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Resumen

En el presente trabajo se presenta el desarrollo de un sistema de automatizaciéon para el hogar
utilizando el protocolo X-10, mediante el cual se envian las sefiales de control a través del
cableado eléctrico ya existente, esto permite implementar un sistema de domética de bajo costoy
de facil instalacién, el cual esta disefiado para facilitar |la realizacién de las tareas diarias dentro del
hogar.

El sistema planteado esta dividido en dos mddulos, el médulo emisor y los mdédulos receptores. El
mddulo emisor es controlado a través de una interfaz para PC y para un dispositivo movil estas
permiten tener el control de cada uno de los elementos de la red X-10, ya sea de manera
aldmbrica por conexion USB o inaldmbrica a través de bluetooth. La interfaz de la PC esta disefada
de tal forma que el usuario pueda cambiar el nombre del dispositivo asi como la imagen que lo
identifica. Los mddulos receptores estan disefiados para filtrar y demodular las sefiales X-10 que
detecten viajando por la red eléctrica para luego determinar si son los destinatarios del paquete y
toman las acciones de control apropiadas.

Para lograr exponer lo anterior, al inicio de este documento se mencionan los antecedentes de la
domética, asi como los diferentes tipos de arquitecturas, medios de transmisién y protocolos que
se encuentran actualmente en uso; todo esto para finalmente abordar en el protocolo elegido,
exponiendo aspectos importantes del mismo, tales como el formato de la informacién enviada,
tiempos y tolerancias de envio, cantidad de dispositivos a controlar, etc. A continuacién se expone
el desarrollo y la implementacién de los elementos que componen al sistema domético en
cuestion, explicando su estructura y funcionamiento.

Como resultado del sistema propuesto, al final de este documento se muestran los resultados
obtenidos a partir de las pruebas hechas con los médulos antes mencionados.

Finalmente se presentan diversas alternativas, con el fin de mejorar los médulos, hacer mas
confiable y robusto el sistema, asi como las conclusiones del trabajo y algunas recomendaciones
para implementar sistemas de este tipo.



Control de Dispositivos Mediante X-10 indice

indice
T gy d oo [¥Tolol o] o HPS SRR 1
£ ] o 1= 1 e T 1
(07T o1 1] Fo 0 R T o Vo 1 [ T 2
3 R Vg =T ol<To [T o1 o TSP 2
1.2. Definicion Y CaracteriStiCas ......uuuuuuueei s 3
1.3. TIPOS A€ ArQUITECTUI ..uvvveiiiiiiiiiiitittit s 4
1.3.1. Arquitectura centralizada ... 4
1.3.2. Arquitectura centralizada modular .........ccccoo i 5
1.3.3. Arquitectura descentralizada........cccccoeiiiiii 5
1.3.4. Arquitectura distribuida.........ccooiiiiii 6
1.4. Medios de tranSmMISION ........uviiiiieeeiiiiieee ettt e e e e et e e e e e e s s bbb et e e e e e e s saabbraeeeeaeeeas 6
1.4.1. Red eléctrica CONVENCIONAI ......uuiiiiiiiiiiiiiiiicciee ettt e s e e e e e e s 7
1.4.2. Cable Coaxial...oiiiiiii 7
1.4.3. Cable de par trenzado..........coooiiiiiiii 8
1.4.4. Cable de fibra Oplica......ccooeiiiiiiii 8
1.4.5.BlUBLOOth oo 9
R STV TP PP U PPPPPPPPPPPTN 10
L7, ZIBBEE .o, 11
1.4.8. INfrarr0jos c.cceee e 12
1.5. Protocolos de COMUNICACION.......uuuuuueuiiiiii s 13
1.5.1. Protocolo de control EIB ......ccoooiiiiiiiiiccc 14
1.5.2. Protocolode control EHS ... 15
1.5.3. Protocolo de control LonNWOrKS .....coooeviiiiiiiiic 16
1.5.4. Protocolo de control CEBUS.........cccoiiiiiiiiiicc 17
1.5.5. Protocolo de control BatiBUS..........coooiiiiiiii 18
1.5.6. ProtoColo X-10....ccciiiiiici 18
i Y K =T 0 - 1 o K O PP PPURRRPNE 19
1.6.1. Fundamentos del protocolo.........cccooeiiiiiiiiii 19
1.6.2. Trama del protocolo ..o 24
1.6.3. Ventajas Y desventajas......ccccceeeeeiii e, 27
Capitulo 2: Propuesta de diSEM0.......uuuuuueueiii s 30
Capitulo 3: DiSeN0 del NArdWAIE ........uuuueeiiii s 32
3.1 MOAUIO BMISOT ..o 32
3.1.1. Eleccidn del microcontrolador para el MAdulo €misSor .........cccceeeeeeeiiiiiciiccieiiieeeeeeeeenans 32
K0 A 10 g ol o T =T 4 1] 0} oo B PP 33
3.1.2.1. Comunicacién através del USB ... 33
3.1.2.2. Comunicacién a través del Bluetooth ..............cccc 43
3.1.3. Fuente de alimentacion .......... ... 46
0 0 D11 Yot o gl o LI ([0l oo gl ol =Y o o JEU P 47
I T L= =T = Lo oY e <3 B O I 1 4 [ 50
3.2. MOAUIO rECEPLON . 55
0t I B T Yot o gl o L= o 10 Ko LU 56
3.2.2. Detector d& CrUCE POF CEIO ..oviiiiiiieeeeeeeeeeetiee e e e e eeeettt e e e e e eeeeetbaaeeeeeeseessnaaaaeeeeeeesssnnen 60
3.2.3. Procesamiento de 1as SERAIES ....uuuueeii i i e 60
3.2.4. Fuente de alimentacion ....... .. ... an 61
3.2.5. Control de 1a ilumMiN@CiON .........uuui e aan 61




Control de Dispositivos Mediante X-10 indice

Capitulo 4: DiSENO del SOTEWAIE. ....uuueiiii s 66
5 AN o] [ Tor=Toi o T e LI XY ol 41 ] o o TP PPPPPPPRt 66
4.1.1. Eleccién del entorno de desarrollo......ccooovviiiiiiiii, 66

4.1.2. Estructura del programa ......cccoeeeeeiiiiiiii 66
4.1.3. Interfaz grafica....cooeeeeeeeeeeeeeeee 68
4.1.4. Transferencia de datos entre la aplicacion y el médulo emisor.............ccooeeeiiiii. 72

By A o] [ Tor=Yoi o T 1 o Vo Y/ | SR PPPPPPPRt 72
4.2.1. Eleccién del entorno de desarrollo.......ccooeeeeiiiii 73
4.2.2. Estructura del programa......cccoeeeeeiiiiiiii e, 73
4.2.3. Interfaz grafica....ooeeeeeeeeeeeeeeee 75
4.2.4. Transferencia de datos entre la aplicacion y el médulo emisor............ccccooooeiiil. 79
Capitulo 5. Pruebas ¥ reSUIATOS ......uuueueiiiiiii s 80
5.1. Pruebas del MOdUIO @MISOr..........uiiiiiiiiiiiiiiiieiie ettt e s e e e e e e s s e 80
5.1.1. Comunicacidon mediante cable USB.......ccooioviiiiiiiiiiie ittt 82
5.1.2. Comunicacion mediante BIUELOOth ..........uuuuuueeii 88

5.2. Pruebas del modulo receptor .....cooeeeiiiiiiiii 92
Capitulo 6: Conclusiones y reCoOMENdACIONES ........uuuuuuuuuuuunii s 107
300 R 0o T Vol U1 Lo o L= PP PPPPPPPPRS 107

I ¥=Yole] o g =T oo - ol o] o 1T P PPPPPPPPPRS 108
Capitulo 7. Trabajo @ fULUIO .....uueeeeiiiiiiiii s 109
ANEXO A ESQUEMALICOS ..cceieeeee e 110
ANEXO B: CirCUITOS IMPIESO0S .. ieiiiieiiiiieeeiiiie ettt e e ettt eeeaes s e eeta s e eeaaassetaaasseeeaanseaaanansesennnns 113
REFEIENCIAS ..o 114




Control de Dispositivos Mediante X-10 Introduccion

Introducciéon

Gracias a los avances tecnolégicos generados a lo largo de la historia, los seres humanos han
logrado mejorar su nivel de vida, en la que ya no se busca cumplir Unicamente las necesidades
basicas de supervivencia, también se busca lograr un nivel de vida con confort y control de los
alrededores, asi como; conocer, manipular y programar el ambiente en el que una persona se
desenvuelve.

Ante estas nuevas necesidades, la tecnologia se esta involucrando en todos los aspectos de la vida
de los seres humanos, creando tecnologias o nuevas disciplinas que cumplan con las nuevas
necesidades. Asi es como surge la domdtica, un término que bien se puede definir, como un
conjunto de sistemas capaces de automatizar una vivienda y que pretende introducir el control
automatico a los hogares; para brindar mayor confort y facilitar las tareas cotidianas de la vida.

Debido a lo anterior, los diversos fabricantes de productos electrdnicos relacionados con la
domética, llevan afos desarrollando productos que permitan administrar algunos de los aparatos
existentes dentro de un hogar, pero a todas estas funciones se han sumado nuevas instalaciones
que pueden llegar a ser muy costosas y complejas, debido a que para la transmisién de
informacién entre los dispositivos que conforman la red domética, se necesita de un cableado o
de una transmision inaldmbrica.

Sin embargo, no todos los sistemas domoticos tienen los problemas anteriores, el protocolo X-10
es el sistema de domodtica de mas facil instalacion y de menor precio, en comparacién a sus
principales competidores, que utilizan otras tecnologias para implementar sistemas de domética.
Las ventajas que presenta el protocolo X-10, es que no requiere cableado adicional al ya existente
en los hogares y practicamente no hay que realizar grandes cambios para su instalacion.

Objetivo

El objetivo de este trabajo consiste en el desarrollo e implementacién de los elementos necesarios
gue nos permitan controlar dispositivos conectados a la red eléctrica del hogar, haciéndolo a
través del protocolo X-10.
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Capitulo 1. Domética

1.1. Antecedentes

La domédtica se conoce y se aplica desde los afos 80, teniendo su aparicién en Francia con el
término Domotique; su desarrollo mds importante ha tenido lugar en paises como EE.UU. y Japdn.
En los ultimos afios a esta corriente se han unido paises europeos (especialmente los nérdicos),
impulsados por las nuevas tecnologias en comunicaciones.

En el afio de 1987, aparecid un sistema llamado X-10, desarrollado por Pico Electronics Ltd. una
empresa instalada en Escocia; mas tarde, a principios de los ochentas en Japdn, se empezd a
prestar un mayor interés en la introduccién de la domética para hacer posible la renovacion del
parque electrdnico, y con ello conseguir una reduccidn en el gasto energético, ayudando a llevar la
crisis de dicho sector.

Por otro lado, Estados Unidos lanzé un proyecto en 1984 llamado Smart House; dicho proyecto
pretendia unir en un solo cable, todos los tipos de cable utilizados en una vivienda. En este mismo
afio también surge el sistema CEBus, (Consumer Electronics Bus) lanzado por la empresa
Electronics Industry Association.

