void ModoSleep (): el método posterior elabora la I6gica de envi6 de tramas APl en unos
determinados instantes. La funcion depende del atributo “ Personas” cuando se produce
un flanco de subida o de baja en esta variable. En este instante, se procedera a transmitir
una trama “Remote AT Command” con la intencion de modificar el comando AT “SM”,

figura 44.

155 void Casa::Modosleep(){
15 bool Enviado = 8;
155 bool Tramaenviada = @;

161 uintg_t sSleepCmd[] = "sM";
162 uintg_t sleepwvalus[1l];

165 if { _cCasavacia == 1 && _EstadeoCasavacia == @ || _Casavacia == @
166 && _EstadoCasavacia == 1 } {
158 if { _cCasavacia == @ } {

1 leepvalue[a] = axa;
172 T else {
174 Sleepvalue[B] = Bx4;

173 for {(size_ t i1 = @; i ¢ _MHabitacion.size(); i+s+) {

181 Enviado = 8;

183 while { Enviado == @ } {

:5: Serial.printlng" Enviandoc SLEEP.......... i H

:E' XBeeAddressed direccion = _MHabitacion[i].getaddressesd();

:E: TramaEnviada = EnviarTrama( xbee, direccion, SleepcCmd, SlespWalue };
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Enviado = 1;
TramaEnviada = @;

_Estadofasavacia = _Casavacia;
Figura 44.

8.8.14 Programa Arduino

Los modulos Habitacidn de cada sector necesitaran almacenar un programa en la
memoria de su microcontrolador para ejecutar la ldgica necesaria para cada
sistema que requiera el médulo en concreto. En el anexo 13 se expondran los

programas disefiados a partir de las librerias creadas anteriormente.

127
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1. Rectificador de precisiéon

En los siguientes apartados, se describen los procesos de disefio para el desarrollo del
rectificador de precision de onda completa, figura 1. En primer lugar, se describen los
efectos no ideales de los amplificadores operacionales, que pueda afectar al disefio.

Posteriormente, el funcionamiento del circuito y el filtrado de la sefial de salida.

R1

Vi AAY

1k

SINE(0 1 50)

R3 LM358 R4
500 100k

Figura 1.

1.1 Amplificador operacional real

Los amplificadores operacionales ideales tendrdn una serie de caracteristicas que no
afectara a su salida. En cambio, cuando se trabaja con amplificadores operacionales
reales, tienen una serie de caracteristicas que pueden afectar a la salida del sistema. En el
presente circuito, se presentaran principalmente los errores de la componente de continua
de los amplificadores operacionales no ideales. Estos errores seran las corrientes de bias

y la tension de offset.

Las corrientes de bias seran las corrientes necesarias que se debe introducir en las entradas
del amplificador operacional para polarizar correctamente los transistores que lo forman
en su interior. Estas corrientes pueden producir modificaciones en la salida, por lo tanto,
se deben anular. El rectificador de precision elegido se encontrara en una configuracion
inversora en uno de los semiciclos de la sefial de entrada. La anulacion de estas corrientes

se realizard conectando una resistencia entre la entrada no inversora del amplificador
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operacional y tierra. Por lo tanto, la condicion para eliminar las corrientes de bias, la

resistencia mencionada debera tener el siguiente valor.

_ Rl R2
R3 R1+R2

Posteriormente, la tensién de offset sera una tensién continua que presentan los
amplificadores operacionales, en sus entradas. El orden de la tension de offset es de mV,
teniendo en cuenta que si se quiere amplificar una sefial también se amplifica la sefial de

offset pudiendo ser muy elevado, modificando asi la tension de salida.

La tension de offset en este circuito, V—, sera amplificada por la relacion de resistencias

entre R2 y R1. Representada en la siguiente ecuacion.

. R, 1, RR, ., —
Vo= _Rll’fNJr R, /

Las corrientes de bias y la tensién de offset estan determinadas por el amplificador
operacional, variando esta serie de parametros en cada uno. En el circuito a disefar, se ha
realizado con un amplificador operacional LM358, teniendo como tensién de offset 3

mV, y como corriente de bias -20 nA.

En conclusion, los errores en continua que sufren los amplificadores operacionales, con
una ganancia elevada, pueden producir cambios significativos en la entrada, debido a la
amplificacion de la tension de offset. A su vez, las corrientes de bias si no son anuladas
pueden disminuir la tensién de salida, si el amplificador operacional tiene unas corrientes
de polarizacion lo suficientemente elevadas para que se reflejen en la salida. En este
circuito, al no amplificar la sefial, la tension de offset no influye practicamente en la
tension de salida. Por altimo, las corrientes de bias debido a la resistencia entre la entrada
no inversora y tierra del disefio realizado, se anulan las corrientes mencionadas, por lo

que no se reflejan en la salida del sistema.
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1.2 Rendimiento del rectificador de precision

En este apartado se presentan las ecuaciones para el calculo del rendimiento de

rectificador de precision.

e Voltaje en continua: VDC

T
== |

= | v,(t) dt
0

v
/ DC

« Voltaje eficaz: Vrms

T
I/rms = V?’ms = % J Vg (f) dt
0

e Rendimiento: 1

3
4

_ Vpe
n-= ( Vrm.s)

1.2.1 Rendimiento: Rectificador de onda completa

El rendimiento del rectificador de onda completa necesitara calcular primero la tensién

de continua, VDC y posteriormente la tension eficaz, Vrms.

Las tensiones a calcular dependen de la tension de salida, la cual se modificara conforme

a los semiciclo del periodo completo.

e Tension de salida: V;y > 0
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Ry

4 = —2 . IV . O ?
Vo AR * Vp % sen(wt)

e Tension de salida: V;y < 0

s o B , RytRy 1/
Vo= — R * Vp x sen(wt) + 7, J

Por lo tanto, ambas tensiones deberan reflejar ambos semiciclos donde se mostraran a

continuacion.

e Tension continua

T
Voo = % [ v, (1) dt
0
| Tz £ o114 1 i i , Ry*R) -
Voe=1 é reroE, * Ve rsen(widt + ¢ r"|..-'.~_ z * Vpxsen(wh)+ —=V"dt
R R r
— iy .t »
Ve (;~a._+.e ®, TR)* =

o Voltaje eficaz: Vrms

Viems =
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719
/L

. R . : R,
Vs = J: | (z=mg = Vp=sen(wi)) di+ — 3V =sen(wi)dt
£ 0 RIS £ RSl
L
R 2 R ? 4
_ 4 o) i)
V s ( (RI—R3+R4) + (Rl ) ) = B

e Rendimiento: 1

. T
J— 'JLV -
nN= ( If'rms)

s R, 2
(Zm 7 7)) *°

T’l:

R 2 Py 2
(( 5.‘1—_2:—34}' + (}I) ) w
° R1:1K’R2:1K,R4_:1K

n = 81,06%

1.3 Rectificador de precision: Un AO

El disefio del rectificador de precision se realizard haciendo referencia del circuito
mostrado en la figura 12. En primer lugar, se demuestra el funcionamiento del diodo y

posteriormente el comportamiento de la tensién de salida respecto a la entrada.
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1.3.1 Comportamiento del diodo

El diodo sera el encargado de modificar el comportamiento del amplificador operacional.
El andlisis del funcionamiento del diodo se realizard a partir del comportamiento en
tension de los extremos del diodo, figura 24. Hay que tomar en cuenta, el comportamiento
del amplificador operacional en este circuito equivalente funcionado como un
comparador. El diodo se polariza directamente, si entre el anodo y el catodo hay una
tension positiva de aproximadamente 0,6 o 0,7 voltios, por lo contrario, el diodo se

encontrara polarizado inversamente.

R1

V1 1K

SINE(0 1 50)
R3

Figura 2.

En primer lugar, el 4nodo del diodo estard conectado a la salida del amplificador
operacional siendo la tension en este punto la saturacion positiva del amplificador
operacional o cero voltios, debido a que su alimentacion negativa esta conectada a tierra.
La tension de salida del operacional dependera de la diferencia de tension que exista en

las entradas de este dispositivo.

e Tension de salida del amplificador operacional: V4

o Ganancia del amplificador operacional, tiende a infinito: A

Vi =A4(V =V )

e Latension en la entrada no inversora;: V~

e Tension de entrada: Vy
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Ri+R,+R, ' IN

Entonces, en el momento que la tension de entrada se encuentra en el semiciclo positivo,
la tension de la entrada inversora es positiva y la tension de salida del operacional se
encuentra a nivel bajo. En el caso contrario, en el semiciclo negativo de la sefial de entrada
la tension en la entrada inversora sera negativa, cambiando asi la tension de salida del
amplificador operacional de nivel bajo a nivel alto.
Por lo tanto, la tension del anodo del diodo (VD+), dependiendo de la entrada sera:

. VIN>0:VD+:0V

o Vin<0:Vp, =Vgars

Posteriormente, se analiza el estado del catodo coincidiendo con la tension de salida.

o Tension de salida: V,,

La tension de salida sera positiva cuando la sefial de entrada este en el semiciclo positivo

y el caso opuesto cuando la sefial de entrada se encuentre en el semiciclo negativo.

L VIN>0:V0>0V
L VIN<0:V0<OV

Finalmente, analizando el comportamiento de ambos extremos del diodo, donde su

polarizacion dependera de la tension de entrada:

e Polarizado directamente: V;y < 0:
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o Polarizado inversamente: V,;y > 0:

En conclusion, el amplificador operacional se comportard como un inversor, en los

semiciclos negativos y co mo un comparador en los semiciclos positivos.

1.3.1.1 Seleccién: Diodo

El presente apartado tendra como objetivo, el proceso de disefio para la eleccion del diodo
ainstalar en el rectificador de precision. La decision dependera de la cantidad de corriente
maxima que circulara a través del diodo y las tensiones que deberan soportar ambos

extremos de este elemento.

El diodo se conectara en la salida del amplificador operacional, aportando una corriente
maxima de 20 mA. Por lo tanto, el diodo debera soportar como minimo una corriente de
20 mA. Posteriormente, la tension maxima que soportara el diodo sera cuando encontrara
polarizado inversamente siendo dicha tension de 3,5 voltios aproximadamente (Tension
de saturacién). Entonces, la diferencia de tension minima que debe de soportar sera de

3,5 voltios, cuando se encuentre polarizado inversamente.

A partir, de las condiciones de disefio descritas, el diodo escogido sera el 1N4001, anexo
4,

1.4 Tension de salida

A continuacion, teniendo en cuenta el funcionamiento del diodo en el apartado anterior,
se determinara el voltaje de salida del rectificador, dependiendo de la tension de entrada.
El amplificador se comportard como un comparador cuando la tension de entrada se
encuentre en el semiciclo positivo, por lo tanto, la tensién de salida serd un divisor de

tension.
e Tension de salida, V;y > 0:
Ifo = Vl;r'h'

'El
Apl.l_;?z_s:_; A
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En el semiciclo negativo el amplificador operacional se encuentra realimentado

trabajando como un inversor.

e Tension de salida, Vi < 0

R. R+R -
7 = _= =2 -1
v, 2V Y

4Ly

El voltaje de salida se encontrara invertida respecto a la tension de entrada, debido al
primer miembro de la ecuacion anterior. A su vez, la tension de salida también dependera
de la tension de offset del amplificador operacional siendo amplificada por la relacion de

resistencias que le acompafia.

Por otra parte, se decidira el valor de las resistencias condicionado por el objetivo de que
el circuito electrénico disefiado Unicamente rectifique la sefial y no la amplifique. En cada
semiciclo se tendra una relacion de resistencias diferentes, pero en ambos casos deben de

ser igual a la unidad.

A continuacién, se muestra la relacion de resistencias en ambos casos de la tension de

salida.

e Tension de salida, V;y > 0

e Tension de salida, V;y < 0

El disefio del rectificador tendrd que tener en cuenta estas dos condiciones. En el

semiciclo negativo para no amplificar la tensién ambas resistencias deben de ser iguales,
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estableciendo este valor en 1 KQ. En cambio, en el caso de la tension de entrada positiva,

seré necesario hacer la siguiente aproximacion.

o R1+R2 <<R4

Por lo tanto, si se cumple esta aproximacion el valor amplificado serd semejante a la
unidad. El valor de la resistencia R4 para cumplir la condicién establecida, sera de 100
KQ.

En el anexo 7 se observara la tension de salida del rectificador disefiado con los valores
de las resistencias asignados anteriormente. En conclusion, este dispositivo realizard
correctamente la funcion de rectificador con un cierto error en los instantes que la sefial
de entrada se encuentra en los semiciclos positivo. En la figura 47 se observa el error que
se produce en los ciclos positivos atenuando la sefial. El error se producira por la primera

aproximacion realiza para el calculo del valor de las resistencias.

1.0V

0.8V

Figura 3.