Mads tarde en el afio de 1985, en Europa y bajo la iniciativa del programa EUREKA, se lanza un
proyecto llamado Integrated Home Systems, el cual consistid en reunir a las siete empresas de
electronica mas importantes del mercado, con el objetivo de poner a punto una red doméstica con
normas de utilizacién comunes.

A partir de los proyectos mencionados anteriormente, surge en Japdén la normativa de bus
doméstico, denominada HBS (Home Bus System) y presentada en el aio de 1987; poco después;
en el afio de 1989, en Europa se crea el proyecto Home Systems dentro del programa ESPRIT con
el objetivo de continuar el trabajo empezado bajo el programa EUREKA, y como resultado de esto
surge el sistema EHS (European Home Systems) generado por un grupo cerrado de empresas, lo
gue provoca a inicios de los noventa la creacion de otro sistema llamado Batibus; dicho sistema
empezd a tener un gran éxito y fue implementado en multiples puntos de Europa, sin embargo,
mas tarde aparece EIB (European Installation Bus) para hacerle competencia.

Para el afio de 1992 la empresa Americana Echelon Corporation, lanza su sistema LonWorks,
logrando acaparar principalmente el sector industrial; en respuesta a esto en 1997 en Europa se
lanza el sistema KONNEX, cuyo origen se encuentra en la unién de los sistemas europeos: EHS, EIB
y Batibus.

En la actualidad existen otros protocolos, sin embargo los de mayor desarrollo son los que se han
mencionado, siendo el principal el protocolo X-10. Este protocolo, se encuentra en paises como
Estados Unidos, Canadd, Alemania, Francia, Suiza, Holanda, Japdn y Australia entre otros. En la
actualidad muchas empresas fabrican equipos compatibles con el protocolo X-10, por ejemplo:
G.E., Radio Shack (Plug-N-Power), Sears, Stanley (Light Maker), IBM (Home Director), Zenith, X10
Pro, X10 Powerhouse, Active Home, Smart Home, entre otras.
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1.2. Definicidon y caracteristicas

El término domoética viene de la unién de las palabras Domus (que significa casa en latin)
y tica (de automadtica, palabra en griego, 'que funciona por si sola'). Se entiende por domética al
conjunto de sistemas capaces de automatizar unavivienda mediante la incorporacién de
tecnologia como electrénica e informdtica y, que permite gestionar de forma energéticamente
eficiente, segura y confortable para el usuario, los distintos aparatos e instalaciones domésticas
tradicionales que conforman una vivienda, como pueden ser la calefaccién, la iluminacidn,
climatizacién, asi como el control de persianas, puertas, ventanas, cerraduras, riego,
electrodomésticos, suministro de agua, suministro de gas, suministro de electricidad, etc. [1]

En un sistema domatico se pueden encontrar elementos de los siguientes tipos:

e Controladores: Dispositivos encargados de gestionar toda la informacién sobre los otros
elementos del sistema. También incluye las interfaces necesarias para interactuar con el
usuario u otra aplicacién.

e Actuadores: Dispositivos capaces de recibir una orden del controlador y realizar la accidn
pertinente. Pueden ser por ejemplo, el motor de una puerta o el interruptor de luz.

e Sensores: Su funcion es la de obtener informacion del entorno, esta informacion se
enviard al controlador para que este realice las acciones necesarias. Pueden ser sensores
de presencia o temperatura o interruptores.

Puede darse el caso, que un mismo dispositivo sea un actuador y sensor e incluso controlador,
esto lo convertiria en un elemento domético auténomo del resto de dispositivos existentes en la
vivienda.

Por otro lado, la domdtica busca aportar servicios de gestién energética, seguridad, bienestar y
comunicacién; los cuales pueden estar integrados por medio de redes interiores y/o exteriores de
comunicacidn, ya sean inaldmbricas y/o cableadas, y cuyo control puede llegar a darse desde
dentro y/o fuera del hogar.

Gracias a estos sistemas, la domoética ejerce accidn principalmente en cuatro aspectos:

e Se consigue una mayor eficiencia energética: Esto debido a que administra y regula el
consumo de energia haciendo uso de termostatos, sensores o relojes programadores.

e Se consigue una mayor comodidad del usuario: Debido a que se logra automatizar algunos
servicios domésticos, por lo que no es necesario que el usuario este al pendiente de estas
actividades; entre los servicios que se encuentran estan la calefaccion, iluminacion,
refrigeracion, el control de persianas, ventanas, o de riego.

e Un alto nivel de seguridad: En un sistema domdtico se tiene la caracteristica de poder
encargarse de tareas especializadas para proteger la vivienda de intrusos o, poder dar
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aviso de cuando hay accidentes o problemas, ademas de poder simular la presencia
dentro de la vivienda.

e Un amplio nivel de comunicacion: El usuario puede estar al tanto de todo lo que estd
sucediendo en la casa.

Fig. 1.1 Aspectos que integra la domética [2]
1.3. Tipos de arquitectura

La arquitectura de un sistema domético establece la ubicaciéon de los diferentes elementos y
moddulos de control del sistema. Un sistema puede tener los siguientes cuatro tipos de
arquitectura:

1.3.1. Arquitectura centralizada

En un sistema con arquitectura centralizada, los elementos que forman parte del sistema para el
monitoreo y control de la vivienda, como sensores, luces, actuadores etc., se conectan por medio
del bus hacia donde esté instalado el sistema central de control, el cual puede ser una
computadora o algun otro dispositivo. El sistema central representa el corazén del sistema, por lo
cual, si este falla, todo lo demas deja de funcionar, ademas de que los elementos que integran al
sistema no tienen comunicacion entre si.
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Fig. 1.2. Esquema de un sistema de arquitectura centralizada [3]
1.3.2. Arquitectura centralizada modular

Este tipo de arquitectura funciona de la misma manera que los de tipo centralizado, con la
diferencia de que este tipo, permite la ampliacion del sistema, ya que se pueden afiadir mddulos
con diferentes funciones.
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Fig. 1.3. Esquema de un sistema de arquitectura centralizada modular [3]
1.3.3. Arquitectura descentralizada

En este tipo de arquitectura, todos los elementos que conforman una red, pueden ser productores
o consumidores de informacidén, y a la vez, pueden procesar esta informacion o la proveniente de
otros elementos. En este tipo de arquitectura, es necesario un protocolo de comunicaciones para
gue los elementos produzcan una accién coordinada.
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Fig. 1.4. Esquema de un sistema de arquitectura descentralizada [3]
1.3.4. Arquitectura distribuida

En este tipo de arquitectura se disponen de varios pequefios dispositivos, capaces de adquirir y
procesar la informacién de multiples sensores y transmitirlos al resto de dispositivos distribuidos
por la vivienda.

| Sensu:ur| | Sensnr| |P.ctuau:|u:|r| | Sensu:ur| | Sensu:ur| | F'.u:tuau:lu:url
".' : ,-‘ l'| : u
'.l i .-’ -.1 i J"
¥ (3 L'd §
CONTROLADOR, |« » CONTROLADOR
. 7 Bus = "
. : | ‘\
| Sensu:ur| |Inter‘fa|:e | | Interface | | Sensu:ur|
Bus Bus

A| COMNTROLADCR

I 7

Fig. 1.5. Esquema de un sistema de arquitectura distribuida [3]
1.4. Medios de transmisién

En todo sistema domético de cualquier tipo de arquitectura, los diferentes elementos de control
deben intercambiar informacidén unos con otros a través de un soporte fisico (par trenzado, linea
de potencia, red eléctrica, radio, infrarrojos, etc.), asi bien como medio de transmision se
entenderd al soporte fisico sobre el cual son transportados los datos de comunicaciones; a
continuacién listaremos los mas importantes tipos de medios de transmision aplicados a la
domodtica:
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1.4.1. Red eléctrica convencional

Si bien no es el medio mas adecuado para la transmision de datos [4], si es una alternativa a tener
en cuenta para las comunicaciones domésticas, dado el bajo costo que implica su uso, ya que se
trata de una instalacion existente de facil adaptacién a los elementos a controlar, por lo que es
nulo el costo de la instalacion.

Para aquellos casos en los que las necesidades del sistema no impongan requerimientos muy
exigentes en cuanto a la velocidad de transmisidn, la linea de distribucidn de energia eléctrica
puede ser suficiente como soporte de dicha transmisidn. Los rangos de frecuencia generalmente
usados en este tipo de bus esta entre 3 [kHz] a 149 [kHz].

1.4.2. Cable coaxial

El cable coaxial fue el primer cable empleado, aparte de cable eléctrico convencional, en la
transmisién de informacidn entre dispositivos y existen diferentes tipos segln su uso y utilizacion.

e Sefales de teledifusidn que provienen de las antenas.

e Sefales procedentes de las redes de TV por cable.

e Sefales de control y datos a media y baja velocidad.

El cable coaxial tenia una gran utilidad en sus inicios por su propiedad idénea de transmisién de
voz, audio y video. Los factores a tener en cuenta a la hora de elegir un cable coaxial son su ancho
de banda, su resistencia o impedancia caracteristica, su capacidad y su velocidad de propagacién.
El ancho de banda del cable coaxial esta entre los 500 [MHz], esto hace que el cable coaxial sea
ideal para transmision de televisidon por cable por multiples canales. La resistencia o la impedancia
caracteristica dependen del grosor del conductor central o malla; si varia éste, también varia la
impedancia caracteristica.

Nucleo
de Cobre

Aislante
Malla metalica

Cubierta protectora
de plastico

Fig. 1.6. Imagen de un cable coaxial y sus partes [5]
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1.4.3. Cable de par trenzado

El cable de par trenzado es de los mds antiguos en el mercado y en algunos tipos de aplicaciones
es el mds comun. Consiste en dos alambres de cobre o a veces de aluminio, aislados con un grosor
de 1 [mm?] aproximado. Los alambres se trenzan con el propdsito de reducir la interferencia
eléctrica de pares similares cercanos. Los pares trenzados se agrupan bajo una cubierta comun de
PVC (Poli cloruré de Vinilo) en cables multipares de pares trenzados (de 2, 4, 8, hasta 300 pares).

A pesar de que las propiedades de transmisién de cables de par trenzado son inferiores, y en
especial por su sensibilidad ante perturbaciones externas a las del cable coaxial, su gran adopcién
se debe al costo, su flexibilidad y facilidad de instalacién, asi como las mejoras tecnoldgicas
constantes introducidas en enlaces de mayor velocidad, longitud, etc.

El par trenzado, hasta ahora ha sido mejor aceptado por su costo, accesibilidad y facil instalacién.
Sus dos alambres de cobre torcidos, aislados con plastico PVC han demostrado un buen
desempefio en las aplicaciones de hoy, sin embargo, a altas velocidades puede resultar vulnerable
a las interferencias electromagnéticas del medio ambiente. [4]

Envoltura
+ Blindaje Trenzado Blindaje depapel
* metalico Pares trenzados

Y

\ ﬂm
. :nz ﬂ .

S —

Fig. 1.7. Imagen de un cable trenzado y sus partes [6]
1.4.4. Cable de fibra dptica

En la dltima década la fibra éptica [4] ha pasado a ser una de las tecnologias mas avanzadas que se
utilizan como medio de transmisién. Los logros con este material han sido mas que satisfactorios,
desde lograr una mayor velocidad y disminuir casi en su totalidad ruidos e interferencias, hasta
multiplicar las formas de envio en comunicaciones y recepcion por via telefénica.