2 Divisor de tensién
El divisor de tensidn constard de dos resistencias conectadas en serie, alimentadas entre
una tensién, Vcc, y tierra, figura 14. La resistencia R2, actuard como LDR, aumentado su

valor, cuando se encuentre en un ambiente oscuro y cuando incide luz sobre la resistencia,

su valor disminuira. La tension de salida correspondera a la siguiente ecuacion.
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R,
S =
I O ‘Ll_;?: VCC

En conclusion, la tension de salida aumentara a medida que la resistencia detecte menos
luz en su entorno. Destacando, que la salida del divisor de tension seré la salida del sensor
de temperatura que se conectara al microcontrolador, realizando la lectura del sensor de
temperatura, y estableciendo a partir de esta lectura, un umbral de oscuridad para el

control de las luminarias.
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Presupuesto Julio Alejandro Marichal Lorenzo
Cocina
Material Modelo Unidad Precio(euros) Total
Madulo Habitacion
Arduino Arduino Nano 1 22 22
Programmable XBee
ZigBee Through-Hole
Médulo XBee (Wire Antenna) 1 20,73 20,73
Sensor de movimiento HC-SR501 2 11,5 23
Sensor de luz LDR 1 1,2 1,2
Resistencia 10 kQ 1 0,08 0,08
Conector 2 pines 1 0,5 0,5
Precio Total 67,51
Médulo Pulsador
Programmable XBee
ZigBee Through-Hole
Moédulo XBee (Wire Antenna) 1 20,73 20,73
Regulador de tensién 7803 1 1 1
Condensador 100 pF 3 0,16 0,48
Condensador 0,33 uF 1 0,16 1,2
Condensador 0,1 uF 1 0,14 0,14
Pulsador Sensor capacitivo 2 2 4
Relé - 1 3,88 3,88
Conector 2 pines 1 0,5 0,5
Precio Total 31,93
Médulo Actuador
Programmable XBee
ZigBee Through-Hole
Médulo XBee (Wire Antenna) 1 20,73 20,73
Regulador de tension 7803 1 1 1
Condensador 100 pF 3 0,16 0,48
Condensador 0,33 uF 1 0,16 1,2
Condensador 0,1 uF 1 0,14 0,14
Relé 5V 30A 2 3,88 7,76
Conector 2 pines 1 0,5 0,5
Precio Total 31,81
Persianas
Motor ES35-10 1 39,75 39,75
Precio Total Cocina 171
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Entrada
Material Modelo Unidad Precio(euros) Total
Méddulo Casa
Arduino Arduino Nano 1 22 22
Programmable XBee
ZigBee Through-Hole
Médulo XBee (Wire Antenna) 1 20,73 20,73
Sensor de movimiento HC-SR501 2 11,5 23
Sensor de luz LDR 1 1,2 1,2
Resistencia 10 kQ 1 0,08 0,08
Conector 2 pines 1 0,5 0,5
Precio Total 67,51
Médulo Actuador
Programmable XBee
ZigBee Through-Hole
Médulo XBee (Wire Antenna) 1 20,73 20,73
Regulador de tensién 7803 1 1 1
Condensador 100 pF 3 0,16 0,48
Condensador 0,33 uF 1 0,16 1,2
Condensador 0,1 uF 1 0,14 0,14
Relé 5V 30A 1 3,88 3,88
Conector 2 pines 1 0,5 0,5
Precio Total 27,93
Precio Total Entrada 95,44
Zonas Comunes
Material Modelo Unidad Precio(euros) Total
Madulo Habitacion
Arduino Arduino Nano 1 22 22
Programmable XBee
ZigBee Through-Hole
Médulo XBee (Wire Antenna) 1 20,73 20,73
Sensor de movimiento HC-SR501 2 11,5 23
Sensor de luz LDR 1 1,2 1,2
Resistencia 10 kQ 1 0,08 0,08
Conector 2 pines 1 0,5 0,5
Precio Total 67,51
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Médulo Actuador
Programmable XBee
ZigBee Through-Hole
Médulo XBee (Wire Antenna) 1 20,73 20,73
Regulador de tension 7803 1 1 1
Condensador 100 pF 3 0,16 0,48
Condensador 0,33 uF 1 0,16 1,2
Condensador 0,1 uF 1 0,14 0,14
Relé 5V 30A 1 3,88 3,88
Conector 2 pines 1 0,5 0,5
e | s
Precio Total Zonas 381.76
Comunes
Sala
Material Modelo Unidad Precio(euros) Total
Madulo Habitacion
Arduino Arduino Nano 1 22 22
Programmable XBee
ZigBee Through-Hole
Médulo XBee (Wire Antenna) 1 20,73 20,73
Sensor de movimiento HC-SR501 2 11,5 23
Sensor de luz LDR 1 1,2 1,2
Resistencia 10 kQ 1 0,08 0,08
Sensor de temperatura LM35 1 1,36 1,36
Display 7-Segmentos 2 1,05 2,1
Decodificador BCD - 7
Segmentos 74L.548 2 0,95 1,9
Conector 2 pines 1 0,5 0,5
Precio Total 72,87
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Médulo Pulsador

Programmable XBee
ZigBee Through-Hole

Médulo XBee (Wire Antenna) 1 20,73 20,73
Regulador de tensién 7803 1 1 1
Condensador 100 pF 3 0,16 0,48
Condensador 0,33 uF 1 0,16 1,2
Condensador 0,1 uF 1 0,14 0,14
Pulsador Sensor capacitivo 3 2 6
Potenciometro 10 kQ 1 1,69 1,69
Conector 2 pines 1 0,5 0,5
Precio Total 31,74
Médulo de movimiento
Programmable XBee
ZigBee Through-Hole
Moédulo XBee (Wire Antenna) 1 20,73 20,73
Regulador de tension 7803 1 1 1
Condensador 100 pF 3 0,16 0,48
Condensador 0,33 uF 1 0,16 1,2
Condensador 0,1 uF 1 0,14 0,14
Sensor de movimiento HC-SR501 1 11,5 11,5
Conector 2 pines 1 0,5 0,5
Precio Total 35,55
Médulo Actuador
Programmable XBee
ZigBee Through-Hole
Médulo XBee (Wire Antenna) 1 20,73 20,73
Regulador de tension 7803 1 1 1
Condensador 100 pF 3 0,16 0,48
Condensador 0,33 uF 1 0,16 1,2
Condensador 0,1 uF 1 0,14 0,14
Relé - 2 3,88 7,76
Conector 2 pines 1 0,5 0,5
Precio Total 31,81
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Médulo Actuador
Programmable XBee
ZigBee Through-Hole
Médulo XBee (Wire Antenna) 1 20,73 20,73
Regulador de tensién 7803 1 1 1
Condensador 100 pF 3 0,16 0,48
Condensador 0,33 uF 1 0,16 1,2
Condensador 0,1 uF 1 0,14 0,14
Relé 5V 30A 3 3,88 11,64
Conector 2 pines 1 0,5 0,5
Precio Total 35,69
Persianas
Motor G-CO-Cable 1 157 157
Precio Total Sala 364,66
Habitacion
Material Modelo Unidad Precio Total
Médulo Habitacion
Arduino Arduino Nano 1 22 22
Programmable XBee
ZigBee Through-Hole
Modulo XBee (Wire Antenna) 1 20,73 20,73
Sensor de movimiento HC-SR501 2 11,5 23
Sensor de luz LDR 1 1,2 1,2
Resistencia 10 kQ 1 0,08 0,08
Sensor de temperatura LM35 1 1,36 1,36
Display 7-Segmentos 2 1,05 2,1
Decodificador BCD - 7
Segmentos 74L.548 2 0,95 19
Conector 2 pines 1 0,5 0,5
e | ran
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Madulo Pulsador
Programmable XBee
ZigBee Through-Hole
Modulo XBee (Wire Antenna) 1 20,73 20,73
Regulador de tensién 7803 1 1 1
Condensador 100 pF 3 0,16 0,48
Condensador 0,33 uF 1 0,16 1,2
Condensador 0,1 uF 1 0,14 0,14
Pulsador Sensor capacitivo 3 2 6
Potenciometro 10 kQ 1 1,69 1,69
Conector 2 pines 1 0,5 0,5
e | aum
Madulo Actuador
Programmable XBee
ZigBee Through-Hole
Modulo XBee (Wire Antenna) 1 20,73 20,73
Regulador de tensién 7803 1 1 1
Condensador 100 pF 3 0,16 0,48
Condensador 0,33 uF 1 0,16 1,2
Condensador 0,1 uF 1 0,14 0,14
Relé 5V 30A 2 3,88 7,76
Conector 2 pines 1 0,5 0,5
Precio
Total 31,81
Persianas
Motor ES35-10 1 39,75 39,75
Precio Total
Habitacion 207,98
Precio Total en la vivienda 1636,80
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Conclusiones

El presente proyecto ha finalizado con las siguientes conclusiones:

En primer lugar, el sistema domdtico disefiado cumplird con los objetivos

principales que se han presentado en este proyecto.

En segundo lugar, el sistema creado ofrecera al usuario una amplia flexibilidad
para adaptarse a las necesidades de cada vivienda, al ser disefiado en un formato modular.
El sistema aportara la automatizacion de luminarias y persianas a partir de mecanismos
automaticos y manuales. Ademas, concedera la posibilidad de instalar un sistema de

climatizacion capaz de regular la temperatura de una zona en particular.

En tercer lugar, el sistema se caracteriza por implementar entre sus dispositivos
una conexion inaldmbrica establecida por el protocolo de comunicacion ZigBee, a través
de los modulos XBee. Este protocolo ha aportado una alta fiabilidad de transmisién de

datos, ademas de un alto nivel de seguridad ante ataques externos a la red.

En conclusidn, el sistema domético disefiado tendra la posibilidad de adaptarse a
diferentes medios, a través de la implementacion de los modulos que componen este
sistema. También tendréa la capacidad de ser mejorado incluyendo médulos con diferentes
funcionalidades, mejorando los sistemas disefiados o incluyendo nuevos sistemas de

control de la vivienda.
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1. Datasheet Sensor de temperatura: LM35
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Product Sample &
'I.— roduc '\!

Technical 2 Tools & Support &

Folder e e Buy Documents #N\ Software Community
i3 Texas
INSTRUMENTS LM35
SNIS159G —AUGUST 1999—-REVISED AUGUST 2016
LM35 Precision Centigrade Temperature Sensors
1 Features 3 Description

Calibrated Directly in Celsius (Centigrade)
Linear + 10-mV/°C Scale Factor

0.5°C Ensured Accuracy (at 25°C)

Rated for Full -55°C to 150°C Range
Suitable for Remote Applications
Low-Cost Due to Wafer-Level Trimming
Operates from 4 V to 30 V

Less than 60-pA Current Drain

Low Self-Heating, 0.08°C in Still Air
Non-Linearity Only +%°C Typical
Low-Impedance Output, 0.1 Q for 1-mA Load

Applications
Power Supplies
Battery Management
HVAC

Appliances

Basic Centigrade Temperature Sensor
(2°C to 150°C)

+V5
(4Vt020V)

LM35 | OUTPUT
0mV + 10.0 mV/°C

The LM35 series are precision integrated-circuit
temperature devices with an output voltage linearly-
proportional to the Centigrade temperature. The
LM35 device has an advantage over linear
temperature sensors calibrated in Kelvin, as the user
is not required to subtract a large constant voltage
from the output to obtain convenient Centigrade
scaling. The LM35 device does not require any
external calibration or trimming to provide typical
accuracies of +%°C at room temperature and +%°C
over a full -55°C to 150°C temperature range. Lower
cost is assured by trimming and calibration at the
wafer level. The low-output impedance, linear output,
and precise inherent calibration of the LM35 device
makes interfacing to readout or control circuitry
especially easy. The device is used with single power
supplies, or with plus and minus supplies. As the
LM35 device draws only 60 pA from the supply, it has
very low self-heating of less than 0.1°C in still air. The
LM35 device is rated to operate over a -55°C to
150°C temperature range, while the LM35C device is
rated for a —-40°C to 110°C range (-10° with
improved accuracy). The LM35-series devices are
available packaged in hermetic TO transistor
packages, while the LM35C, LM35CA, and LM35D
devices are available in the plastic TO-92 transistor
package. The LM35D device is available in an 8-lead
surface-mount small-outline package and a plastic
TO-220 package.

Device Information®

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
TO-CAN (3) 4.699 mm x 4.699 mm
TO-92 (3) 4.30 mm x 4.30 mm
LM35
SOIC (8) 4.90 mm x 3.91 mm
TO-220 (3) 14.986 mm x 10.16 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the datasheet.

Full-Range Centigrade Temperature Sensor

+V5

|
LM35 Vour
T =w

—Vs

Choose R; = —Vg /50 pA
VOUT = 1500 mV at 150°C
Vout = 250 mV at 25°C

Vour = -550 mV at -55°C

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.


http://www.ti.com/product/lm35?qgpn=lm35
http://www.ti.com/product/LM35?dcmp=dsproject&hqs=pf
http://www.ti.com/product/LM35?dcmp=dsproject&hqs=sandbuy&#samplebuy
http://www.ti.com/product/LM35?dcmp=dsproject&hqs=td&#doctype2
http://www.ti.com/product/LM35?dcmp=dsproject&hqs=sw&#desKit
http://www.ti.com/product/LM35?dcmp=dsproject&hqs=support&#community
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6 Specifications

6.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)®®

MIN MAX UNIT
Supply voltage -0.2 35 \%
Output voltage -1 6 \%
Output current 10 mA
Maximum Junction Temperature, Tjmax 150 °C
TO-CAN, TO-92 Package -60 150
Storage Temperature, Tgy °C
TO-220, SOIC Package —65 150

(1) If Military/Aerospace specified devices are required, please contact the Texas Instruments Sales Office/ Distributors for availability and

specifications.
(2) Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. DC and AC electrical specifications do not

apply when operating the device beyond its rated operating conditions.

6.2 ESD Ratings

VALUE UNIT
Electrostatic discharge | Human-body model (HBM), per ANSI/ESDA/JEDEC JS-001() +2500 \%

V(EsD)
(1) JEDEC document JEP155 states that 500-V HBM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.

6.3 Recommended Operating Conditions
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

MIN MAX UNIT
B ) LM35, LM35A -55 150
%Fﬂ)iilfled operating temperature: Ty to LM35C, LM35CA _40 110 oc
LM35D 0 100
Supply Voltage (+Vs) 30 \%
6.4 Thermal Information
LM35
THERMAL METRIC®® NDV LP D NEB UNIT
3 PINS 8 PINS 3 PINS
Roia Junction-to-ambient thermal resistance 400 180 220 90 "CW
Rojcop) Junction-to-case (top) thermal resistance 24 — — —

(1) For more information about traditional and new thermal metrics, see the IC Package Thermal Metrics application report, SPRA953.
(2) For additional thermal resistance information, see Typical Application.

4 Submit Documentation Feedback Copyright © 1999-2016, Texas Instruments Incorporated

Product Folder Links: LM35


http://www.ti.com/product/lm35?qgpn=lm35
http://www.ti.com
http://www.ti.com/product/lm35?qgpn=lm35
http://www.go-dsp.com/forms/techdoc/doc_feedback.htm?litnum=SNIS159G&partnum=LM35
http://www.ti.com/lit/pdf/spra953
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2. Datasheet resistencia LDR
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ALPHA-ONE ELECTRONICS LTD.
Kanagawa, Japan

CdS Photoconductive Cell
GL5-05AP02(

Absolute Maximum Ratings

Ta=25
Parameter Value Unit
Power Dissipation at 25 100 mwW
Impressed Voltage applied at OIx 150 Y,
Ambient Temperature -30 ~ +70
Soldering Temperature** 260

** Soldering time should be within 3 sec and the position should be min. 5.0mm from the lead root.

Electro-optical Characteristics

Ta=25
Parameter Symbol Value Unit Condition
Light Resistance at 10 Ix Rio 3~20 kQ 2856K
Dark Resistance Rd Min.0.5 MQ 20 sec. after blocking 100Ix light.
Peak Spectral sensitivity Ap 560 nm
Gamma (10-100) Y (100/10) 0.6 =%*
Rise Time Tr 20 ms
Decay Time Tr 30 ms

Outline and Feature

lluminance vs Photo Resistance

1000
~ 100 Bs
- G
<
m \
2 10 N -
Q S, NS
ey
| 2 \\
~
1 ~_
~
Unit: mm
0.1
1lux 10lux 100lux

lluminance

Revision: (1) Model nhumber is changed [2004.09.14]

The data is subject to change without notice.
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3. Datasheet Sesnor de consumo eléctrico: SCT — 013
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Split core current transformer

) 4 ,/0CH

Model: SCT-013 Rated input current: 5A/100A

Characteristics: Openning size: 13mm*13mm,
Non-linerity+3% (10%—120% of rated input current)
1m leading wire, standard ®3.5 three core plug output.
Current output type and voltage output type (voltage output
type built-in sampling resistor)
Purpose: Used for current measurement, monitor and protection for AC motor,
lighting equipment, air compressor etc

Core material: ferrite
Mechanical strength: the number of switching is not less than 1000 times(test at 25°C)

Safty index: Dielectric strength(between shell and output)1000V AC/1min
Fire resistance property: In accordance with UL94-Vo
Work temperature: -25°C~+70C

Outline size diagram: (in mm)

32+0.5
13 A Ip . K
[ ) s A -—F--—1 -1 < s Tout
Sy =
A=Yy [T L
2N y Current output type
A 115505 |
© = - Ip K
L
\ 4
23. 540.5 < 22+0.5 > Voltage output type
Front View Side View Schematic diagram
Three-core plug size
< 35.3 > X v
L Output VacandyK Output
o ] /L 2.5mm Audio Plug 119 | 2.5 |oional
SS 0000 i e 3.5mm Audio Plu4 150 | 3.5 |standard
L 1m X
- e Ba—
Diagram for standard three-core plug
Table of technical parameter:
Model SCT-013-000 SCT-013-005 SCT-013-010 SCT-013-015 SCT-013-020
Input current 0-100A 0-5A 0-10A 0-15A 0-20A
Output type 0-50mA 0-1v 0-1V 0-1vV 0-1vV
Model SCT-013-025 SCT-013-030 SCT-013-050 SCT-013-060 SCT-013-000V
Input current 0-25A 0-30A 0-50A 0-60A 0-100A
Output type 0-1V 0-1vV 0-1V 0-1vV 0-1vV

’¢ Output type: voltage output type built-in sampling resistor, current output type built-in p

rotective diode.

Tel: 86-13933609279 Fax: 86-7929499-804 skype:macymen

gl

Web (China): www.yhdc.com Web (Latvia): www.yhdc.lv
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4. Datasheet diodo 1N4001
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Philips Semiconductors

Product specification

Redctifiers

1IN4001G to 1N4007G

FEATURES

e Glass passivated
¢ High maximum operating

DESCRIPTION

temperature

« Low leakage current
« Excellent stability
¢ Available in ammo-pack.

Rugged glass package, using a high
temperature alloyed construction.

This package is hermetically sealed
and fatigue free as coefficients of
expansion of all used parts are
matched.

Fig.1 Simplified outline (SOD57) and symbol.

) ——

MAMO047

LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134).

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
VRRM repetitive peak reverse voltage
1N4001G - 50 Vv
1N4002G - 100 Vv
1N4003G - 200 Vv
1N4004G - 400 Y,
1N4005G - 600 Y,
1N4006G - 800 Y,
1N4007G - 1000 Y,
VR continuous reverse voltage
1N4001G - 50 Y,
1N4002G - 100 Y,
1N4003G - 200 Y,
1N4004G - 400 Vv
1N4005G - 600 Vv
1N4006G - 800 V
1N4007G - 1000 Y,
IFav) average forward current averaged over any 20 ms - 1.00 | A
period; Tamp = 75 °C; see Fig.2
averaged over any 20 ms - 0.75 | A
period; Tamp = 100 °C; see Fig.2
I continuous forward current Tamp = 75 °C; see Fig.2 - 1.00
IFRM repetitive peak forward current - 10 A
lEsm non-repetitive peak forward current half sinewave; 60 Hz - 30 A
Tstg storage temperature -65 +175 °C
T junction temperature -65 +175 °C

1996 May 24
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5. Motor Persianas Domesticas
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Motor de persiana de 35mm 10Nm (25kg)

Descripcion del producto.

El motor tubular estdndar de 35mm 10Nm es un motor que permite controlar el proceso
de subida y bajada de una persiana (mini), cortina enrollable o toldo, facilitando asi su
apertura y su cierre, y, haciendo asi, mas cdmodo su uso. Son capaces de levantar hasta
25Kg.

Motores para persianas adecuados para usar también en toldos, estores, pantallas de
proyeccion, screens, foscurits, cortinas enrollables y persianas MINI de PVC, o persianas
de aluminio con eje metalico, generalmente de 40mm (puede variar).

Caracteristicas técnicas.

Par motor (Nm) 10
Velocidad (rpm) 17
Didmetro (mm) 35
Voltaje (V) 230
Frecuencia (Hz) 50
Potencia (W) 121
Intensidad (A) 0,53
Tiempo de

funcionamiento 4
continuado

Proteccién (IP) P44
NUmero maximo de

vueltas 36
Longitud (L1/L2) (mm) 457/432

Motores y persianas.
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6. Motor de cortina
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Motor de cortina

Advertencias:

- Lea este manual atentamente antes de realizar cualquier conexién o modificacién
en la instalacidn.

- No sumerja el motor en agua.

- No taladre el motor.

- No golpear el motor.

- Mantener alejado de productos corrosivos.

Descripcion del producto.

El motor de cortinas de la gama estandar, le permitira controlar su cortina de forma
automatica, utilizando un simple control remoto, como por ejemplo: un mando.

Caracteristicas técnicas.

Par motor (Nm) 1.2
Velocidad (cm/s) 20
Voltaje (V) 230
Frecuencia (Hz) 50
Potencia (W) 75
Intensidad (A) 0.34
Frecuencia 433MHz
Proteccidn (IP) P20

Motores y persianas.
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7. Rectificador de precision: Sefal rectificada
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8. Rectificador de precision: Sefial rectificada con filtro
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V(n002) V(n003)

1.2V

7
1
K
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0.8V |
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0.4V—
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500ms
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-1.0V {
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Platform XBee® 802.15.4 (Series 1) XBee-PRO® 802.15.4 (Series 1) XBee-PRO® XSC

Performance

RF Data Rate 250 kbps 250 kbps 10 kbps / 9.6 kbps
Indor/Urban Range 100 ft (30 m) 300 ft (100 m) Up to 1200 ft (370 m)
Outdoor/RF Line-of-Sight Range 300 ft (100 m) 1 mi (1.6 km) Up to 6 mi (9.6 km)
Transmit Power 1 mW (+0 dBm) 60 mW (+18 dBm)* 100 mW (+20 dBm)
Receiver Sensitivity (1% PER) -92 dBm -100 dBm -106 dBm

Serial Data Interface 3.3V CMOS UART 3.3V CMOS UART 3.3V CMOS UART (5V Tolerant)
Configuration Method API or AT Commands, local or over-the-air API or AT Commands, local or over-the-air AT Commands

Frequency Band 2.4 GHz 2.4 GHz 902 MHz to 928 MHz
Interference Immunity DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)
Serial Data Rate 1200 bps - 250 kbps 1200 bps - 250 kbps 1200 bps - 57.6 kbps

ADC Inputs (6) 10-bit ADC inputs (6) 10-bit ADC inputs None

Digital I/0 8 8 None

Antenna Options Chip, Wire Whip, U.FL, & RPSMA Chip, Wire Whip, U.FL, & RPSMA Wire Whip, U.FL, RPSMA

Networking & Security

Encryption 128-bit AES 128-bit AES No
Reliable Packet Delivery Retries/Acknowledgments Retries/Acknowledgments Retries/Acknowledgements
IDs and Channels PAN ID, 64-bit IEEE MAC, 16 Channels PAN ID, 64-bit IEEE MAC, 12 Channels PAN 1D, 32-bit Address, 7 Channels

Power Requirements

Supply Voltage 2.8 - 3.4VDC 2.8 - 3.4VDC 3.0 - 3.6VDC
Transmit Current 45 mA @ 3.3VDC 215 mA @ 3.3VDC 265 mA typical
Receive Current 50 mA @ 3.3VDC 55 mA @ 3.3VDC 65 mA typical
Power-Down Current <10 uUA @ 25° C <10 uUA @ 25° C 45 uA pin Sleep
Regulatory Approvals
FCC (USA) OUR-XBEE OUR-XBEEPRO MCQ-XBEEXSC
IC (Canada) 4214A-XBEE 4214A-XBEEPRO 1846A-XBEEXSC
ETSI (Europe) Yes Yes* Max TX 10 mW No
C-TICK Australia Yes Yes No
Telec (Japan) Yes Yes* No
* XBee-PRO 802.15.4 TX Power restricted to 10 mW in

Europe and Japan. (side views) (top view) ‘ (top view)

Ko 0.020" KBee-2R0 S| S 0.257"
802.15.4 - Star (0. 51mm) j - Ll (6.53mm) y N
i snislacozs Q155 01550 L o e 20 o 18 : ‘Fm .
$ (Z.Dllmm £0.51) (gggaﬂ ‘ T (217'.05817@ :x.@@g ‘312..29947“;“)
‘ TTWHH* T . & PIN 10—=— 67 PIN 11 PIN 10*5 H PIN 11
M _ 0.160°3 — ‘ <7(202'.8060‘;mm;>
H 4.06mm) "
° t 2100mm ( f = e

Please visit www.digi.com for part numbers.

DIGI SERVICE AND SUPPORT - You can purchase with confidence knowing that Digi is here

to support you with expert technical support and a one-year warranty. www.digi.com/support WHEN
Digi International Digi International Digi International Di?(i International MATTER
11001 Bren Road E. France KK (HK) Limited Digi International, the leader in device networking for business, develops reliable
Minnetonka, MN 55343 31 rue des Poissonniers NES Building South 8F Suite 1703-05, 17/F, products and technologies to connect and securely manage local or remote electronic
US.A. 92200 Neuilly sur Seine 22-14 Sakuragaoka-cho, K Wah Centre devices over the network or via the web. With over 20 million ports shipped worldwide
PH: 877-912-3444 PH: +33-1-55-61-98-98 Shibuya-ku 191 Java Road since 1985, Digi offers the highest levels of performance, flexibility and quality.
952-912-3444 FX:  +33-1-55-61-98-99 Tokyo 150-0031, Japan North Point, Hong Kong diai
FX: 952-912-4952 www.digi.fr PH: +81-3-5428-0261 PH: +852-2833-1008 www.digl.com
email: info@digi.com FX: +81-3-5428-0262 FX: +852-2572-9989
© 2006-2008 Digi International Inc. wwwdigi-intl.co.jp wwwdigi.cn ‘ [
All rights reserved. Digi, Digi International, the Digi logo, the When Reliability Matters logo, XBee and XBee-PRO are trademarks or registered 91001412
trademarks of Digi International Inc. in the United States and other countries worldwide. All other frademarks are the property of their B1/308

respective owners.
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10. XBee Serie 2 ZB Caracteristicas
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Platform XBee® ZB XBee-PRO® ZB
Performance

RF Data Rate 250 Kbps 250 Kbps
Indoor/Urban Range 133 ft (40 m) 300 ft (90 m)
Outdoor/RF Line-of-Sight Range 400 ft (120 m) 1 mi (1.6 km)

Transmit Power

1.25 mW (+1 dBm) /2 mW (+3 dBm) boost mode

50 mW (+17 dBm) / Int'l 10 mW (+10 dBm)

Receiver Sensitivity (1% PER)

Serial Data Interface

-96 dBm in boost mode

3.3V CMOS UART

-102 dBm

3.3V CMOS UART

Configuration Method

API or AT commands, local or over-the-air

API or AT commands, local or over-the-air

Frequency Band

2.4 GHz

2.4 GHz

Interference Immunity

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

Serial Data Rate

1200 bps - 1 Mbps

1200 bps - 1 Mbps

ADC Inputs

(4) 10-bit ADC inputs

(4) 10-bit ADC inputs

Digital 1/0

10

10

Antenna Options
Networking & Security

Encryption

Chip, Wire Whip, U.FL, RPSMA

128-bit AES

Chip, Wire Whip, U.FL, RPSMA

128-bit AES

Reliable Packet Delivery

Retries/Acknowledgments

Retries/Acknowledgments

IDs and Channels
Power Requirements

Supply Voltage

PAN ID, 64-bit IEEE MAC, 16 channels

2.1-3.6VDC

PAN ID, 64-bit IEEE MAC, 13 channels

3.0 - 3.4VDC

Transmit Current

35 mA / 45 mA boost mode @ 3.3VDC

295 mA @ 3.3VDC

Receive Current

38 mA / 40 mA boost mode @ 3.3VDC

45 mA @ 3.3VDC

Power-Down Current

<1uA @ 25°C

<10 uUA @ 25° C

Regulatory Approvals
FCC (USA) Yes Yes
IC (Canada) Yes Yes
ETSI (Europe) Yes Yes (int'l unit only)
C-TICK (Australia) Yes Pending
Telec (Japan) Yes Pending (int'l unit only)
(side views) (top view) (top view)
ZigBee - Mesh 0.299"—m| j=— {
0.020” - (755w} 0.257"
° e (0.51mm) e - (6.53mm) or 20
L l snielato-rcn Q0 01550 L s I e o0 e 17
o T (2.03mm +0.51) (gigig‘mq ‘ T E@@E (217'.05817;;” : 1312..29947“;“)
‘ TTWHJ# 4 ! & PIN 104»: R : PIN 11 PIN 10—= PIN 11
e ° _ 0.160" ] — =22 00mm) |
* 0.079% _ (4-06mm) 1 - 0.960"— |
(2.00mm) (24 .38mm)
Please visit www.digi.com for part numbers.
DIGI SERVICE AND SUPPORT - You can purchase with confidence knowing that Digi is here
to support you with expert technical support and a one-year warranty. www.digi.com/support WHEN

Digi International
France

31 rue des Poissonniers
92200 Neuilly sur Seine
PH: +33-1-55-61-98-98
FX:  +33-1-55-61-98-99
www.digi.fr

Digi International

11001 Bren Road E.

Minnetonka, MN 55343

USA.