La fibra dptica esta compuesta por filamentos de vidrio de alta pureza muy compactos, el grosor
de una fibra es como la de un cabello humano aproximadamente. Fabricadas a alta temperatura
con base en silicio, su proceso de elaboracién es controlado por medio de computadoras, para
permitir que el indice de refraccién de su nucleo, que es la guia de la onda luminosa, sea uniforme
y evite las desviaciones.

Como caracteristicas de la fibra podemos destacar que son compactas, ligeras, con bajas pérdidas
de sefial, amplia capacidad de transmision y un alto grado de fiabilidad, ya que son inmunes a las
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interferencias electromagnéticas de radio-frecuencia. Las fibras dpticas no conducen sefiales
eléctricas, conducen rayos luminosos, por lo tanto son ideales para incorporarse en cables sin
ningun componente conductivo y pueden usarse en condiciones peligrosas de alta tension.

En comparacion con el sistema convencional de cables de cobre, donde la atenuacion de sus
sefiales es de tal magnitud que requieren de repetidores cada dos kilémetros para regenerar la
transmisién, en el sistema de fibra dptica se pueden instalar tramos de hasta 70 [km] sin que haya
necesidad de recurrir a repetidores, lo que también hace mas econdmico y de facil mantenimiento
este material.

Con un cable de seis fibras se puede transportar la sefial de mds de cinco mil canales o lineas
principales, mientras que se requiere de 10.000 pares de cable de cobre convencional para brindar
servicio a ese mismo nimero de usuarios, con la desventaja que este ultimo medio ocupa un gran
espacio en los canales y requiere de grandes volimenes de material, lo que también eleva los
costos. Originalmente, la fibra dptica fue propuesta como medio de transmisién debido a su
enorme ancho de banda; sin embargo, con el tiempo se ha introducido en un amplio rango de
aplicaciones ademas de la telefonia, tales como la automatizacién industrial, la computacion, los
sistemas de televisién por cable y transmisién de informacién de imagenes astronédmicas de alta
resolucion, entre otros.

Hile de desgarre/
Hiles sintéticos de Kevlar
Cinta antiflama

Cinta de Mylar

Loose Buffers
Fibras

Elemento central dieléctrico/

Hile de drenaje de humedad

Fig. 1.8. Imagen del cable de fibra dptica y sus partes [7]
1.4.5. Bluetooth

El Bluetooth es una tecnologia inaldmbrica para el intercambio de datos en distancias cortas (<100
metros) para varios dispositivos fijos y méviles. Creado por el proveedor de telecomunicaciones de
Ericsson en 1994, fue concebido originalmente como una alternativa inaldmbrica a Ia
comunicaciéon RS-232 (Recommended Standard 232) ya que mejora las prestaciones de este;
debido a que evita el uso de cables, aumenta la velocidad binaria y aporta movilidad dentro de un
rango de hasta 100 metros (esta cambia dependiendo de la version y/o pais).
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1.9. Imagen de varios dispositivos con comunicacion Bluetooth [8]

El rango de frecuencias en que se mueve Bluetooth (2.402 [GHz] a 2.480 [GHz]) esta dentro de una
banda libre que se puede usar para aplicaciones ICM (Industrial, Cientifica y Médica) que no
necesitan licencia.

Bluetooth es una opcidn interesante para intercambio de datos entre teléfonos maviles, agendas,
pasarelas residenciales, centrales de seguridad/domética, ordenadores, webcams, equipos o
reproductores MP3, mandos a distancia universales, etc.

1.4.6. Wi-Fi

La tecnologia Wi-Fi (Wireless Fidelity) es un mecanismo de conexién inaldmbrica para dispositivos
electrdnicos y es el instrumento ideal para crear redes de area local en las viviendas, cuando es
imposible instalar nuevos cables o se necesita movilidad total dentro de estos entornos. Mds en
detalle, permite navegar por Internet con un portdtil o una tableta electrdnica desde cualquier
punto de una casa, aportando la difusién necesaria en muchas aplicaciones diarias de la vivienda.

(9]

Las ventajas que se pueden notar para este nivel fisico en el caso de un edificio, es la ausencia de
cableado para crear una red de datos, dentro de las limitaciones del sistema. Como
inconvenientes aportaremos dos fundamentales, una es la seguridad y otro es el coste de los
dispositivos que incorporaran Wi-Fi.

10
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[How WiFi Phones Work ]

| Public
Switched
Telephone
Network

Computer VoIP
Phone, or Wireless
Router/WiFi Phone

Cell Phone Cell Phone
Network

1.10. Imagen de varios elementos con interconexion Wi-Fi [10]
1.4.7. ZigBee

ZigBee [4] es una alianza sin dnimo de lucro, de 25 empresas (la mayoria de ellas fabricantes de
semiconductores), con el objetivo de favorecer el desarrollo e implantacion de una tecnologia
inalambrica de bajo coste. Destacan empresas como Invensys, Mitsubishi, Philips y Motorola, que
trabajan para crear un sistema estandar de comunicaciones, via radio y bidireccional, para usarlo
dentro de dispositivos de domdtica, control industrial, periféricos de PC y sensores médicos.

Esta tecnologia inalambrica es de baja velocidad y bajo consumo, con velocidades comprendidas
entre 20 [kb/s] y 250 [kb/s] y rangos de 10 [m] a 75 [m]. Una red ZigBee puede estar formada por
hasta 255 nodos los cuales tienen la mayor parte del tiempo un receptor ZigBee que no se
encuentra activo mientras no reciba o envie instrucciones, esto con el objeto de consumir menos
gue otras tecnologias inaldmbricas. El objetivo es que un sensor equipado con un receptor ZigBee
pueda ser alimentado con dos pilas AA durante al menos 6 meses y hasta 2 afios. Como
comparativa, la tecnologia Bluetooth es capaz de llegar a 1 [MB/s] en distancias de hasta 10 [m]
operando en la misma banda de 2.4 [GHz], sélo puede tener 8 nodos por celda y esta disefiado
para mantener sesiones de voz de forma continua.

LigBee
Control your world

1.11. Logo de ZigBee [11]
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1.4.8. Infrarrojos

Los infrarrojos son utilizados habitualmente en mandos a distancia para pequeios dispositivos en
los edificios, estos estdn cayendo en desuso debido al abaratamiento de las tecnologias
inaldmbricas por radiofrecuencia expuestas con anterioridad.

La comunicacién mediante infrarrojos se realiza entre un diodo emisor, que emite una luz en la
banda de Infrarrojo sobre la que se superpone una sefial, convenientemente modulada con la
informacién de control, y un fotodiodo receptor, cuya misidon consiste en extraer de la seiial
recibida, dicha informacion.

Al tratarse de un medio de transmisidén dptico, es inmune a las radiaciones electromagnéticas
producidas por los equipos domésticos o por los demas medios de transmision (coaxial, par
trenzado, corrientes portadoras, etc.). Sin embargo, habrd que tomar precauciones en los
siguientes casos:

Las interferencias electromagnéticas sdlo afectaran a los extremos del medio IR, es decir, a todos
aquellos dispositivos opto electrénicos (diodo emisor y fotodiodo receptor).

Es necesario tener en cuenta otras posibles fuentes de infrarrojo. Hoy en dia existen diferentes
dispositivos de iluminacion que emiten cierta radiacién IR.

- Reflee,
| ‘l.ngd {[:"

A
T “\\\\\:“ \

1.12. Funcionamiento de los rayos infrarrojos [12]

Para finalizar con este apartado; las ventajas e inconvenientes de los sistemas de transmisién
mostrados anteriormente se resumen en el comparativo de la siguiente tabla:

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los diferentes medios de transmision [13]

Sistema Ventajas Desventajas
Red eléctrica Bajo Costo. No inmune a ruido e interferencias
preexistente Fdcil Instalacidn electromagnéticas.
Cable de par Bajo Costo. Escasa transmisién de informacion.
trenzado Facil Instalacién.

12
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Cable coaxial

Bajo Costo.
Facil Instalacion.

No Inmune a ruido e interferencias
electromagnéticas.

Fibra 6ptica

Alta transmisién
Alta velocidad.

Permite grandes distancias.
Seguridad en la transmision de
datos.

Inmunidad frente a
Interferencias electromagnéticas
y de radiofrecuencias.

Adaptacién de todos los dispositivos para
recibir informacion éptica.

Costo alto de cables y conexiones

Infrarrojos Aplicable a cualquier inmueble. Cada uno de los dispositivos debe tener un
emisor/receptor de infrarrojos.
Distancias cortas.
Radiofre- Facil interpretacion de las Todos los dispositivos deben tener un
cuencia comunicaciones. emisor/receptor de radio.
(Wi-fi, Aplicable en cualquier inmueble. Alta sensibilidad a las interferencias.
Bluetooth,
ZigBee)

1.5. Protocolos de comunicacion

Una vez establecido el soporte fisico y la velocidad de comunicaciones, un sistema domético se
caracteriza por el protocolo de comunicaciones que utiliza; dicho “protocolo”, no es otra cosa que
el idioma o formato de los mensajes utilizados por los diferentes elementos de control del
sistema, con el objetivo de entenderse unos con otros y ademds para poder intercambiar
informacién de una manera coherente.

De acuerdo con su estandarizacién los protocolos pueden ser:

e Estandar: Son aquellos que ya existen y cuyas empresas utilizan para desarrollar
productos compatibles con estos, algunos ejemplos son el X-10, el EHS, el EIB y el Batibus.

e Propietarios: Son propios de una empresa, desarrollados por ellas y que fabrican sus
propios productos que son capaces de comunicarse entre si.

A continuacién, se presenta un cuadro con los protocolos mas importantes que estan
contribuyendo de mayor forma a la industria de la domética. Algunos de estos protocolos, que
tienen o tendran un papel clave en el desarrollo de la domética, en seguida los describiremos con

mayor detalle.
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Tabla 2. Protocolos existentes y algunas de sus caracteristicas [14]

Protocolo Medio de Velocidad de Ventajas Desventajas
transmisién transmision
X-10 Linea de 60 [bps] Facil integracién y bajo costo No inmune a ruido
corriente de
baja tensién
EIB Par trenzado 9600 [bps] Posibilidad de usar mayor Aplica solo en Europa
numero medios de transmisidn
EHS Todos 9600 [bps] Bastante maduro y accesible Aplica solo en Europa
en cuanto precio
LonWorks Todos 7800 [bps] Gran fiabilidad y robustez Sistemas muy caros y
dependientes solo de
algunas compafiias.
Batibus Todos 4800 [bps] Gran fiabilidad, ademas de Sistemas muy caros, baja
admitir multiples medios velocidad de transmision.
fisicos.
CEBus Todos 7500 [bps] Gran versatilidad y admite Solo aplica en EE.UU.
multiples medios fisicos

1.5.1. Protocolo de Control EIB

EIB (European Installation Bus) es un protocolo domoético desarrollado bajo los auspicios de la
Unidn Europea con el objetivo de contrarrestar las importaciones de productos similares que se
estaban produciendo desde el mercado japonés y el norteamericano, donde estas tecnologias se
fueron desarrollando antes que en Europa.