PH: 877-912-3444
952-912-3444

FX: 952-912-4952

email: info@digi.com

© 2008 Digi International Inc.

All rights reserved. Digi, Digi International, the Digi logo, the When Reliability Matters logo, DigiMesh, XBee and XBee-PRO are trademarks or
registered trademarks of Digi International Inc. in the United States and other countries worldwide. All other trademarks are the property of their

respective owners.

Digi International  Di
KK (HK) Limited
Suite 1703-05, 17/F,

K Wah Centre

191 Java Road

North Point, Hong Kong
PH: +852-2833-1008
FX: +852-2572-9989
www.digi.cn

?(i International

NES Building South 8F
22-14 Sakuragaoka-cho,
Shibuya-ku

Tokyo 150-0031, Japan
PH: +81-3-5428-0261
FX: +81-3-5428-0262
www.digi-intl.co.jp

MATTERS ™

Digi International, the leader in device networking for business, develops reliable
products and technologies to connect and securely manage local or remote electronic
devices over the network or via the web. With over 20 million ports shipped worldwide
since 1985, Digi offers the highest levels of performance, flexibility and quality.

www.digi.com

\D

91001471
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11. Lista de comandos AT
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Command reference tables Addressing commands

Addressing commands

I'\s Node

Command | Name and Description Type | Parameter Range Default

DH Destination Address High.Set/Get the upper 32 bits of CRE 0 - OXFFFFFFFF 0
the 64-bit destination address. When combined with DL,
it defines the 64-bit destination address for data
transmission. Special definitions for DH and DL include
0x000000000000FFFF (broadcast) and
0x0000000000000000 (coordinator).

DL Destination Address Low. Set/Get the lower 32 bitsof = CRE 0 - OXFFFFFFFF OXFFFF
the 64-bit destination address. When combined with (Coordinator)
DH, it defines the 64-bit destination address for data 0
transmissions. Special definitions for DH and DL include (Router/End
0x000000000000FFFF (broadcast) and Device)
0x0000000000000000 (coordinator).

MY 16-bit Network Address. Read the 16-bit network CRE 0 - OXFFFE OXFFFE
address of the module. A value of 0XFFFE means the [read-only]

module has not joined a ZigBee network.

MP 16-bit Parent Network Address. Read the 16-bit E 0 - OXFFFE OxFFFE
network address of the module's parent. A value of [read-only]
OxFFFE means the module does not have a parent.

NC Number of Remaining Children. Read the number of  CR 0 - MAX_CHILDREN read-only
end device children that can join the device. If NC
returns 0, then the device cannot allow any more end
device children to join.

(maximum varies)

SH Serial Number High. Read the high 32 bits of the CRE 0 - OXFFFFFFFF factory-set
module's unique 64-bit address. [read-only]

SL Serial Number Low. Read the low 32 bits of the CRE 0 - OXFFFFFFFF factory-set
module's unique 64-bit address. [read-only]

NI Node Identifier. Set/read a string identifier. The CRE 20-Byte printable ASCll space
register only accepts printable ASCII data. In AT ASCII string character (0x20)

Command Mode, a string cannot start with a space. A
carriage return ends the command. A command will
automatically end when maximum bytes for the string
have been entered. This string is returned as part of the
ND (Node Discover) command. This identifier is also
used with the DN (Destination Node) command. In AT
command mode, an ASCIl comma (0x2C) cannot be
used in the NI string.

SE Source Endpoint. Set/read the ZigBee application layer CRE 0 - OXFF OxE8
source endpoint value. This value will be used as the
source endpoint for all data transmissions. SE is only
supported in AT firmware.The default value OxE8 (Data
endpoint) is the Digi data endpoint.
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Command reference tables Security commands

Security commands
AT Node  parameter
Command | Name and Description Type! Range Default
EE Encryption Enable. Set/Read the encryption enable setting. CRE 0 - Encryption 0
disabled
1 - Encryption
enabled
EO Encryption Options. Configure options for encryption. Unused option CRE 0 - OxFF

bits should be set to 0. Options include:
0x01 - Send the security key unsecured over-the-air during joins
0x02 - Use trust center (coordinator only

NK Network Encryption Key. Set the 128-bit AES network encryption key. C 128-bit value 0
This command is write-only; NK cannot be read. If set to 0 (default), the
module will select a random network key.

KY Link Key. Set the 128-bit AES link key. This command is write only; KY ~ CRE 128-bit value 0
cannot be read. Setting KY to 0 will cause the coordinator to transmit
the network key in the clear to joining devices, and will cause joining
devices to acquire the network key in the clear when joining.

1. Node types that support the command: C = Coordinator, R = Router, E = End Device
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Command reference tables

AT
Command

Name and Description

D7 DIO7 Configuration. Select/Read options for the DIO7 line of CRE
the RF module.

D6 DIO6 Configuration. Configure options for the DIO6 lineof ~ CRE
the RF module.

1. Node types that support the command: C = Coordinator, R = Router, E = End Device

1/0 commands

I'\s Node
Command | Name and Description Type
IR 10 Sample Rate. Set/Read the |0 sample rate to enable CRE

periodic sampling. For periodic sampling to be enabled, IR
must be set to a non-zero value, and at least one module pin
must have analog or digital 0 functionality enabled (see DO-
D8, PO-P2 commands). The sample rate is measured in
milliseconds.

IC |0 Digital Change Detection. Set/Read the digital 10 pinsto  CRE
monitor for changes in the 10 state. IC works with the
individual pin configuration commands (D0-D8, P0-P2). If a
pin is enabled as a digital input/output, the IC command can
be used to force an immediate 10 sample transmission when
the DIO state changes. IC is a bitmask that can be used to
enable or disable edge detection on individual channels.
Unused bits should be set to 0.

Bit (10 pin):
0 (D100 4 (DIO4) 8(DIO8)
1(DIO1) 5(DIO5) 9 (DIOY)
2 (DI02) 6(DIO6) 10 (DIO10)
3(DI03) 7(DIO7) 11(DIO11)

XBee/XBee-PRO ZigBee RF Modules User Guide

1/0 commands

Parameter Range DISET
0 =Disabled 1
1=CTS Flow Control

3 =Digital input

4 = Digital output, low
5 =Digital output, high
6 = RS-485 transmit
enable (low enable)

7 = RS-485 transmit
enable (high enable)

0= Disabled 0
1=RTS flow control
3=Digital input

4 = Digital output, low

5= Digital output, high

Parameter Range DISETT
0, 0x32:0xFFFF (ms) 0
: 0 - OXFFFF 0
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Command reference tables

AT
Command

Name and Description

D7 DIO7 Configuration. Select/Read options for the DIO7 line of CRE
the RF module.

D6 DIO6 Configuration. Configure options for the DIO6 lineof ~ CRE
the RF module.

1. Node types that support the command: C = Coordinator, R = Router, E = End Device

1/0 commands

I'\s Node
Command | Name and Description Type
IR 10 Sample Rate. Set/Read the |0 sample rate to enable CRE

periodic sampling. For periodic sampling to be enabled, IR
must be set to a non-zero value, and at least one module pin
must have analog or digital 0 functionality enabled (see DO-
D8, PO-P2 commands). The sample rate is measured in
milliseconds.

IC |0 Digital Change Detection. Set/Read the digital 10 pinsto  CRE
monitor for changes in the 10 state. IC works with the
individual pin configuration commands (D0-D8, P0-P2). If a
pin is enabled as a digital input/output, the IC command can
be used to force an immediate 10 sample transmission when
the DIO state changes. IC is a bitmask that can be used to
enable or disable edge detection on individual channels.
Unused bits should be set to 0.

Bit (10 pin):
0 (D100 4 (DIO4) 8(DIO8)
1(DIO1) 5(DIO5) 9 (DIOY)
2 (DI02) 6(DIO6) 10 (DIO10)
3(DI03) 7(DIO7) 11(DIO11)

XBee/XBee-PRO ZigBee RF Modules User Guide

1/0 commands

Parameter Range DISET
0 =Disabled 1
1=CTS Flow Control

3 =Digital input

4 = Digital output, low
5 =Digital output, high
6 = RS-485 transmit
enable (low enable)

7 = RS-485 transmit
enable (high enable)

0= Disabled 0
1=RTS flow control
3=Digital input

4 = Digital output, low

5= Digital output, high

Parameter Range DISETT
0, 0x32:0xFFFF (ms) 0
: 0 - OXFFFF 0
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Command reference tables 1/0 commands

AT
Command | Name and Description Parameter Range Default

PO PWMO Configuration. Select/Read function for PWMO. CRE 0 = Disabled 1
1=RSSIPWM
3 - Digital input, monitored
4 - Digital output, default
low
5 - Digital output, default
high

P1 DI011 Configuration. Configure options for the DIO11 lineof CRE 0 - Unmonitored digital 0
the RF module. input
3- Digital input, monitored
4- Digital output, default
low
5- Digital output, default
high

P2 DI012 Configuration. Configure options for the DIO12 lineof CRE 0 - Unmonitored digital 0
the RF module. input
3- Digital input, monitored
4- Digital output, default
low
5- Digital output, default
high

P3 DI1013 Configuration. Set/Read function for DIO13. This CRE 0,3-5
command is not yet supported. 0 - Disabled
3 - Digital input
4 - Digital output, low
5 - Digital output, high

DO ADO/DIO0 Configuration. Select/Read function for ADO/ CRE 1- Commissioning button 1
DIOO. enabled
2 - Analog input, single
ended
3- Digital input
4 - Digital output, low
5 - Digital output, high

D1 AD1/DI01 Configuration. Select/Read function for AD1/ CRE 0,2-5 0
DIO1. 0 - Disabled
2 - Analoginput, single
ended
3 - Digital input
4 - Digital output, low
5 - Digital output, high

XBee/XBee-PRO ZigBee RF Modules User Guide 165



Command reference tables 1/0 commands

AT
Command | Name and Description Parameter Range Default

D2 AD2/D102 Configuration. Select/Read function for AD2/ CRE 0,2-5 0
DIO2. 0 - Disabled
2 - Analoginput, single
ended
3 - Digital input
4 - Digital output, low
5 - Digital output, high

D3 AD3/DI103 Configuration. Select/Read function for AD3/ CRE 0,2-5 0
DIO3. 0 - Disabled
2 - Analoginput, single
ended
3 - Digital input
4 - Digital output, low
5 - Digital output, high

D4 DI04 Configuration. Select/Read function for DIOA4. CRE 0,3-5 0
0 - Disabled
3 - Digital input
4 - Digital output, low
5 - Digital output, high

D5 DIO5 Configuration. Configure options for the DIO5 lineof ~ CRE 0 = Disabled 1
the RF module. 1=Associated
indication LED

3=Digital input

4 = Digital output, default

low

5 = Digital output, default

high

D8 DI08 Configuration. Set/Read function for DIO8. This CRE 0,3-5
command is not yet supported. 0 - Disabled
3 - Digital input
4 - Digital output, low
5 - Digital output, high

LT Assoc LED Blink Time. Set/Read the Associate LED blink CRE 0, 0x0A - OXFF (100-2550ms) 0
time. If the Associate LED functionality is enabled (D5
command), this value determines the on and off blink times
for the LED when the module has joined a network. If LT=0,
the default blink rate will be used (500ms coordinator, 250ms
router/end device). For all other LT values, LT is measured in
10ms.
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Command reference tables Sleep commands

AT Node
Command Name and Description Type | Parameter Range Default

cC Command Sequence Character. Set/Read the ASCI| CRE 0 - OxFF 0x2B
character value to be used between Guard Times of the AT (‘+" ASCII)
Command Mode Sequence (GT + CC + GT). The AT
Command Mode Sequence enters the RF module into AT
Command Mode.
The CC command is only supported when using AT
firmware: 20xx (AT coordinator), 22xx (AT router), 28xx (AT
end device).

1. Node types that support the command: C = Coordinator, R = Router, E = End Device

Sleep commands

AT Node

Command A Name and Description Type | Parameter Range Default

SM Sleep Mode Sets the sleep mode on the RF module. An XBee RE 0-Sleep disabled (router) 0 - Router
loaded with router firmware can be configured as either a 1-Pin sleep enabled 4-End
router (SM set to 0) or an end device (SM > 0). Changing a 4-Cyclic sleep enabled Device
device from a router to an end device (or vice versa) forces 5 - Cyclic sleep, pin wake

the device to leave the network and attempt to join as the
new device type when changes are applied.

SN Number of Sleep Periods. Sets the number of sleep periods CRE 1 - OXFFFF 1
to not assert the On/Sleep pin on wakeup if no RF data is
waiting for the end device. This command allows a host
application to sleep for an extended time if no RF data is

present.
SP Sleep Period. This value determines how long the end CRE 0x20 - OXAF0 x 10ms 0x20
device will sleep at a time, up to 28 seconds. (The sleep time (Quarter second resolution)

can effectively be extended past 28 seconds using the SN
command.) On the parent, this value determines how long
the parent will buffer a message for the sleeping end device.
It should be set at least equal to the longest SP time of any
child end device.

ST Time Before Sleep Sets the time before sleep timeronan  E 1 - OXFFFE (x 1ms) 0x1388 (5
end device. The timer is reset each time serial or RF data is seconds)
received. Once the timer expires, an end device may enter
low power operation. Applicable for cyclic sleep end devices
only.

SO Sleep Options. Configure options for sleep. Unused option E 0 - OXFF 0
Command  bits should be set to 0. Sleep options include:

0x02 - Always wake for ST time

0x04 - Sleep entire SN * SP time

0x06 - Enabled extended sleep and wake for ST time

Sleep options should not be used for most applications. See

Network commissioning and diagnostics on page 82 for

more information.

XBee/XBee-PRO ZigBee RF Modules User Guide 170



Julio Alejandro Marichal Lorenzo

12. Programacion

12.1 Sensor

12.1.1 Archivo hpp

#ifndef Sensor_

#define Sensor_

ttinclude "Arduino.h"

class Sensor {

protected:

uint8_t _Pin;

public:

Sensor ();

void Add( uint8_t Pin );

#tendif

12.1.2 Archivo Cpp

ttinclude "Sensor.h"

Disefio de un sistema domético...
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Sensor::Sensor(){

void Sensor::Add( uint8_t Pin ){

_Pin = Pin;

pinMode( _Pin, INPUT );

12.2 Clase LDR

12.2.1 Archivo hpp

#ifndef LDR_h

#define LDR_h

ttinclude "Arduino.h"

#tinclude "Sensor.h"

class LDR : public Sensor {

private:

//Media de los datos del sensor y contador para saber el N de muestras en

// cada ciclo

//Se han modificado el tipo de variables para ahorrar almacenamiento

//utilizando las variables adecuadas para cada una de ellas.
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uintle_t Media;
uint8_t _Muestras; //Cuenta las muestras que se han obtenido

double _Suma;

public:

LDR();

//Metodo para informar si hay Oscuridad

//Realizara la media del numero de muestras que se le indique al Metodo

// y si el umbral estd por debajo de la media devolvera un 1, informando

//que la habitaciin esta oscura.

bool Oscuridad( double Um);

uintl6_t GetMedia();

ttendif

12.2.2 Archivo cpp

#tinclude "LDR.h"

#tdefine Muestras 50

LDR::LDR(){

//Inicializacion de los atributos a 0

_Media=0;

_Muestras = 0;
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_Suma =0;

bool LDR::Oscuridad(double Um){

uintl16_t Lectura = analogRead( _Pin );

_Suma =_Suma + Lectura;

_Muestras++;

if (_Muestras >= Muestras ){

_Media=_Suma / Muestras;

_Muestras = 0;

_Suma =0;

if (_Media < Um ){

return 1;

} else{

return O;
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uintl16_t LDR::GetMedia(){

return _Media;

12.3 Clase SenMovi

12.3.1 Archivo hpp

#ifndef SenMovi_h

#define SenMovi_h

ttinclude "Arduino.h"

ttinclude "Sensor.h"

class SenMovi : public Sensor {

private:

public:
//Constructor

SenMovi();

//Metodo de Salida: Si el sensor detecta movmiento su salida se encontrara
// a 1 durante un periodo de tiempo (Propiedad del sensor) y cuenda no detecte

//movimiento o despueés de haber transcurrido este periodo de tiempo su Salida
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//serd 0

bool Salida();

ttendif

12.3.2 Archuivo cpp

ttinclude "SenMovi.h"

SenMovi::SenMovi(){

}

bool SenMovi::Salida(){

bool Lectura;

Lectura = digitalRead( _Pin );

if (Lectura==1) {

return 1;

} else {

return O;
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12.3 Clase Temperatura

12.3.1 Archivo hpp

#ifndef Temperatura_

#define Temperatura_

#tinclude "Arduino.h"

#tinclude "Sensor.h"

class Temperatura : public Sensor {

private:

public:

Temperatura ();

double Valor();

#tendif

12.3.2 Archuivo cpp

#tinclude "Temperatura.h"

Temperatura::Temperatura(){
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double Temperatura::Valor(){

return ( ( analogRead(_Pin) /1023 ) * 5000 ) ; //Sensibilidad 10 mV

12.4 Clase Reloj

12.4.1 Archivo hpp

#ifndef Reloj_

#define Reloj_

ttinclude "Arduino.h"
#tinclude "Wire.h"

#include "RTClib.h"

class Reloj {

private:

//Variable para activar el Temporizador

bool _TempActivo;

//Variables Para controlar el Tiempo

double _TiempoFinal;

//Metodo Horario
RTC_DS1307 RTC;

//RTC_DS3231 RTC;

public:
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Reloj ();

bool Temporizador(double tiempo);

void TempReset();

bool GetTempActivo();

//Devuelve un 1 si la Hora y Minutos pasados a la funcion es mayor

//a las horas y minutos actuales, sino un 0

bool Horario( double Hora, double Minuto );

5

#endif
12.4.2 Archivo cpp

#ifndef Reloj_

#tdefine Reloj_
#tinclude "Arduino.h"
ttinclude "Wire.h"

#tinclude "RTClib.h"

class Reloj {

private:

//Variable para activar el Temporizador

bool TempActivo;
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//Variables Para controlar el Tiempo

double _TiempoFinal;

//Metodo Horario
RTC_DS1307 RTC;

//RTC_DS3231 RTC;

public:

Reloj ();

bool Temporizador(double tiempo);

void TempReset();

bool GetTempActivo();

//Devuelve un 1 si la Hora y Minutos pasados a la funcion es mayor
//a las horas y minutos actuales, sino un 0

bool Horario( double Hora, double Minuto );

#endif
12.5 Clase Display

12.5.1 Archivo hpp

#ifndef Display_

#define Display_
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#tinclude "Arduino.h"

class Display {

private:

uint8_t _Pines[4]; //Almacena los pines del Display

public:

Display ();

void Add( uint8_t A, uint8 t B, uint8 tC=0, uint8 tD=0);

void MostrarNum( uint8_t Num );

#endif
12.5.2 Archivo cpp

#include "Display.h"

Display::Display(){

void Display::Add( uint8_t A, uint8_t B, uint8_tC=0, uint8_tD =0 ){

_Pines[3] = A;

_Pines[2] = B;
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_Pines[1]=C;

_Pines[0] = D;

for (size_t i =0; i< sizeof( _Pines ) ; i++) {

if (_Pines[i] 1=0) {

pinMode( _Pines[i], OUTPUT );

void Display::MostrarNum( uint8_t Num ){

uint8_t Digitos[10][4] =

172

{0,0,0,0},
{0,0,0,1},
{0,0,1,0},
{0,011},
{0,1,0,0},
{0,101},
{0,1,1,0},
{0,1,1,1},
{1,0,0,0},

{ 1IOIOI1 }

/10
/11
/12
/13
/14
/15
/16
/17
/18
/19

Julio Alejandro Marichal Lorenzo
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//El siguiente for recorrera dos vectores:

//el vectores de pines y el vector del nimero que se Indica a la funcion (Num)

for (size_ti=0;i<4;i++) {

uint8_t Valor = Digitos[Num][i];

if (_Pines[i] 1=0) {

digitalWrite( _Pines[i], Valor );

12.6 Clase Direccion

12.6.1 Archivo hpp

#ifndef Direccion_

#define Direccion_

#tinclude "XBee.h"

class Direccion {

protected:

XBeeAddress64 address;
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public:

Direccion ();

void Add( uint32_t addressMSB, uint32_t addressLSB );

void Add( uint64_t address );

XBeeAddress64 getAddress64();

5

#endif
12.6.2 Archivo cpp

#tinclude "Direccion.h"

Direccion::Direccion(){}

void Direccion::Add( uint32_t addressMSB, uint32_t addressLSB }{

_address.setMsb( addressMSB);

_address.setLsb(addressLSB);

}

void Direccion::Add( uint64_t address ){

_address.set( address );

XBeeAddress64 Direccion::getAddress64(){
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return _address;

12.7 Clase Actuador

12.7.1 Archivo hpp

#ifndef Actuador_h

#define Actuador_h

ttinclude "Arduino.h"

#tinclude "Direccion.h"

class Actuador : public Direccion {

private:

//Atributo que indica el estado del actuador

bool Estado;

//Atributo que indica si se puede enviar el estado del actuador

bool _Enviar;

uint8_t _cmd[2];

public:

Actuador();

void setCmd( uint8_t cmd[2] );
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//Este estado activara o desactivara el actuador dependiendo de "Estado"
// Si es un 0 el actuador estara desactivado y si es un 1 lo activa

void Act();

void DesAct();

void CambiarEstado();

void Enviar();

void NoEnviar();

uint8_t GetCmd( bool iterador );

bool GetEnviar();

//Devuelve el estado en el que se encuentra el actuador

bool GetEstado();

#endif
12.7.2 Archivo cpp

ttinclude "Actuador.h"

Actuador::Actuador(){

_Estado =0;

_Enviar=0;
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void Actuador::setCmd( uint8_t cmd[2] }{

_cmd[0] = cmd[0];

~_cmd[1] = cmd[1];

void Actuador::Act(){

_Estado=1;

void Actuador::DesAct(){

_Estado =0;

void Actuador::CambiarEstado(){

if (_Estado==0) {

_Estado =1;

} else {

_Estado =0;
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void Actuador::Enviar() {

_Enviar=1;

void Actuador::NoEnviar() {

_Enviar=0;

uint8_t Actuador::GetCmd( bool iterador ){

return _cmd[iterador];

bool Actuador::GetEnviar() {

return _Enviar;

bool Actuador::GetEstado(){

return _Estado;
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12.8 Clase Persiana

12.8.1 Archivo hpp

#ifndef Persiana_h

#define Persiana_h

ttinclude "Arduino.h"

#include "Reloj.h"

ttinclude "Actuador.h"

#tinclude "Direccion.h"

class Persiana : public Direccion {

private:

//Actuadores para bajar y subir la Persiana

Actuador _PersS;

Actuador _PerB;

public:

Persiana ();

//Los dos métodos devuelven los actuaoderes

Actuador& getASubir();

Actuador& getABajar();
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#endif
12.8.2 Archivo cpp

#tinclude "Persiana.h"

Persiana::Persiana(){

Actuador& Persiana::getASubir(){

return _PersS;

Actuador& Persiana::getABajar(){

return _PerB;

12.9 Clase Climatizacion

12.9.1 Archivo hpp

#ifndef Climatizacion_

#tdefine Climatizacion_

#tinclude "Arduino.h"

ttinclude "Actuador.h"
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#include "Direccion.h"
class Climatizacion : public Direccion {
private:

//Actuadores para bajar y subir la Persiana

Actuador _AFrio;

Actuador _AcCalor;

public:

Climatizacion ();

//Los dos métodos devuelven los actuaoderes

Actuador& getAFrio();

Actuador& getACalor();

#endif
12.9.2 Archivo cpp

#ifndef Climatizacion_

#define Climatizacion_

#tinclude "Arduino.h"

#tinclude "Actuador.h"

ttinclude "Direccion.h"
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class Climatizacion : public Direccion {
private:
//Actuadores para bajar y subir la Persiana
Actuador _AFrio;

Actuador _AcCalor;

public:

Climatizacion ();

//Los dos métodos devuelven los actuaoderes

Actuador& getAFrio();

Actuador& getACalor();

#tendif

12.10 Clase Habitacion

12.10.1 Archivo hpp

#ifndef Habitacion_h

#define Habitacion_h

//XBee

#tinclude "XBee.h"

#tinclude "SoftwareSerial.h"

#tinclude "ArduVector.h"
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#tinclude "Actuador.h"

#include "Reloj.h"

ttinclude "SenMovi.h"

#tinclude "LDR.h"

#tinclude "Temperatura.h"

ttinclude "Climatizacion.h"

#tinclude "Persiana.h"

#include "String.h"

#include "Display.h"

class Habitacion {

private:

T Xeeel 1111111701010 1777

XBee xbee;

//Objeto de la respuesta I0Sample, utilizada para los médulos pulsadores

ZBRxloSampleResponse ioSample = ZBRxloSampleResponse();

//Vector con las direcciones de los médulos pulsadores

ArduVector<XBeeAddress64> AddressModPulsador;
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T T ARadir Dispostitivos////11111111111111111111111111111

111111111111 Sistema de Luz///111111111111111111111101111111111

//Variables -> Necesarias para que los pulsadores se activen una vez sola.
bool EstadoAnteriorLuz;
bool _EstadoAnteriorPerS;

bool EstadoAnteriorPerB;

//Variable para conocer el modo de funcionamiento de la habitacidn
//ModoF
String _Modo;

Reloj RModoF; //Reloj para modificar el modo de funcionamiento

//HMovimiento

ArduVector<XBeeAddress64> _AddressMovimiento;
SenMovi _M1;

SenMovi _M2;

bool _Movimiento;

//HOscuridad
LDR _L;

bool _Oscuridad;

//OnOFFLuz
bool _Encender;
Reloj _RONOff;
bool Sample;