El objetivo es crear un estandar europeo, con el suficiente nimero de fabricantes, instaladores y
usuarios, que permita comunicarse a todos los dispositivos de una instalaciéon eléctrica como:
contadores, equipos de climatizacién, de custodia y seguridad, de gestidon energética y los
electrodomésticos.

El EIB es un sistema descentralizado en el que cada dispositivo puede ejercer una serie de
funciones de forma auténoma o relacionada con otros dispositivos. Al ser un sistema
descentralizado, si un elemento del sistema falla, éste puede seguir funcionando aunque sea
parcialmente. Esto es asi porque todos los dispositivos que se conectan al bus de comunicacién de
datos tienen su propio microprocesador y electrénica de acceso al medio.

En resumen las principales caracteristicas del protocolo EIB son:
e Sistema descentralizado.
e Soporta varios medios de trasmision como:

o Partrenzado a 24 [V] y 9600 [bps].

14
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o Corrientes portadoras a 230 [Vac]/50 [Hz] y 1200/2400 [bps].
o Radiofrecuencia.
o Infrarrojo.

e El numero maximo de componentes a controlar es 57375.

1.13. Logo del protocolo de comunicacion EIB [15]
1.5.2. Protocolo de control EHS

El estandar EHS (European Home System) ha sido otro de los intentos de la industria europea (afio
1984), con el fin de crear una tecnologia que permitiera la implantacion de la domética en el
mercado residencial de forma masiva; el resultado fue la especificacién del EHS en el afio 1992.
Estd basada en una topologia de niveles, en donde se especifican los niveles: fisico, de enlace de
datos, de red y de aplicacién.

Desde su inicio, han estado involucrados los fabricantes europeos mds importantes de
electrodomésticos, las empresas eléctricas, las operadoras de telecomunicaciones y los fabricantes
de equipamiento eléctrico. La idea fue crear un protocolo abierto que permitiera cubrir las
necesidades de interconexion de los productos de todos estos fabricantes y proveedores de
servicios. Tal y como fue pensado, el objetivo de la EHS es cubrir las necesidades de
automatizacidon de la mayoria de las viviendas europeas cuyos propietarios que no se pueden
permitir el lujo de usar sistemas mas potentes pero también mas caros, (como LonWorks, EIB o
Batibus) debido a la mano de obra especializada que exige su instalacion.

Una de las principales ventajas de EHS es que los dispositivos se pueden configurar
automaticamente haciendo mds sencilla la ampliacion de las instalaciones, ademas de Ia
compatibilidad total entre dispositivos EHS.

En resumen, las principales caracteristicas del protocolo EIB son:
e Arquitectura distribuida.
e Los medios de transmisién son:
o Partrenzado a 24 [V] y 48 [kbps].

o Corrientes portadoras a 230 [Vacl/50 [Hz] y 2400 [bps].
o Infrarrojos a 1200 [bps].

15
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o Radiofrecuencia a 1100 [bps].

e Elsistema es capaz de controlar a 10E'? elementos.

1.14. Logo del protocolo de comunicacion EHS [16]
1.5.3. Protocolo de control LonWorks

Este protocolo de comunicacion fue lanzado en 1992 por la compafiia americana Echelon Corp.,
es aplicado a sistemas del tipo distribuido y su medio de transmisién es a través del llamado
cableado dedicado, aunque puede utilizar una gran variedad de medios de transmisién. Este
protocolo es caracteristico por su fiabilidad, ya que es demasiado robusto; sin embargo su
implementacion resulta muy costosa y es por ello que se usa principalmente en edificios de
oficinas, hoteles e industria.

El éxito que ha tenido LonWorks en instalaciones profesionales, en las que importa mucho mas la
fiabilidad y robustez que el precio, se debe a que desde su origen ofrece una soluciéon con
arquitectura descentralizada, extremo a extremo, que permite distribuir la inteligencia entre los
sensores y los actuadores instalados en la vivienda y, que cubre desde el nivel fisico al nivel de
aplicacion de la mayoria de los proyectos de redes de control.

En resumen las principales caracteristicas del protocolo LonWorks son:
e Arquitectura distribuida.
e Los medios de transmision son:

o Partrenzado a 24 [V]y 78 [kbps].
o Corrientes portadoras a 5400 [bps] 6 3600 [bps].
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‘ LoNWORKS

1.15. Logo del protocolo de comunicacion LonWorks [17]

1.5.4. Protocolo de control CEBus

Este protocolo surgié en el afio de 1984 cuando diversos miembros de una empresa
norteamericana llamada Electronics Industry Association se propusieron unificar los protocolos de
sefializacion infrarroja para el control remoto de electrodomésticos; el protocolo se extendié a
todo el dmbito de la domdtica hasta el aifio de 1992, en donde especificaron y desarrollaron un
estandar llamado CEBus (Consumer Electronic Bus).

El medio de transmisién del protocolo puede ser a través de: red eléctrica, cable trenzado, cable
coaxial, infrarrojos, radio frecuencia, fibra Odptica y bus de audio-video. Los dispositivos
pertenecientes a un sistema CEBus se comunican entre si mediante mensajes, cuyo formato es
independiente del medio de transmisién empleado; cada mensaje contiene la direccidn de destino
del receptor sin ninguna referencia acerca del medio fisico en el que esta situado el receptor o el
transmisor. Al ser asi, CEBus genera una red uniforme de comunicacién a nivel ldgico, lo que
permite la implementacion de mas dispositivos que cuenten con una interfaz adecuada. Una
ventaja es que los dispositivos ademas de recibir mensajes individuales, pueden recibir tramas con
destino a todos los dispositivos. Los dispositivos se pueden agrupar (group address) y de esta
forma, es posible mandar un Unico mensaje a varios dispositivos al mismo tiempo.

Como parte de la especificacion CEBus se ha definido un lenguaje comun para el disefo y
especificacion de la funcionalidad de un nodo, a este lenguaje lo han llamado CAL (Common
Application Language) y es un lenguaje orientado a objetos.

CEBus

1.16. Logo del protocolo de comunicacion CEBus [18]
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1.5.5. Protocolo de control BatiBUS

Este protocolo fue desarrollado por una compafiia Francesa llamada Merlin Gerin, se aplica en
sistemas centralizados, utilizando como medio de transmisidn el cable de par trenzado, aunque en
algunas ocasiones también se hace mediante cable telefénico o eléctrico, este protocolo es capaz
de trabajar a una velocidad de 4800 [bps] y es capaz de administrar hasta 500 puntos de control.

Este protocolo es de facil instalacion, bajo costo y capacidad de evolucidn, ya que se pueden
afiadir funciones conforme las necesidades lo exijan; aunque se puede ver como desventaja el
hecho de que la transmisidn sea mediante cable ya que limita la instalacidn a recintos nuevos.

En una red, todos los sistemas Batibus escuchan la informacidn transmitida por cualquier otro y la
procesan, pero sélo aquellos que hayan sido programados para ello, filtraran la trama y la subirdn
a la aplicacion empotrada en cada dispositivo. A nivel de acceso, este protocolo usa una técnica
similar a Ethernet pero con resolucién positiva de las colisiones, es decir si dos dispositivos
intentan acceder al mismo tiempo al bus, ambos detectan que se esta produciendo una colisién,
pero sélo el que tiene mas prioridad continda transmitiendo, mientras que el otro deja de poner
sefial en el bus.

7).

1.17. Logo del protocolo de comunicacion BatiBUS [19]
1.5.6. Protocolo X-10

El X-10 es un protocolo estandar con transmision por la linea eléctrica, este estandar fue
introducido por primera vez en 1978 por Sears Home Control System y Radio Shack Plug'n Power
System. Desde entonces, X-10 ha sido desarrollado y se han elaborado versiones para el sistema
de control domético por varias empresas. Actualmente, se puede encontrar en Europa con tres
grandes familias de productos basadas en X-10, tedricamente compatibles entre si, estas son:
Netzbus, Timac y Home Systems.

Debido su estancia por mas de 20 afios en el mercado y a la tecnologia empleada los productos X-
10 tienen un precio muy competitivo, de manera que es lider en el mercado norteamericano
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residencial y de pequefias empresas (realizadas por los usuarios finales o electricistas sin
conocimientos de automatizacion).

Se puede afirmar que el X-10 es ahora mismo la tecnologia mas accesible para realizar una
instalacion domadtica no muy compleja, en el siguiente apartado explicaremos mas a detalle su
funcionamiento y los elementos necesarios para poder llevar a cabo la comunicacién entre
dispositivos.

La ventaja de utilizar el protocolo X-10 para hacer automatizacion en hogares es que no se
requiere cableado adicional para las sefiales de control. Igualmente, los costos de los dispositivos
X-10 son bajos en comparacion con los de otros sistemas, y su instalacidn es rapida y sencilla.
Gracias a estas ventajas se puede ampliar el alcance de éstas tecnologias que facilitan las tareas
cotidianas y permiten ahorrar tiempo y dinero.

1.18. Logo del protocolo de comunicacion X-10 [20]
1.6. Sistema X-10

X-10 fue desarrollado en 1975 por Pico Electronics Ltd., en Escocia, con el fin de permitir el control
remoto de los dispositivos domésticos, fue la primer tecnologia domdtica en aparecer, ademas de
seguir siendo la mds ampliamente disponible.

Para permitir el control de los dispositivos domésticos X-10, se utiliza la linea eléctrica (220 [Vac] 6
110 [Vac]l) para transmitir sefiales de control entre equipos de automatizacion del hogar; a
continuacién se explica detalladamente cdmo se realiza esto.

1.6.1. Fundamentos del protocolo

La comunicacién entre dispositivos X-10 se hace a través de la red eléctrica, inyectando y leyendo
sefiales contenidas en ésta. Las sefiales son transmitidas con rafagas de frecuencia de 120 [kHz],
gue representan la informacién digital. La transmisién de sefiales se sincroniza con el punto de
cruce en cero de la corriente eléctrica (de 50 [Hz] 6 60 [Hz]). Se intenta transmitir lo mas cerca del
punto cero como sea posible, pero se acepta una variacion de 200 [us] desde el punto cero.

La informacién que se transmite mediante la red eléctrica se representa mediante bits (0,1), ya
gue estos no se pueden mandar de manera digital mediante la linea eléctrica, se usa un formato
establecido; de esta manera, para representar el uno binario se inyecta una rafaga de 120 [kHz] de
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1 milisegundo de duracidn, esta rafaga debe inyectarse en el punto cero de cruce de un medio
ciclo de la corriente eléctrica. Para compatibilidad con sistemas trifasicos el 1 binario se transmite
3 veces, como 3 rafagas de 120 [kHz] para coincidir con el punto cero de las tres fases de la

corriente.

J= 1ms

Paso por cero

™ [ 200 U5 max.

Fig. 1.19. Tiempo de sincronizacion de la sefial en X-10 [21]

+—120 KHz

+— 60 Hz

I &
5.556 ms =
8.333m

Fig. 1.20. Tiempos de sincronizacion en una sefial trifdsica [22]

Un mensaje completo en X-10 estd compuesto por el codigo de comienzo (1110), seguido por el
codigo de la letra de la casa y por un cddigo de control. El codigo de control puede ser o una
direccion de unidad o un cédigo de comandos, lo cual se vera reflejado en un bit de sufijo.

En la tabla 3, 4 y 5 se muestran las diferentes direcciones de casa, de dispositivo y los comandos
validos, asi como los bits que conforman cada una de estas direcciones.
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Tabla 3. Diferentes direcciones de casa existentes [23]

Direccidon de casa | Codigo de casa en bits
A 0 1 1 0
B 1 1 1 0
C 0 0 1 0
D 1 0 1 0
E 0 0 0 1
F 1 0 0 1
G 0 1 0 1
H 1 1 0 1
| 0 1 1 1
J 1 1 1 1
K 0 0 1 1
L 1 0 1 1
M 0 0 0 0
N 1 0 0 0
(0] 0 1 0 0
P 1 1 0 0

Tabla 4. Cddigos de control para unidades [23]

Direccién de Unidad | Cédigo en bits | Sufijo

o(1(1|0 0
2 1|11|1]|0 0
3 oj(of1|0 0
4 1|10|1]|0 0
5 ojo0jo0|1 0
6 1/0|0]1 0
7 oj1(0|1 0
8 1/11]|]0]1 0
9 0O(1(1|1 0
10 11111 0
11 0j0|1|1 0
12 11011 0
13 o(0f0|O0 0
14 1|/0|0]|O0 0
15 o(1(0]|0 0
16 1|11|0]|0 0
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Tabla 5. Codigos de control para comandos [23]

Comandos Cddigo en bits | Sufijo
Apagar todaslasunidades | 0 | 0 | 0 | O 1
Encender todaslasluces |0 |0 |0 | 1 1
Encender dispositivo o|jo|11|o0 1
Apagar dispositivo 0|l0|1|1 1
Atenuar intensidad o|j1j0/|0 1
Aumentar intensidad 0|1(0/|1 1
Apagar todas las luces o|j1(1|0 1
Cdédigo extendido 0O|1(1|1 1
Peticién de saludo 1/0(0]|0 1
Aceptacion de saludo 10|01 1
Atenuacion preestablecida| 1 [ 0| 1 | X 1
Datos extendidos 1/1|0]0 1
Estado=ON 1/1|0]|1 1
Estado=OFF 1(1|1]0 1
Peticion de estado 11111 1

Los comandos soportados por X-10 son explicados de manera breve a continuacién:

Apagar todas las luces: Codigo encargado de apagar todas las luces.

Encender todas las luces: Codigo encargado de encender todas las luces.

Encender/Apagar: Codigo encargado de encender/apagar el dispositivo.

Atenuar/Aumentar intensidad: Cédigo encargado de variar la intensidad luminosa.

Cddigo extendido: Extensidn de cédigo que puede ser utilizado tanto para control como
para informacion.

Peticién de saludo: Cddigo que sirve para buscar otros dispositivos capaces de enviar
codigos X-10 dentro del rango de comunicacion del dispositivo que lo envia. Esta peticion
de saludo sera respondida por cualquier otro transmisor/receptor de sefales X-10 que
reciba el comando “Peticion de saludo” y tenga el mismo cdédigo de casa, ademas le
permitira saber si existe otro dispositivo con la misma direccidén. La peticiéon de saludo se
responde con un comando de “Aceptacién de Saludo”.
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e Aceptacion de saludo: Codigo para aceptacion de saludo, este se da cuando se recibié el
codigo de “Peticidn de saludo” y tiene el mismo cdédigo de casa que el dispositivo que lo
envio.

e Atenuacién preestablecida: Cédigo encargado de fijar el nivel de iluminacién a un valor
constante.

e Datos extendidos: Cddigo encargado de enviar sefiales analdgicas, generalmente se usa
para recibir informacién de cualquier tipo, como por ejemplo enviar pequefios archivos de
eventos ocurridos durante el dia desde un sensor hasta el mdédulo de control. La
transmisién es normal para los dos primeros bytes pero los siguientes bytes seran de 8 bits
y sin pausas entre ellos. Se recomienda que el primer byte adicional contenga el nimero
de bytes de 8 bits que se van a transmitir.

e Estado = On: Cddigo encargado de marcar el estado encendido.

e Estado = Off: Cédigo encargado de marcar el estado apagado.

e Peticién de estado: Cdodigo encargado para dispositivos con capacidad de transmision
bidireccional y sirven para monitorear el funcionamiento de los médulos X-10.

Cuando transmitimos cualquier cddigo de las tablas antes expuestas, dos pasos por cero son
usados para transmitir cada bit como una pareja de bits complementarios.

El uno binario es representado como un pulso en el primer semiciclo y una ausencia del pulso en el
segundo semiciclo; en el cero binario el pulso se encuentra en la segunda parte del ciclo y la
ausencia de pulso estd en la primer parte del mismo.

Un ™1™ hinario Y un 0" hinario es

23 un pulso... J la ausencia de pulza..
LLEeguido por la ausencia !
de pulso .Eeguido por un pulso.

Fig. 1.21. Formato de los bits que se mandan por la red [23]

El cddigo de comienzo (1110) es el Unico que no se envia de forma complementaria.
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1.6.2. Trama del protocolo

Como se menciond anteriormente, un mensaje completo en X-10 esta compuesto por el cdédigo de
comienzo (1110), el cédigo de casa y por un codigo de control, que a la vez puede ser o una
direccién de unidad o un cddigo de comandos.

La trama siempre empieza con el mismo cédigo de inicio “1110”, dicho cddigo es el Unico que no
se envia de manera complementaria, por lo que se necesitan 4 semiciclos (2 ciclos) para transmitir
esta parte de la trama.

2 Ciclos

%
|

| / ...?Seguidu:us par la
3 Pulsos.... auzencia de pulso.

Fig. 1.22. Formato del cédigo de inicio [23]

Inmediatamente después del cédigo de inicio se transmite la direccion de casa, al ser 4 bits y
transmitirse de manera complementaria se necesitan 4 ciclos.

4 Ciclos

A=0110 | E=0001 | I=0111 | M=0000
B=1110 | F=1001 | J=1111 | N=1000
C=0010  G=0101 | K=0011 | O=0100
D=1010 | H=1101 | L=1011 | P=1100 |

Fig. 1.23. Formato del cédigo de casa [23]

Después de enviar el cédigo de la casa, enviamos la direccién de unidad, aqui el sufijo siempre sera
cero; para esta parte se necesitan 5 ciclos.
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B Ciclos

e
Codigo Letra Hyw
1=01100 | 5=00010 | 9=01110 | 13 = 00000
=11100 | 6 =10010 |10 =11110 | 14 = 10000
3=00100 | 7=01010 [11=00110 | 15=01000
4=10100 | § =11010 [12 =10110 | 16 = 11000

Fig. 1.24. Formato de la direccidn de dispositivo [23]

Un bloque completo de datos o paquete de informacién se compone de cddigo de inicio, cddigo
de la casa, cédigo de control y sufijo. Para darle una mayor fiabilidad al sistema, se transmite dos
veces cada uno de estos bloques de informacioén.

Un transmisor estandar #-10 debe enviar cada
hlogue de datos 2 veces.

T 7T

IRTETRIE !
I RTRTERTIRY 1
d W

A A 1 A
| |
I |
[ codigo Mamero Codigo !
Cadigo Letra
cdigo Momero

Cadigo Letra
Chdicn

Cada once ciclos de red se transmite un hlogue de datos

Fig. 1.25. Bloque de datos y su repeticion [23]

Después de estos 2 bloques de informacién que contienen el cédigo de direccidn, le siguen 2
bloques de informacién pero que contienen el cddigo de comando. Cada par de bloques de
informacién deben estar separados por 6 pasos por cero.
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Cualguier codigo de direccion debe estar separado de
cualouier codigo de comando por al menos B pas0s por cero.

Do Elnques (Al menos 3 ciclos de silencio oy (o mas prnEahle)
de datos de dios blogues de datos de
direccion.... comandos....

Fig. 1.26. Ciclos de espera entre transmisiones [23]

Después de esta pausa, se debe enviar el cddigo de comienzo, seguido del cédigo de la letra y el
cddigo de control, finalmente ird el sufijo, teniendo que ser en este caso igual a 1 para que el
codigo de control sea interpretado como un comando y no como una direccién por el receptor.

-i--n I
Cadigo Letra "Encender”

Apagar = 00111 Apagar todas las unidades = 00001
Aumnentar Intensidad = 01011 Atenuar Itensidad = 0101

Fig. 1.27. Formato del cédigo de comando [23]

Este paquete de datos, pero ahora conteniendo al comando, sera transmitido 2 veces.
Para transmitir la trama completa de X-10 se necesitan 47 ciclos.
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Una transmisidn estandar ¥-10 nomal necesita 47 ciclos de
la senal de red.

h Pausa
" codigo Momero Coadigo /
" Codigo Letra Codign Letra

‘Cadigo codigo Comando

Fig. 1.28. Transmision total en X-10 [23]

A una frecuencia de 60 [Hz] ello supone un tiempo igual a 0.7833 segundos en transmitir una
orden completa.

1.6.3. Ventajas y desventajas
Ventajas:

e De instalacidn sencilla: Esto debido a que no se necesitan instalar mas cables sobre en el
lugar, todo se hace mediante la red eléctrica preexistente.

e Facilidad de uso: Ya que las comunicaciones se establecen a través de la linea eléctrica; lo
gue hace que si tenemos una toma de red eléctrica, tenemos una toma de red domética.

e Configurable: El usuario puede configurar los dispositivos segun sus necesidades.
e Ampliable: Compatibilidad con productos de la misma gama.
Desventajas:

e Elruido de la linea eléctrica: La transmisidon de sefiales de pulsos a alta frecuencia a través
de la red eléctrica puede verse afectada por interferencias. Las fuentes tipicas que
producen interferencias son aparatos eléctricos como televisores, videograbadoras,
equipos de sonido, computadoras, monitores, transformadores e incluso los cables
preparados con filtros tienen la tendencia de depositar ruido eléctrico sobre los cables de
la red. Muchos de los nuevos aparatos electrénicos que se utilizan para uso doméstico
utilizan circuitos para evitar los ruidos eléctricos, pero cuando esto ocurre a veces generan
ruido en la red eléctrica. Cuando el ruido se encuentra sobre la red eléctrica puede
ocasionar atenuacion o blogueo de las sefales transmitidas o recibidas en los dispositivos
X-10.
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e Colisiones: El protocolo X-10 estandar, vigente desde 1978, es vulnerable a las colisiones,
ya que se puede dar el caso en el que 2 dispositivos emisores estén enviando informacion
al mismo tiempo generando el choque de informacion en la linea eléctrica y, generando
nuevos bits de informacion que al ser recibidos por los dispositivos receptores ejecutarian
otra instruccién

e Tiempo de respuesta largo: El tiempo de respuesta de los mddulos X-10 es largo, y si hay
mensajes extendidos, o hay colisiones entre dispositivos o varios dispositivos intentando
acceder simultaneamente al mismo canal, tendremos tiempos de respuesta que pueden
llegar a los muchos segundos. Esto se soluciona haciendo zonas independientes dentro de
la casa, filtrando sefales X-10 entre ellas, y teniendo mads de un interfaz con X-10.

e Cambio de un cédigo a otro cddigo por el ruido eléctrico: Segin aumentamos los
dispositivos X-10 (y no son necesarios demasiados dispositivos para que comience este
fendmeno), la distancia haming entre cédigos de identificacion validos de dos dispositivos
reales disminuye. En la practica, la probabilidad de que el ruido haga saltar de un cédigo
valido de un dispositivo a otro cédigo valido de otro dispositivo aumenta. La soluciéon es
similar al problema de los retrasos, pero mientras que un problema puntual de atrasos es
asumible, un problema de estas caracteristicas puede ser peligroso. Por ello se han
desarrollado sistemas dométicos mas robustos como el protocolo EIB.