//Actuadores de la Habitacion
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//Actuador _ALuz;

ArduVector<Actuador> _AlLuz;

1T Sistema de Temepratura/////1111111111111111111111117

//SisTemperatura
Temperatura _T;

uint8_t _Consigna; //Valor al que tiene que estar la Habitacion

//El siguiente vector tendrd las direcciones de los actuadores de Temperatura
//de la Habitacion

ArduVector<Climatizacion> _Climatizacion;

//MostrarConsigna
Display D1;

Display D2;

char _Num1Anterior;

char _Num?2Anterior;

T T SisPersianas/ [ 111111111717171111010111101717111TTT

//En el siguiente vector se almacenaran los objetos de persianas, afiadiendo

//estos objetos con el metodo AddPersiana

ArduVector<Persiana> _Persianas;

Reloj _RPer;

//_EstadoPer si esta a 0 sera que la persina esta cerradaysies1la
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//persina estard abierta
bool _EstadoAnteriroHoraN;

bool EstadoAnteriroHoraM;

I111111111111111111111111/Anorro de energia////1/1111111111111111111111111111

//DetecPersonas
Reloj _RPersonas;

bool _Personas;

//ModoSleep

bool EstadoAnteriorPersonas;

public:

Habitacion();

void AddXBee( XBee Xbee);

I T Recibir datos///17171711111111171711111170111111TTT

void RecibirDatos();

1717 T ARadir Dispostitivos/////1111111111111111111111111111

//Afadimos Direcciones de los modulos pulsadores

void AddMPulsador( XBeeAddress64 address );

void AddLuz( XBeeAddress64 address, uint8_t cmd[2]);
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//ARadimos direcciones de los médulos de movmiento

void AddMovmiento( XBeeAddress64 address );

ANExXos

void AddPersiana( XBeeAddress64 address, uint8 t cmdSubir[2], uint8_t cmmdBajar[2] );

void AddClimatizacion( XBeeAddress64 address, uint8_t cmdFrio[2], uint8_t cmdCalor[2] );

T Sissema de Luz// /1111717717101 17 111TT1T1T1T1TT

//Indica si hay movmiento en la habitacién

void HMovimiento();

//Indica si hay movmiento en la habitacién

void HOscuridad();

//Modo de funcionamiento

void ModoF();

void OnOFFLuz();

T Sistema de Temperatura/////1111111111111111111111111

void SisTemperatura();

void MostrarConsigna();

I11171111111111111771111111/Sistema de perianas////////11111111111111111111]]

void SisPersianas();
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T T Anorro de Energia////]11111111111111111111T1111T

void DetecPersonas();

void ModoSleep();

ttendif

12.10.2 Archivo Cpp

#tinclude "Habitacion.h"

//Anadir en el sistema de temperatura para mostrar la Consigna

//Condicion de el sistema de persianas se activan todas las persianas y se

//desactivan todas, se podria modifica para que un modulo actuador afecte

//solo a una persianas.

//metodo para afiadir el actuador de Luz

//Cuando se envia una trama AT commmand eliminar los array de cmd y introducir

//el valor del comando directamente en cada trama

//Cambiar pin del sensor de movmiento ahora esta en el pin

//Horario Nocturno
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#tdefine HoraN 23

ttdefine MinutoN 55

//Horario por la mafiana

#tdefine HoraM 7

ttdefine MinutoM 30

bool EnviarTramaAT( XBee xbee, XBeeAddress64 address, uint8_t cmd(2],

uint8_t Value[1] ){

RemoteAtCommandRequest remoteAtRequest;

RemoteAtCommandResponse remoteAtResponse = RemoteAtCommandResponse();

uint8_t value[1];

value[0] = Value[0];

remoteAtRequest = RemoteAtCommandRequest( address, cmd, value, sizeof(value));

xbee.send(remoteAtRequest);

if (xbee.readPacket(5000)) {

if (xbee.getResponse().getApild() == REMOTE_AT_COMMAND_RESPONSE) {

xbee.getResponse().getRemoteAtCommandResponse(remoteAtResponse);

if (remoteAtResponse.isOk()) {
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remoteAtRequest.clearCommandValue();

return 1;

}else {

remoteAtRequest.clearCommandValue();

return 0;

bool EnviarTramaTx( XBee xbee, XBeeAddress64 address, uint8_t payload[3] ){

ZBTxRequest zbTx = ZBTxRequest( address , payload, sizeof(payload));

ZBTxStatusResponse txStatus = ZBTxStatusResponse();

xbee.send(zbTx);

if (xbee.readPacket(500)) {

if (xbee.getResponse().getApild() == ZB_TX_STATUS_RESPONSE) {

xbee.getResponse().getZBTxStatusResponse(txStatus);

if (txStatus.getDeliveryStatus() == SUCCESS) {

190 Disefio de un sistema domotico...



Julio Alejandro Marichal Lorenzo Anexos

Serial.printIn("Success!!");

return 1;

}else {

return O;

Habitacion::Habitacion() {

//Direccion de modulos pulsadores

_AddressModPulsador.reserve(3);

//Variables
_EstadoAnteriorLuz = 0;
_EstadoAnteriorPerS= 0;

_EstadoAnteriorPerB = 0;

//Modo de funcionamiento

_Modo ="Automatico";

//HMovimiento
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_M1.Add(7);
_M2.Add(9);
_Movimiento = 0;

_AddressMovimiento.reserve(3);

//HOscuridad

_L.Add(A0);

//OnOFFLuz
_Encender =0;

Sample =1,

//Direcciones del Actuador de Luz
//_ALuz.Add( 0x0013A200, 0x4154DCFC);

_Aluz.reserve(3);

//Temperatura
_T.Add(A1);
_Consigna =0;

_Climatizacion.reserve(2);

//MostrarConsigna
D1.Add(2,3);//(A,B)

D2.Add(4,5,6,7);//(A, B,C,D)

//Persianas

_Persianas.reserve(3);

//DetecPersonas

_Personas =0;

192 Disefio de un sistema domotico...



Julio Alejandro Marichal Lorenzo

_EstadoAnteriroHoraN = 0;

_EstadoAnteriroHoraM = 0;

//ModoSleep

_EstadoAnteriorPersonas = 0;

void Habitacion::AddXBee( XBee Xbee ){

xbee = Xbee;

//11/////Método para recibir los datos de los mddulos pulsadores////////]//]///

void Habitacion::RecibirDatos(){

if (Sample ==1) {

xbee.readPacket();

if ( xbee.getResponse().isAvailable() ) {

if ( xbee.getResponse().getApild() ==ZB_I0_SAMPLE_RESPONSE ) {

xbee.getResponse().getZBRxloSampleResponse( ioSample );

Disefio de un sistema domético...

ANExXos

193



Anexo Julio Alejandro Marichal Lorenzo

I111111111111111111]//Métodos para afiadir Dispostitivos/////////1111111111111111/

//Anadir Mddulo pulsadores

void Habitacion::AddMPulsador( XBeeAddress64 address ){

_AddressModPulsador.push_back( address );

void Habitacion::AddLuz( XBeeAddress64 address, uint8_t cmd[2] }{

Actuador A;
A.Add( address.getMsb(), address.getLsb() );
A.setCmd( cmd );

_Aluz.push_back( A);

//ARadir médulos de movmiento

void Habitacion::AddMovmiento( XBeeAddress64 address ){
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_AddressMovimiento.push_back( address );

//Método para afadir persianas a la Habitacion
void Habitacion::AddPersiana( XBeeAddress64 address, uint8_t cmdSubir[2],

uint8_t cmdBajar[2]){

Persiana Per;
Per.Add( address.getMsb(), address.getLsb() );
Per.getASubir().setCmd( cmdSubir );

Per.getABajar().setCmd( cmdBajar );

_Persianas.push_back( Per);

//Anadir médulos de Temperatura

void Habitacion::AddClimatizacion( XBeeAddress64 address, uint8_t cmdFrio[2], uint8_t
cmdCalor[2] {

Climatizacion C;
C.Add( address.getMsb() , address.getLsb() );
C.getAFrio().setCmd( cmdFrio );

C.getACalor().setCmd( cmdCalor)

_Climatizacion.push_back( C);
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T T Sissema de Luz//1/1117111711111000000101011 111111177

void Habitacion::HMovimiento(){

//Méddulo remoto y modulo local

//En el caso de que exista algun mddulo de movimiento remoto
//influira en la variable _Movimiento de la habitacion

//En el caso contrario solo afectaran los sensores de movimiento
//del médulo Habitacion

if (_AddressMovimiento.size() >0) {
for (inti=0; i< _AddressMovimiento.size(); i++) {
//Sensor de movmiento local
if (_M21.Salida() ==1 || _M2.Salida() == 1 || ( (ioSample.getRemoteAddress64().getMsb()
==_AddressMovimiento[i].getMsb() && ioSample.getRemoteAddress64().getLsb()
== _AddressMovimiento[i].getLsb() ) && ioSample.isDigitalOn(0) == 1)

)

_Movimiento = 1;

else {

_Movimiento = 0;

196 Disefio de un sistema domotico...



Julio Alejandro Marichal Lorenzo Anexos

} else {

if (_M1.Salida() ==1 || _M2.Salida() == 1) {

_Movimiento = 1;

}else {

_Movimiento =0;

void Habitacion::HOscuridad(){

uint16_t UmbrallLuz = 600; //Indica el umbral de luz de la Habitacion

if (_L.Oscuridad( UmbralLuz ) ==1) {

_Oscuridad = 1;

} else{

_Oscuridad = 0;
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Serial.print( " Oscuridad: ");

Serial.printin( _Oscuridad );

void Habitacion::ModoF(){

double TiempoTemp = 180; // Indica el tiempo de Temporizador

bool Tiempo =0;

if (_Modo == "Automatico" ) {

for (inti=0; i< _AddressModPulsador.size(); i++) {

if ( (ioSample.getRemoteAddress64().getMsb() ==

_AddressModPulsador(i].getMsb() ) &&

(ioSample.getRemoteAddress64().getlLsb() ==

_AddressModPulsadorli].getLsb() )

)

if (ioSample.isDigitalOn(0) == 1) {

if (_EstadoAnteriorLuz ==0) {

_Modo ="Manual";

_EstadoAnteriorLuz = ioSample.isDigitalOn(0);
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if (_RModoF.Horario( HoraN, MinutoN ) ==1) {

_Modo ="Nocturno";

if (_Modo =="Manual" ) {//

Tiempo = _RModoF.Temporizador( TiempoTemp ); //1 Minuto

if (_Movimiento == 1 && _RModoF.GetTempActivo() == 1) {

_RModoF.TempReset();

if (Tiempo ==1 && Movimiento==0) {

_Modo = "Automatico";

_RModoF.TempReset();

if (_RModoF.Horario( HoraN, MinutoN ) ==1) {
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_Modo = "Nocturno";

if (_Modo =="Nocturno" ) {//

if ((_RModoF.Horario( HoraM , MinutoM) == 1 ) && (_RModoF.Horario( HoraN , MinutoN)
==0)){

_Modo ="Automatico";

Serial.print( " Modo: ");
Serial.printin( _Modo );

Serial.printin("");

void Habitacion::OnOFFLuz(){

double TiempoTemp = 30; // Indica el tiempo de Temporizador

bool TiempolLuz = 0;

bool TramaEnviada;
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//bool TramaEnviada;

uint8_t LuzCmd([2];

uint8_t LuzValue[1];

if (_Modo == "Automatico" ) {

if (_Encender==0) {

if (_Oscuridad==1) {

if (_Movimiento==1) {

for (size_ti=0; i< _ALuz.size(); i++) {

LuzValue[0] = Ox5;

_ALuz[i].Enviar();

if (_Encender==1) {

if (_Movimiento ==0) {

TiempolLuz = _ROnOff.Temporizador( TiempoTemp );
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}else {

TiempolLuz = 0;

_ROnOff.TempReset();

if (TiempoLuz==1){

//_ALuz.Enviar();
for (size_ti=0;i< _ALuz.size(); i++) {
LuzValue[0] = Ox4;

_ALuz[i].Enviar();

if (_Modo =="Manual" || _Modo == "Nocturno") {

for (inti=0; i< _AddressModPulsador.size(); i++) {

if (ioSample.getRemoteAddress64().getMsb() ==

_AddressModPulsador(i].getMsb()

&& ioSample.getRemoteAddress64().getLsb() ==
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_AddressModPulsador(i].getLsb() ) {

if (ioSample.isDigitalOn(0) == 1) {

if (_EstadoAnteriorLuz == 0) {

//_ALuz.Enviar();

for (size_ti=0; i< _ALuz.size(); i++) {

if (_AlLuz[i].GetEstado() ==0) {

LuzValue[0] = Ox5;

} else{

LuzValue[0] = Ox4;

}

_AlLuz[i].Enviar();

_EstadoAnteriorLuz = ioSample.isDigitalOn(0);
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for (size_ti=0;i< _ALuz.size(); i++) {

if (_ALuz[i].GetEnviar() ==1) {

Sample = 0;

LuzCmd[0] = _ALuz[i].GetCmd( 0 );

LuzCmd[1] = _ALuz[i].GetCmd( 1);

TramaEnviada = EnviarTramaAT( xbee, _AlLuz[i].getAddress64(), LuzCmd,

LuzValue );

if (TramaEnviada==1) {

Sample = 1;
TramaEnviada = 0;
//No enviamos mas tramas

_ALuz[i].NoEnviar();

//Resetear variables para el modo Automatico

_ROnOff.TempReset();

//Modificacamos la variable que indica si esta encendida o no
la Habitacion
if (_Encender==0){

_Encender =1;
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_Aluz[i].Act();

}else {

_Encender =0;

_ALuz[i].DesAct();

T Sistema de Temperatura//////111111111111111111111117

void Habitacion::SisTemperatura(){

uint8_t TemperaturaCmd[2];

uint8_t TemperaturaValue[1];

bool TramaEnviada;

uint8_t ToleranciaTemperatura = 1;