28



Control de Dispositivos Mediante X-10 Capitulo 2. Propuesta de Disefio

Capitulo 2. Propuesta de disefio

La propuesta de este trabajo es desarrollar un sistema de automatizacion para el hogar, que
permita el control de encendido y apagado de aparatos eléctricos, asi como el encendido, apagado
y control del nivel de luminosidad de bombillas incandescentes, todo ello haciendo uso del
protocolo X-10.

Para ello se ha pensado en el siguiente disefio: un moddulo emisor conformado por un
microcontrolador, un detector de cruce por cero y un generador de 120 [kHz] que inyectard
sefiales a esta frecuencia a través de la red eléctrica, manteniendo la codificacién del protocolo X-
10. Cada elemento que se desee controlar debera de tener su propio médulo receptor, compuesto
por un microcontrolador, un filtro a 120 [kHz], algun circuito encargado de preparar las seiales
antes de ser pasadas al microcontrolador y un detector de cruce por cero, que extraerad las sefiales
enviadas por el médulo de control; posteriormente realizara la decodificacion y la comprobacién
de direccion, de tal manera que si la direccién recibida coincide con la suya, decodificard y
ejecutard el comando X-10.

El mdédulo emisor deberd de permitir comunicacién mediante USB con una computadora y de
manera inaldmbrica mediante bluetooth con un dispositivo madvil, los cuales serviran de interfaces
entre el usuario y el mdédulo emisor; para ejecutar la secuencia determinada por el usuario.

El programa de la computadora y la aplicacion movil estaran disefiados para ser de facil manejo
para el usuario, con una organizacién donde sea sencillo encontrar el dispositivo que se quiera
controlar y dar el comando deseado.

El microcontrolador que se va usar sera elegido de acuerdo a su capacidad de memoria de acceso
aleatorio (RAM), memoria de programa (ROM), frecuencia de operacion, periféricos y costos del
mismo.

El diagrama de bloques propuesto se muestra a continuacion:
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Usuario

Interactia mediante

;

- o Modulo emusor
Computadora Dispositive
adoT1: movil IEuente de
| alimentacion
Comunicacion mediante bluetooth —=
Comunicacisn mediante USE > Microcontrolador Detector de Generador de
central CTUCE POT CETO 120[KHz]
Medio de transmision l T

:

i | Filtro de linea || Linea eléctrica
1

Modulo receptor |

| Fuente de |
i alimentacion i
! |Microcontrolador Detector de Filtro de i
i |_del dispositivo CTUCE POT Cero 120[KHz] |

I
Dispositivos a controlar

']

Fig. 2.1. Diagrama de bloques propuesto

31



Control de Dispositivos Mediante X-10 Capitulo 2. Propuesta de Disefio

Capitulo 3. Disefio del hardware

En este capitulo se muestra como se llevd a cabo el disefio de los elementos fisicos, necesarios
para realizar el control de dispositivos mediante el protocolo X-10.

3.1. Médulo emisor

Como se mostro en el capitulo anterior, el mdédulo emisor planteado se debera componer de un
detector de cruce por cero, un generador a una frecuencia de 120 [kHz], un microcontrolador que
procese las instrucciones provenientes de la computadora y envie la informacidn a través de la red
eléctrica y finalmente, una fuente de 5 [V] que alimente a los componentes; a continuacién se
describira el funcionamiento del médulo, como se disefié cada uno de los elementos que lo
componen, ademas de la eleccion del microcontrolador que se consideré el mas adecuado.

3.1.1. Eleccion del microcontrolador para el Médulo emisor

Antes de explicar la manera en la que se desarrollaron los diferentes componentes del médulo
emisor, se mencionara que microcontrolador se eligié para este médulo.

Como se dijo en el capitulo anterior, se pretende que el médulo emisor sea capaz de conectarse a
una computadora mediante cable USB y por medio de este realizar la comunicaciéon con el
software que enviara las instrucciones. También se requiere que el mdédulo emisor sea capaz de
tener comunicacién con un dispositivo mévil mediante un bluetooth y poder desde ahi controlar
los diferentes dispositivos.

Por lo que los requisitos para el médulo emisor son los siguientes:

e Conexién USB para realizar la conexion fisica con la computadora.

e 1 puerto serial, ya que la transferencia de informacién mediante bluetooth se da mediante
RS-232.

e 1 Timer para la salida de frecuencia de 120 [kHz].

e Salidas digitales para colocar LED-s de visualizacion.

e 1 Interrupcion para captar los cruces por cero provenientes de la linea eléctrica.

Ademas de los requisitos anteriores también debe de tomarse en cuenta el tamafio, costo y
lenguaje de programacion del microcontrolador a la hora de escogerlo.

Después de investigar varios microcontroladores se supo que se puede hacer la conexion USB
mediante software con los microcontroladores PIC, sin la necesidad de agregar ningln otro
elemento fisico, por lo que se optd por elegir uno de estos, ademas en estos se puede usar una
clase que permite crear un puerto serial virtual y hacer la comunicacién mediante esta, lo cual
seria una ventaja porque la comunicacién con el bluetooth también usa la comunicacién serial y
con esto a la hora de hacer una interfaz, se mantendria el mismo software para ambos sistemas.
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Dado lo anterior se decidié optar por uno de los siguientes 4 microcontroladores que cumplen las
caracteristicas antes mencionadas:

Tabla 6. Tabla de los posibles microcontroladores a elegir para el médulo emisor

Numero de parte | Pines | Precio

PIC18F2450 28 | $100.00
PIC18F2455 28 $96.00
PIC18F2550 28 | $100.00

PIC18F4550 40 $88.00

* Precios al 1° de diciembre de 2012.

Se optd por elegir el PIC18F4550 debido a que uno de los mas econdémicos, faciles de conseguir y
con mayor cantidad de informacidn disponible. Con este microcontrolador debe lograrse la
conexién USB con la computadora y la conexidn bluetooth con el dispositivo mévil.

3.1.2 Funcionamiento

El mdédulo emisor serd el encargado de conectarse con el computador y dispositivo movil, dicho
madulo recibird las instrucciones, las decodificara a bits y los transmitird por la red eléctrica en
cada cruce por cero por medio de pulsos de 120 [kHz]. En diagrama de flujo de la figura 3.2 se
muestra lo descrito. Para realizar lo anterior primero debe de haber realizado correctamente la
comunicacién entre el microcontrolador y la computadora y/o el dispositivo maévil; a continuacién
se describe como se realizara la comunicacion mediante USB y mediante el bluetooth.

3.1.2.1. Comunicacion a través del USB

USB son las siglas de Universal Serial Bus, se trata de un estandar de la industria, desarrollado a
mediados de la década de 1990 con el fin de comunicarse entre computadoras y dispositivos
electrdnicos.

Fig. 3.1. Imagen de un conector USB macho tipo A [25]
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Fig. 3.2. Diagrama de flujo del envié de informacion en el médulo emisor

USB fue disefiado para estandarizar la conexién de periféricos, como teclados, dispositivos de
sefializacion, camaras digitales, impresoras, reproductores de medios portatiles, discos duros y
adaptadores de red en los ordenadores personales, asi mismo se emplea para comunicarse y para
suministrar energia eléctrica. Se ha convertido en algo comun en otros dispositivos, tales como

teléfonos inteligentes, agendas electronicas de bolsillo y consolas de videojuegos.

USB ha

reemplazado efectivamente una variedad de interfaces anteriores, como los puertos serie y
paralelo, asi como cargadores de alimentacion independientes para los dispositivos portatiles [24].
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La comunicacion por puerto USB utiliza 4 cables: uno para alimentacion (5 [V]), otro cable para la
tierra (GND) y dos cables para datos (D+ y D-). En la siguiente imagen se observan los 2 tipos de
conectores USB mds usados y el patillaje de cada uno de estos.

12 Miniplug/Microplug
I—————— [ - ] Pin Nombre Color Descripcion
a 3 2 1 2 3 1 VCC Rojo +5V
Tipo A Tipo B 2 D- Blanco Data -
2 D+ Verde Data+
54321 54321 Permite la distincién de
Micro-A y Micro-B
- — 41D Ninguno Tipo A- conectado a masa
Tipo B: no conectado
§ GND  Negro Masay retorno o negativo
Micro A Micro B

Pin Nombre Color del cable DESCFipCiéﬁ

1 |VCC Rojo +5v

2 |D- Blanco Data -
3 |D+ Verde Data +
4 |GND MNegro Masa

Fig. 3.3. Imagen de los diferentes tipos de conectores USB y su distribucion en pines [24]

En la comunicacidon USB existen 4 tipos de transferencias, estas son:

e Control: Se utiliza para enviar datos de configuracidn, todos los equipos deben de soportar
esta clase.

e Bulk: Es usada durante latransmision de datos de forma masiva, es el tipo de
transferencia mas rapida, las utilizan cominmente dispositivos como: pendrives, discos
duros, impresoras etc.

e Isdcronas: Permite mover grandes cantidades de datos con el tiempo de entrega
asegurado, pero no garantiza la integridad de los datos. Se usa por ejemplo en audio y
video donde la pérdida de pequefias porciones de datos no son criticas, ya que es el Unico
tipo que no soporta retransmisién automatica de datos recibidos con errores.
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e Interrupcion: Se usa en dispositivos HID (Human Interface Devices), porque entrega los
paguetes muy rapido (paquetes pequefios) por ejemplo en un ratén o teclado USB no se
nota que se retrase cuando escribes o mueves el ratén. La desventaja aqui es que no tiene
correcciéon de errores [26].

Ahora debemos establecer las diferentes clases decomunicaciéon que existen para
la comunicacién USB. Una clase, especifica el modelo o plantilla que describe el estado y el
comportamiento de los objetos que lo comparten. Las clases mas utilizadas con
microcontroladores en la comunicacién USB son:

e HID (por sus siglas en inglés, Human Interface Devices): Para los dispositivos que utilizan
esta clase de comunicacién, no se requiere ningun driver especifico, ya que este se
encuentra almacenado en el sistema operativo, ejemplos de estos son los teclados,
ratones, joysticks o todo aquel que interactia directamente con los humanos, toman
entradas de humanos, y pueden entregar una salida a los humanos.

e MSD (por sus siglas en inglés, Mass Storage Device Class): Utilizado por dispositivos de
almacenamiento masivo como: pendrives, cdmaras, discos duros etc. Utiliza transferencias
del tipo de control Bulk y por interrupcién. No se requieren drivers para utilizar esta clase,
ya que generalmente se encuentra en la siguiente ruta:
“C:\Windows\System32\Drivers\usbstor.sys”.

e CDC (Por sus siglas en inglés, Communications Device Class): En esta clase se puede incluir
mas de una interfaz, como una interfaz de control personalizado, interfaz de datos,
interfaces de almacenamiento de audio. La clase se usa principalmente para mdédems,
magquinas de fax y aplicaciones de telefonia para realizar lamadas de voz normales [26].

Esta clase se puede utilizar para equipos industriales, tales como maquinaria CNC (Computer
Numerical Control) y en areas de la robdtica, permitiendo la desinstalacién de los cables RS-232
para cambiarlos por cables USB, y seguir manteniendo la compatibilidad del software. El
dispositivo se conecta a una linea de comunicaciones RS-232 y el sistema operativo en el lado USB
hace que el dispositivo USB aparezca como un tradicional puerto RS-232. Los fabricantes de chips
como FTDI, Microchip y Atmel dan ciertas facilidades para el desarrollo de USB mediante el uso de
transmisién RS-232. Para usar esta clase se requiere un archivo .inf el cual sera usado por el PC
para instalar el controlador del dispositivo.

Dado lo anterior, se optd por usar la clase CDC, ya que con esta se da la posibilidad de usar un
puerto serial, y a la hora de crear el software se mantendra la compatibilidad con la manera de
enviar los datos entre bluetooth y PC.

Para poder realizar la conexién mediante USB y comunicar el microcontrolador con la
computadora en modo de emulador de puerto serial, se utilizara el compilador CCS PCWH, en
donde se pueden programar microcontroladores de la familia PIC en lenguaje C. Dentro del
compilador existen un par de librerias que sera necesario modificar, para que a la hora de
conectar el microcontrolador a la computadora el microcontrolador se reconozca correctamente,
estas librerias son las siguientes:
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e usb_cdc.h
Driver de la clase de dispositivo CDC USB que permite la emulacién de un puerto serial RS-232.

e usb_cdc_desc.h
Descriptor del dispositivo de clase CDC.

Estas librerias controlan el driver USB del microcontrolador, pero para que el dispositivo sea
reconocido por la computadora, es necesario que ésta cuente también con un driver USB. El driver
de la computadora le permite reconocer el dispositivo USB asi como los recursos que requiere
para la conexion, este archivo es proporcionado de manera gratuita por Microchip dentro de su
firmware de USB. El nombre del archivo es “Mchpcdc.inf”.

A continuacidn se mostrara como se modificaron los 3 ficheros para desplegar la informacidn
deseada de este proyecto. Es importante recalcar que sélo pueden modificarse estos 3
documentos; si se modifica cualquier otro archivo del firmware que no sea alguno de los
mencionados a continuacidn, es posible que el dispositivo USB no funcione adecuadamente.

e Mchpcdc.inf
Este archivo permite instalar en la computadora los recursos necesarios para la conexién con el
dispositivo USB. Dentro de este archivo puede modificarse:

o Versidny fecha de creacidn del driver (DriverVer)
o Proveedor o creador (MFGNAME)

o Descripciéon y/o nombre (DESCRIPTION)

o Servicio (SERVICE)

Por lo que el archivo ya modificado en las partes mencionadas sera el siguiente:
DriverVer=01/01/2013,1.0.2013

MFGFILENAME="mchpcdc"

MCHP="Microchip Technology Inc."

MFGNAME="X-10 USB-RS232"

DESCRIPTION="X-10 USB-RS232"

SERVICE="PROTOCOLO X-10"

e Usb_cdc_desc.h
Este archivo provee los elementos necesarios para describir el dispositivo USB. El cddigo
modificable se encuentra al final del archivo. Las cadenas dentro de este cédigo se mostraran
durante la instalacion del nuevo dispositivo de hardware, una vez instalado el driver de la
computadora, se visualizaran los nombres dentro del archivo con extensién .inf. El string 1
corresponde al nombre del fabricante y el string 2 corresponde al nombre del producto.
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Para calcular el tamafio de estos string es necesario utilizar la siguiente férmula para asegurar un
numero par:

taMgring = (taMcqgena) * 2 + 2
Por lo que el archivo en su parte final queda de esta forma:

//string 1 - manufacturer
8, //length of string index
USB_DESC_STRING_TYPE, //descriptor type 0x03 (STRING)
'C', 0,

'C', 0,

'S, 0,

//string 2 - product

38, //length of string index
USB_DESC_STRING_TYPE, //descriptor type 0x03 (STRING)
'X',0,

o,

'1',0,

'0',0,

"o,

'U',0,

'S',0,

'B',0,

0

'B',0,

'L',0,

'U',0,

'E',0,

'T,0,

'0',0,

'0',0,

'T,0,

'H',0

e Usb_cdc.h
Este archivo incluye los descriptores necesarios para configurar el dispositivo como CDC. También
provee el cdédigo para manejar las peticiones USB y las peticiones CDC, que son procesadas en la
interrupcién por USB. Para usar un descriptor personalizable es necesario cambiar la siguiente
linea al principio del archivo para direccionar el archivo modificado anteriormente:

#include ".\include\usb_desc_cdc.h"
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Ya que se personalizaron los archivos anteriores, ahora serd necesario configurar el
microcontrolador para que pueda trabajar correctamente con la parte de conexién USB. Lo
primero que debe de hacerse es configurar la frecuencia de trabajo del médulo USB del PIC asi
como la frecuencia de trabajo del microcontrolador, para esto se toma como base la estructura
interna del oscilador mostrada en el datasheet del PIC18F4550.

PIC18F4550

P e e L L L L L L L L A e A M e M e A
|
I PLJLDN USBE Clock Source
I [
l =12, J.'_J'Lw._
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:-r." f_.- \‘_ S|eep: | E —:3__ 1
osc1 e . I =2 loo1 FSEN

I -1
| —= 000~
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" M Clock IDLEN
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Fig. 3.4. Estructura interna del oscilador del PIC18F4550

El médulo USB del PIC tiene como restriccién, que solamente funciona con una frecuencia de 48
[MHz], pero el usuario es libre de elegir una frecuencia diferente a ésta a la entrada del
microcontrolador, este funcionara correctamente siempre y cuando también se activen ciertos
divisores de frecuencia que se ajusten a la frecuencia de 48 [MHz].

En la figura 3.5 se ha marcado el camino a seguir para obtener la frecuencia necesaria, partiendo
de un oscilador externo de 20 [MHz].

El camino marcado en la siguiente imagen, para obtener las frecuencias de trabajo del USB y del
microcontrolador, deberd de ser plasmada en cddigo para su funcionamiento, a continuacion se
explican partes de este en donde se configuran los elementos necesarios, partiendo de que a la
entrada existen 20 [MHz].
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Fig. 3.5. Imagen del camino a seguir para obtener la frecuencia deseada para el USB y el
microcontrolador

o HFUSES HSPLL
Con esta instruccion se habilita el pre-escalador PLL que va a dividir la frecuencia de entrada y
permitir entregarle los 48 [MHz] que el mddulo USB necesita.

o #FUSES USBDIV
Con esta instruccidn, se habilita el divisor de frecuencia para que el médulo USB funcione.

o H#FUSES PLL5
Como se observa en la figura 3.5 se requiere que a la salida del divisor del PLL existan 4 [MHz].
Vemos que para un reloj de 20 [MHz], se debe utilizar un divisor de 5, esto se realiza
colocando PLL5. Es por ello, que es necesario tener en cuenta el valor del reloj a utilizar para
ajustar el PLL tal como se requiere, de otra forma, la PC no podrd sincronizarse con el
microcontrolador y no se lograra la comunicacion entre los dispositivos.
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o #FUSES CPUDIV1
Finalmente con esta linea de cédigo, la frecuencia a la salida del divisor PLL (96 [MHz]) se dividira
por 2, por lo que la frecuencia de trabajo del PIC también serd de 48 [MHz].

o # FUSES VREGEN
Con esta instruccion se habilita el regulador de 3.3 volts que usa el médulo USB, esto es necesario
ya que se usa para alimentar las lineas del par diferencial D+/D- y asi facilitar la deteccion de la
velocidad USB. Para funcionar correctamente es necesario conectar un capacitor de
aproximadamente 0.47 [UF] a tierra en la terminal Vg,

Una vez realizado todo lo anterior, expliquemos el proceso para tener comunicacion con la
computadora. Primero que nada, se deberd de inicializar la comunicacién en modo CDC y después
el USB. A continuacién se entra en un bloque en donde se estard comprobando continuamente si
las tareas del USB como la enumeracidn, conexidn y trasmision de datos se estdn llevando a cabo.
Ya cuando se ha realizado la enumeracidn y conexion por parte de la computadora, el
microcontrolador sélo estard esperando por la informacidn proveniente del software.

De esta forma, el enlace USB-PIC est3 listo para ser usado, por lo que podemos utilizar el software
(Con la configuracion del puerto predeterminada) y elegir el puerto COM que se le asigné al enlace
USB, de manera que cualquier dato que se escriba a través del software lo recibird el PIC.

El diagrama de la figura 3.7 explica lo antes mencionado.

Es importante mencionar que la computadora se encarga de detectar cualquier dispositivo que se
conecte, cuando esto ocurre el host debe comenzar a enumerar el dispositivo mediante
la obtencién de determinada informacién, que no es mas que el identificador del vendedor VID
(VID, por sus siglas en inglés Vendor Identifier) y el identificador del producto (PID, por sus siglas
en inglés, Product Identifier) que vienen dentro de los archivos ‘mchpcdc.inf’ y en el archivo
‘usb_desc_cdc’, por lo que, para que la computadora funcione correctamente, el VID y el PID que
se encuentran dentro del mchpcdc (host) y el de la libreria usb_desc_cdc deben de coincidir.

librerias CCS
programa.hex
#include "usb_cdc.h™ C usb_cdc.h MCHPCDC
#include <usb_desc_cdc.h> VID 04D8
l PID_000A

usb_desc_cdc
VID_04D8

’ PID_000A ‘

: nmnen
o H
= ’ﬂﬁm’mﬂ uw‘ .
AT UNIVERSAL SERIAL BUS

Fig. 3.6. Imagen en donde se muestra la relacion entre los archivos de la libreria de CCS y el
controlador de microchip[27]
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Fig. 3.7. Diagrama de bloques del proceso de conexion USB entre el microcontroladory la
computadora
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Los VID y PID que se usaran en este proyecto son los que proporciona Microchip Technology, ya
qgue no se debe de colocar cualquier valor a estos identificadores porque si se llegan a encontrar
unos iguales en la computadora a la hora de la instalacién, ésta no instalara el controlador y el
dispositivo no funcionara. En caso de querer comercializar un producto es necesario solicitar 2
identificadores Unicos a la “USB Implementers Forum*.

3.1.2.2. Comunicacion a través del Bluetooth

Se denomina Bluetooth al protocolo de comunicaciones disefiado especialmente para dispositivos
de bajo consumo, que requieren corto alcance de emisién y estan basados en transceptores de
bajo costo. Los dispositivos que incorporan este protocolo pueden comunicarse entre ellos cuando
se encuentran dentro de su alcance. En este protocolo las comunicaciones se realizan
por radiofrecuencia de forma que los dispositivos no tienen que estar alineados y pueden incluso
estar en habitaciones separadas si la potencia de transmisidn es suficiente [28].