//En el siguiente for se obtendra la consigna del modulo pulsador

//leida por la entrada 3 del xbee ( potenciometro )

for (inti=0; i< _AddressModPulsador.size(); i++) {
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if ( (ioSample.getRemoteAddress64().getMsb() ==
_AddressModPulsador(i].getMsb() ) &&
(ioSample.getRemoteAddress64().getLsb() ==

_AddressModPulsador(i].getLsb() ) ) {

//uintl16_t EntradaAnalogica = ioSample.getAnalog(3);

_Consigna = map( ioSample.getAnalog(3), 0, 1023, 0, 30 );

if (ioSample.getAnalog(3)==0) {

_Consigna = 25;

//En los siguientes tres if se especificaran las 3 posibilidades que pueden

//suceder

//En el momento que la temepratura este por encima de _Consigna +

//ToleranciaTemperatura se activa el sistema de Climatizacion

if (_T.Valor() > ( _Consigna + ToleranciaTemperatura ) ) {

for (size_t i =0; i< _Climatizacion.size(); i++) {

if (_Climatizacion[i].getAFrio().GetEstado() ==0) {
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TemperaturaValue[0] = Ox5;

_Climatizacion[i].getAFrio().Enviar();

//Que la temperatura esta por debajo de la consigna + la Tolerancia, activa
//todos los sisetmas de climatizacon

if (_T.Valor() < (_Consigna - ToleranciaTemperatura ) ) {

for (size_t i =0; i< _Climatizacion.size(); i++) {

if (_Climatizacion[i].getACalor().GetEstado() ==0) {

TemperaturaValue[0] = Ox5;

_Climatizacion[i].getACalor().Enviar();

//Que la temepratura se encuente entre los valores +- de la consigna

//comprobando que esta activado el actuador concreto se enviara una trama para

//apagarlo

if (( _Consigna + ToleranciaTemperatura ) > _T.Valor() >
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( _Consigna - ToleranciaTemperatura ) ) {

for (size_t i=0; i < _Climatizacion.size(); i++) {

if (_Climatizacion[i].getAFrio().GetEstado() == 1) {

TemperaturaValue[0] = 0x4;

_Climatizacion[i].getAFrio().Enviar();

if (_Climatizacion[i].getACalor().GetEstado() == 1) {

TemperaturaValue[0] = 0x4;

_Climatizacion[i].getACalor().Enviar();

//En el siguiente for se enviara a todos los actuadores de Temepratura de la

//Habitacion, activarse o desactivarse, todos estaran activados o desactivados

for (size_t i = 0; i < _Climatizacion.size(); i++) {

if (_Climatizacion[i].getAFrio().GetEnviar() == 1) {

Sample = 0;

Serial.printin(" Enviando Temperatura.......... "),
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direccion = _Climatizacion[i].getAddress64();

TemperaturaCmd[0] = _Climatizacion[i].getAFrio().GetCmd( 0 );

TemperaturaCmd[1] = _Climatizacion[i].getAFrio().GetCmd( 1 );

TramaEnviada = EnviarTramaAT( xbee, direccion, TemperaturaCmd,

TemperaturaValue );

if (TramaEnviada==1) {

_Climatizacion[i].getAFrio().NoEnviar();

if (_Climatizacion[i].getAFrio().GetEstado() ==0) {

_Climatizacion[i].getAFrio().Act();

}else {

_Climatizacion[i].getAFrio().DesAct();

if (_Climatizacion[i].getACalor().GetEnviar() == 1) {

Sample = 0;
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Serial.printin(" Enviando Temperatura.......... "),

direccion = _Climatizacion[i].getAddress64();

TemperaturaCmd[0] = _Climatizacion[i].getACalor().GetCmd( 0 );

TemperaturaCmd[1] = _Climatizacion[i].getACalor().GetCmd( 1 );

TramaEnviada = EnviarTramaAT( xbee, direccion, TemperaturaCmd, TemperaturaValue );

if (TramaEnviada==1) {

_Climatizacion[i].getACalor().NoEnviar();

if (_Climatizacion[i].getACalor().GetEstado() ==0) {

_Climatizacion[i].getACalor().Act();

}else {

_Climatizacion[i].getACalor().DesAct();

Serial.print( " Sistema de Temperatura: ");

Serial.printin( );
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Serial.printin("");

Serial.print( " Consigna de Temperatura: ");

Serial.printin( _Consigna );

Serial.printin("");

void Habitacion::MostrarConsigna(){

String StrConsigna = String( _Consigna );

uint8_t Num1 = StrConsigna[0] - '0';

uint8_t Num2 = StrConsigna[1] - '0';

if (Num1 !=_Num1Anterior ) {

switch ( Num1 ) {

case O:

D1.MostrarNum( 0 );

break;

case 1:

D1.MostrarNum( 1);

break;
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case 2:

D1.MostrarNum( 2 );

break;

case 3:

D1.MostrarNum( 3 );

break;

_Num1Anterior = Num1,;

if (Num2 !=_Num2Anterior ) {

switch ( Num2 ) {

case O:

D2.MostrarNum( 0 );

break;

case 1:
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D2.MostrarNum( 1);

break;

case 2:

D2.MostrarNum( 2 );

break;

case 3:

D2.MostrarNum( 3 );

break;

case 4:

D2.MostrarNum( 4 );

break;

case 5:

D2.MostrarNum( 5 );

break;

case 6:

D2.MostrarNum( 6 );
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break;

case 7:

D2.MostrarNum( 7 );

break;

case 8:

D2.MostrarNum( 8 );

break;

case 9:

D2.MostrarNum( 9 );

break;

_Num2Anterior = Num2;
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DT T Sistema de Persiaas/////11111111111111111111111111717

void Habitacion::SisPersianas(){

uint8_t TiempoPer = 10; //10 segundos para que se cierre o se abra la persiana

bool Tiempo =0;

uint8 t PerCmd[2];

uint8_t PerValue[1];

bool TramaEnviada;

XBeeAddress64 direccion;

//Proceso de decidir si se envia una trama API

if (_AddressModPulsador.size() >0) {

//Se obtiene las lecturas de los pulsadores

for (inti=0; i< _AddressModPulsador.size(); i++) {

if (ioSample.getRemoteAddress64().getMsb() == _AddressModPulsadorl[i].getMsb() &&
ioSample.getRemoteAddress64().getLsb() == _AddressModPulsador[i].getLsb() ) {

if (ioSample.isDigitalOn(1) ==1) {

if (_EstadoAnteriorPerS==0) {

for (size_ti=0; i< _Persianas.size(); i++) {

_Persianas[i].getASubir().Enviar();
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_EstadoAnteriorPerS= ioSample.isDigitalOn(1);

if (ioSample.isDigitalOn(2) ==1) {

if (_EstadoAnteriorPerB==0) {

for (size_ti=0; i< _Persianas.size(); i++) {

_Persianas[i].getABajar().Enviar();

_EstadoAnteriorPerB = ioSample.isDigitalOn(2);

//Cuando sea la hora de despertar las persianas se subiran -> Hora de mafiana
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if ((_RModoF.Horario( HoraM , MinutoM) == 1 ) && ( _RModoF.Horario( HoraN , MinutoN)

==0) && _EstadoAnteriroHoraM ==0) {

for (size_ti=0; i< _Persianas.size(); i++) {

_Persianas]i].getASubir().Enviar();

_EstadoAnteriroHoraM = _RModoF.Horario( HoraM , MinutoM);

//Para apagar la persiana cuando se esta subiendo en el horario de mafiana

//Cuando sea la hora de dormir las persianas se cerraran -> Hora Nocturna

if ((_RModoF.Horario( HoraN , MinutoN) == 1) && _EstadoAnteriroHoraN ==0 ) {

for (size_ti=0; i< _Persianas.size(); i++) {

_Persianas[i].getABajar().Enviar();

_EstadoAnteriroHoraN = _RModoF.Horario( HoraN , MinutoN);

//Para apagar la persiana cuando se esta subiendo transcurrido un Tiempo

for (size_ti=0; i< _Persianas.size(); i++) {
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if (_Persianas[i].getASubir().GetEstado() == 1) {

Tiempo = _RPer.Temporizador( TiempoPer );

if (Tiempo ==1){

_Persianas|i].getASubir().Enviar();

//Para apagar la persiana cuando se esta bajando pasado un Tiempo

for (size_ti=0; i< _Persianas.size(); i++) {

if (_Persianas[i].getABajar().GetEstado() == 1) {

Tiempo = _RPer.Temporizador( TiempoPer );

if (Tiempo ==1){

_Persianas(i].getASubir().Enviar();
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//En el siguiente for se recorre el vector de persianas(Todas las persianas

//de la Habitacion)

//Posteriormente, se obtienen los actuadores de las persianas de subida y de

//bajada, y se trabaja con los métodos de la clase actuador

for (size_ti=0; i< _Persianas.size(); i++) {

if (_Persianas[i].getASubir().GetEnviar() == 1) {

Sample = 0;

//Si el Actuador de bajar esta activado o desactivado

if (_Persianas[i].getABajar().GetEstado() ==0) {

if (_Persianas[i].getASubir().GetEstado() ==0) {

PerValue[0] = 0x5;

}else {

PerValue[0] = 0x4;

Serial.printIn(" Enviando.......... ");

PerCmd[0] = _Persianasli].getASubir().GetCmd( 0 );

PerCmd[1] = _Persianas[i].getASubir().GetCmd( 1 );
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direccion = _Persianas[i].getAddress64();

TramaEnviada = EnviarTramaAT( xbee, direccion, PerCmd, PerValue );

if (TramaEnviada==1) {

Sample = 1;

TramaEnviada = 0;

_RPer.TempReset();

_Persianas|i].getASubir().NoEnviar();

//Modifica el estado que tiene al contrario

_Persianas|i].getASubir().CambiarEstado();

}else {

PerValue[0] = 0x4;

Serial.printIn(" Enviando.......... ");

direccion = _Persianas|i].getAddress64();

PerCmd[0] = _Persianas[i].getABajar().GetCmd( 0 );

PerCmd[1] = _Persianasli].getABajar().GetCmd( 1);

TramaEnviada = EnviarTramaAT( xbee, direccion, PerCmd, PerValue );
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if (TramaEnviada==1) {

TramaEnviada = 0;

_Persianas|i].getABajar().DesAct();

//El caso del actuador de bajar persianas sera similar pero la comprobacién
//es a partir del actuador de subir persianas.
if (_Persianas[i].getABajar().GetEnviar() == 1) {
Sample = 0;
if (_Persianas|i].getASubir().GetEstado() ==0) {
if (_Persianas[i].getABajar().GetEstado() == 0 ) {
PerValue[0] = 0x5;

}else {

PerValue[0] = 0x4;

Serial.printIn(" Enviando.......... ");
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PerCmd[0] = _Persianas[i].getABajar().GetCmd( 0 );

PerCmd[1] = _Persianas[i].getABajar().GetCmd( 1);

direccion = _Persianas[i].getAddress64();

TramaEnviada = EnviarTramaAT( xbee, direccion, PerCmd, PerValue );

if ( TramaEnviada==1) {

Sample =1,

TramaEnviada = 0;

_RPer.TempReset();

_Persianas|i].getABajar().NoEnviar();

_Persianas|i].getABajar().CambiarEstado();

}else {

PerValue[0] = 0x4;

Serial.printin(" Enviando.......... "),

PerCmd[0] = _Persianasli].getASubir().GetCmd( 0 );

PerCmd[1] = _Persianas[i].getASubir().GetCmd( 1 );
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direccion = _Persianas[i].getAddress64();

TramaEnviada = EnviarTramaAT( xbee, direccion, PerCmd, PerValue );

if (TramaEnviada==1) {

TramaEnviada = 0;

_Persianas[i].getASubir().DesAct();

T T Anorro de energia///1111111111111111111111110T1171T7

void Habitacion::DetecPersonas(){
//Si el sensor de movimiento no detecta movimiento en la habitacion

//durante 5 minutos, significara que no hay personas en la habitacién

double TemporizacionPersonas = 10; //Tiempo que decide cuando no hay personas

//en la Habitacion

bool TiempoPersonas = 0;
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if (_Movimiento==0) {
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TiempoPersonas = _RPersonas.Temporizador( TemporizacionPersonas );

} else {

_Personas =1;

_RPersonas.TempReset();

if ( TiempoPersonas ==1) {

_Personas =0;

void Habitacion::ModoSleep(){

//se debe indicar la direccion del modulo casa

bool TramaEnviada;

bool Enviado = 0;

uint8_t payload[3];
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uint8_t SleepCmd[] ="SM";

uint8_t SleepValue[1];

XBeeAddress64 direccion;

if (_Personas == 0 && _EstadoAnteriorPersonas ==1 || _Personas ==

&& EstadoAnteriorPersonas ==0) {

Sample = 0;

if (_Personas==0) {

SleepValue[0] = 0x4;

payload[0] = 0x0;

payload[1] = Ox1;

payload[2] = 0x1;

} else {

SleepValue[0] = 0x0;

payload[0] = Ox0;

payload[1] = Ox1;

payload[2] = 0x2;

//Modulos pulsadores

for (size_ti=0;i<_AddressModPulsador.size(); i++) {

Enviado = 0;
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while ( Enviado ==0) {

Serial.printIn(" Enviando SLEEP.......... ");

TramaEnviada = EnviarTramaAT( xbee, _AddressModPulsadorf(i],

SleepCmd, SleepValue );

if (TramaEnviada==1) {

Enviado = 1;

TramaEnviada = 0;

//Modulos de movimiento

for (size_ti=0; i< _AddressMovimiento.size(); i++) {

Enviado = 0;

while ( Enviado ==0) {

Serial.printIn(" Enviando SLEEP.......... ");

TramakEnviada = EnviarTramaAT( xbee, _AddressMovimiento[i], SleepCmd, SleepValue );

if (TramaEnviada==1) {

Enviado = 1;

TramaEnviada = 0;

}
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//Modulo de persianas

for (size_t i =0; i < _Persianas.size(); i++) {

Enviado = 0;

while ( Enviado ==0) {

Serial.printin(" Enviando SLEEP.......... ");

//Se crea una variable con el valor de la direccion de la persiana

//porque el método setRemoteAddress64 pasa la variable por referencia

//por lo tanto debe ser una variable y los que nos devuelve el método

//_Persianas]i].getAddress64() es un valor.

XBeeAddress64 direccion = _Persianas]i].getAddress64();

TramaEnviada = EnviarTramaAT( xbee, direccion, SleepCmd, SleepValue );

if (TramaEnviada==1) {

Enviado = 1;

TramaEnviada = 0;
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//EL siguiente while indica al modulo casa que la habitacion esta preparada o no para ser
dormida

Enviado = 0;

while ( Enviado ==0) {

//Direccion del modulo casa

XBeeAddress64 addressCasa = XBeeAddress64(0x0013A200, 0x4163D942);

TramaEnviada = EnviarTramaTx( xbee, addressCasa, payload)

if (TramaEnviada==1) {

Enviado = 1;

TramaEnviada = 0;

Sample = 1;

_EstadoAnteriorPersonas = _Personas;

Serial.print("Personas: ");
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Serial.printin( _Personas );

12.11 Clase ModuloRemoto

12.11.1 Archivo hpp

#ifndef ModuloRemoto

#define ModuloRemoto

#tinclude "Direccion.h"

class ModuloRemoto : public Direccion{

private:

bool Sleep;

public:

ModuloRemoto ();

void setSleep( bool Sleep );

bool getSleep();

#endif
12.11.2 Archivo cpp

#tinclude "ModuloRemoto.h"
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ModuloRemoto::ModuloRemoto(){

_Sleep =0;

void ModuloRemoto::setSleep( bool Sleep ){

_Sleep = Sleep;

bool ModuloRemoto::getSleep(){

return _Sleep;

12.12 Clase Casa

12.12.1 Archivo hpp

#ifndef Casa_

#define Casa_

#tinclude "ArduVector.h"

#tinclude "XBee.h"

#tinclude "SoftwareSerial.h"

#tinclude "ModuloRemoto.h"
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ttinclude "SenMovi.h"

class Casa {

private:

XBee xbee;

T T ARadir Dispostitivos////11111111111111111111111111111

ZBRxResponse RxData;

//

//En el siguiente vector se almacenan las direcciones de los modulos Habitacion

ArduVector<ModuloRemoto> MRemoto;

SenMovi _M;

//ModoSleep

bool _CasaVacia;

bool EstadoCasaVacia;

public:

Casa ();

void Inicializar( XBee Xbee);
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[11111111111111111171111/Adadir Dispostitivos////////1111111111111111111111]]]
//void Add( XBeeAddress64 address );

void AddRemoto( ModuloRemoto remoto );

void RecibirDatos();

void DetecPersonas();

void ModoSleep();

#tendif

12.12.2 Archivo cpp

ttinclude "Casa.h"

bool EnviarTrama( XBee xbee, XBeeAddress64 address, uint8_t cmd[2], uint8_t Value[1] ){

RemoteAtCommandRequest remoteAtRequest;

RemoteAtCommandResponse remoteAtResponse = RemoteAtCommandResponse();

uint8_t value[1];

value[0] = Value[0];

remoteAtRequest = RemoteAtCommandRequest( address, cmd, value, sizeof(value));

xbee.send(remoteAtRequest);
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if (xbee.readPacket(5000)) {

if (xbee.getResponse().getApild() == REMOTE_AT_COMMAND_RESPONSE) {

xbee.getResponse().getRemoteAtCommandResponse(remoteAtResponse);

if (remoteAtResponse.isOk()) {

remoteAtRequest.clearCommandValue();

return 1;

} else {

remoteAtRequest.clearCommandValue();

return O;

Casa::Casa(){

RxData = ZBRxResponse();
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_MRemoto.reserve(10);

_M.Add(2);

_CasaVacia=0;

_EstadoCasaVacia = 0;

void Casa::Inicializar( XBee Xbee ){

xbee = Xbee;

void Casa::AddRemoto( ModuloRemoto remoto ){

_MRemoto.push_back( remoto );

void Casa::RecibirDatos(){

xbee.readPacket();

if ( xbee.getResponse().isAvailable() ) {

if (xbee.getResponse().getApild() == ZB_RX_RESPONSE) {

xbee.getResponse().getZBRxResponse( RxData );
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else {

Serial.print("Expected Remote AT response but got ");

Serial.printin(xbee.getResponse().getApild(), HEX);

void Casa::DetecPersonas(){

uint8_t NumHabSleep = 0; //Contador que cuenta las habitaciones que estan

//preparadas para dormir

//En el siguiente for se realizaran dos tareas

//la primera, detectar si ha entrada una trama Rx de los modulo habitacion
//diciendo que la habitacion se puede dormir

//codigo 011 esta preparadas para dormir

//codigo 012 no esta preparada para dormir

//En segundo lugar se contara si todos los modulos habiatcion de la casa

//estan preparados para dormir, por lo tanto, se colocaran todos los mddulos

//habiatcion en modo sleep
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for (size_t i=0; i <_MHabitacion.size(); i++) {

if ( RxData.getRemoteAddress64().getMsb() ==
_MHabitacion[i].getAddress64().getMsb() &&
RxData.getRemoteAddress64().getLsb() ==

_MHabitacion[i].getAddress64().getLsb() ) {

if ( RxData.getData(0) == 0 && RxData.getData(1) == 1 &&

RxData.getData(2) == 1) {

_MHabitacion[i].setSleep( true );

if ( RxData.getData(0) == 0 && RxData.getData(1) == 1 &&

RxData.getData(2) == 2 ) {

_MHabitacion[i].setSleep( false );

if (_MHabitacion[i].getSleep() == true ) {

NumHabSleep++;
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//Si el contador NumHabSleep es igual al nUmero de habitaciones la casa estara

//preparada para dormir

if (NumHabSleep |= _MHabitacion.size() | | _M.Salida() == 1) {

_CasaVacia =0;

} else {

_CasaVacia=1;

void Casa::ModoSleep(){

bool Enviado = 0;

bool TramaEnviada = 0;

uint8_t SleepCmd|[] = "SM";

uint8_t SleepValue[1];

if (_CasaVacia==1 && EstadoCasaVacia==0 || _CasaVacia==0

&& EstadoCasaVacia==1) {

if (_CasaVacia==0) {

SleepValue[0] = 0x0;
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}else {

SleepValue[0] = 0x4;

//Modulos habitaciones

for (size_t i=0; i < _MHabitacion.size(); i++) {

Enviado = 0;

while ( Enviado ==0) {

Serial.printin(" Enviando SLEEP.......... ")

XBeeAddress64 direccion = _MHabitacion[i].getAddress64();

TramaEnviada = EnviarTrama( xbee, direccion, SleepCmd, SleepValue );

if (TramaEnviada==1) {

Enviado = 1;

TramaEnviada = 0;
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_EstadoCasaVacia = _CasaVacia;

13. Programas Arduino

13.1 Entrada

#tinclude "Casa.h"

XBee Xbee = XBee();

//Declaracion del objeto XBee

Casa C;

//Declaracién de las direcciones de los médulos Remotos

ModuloRemoto Habitacion1;
ModuloRemoto Habitacion2;

ModuloRemoto Habitacion3;

ModuloRemoto Sala;
ModuloRemoto Cocina;
ModuloRemoto Entrada;
ModuloRemoto Pasillo;
ModuloRemoto Balcon;
ModuloRemoto Banol;

ModuloRemoto Bano?2;
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void setup() {

Serial.begin(9600);

Xbee.setSerial(Serial);

//Se introducie las caracteristicas del XBee al atributo xbee del objeto Casa

C.Inicializar( Xbee );

//Se afiaden las direcciones de 64 bits, en este ejemplo todas tendran la misma
Habitacion1.Add( 0x0013A2004154DCFC );
Habitacion2.Add( 0x0013A2004154DCFC );

Habitacion3.Add( 0x0013A2004154DCFC );

Sala.Add(0x0013A2004154DCFC);
Cocina.Add(0x0013A2004154DCFC);
Entrada.Add(0x0013A2004154DCFC);
Pasillo.Add(0x0013A2004154DCFC);
Balcon.Add(0x0013A2004154DCFC);
Banol.Add(0x0013A2004154DCFC);

Bano2.Add(0x0013A2004154DCFC);

//Se introduce cada mddulo remoto en la clase Casa

C.AddRemote( Habitacion1 );
C.AddRemote( Habitacion2 );
C.AddRemote( Habitacion3 );
C.AddRemote( Sala );
C.AddRemote( Cocina );

C.AddRemote( Entrada );
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C.AddRemote( Pasillo );
C.AddRemote( Balcon );
C.AddRemote( Bano1l );

C.AddRemote( Bano2 );

void loop() {

C.RecibirDatos();

C.DetecPersonas();

C.ModoSleep();

13.2 Cocina

ttinclude "Habitacion.h"

XBee Xbee = XBee();

//Declaracién de las direcciones de los médulos Remotos

XBeeAddress64 AddressPulsador;

XBeeAddress64 AddressActuadorPersiana;

Habitacion H;
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void setup() {

Serial.begin(9600);

//Se introduce el puerto serial al Arduino al dispositivo XBee

Xbee.setSerial(Serial);

H.AddXBee( Xbee );

//Direcciones de los mddulo remotos, en este ejemplo son iguales

AddressPulsador = XBeeAddress64( 0x0013A200, 0x4154DCFC );

AddressActuadorPersiana = XBeeAddress64( 0x0013A200, 0x4154DCFC );

//Afadir modulos remotos a la clase Habitacion

H.AddMPulsador( AddressPulsador );

H.AddLuz( AddressPulsador, "D4" );

void AddPersiana( AddressActuadorPersiana, "D2", "D3" );

void loop() {

H.RecibirDatos();

H.HMovimiento();

H.HOscuridad();

H.OnOFFLuz();
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H.SisPersinas();

H.DetecPersonas();

H.ModoSleep();

13.3 Sala

#tinclude "Habitacion.h"

XBee Xbee = XBee();

//Declaracion de las direcciones de los mddulos Remotos

XBeeAddress64 AddressPulsador;

XBeeAddress64 AddressMovimiento;

XBeeAddress64 AddressPersiana;

XBeeAddress64 AddressClimatizacion;

Habitacion H;

void setup() {

Serial.begin(9600);

//Se introduce el puerto serial al Arduino al dispositivo XBee

Xbee.setSerial(Serial);

H.AddXBee( Xbee );
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//Direcciones de los mddulo remotos, en este ejemplo son iguales
AddressPulsador = XBeeAddress64( 0x0013A200, 0x4154DCFC );
AddressPersiana = XBeeAddress64( 0x0013A200, 0x4154DCFC );
AddressMovimiento = XBeeAddress64( 0x0013A200, 0x4154DCFC );

AddressClimatizacion = XBeeAddress64( 0x0013A200, 0x4154DCFC );

//Afadir modulos remotos a la clase Habitacion
H.AddMPulsador( AddressPulsador );

H.AddLuz( AddressPersiana, "D0" );

H.AddPersiana( AddressPersiana, "D1", "D2" );
H.AddClimatizacion( AddressClimatizacion, "D1", "D2" );

H.AddMovmiento(AddressMovimiento);

void loop() {

H.RecibirDatos();

H.HMovimiento();

H.HOscuridad();

H.ModoF();

H.OnOFFLuz();

H.SisTemperatura();

H.MostrarConsigna();
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H.SisPersianas();

H.DetecPersonas();

H.ModoSleep();

13.4 Zonas Comunes

ttinclude "Habitacion.h"

XBee Xbee = XBee();

//Declaracién de las direcciones de los médulos Remotos

XBeeAddress64 AddressLuz;

Habitacion H;

void setup() {

Serial.begin(9600);

//Se introduce el puerto serial al Arduino al dispositivo XBee

Xbee.setSerial(Serial);

H.AddXBee( Xbee );

//Direcciones de los médulo remotos, en este ejemplo son iguales

AddressLuz = XBeeAddress64( 0x0013A200, 0x4154DCFC );
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//ARadir modulos remotos a la clase Habitacion

H.AddLuz( AddressPulsador, "D0" );

void loop() {

H.RecibirDatos();

H.HMovimiento();

H.HOscuridad();

H.OnOFFLuz();

H.DetecPersonas();

H.ModoSleep();

13.5 Habitaciones

#tinclude "Habitacion.h"

XBee Xbee = XBee();

//Declaracion de las direcciones de los mddulos Remotos

XBeeAddress64 AddressPulsador;
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XBeeAddress64 AddressPersiana;

Habitacion H;

void setup() {

Serial.begin(9600);

//Se introduce el puerto serial al Arduino al dispositivo XBee
Xbee.setSerial(Serial);

H.AddXBee( Xbee );

//Direcciones de los mddulo remotos, en este ejemplo son iguales
AddressPulsador = XBeeAddress64( 0x0013A200, 0x4154DCFC );

AddressPersiana = XBeeAddress64( 0x0013A200, 0x4154DCFC);

//ARadir modulos remotos a la clase Habitacion
H.AddMPulsador( AddressPulsador );

H.AddLuz( AddressPulsador, "D4" );
H.AddPersiana( AddressPersiana, "D1", "D2" );

H.AddClimatizacion( AddressClimatizacion, "D1", "D2" );

void loop() {

H.RecibirDatos();
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H.HMovimiento();

H.HOscuridad();

H.ModoF();

H.OnOFFLuz();

H.SisTemperatura();

H.MostrarConsigna();

H.SisPersianas();

H.DetecPersonas();

H.ModoSleep();
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