Estos dispositivos se clasifican como "Clase 1", "Clase 2" o "Clase 3" en referencia a su potencia de
transmisién, siendo totalmente compatibles los dispositivos de una clase con los de las otras.

Tabla 7. Tabla de los tipos de clases en el protocolo de comunicaciones bluetooth[28]

Clase Potencia maxima permitida |Potencia maxima permitida| Alcance
(mW) (dBm) (aproximado)
Clase 1 100 mwW 20dBm ~100 metros
Clase 2 2.5mwW 4 dBm ~10 metros
Clase 3 1mw 0dBm ~1 metro

Dado que este proyecto es de domdtica y se pretende que el control de los elementos se lleve
dentro del mismo hogar, no se considera necesario usar dispositivos bluetooth de clase 1, aunque
uno de clase 2, se supone adecuado ya que el alcance esta dentro del rango buscado.

Debido a lo anterior, se optd por el mddulo Bluetooth HC-05, distribuido en todo el mundo por
Guangzhou HC Information Technology Co., este es un dispositivo muy facil de obtener, econémico
y sencillo de utilizar.

Con dimensiones tan pequefias como un conector USB, el médulo Bluetooth HC-05 es una de las
piezas de mercado mas econdmicas que se puede encontrar. Una de las principales ventajas
del médulo HC-05, ademas de su pequeno tamafio y sus buenas caracteristicas de transmisiéon y
recepcion que le brindan un alcance muy amplio (por tratarse de un sistema local Bluetooth), es
el bajo consumo de corriente que posee, tanto en funcionamiento como en modo de espera, es
decir, alimentado con energia, pero sin conexién o enlace a otro dispositivo, por ejemplo, un
dispositivo movil. Otra caracteristica interesante de este médulo es que una vez que ha realizado
un enlace con otro dispositivo es capaz de recordarlo en su memoria y no solicita validacién alguna
(“1234" por defecto), pero si se activa el pin 26 (KEY) hacia la tensidon de alimentacidn, esta
informacién se elimina y el mddulo solicitard nuevamente la validacién del enlace. Otro detalle
particular es que su tensidon de alimentaciéon desde 3,3 Volts y su bajo consumo (8 [mA] en
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transmisidn/recepcion activa) lo transforman en un dispositivo ideal para trabajar con
microcontroladores de la misma tensidn de alimentacién, logrando de este modo equipos
portatiles que pueden ser alimentados durante muchas horas por baterias recargables o alcalinas
AA, demostrando caracteristicas excepcionales en aplicaciones médicas, o para actividades
recreativas donde la fuente energética debe ser liviana y portatil.[29]

A continuacidn una breve descripcién de los pines mas importantes del médulo bluetooth HC-05.

HC-05

Fig. 3.8. Imagen del mdédulo bluetooth HC-05 y los pines mds importantes[29]

Tabla 8. Tabla de las caracteristicas del modulo bluetooth HC-05

Numero de | Caracteristicas

Pin

1 TXD: Pin de envio de datos desde el bluetooth, debe de conectarse al pin
RXD del microcontrolador.

2 RXD: Pin de captacion de datos desde el bluetooth, debe de conectarse al
pin TXD del microcontrolador.

11 RESET: El RESET del mddulo puede activarse colocando un nivel bajo de
voltaje, cuando esta funcionando, este puede no estar conectado.

12 VCC: Alimentacion del médulo, el voltaje estandar es de 3.3 [V], y puede
llegar a trabajar hasta 5 [V].

13 GND: Tierra del moddulo, debe conectarse a la misma tierra del
microcontrolador.

31 LED 1: LED indicador de que el mddulo esta encendido y conectado con
otro dispositivo.

Con respecto al método de conexion del médulo Bluetooth, utiliza el protocolo SPP (Serial Port
Profile), para enlazarse con otro dispositivo Bluetooth que también utilice este perfil, el cual
establece una conexidn serie virtual RS-232 inaldmbrica.
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Fig. 3.9. Comparativa de tamafios entre el médulo bluetooth a usar y una moneda

Finalmente, cabe mencionar que las configuraciones por default de este mddulo son las
siguientes:

e Configuracion RS-232 a 9600 [bps], 1 bit de parada, O bits de paridad, 8 bits de
comunicacion.

e (Coddigo de paridad=1234.
e Nombre de dispositivo: HC-05.

Direccién MAC (Media Access Control address): 00:11:07:19:02:49. Esta direcciéon es muy
importante ya que es el identificador Unico del dispositivo, que sera necesario a la hora de querer
establecer comunicacién con el dispositivo movil.

Después de ver todo lo anterior y saber la manera y caracteristicas con las que se comunica el
dispositivo bluetooth con los demas dispositivos, toca comunicar el microcontrolador con la
computadora; para poder hacer esto se continuard trabajando bajo el mismo programa que se
desarrollé para el médulo USB en el punto pasado.

Antes que nada, se debera de inicializar la comunicacién en modo RS-232 a 9600 baudios, 8 bits, 1
bit de parada y sin paridad, a continuacidon entrard en una instruccion en donde se estard
comprobando continuamente si el microcontrolador ha recibido dato, si esto es asi, se procedera a
la comprobacién del dato mandado y si este concuerda con lo que se espera, se procedera con la
decodificacién de esta informacién. De esta forma, el enlace USB-bluetooth estara listo para ser
usado, por lo que se podra utilizar el software de la computadora (Con la configuracion del puerto
predeterminada) y elegir el puerto COM que se le asignd al enlace bluetooth, de manera que
cualquier dato que se escriba a través del software de la computadora lo recibira el PIC. Ya que el
madulo bluetooth emplea una conexién inaldambrica y realiza una transmisién RS-232 con el
microcontrolador, éste también estara en la capacidad de leer la informacién proveniente desde
un dispositivo movil.

A continuacién un diagrama de bloques mostrando los pasos a seguir para que el
microcontrolador logre comunicacion y lectura de datos desde el médulo bluetooth.

45



Control de Dispositivos Mediante X-10 Capitulo 2. Propuesta de Disefio

COMUMICACION
BLUETOOTH
MICROCONTROLADOR
IMIGIALIZAR EMISOR
COMUNICACION RS-232 A
DD EFS

'BBITS DEDATOS
*EIM BITS DE PARIDAD
*1BITS DE PARADA

:

COMPROBAR ENVIODE
DATOS DESDE R5-232

5l

LLLEGD INFORMATIC NO

QESDE LA POICELULAR

LTIEHE ELFORMAT
ADECUADOT

Y

Fig. 3.10. Diagrama de bloques del proceso de conexion bluetooth entre el microcontrolador y la
computadora

3.1.3. Fuente de alimentacion

Todos los elementos para su funcionamiento necesitan una fuente de alimentacion de 5 [V], y
aunque de principio se penso en llevar a cabo el disefio y construccion de esta, finalmente se optd
por comprar cargadores para celular con USB incluido, estos tienen la caracteristica de que dan 5
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[V] exactos a la salida, proporcionan una corriente suficiente para alimentar a todos los elementos
del sistema y son de menor precio que si se construyera uno con esas caracteristicas.

o=

Fig. 3.11. Cargador USB para alimentar al sistema

Fig. 3.12. Circuito interno del cargador

3.1.4. Detector de cruce por cero

Como se vio en el capitulo 1, en el protocolo X-10 la informacién que se envia es sincronizada con
los cruces por cero de la linea de corriente alterna, llegando a tener una tolerancia maxima de 200

[ms].

La manera mas sencilla de realizar un detector de cruce por cero es creando una interrupcion
externa en el microcontrolador. Esta interrupcién externa provoca que el microcontrolador
suspenda cualquier programa que esté llevando a cabo y atienda el cambio que existid en su
terminal, esta deteccién se dard no importando si el cambio de estado es de alto a bajo o
viceversa.

Como es conocido, la linea de corriente alterna en México trabaja a 127 [Vac], si se decidiera
conectar ese voltaje a una terminal del microcontrolador, ésta se dafiaria, por lo que es necesario
limitar la corriente que la terminal recibira, para lo cual se tendrd que usar una resistencia en serie
gue limite esta corriente.
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Fig. 3.13. Detector de cruce por cero

Teniendo que el voltaje nominal es de 127 [V]:
Viom = 127 [V]

Recordemos que para calcular la corriente maxima que llega a la entrada del microcontrolador, es
necesario usar el voltaje pico-pico de la linea:

Vpico = Viom * \/5 =127 * \/5 = ~180 [V]

La corriente mdxima que un microcontrolador en general puede soportar en alguna de sus
terminales cuando esta siendo alimentado a 5 [V] es aproximadamente de 25 [mA], por lo que:

_ 180[V]
min — m =72 [kQ]
Roin = 7.2 [kQ]

Este valor de resistencia serda el valor minimo que habra de colocarse entre el pin del
microcontrolador que realice el cruce por ceroy la linea de alterna.

La razén por la que se puede realizar lo anterior, es porque los microcontroladores a la
entrada/salida de todos los pines digitales tienen diodos de proteccidn, los cudles detienen
cualquier voltaje mayor al voltaje de alimentacion del microcontrolador y menor a la tierra de
alimentacioén (ver figura 3.14). Cuando el voltaje de corriente alterna proveniente de la linea estd
en su media onda positiva, la terminal del microcontrolador lo interpretard como un uno légico;
cuando el voltaje de corriente alterna estd en su media onda negativa, la terminal del
microcontrolador lo interpretara como un cero légico.
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Fig. 3.14. Diodos de proteccion a la entrada de los pines
digitales de un microcontrolador.

Como ya se sabe, en el protocolo X-10 se manda la informacidn en el cruce por cero y si esto no
llegara a ser posible se puede tener una tolerancia de 200 [ps].

Mediante la siguiente ecuacion podemos calcular el valor de voltaje en un determinado instante a
una cierta frecuencia, aunque para nuestros propdsitos queremos saber el tiempo que tarda el
llegar a determinado voltaje, podemos despejar este y asi saber cudnto tarda el microcontrolador
en tener un cambio de estado y asi detectar el cruce por cero.

V = Vo *sen(2«m*fxt)

Para nuestro caso en particular tenemos:
Vpico = 180 [V]
f =60 [HZ]

Si tomamos a 3.3 [V] como el voltaje de cambio hacia el estado légico alto, tenemos que:

V=33[V]
sen”! (750)
t = ——=—2 =48.633 [uS]
2 *x 10 * 60
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Con esto vemos que al microcontrolador le toma 48.633 [us] detectar el cruce por cero y por lo
tanto empezar a mandar la instruccion; por lo que perfectamente entra en el rango antes
mencionado.

3.1.5. Generador de 120 [kHz]

Para obtener la seial de 120 [kHz] con un ciclo de trabajo de 50% se habilitard uno de los timer
qgue contiene el microcontrolador PIC18F4550; de principio, se usard el timer 2 que se encuentra
en la mayoria de los PIC’s.

El timer 2 es un temporizador de 8 bits que tiene la particularidad de tener un pre-escaladory
un post-escalador, ademas este médulo cuenta con un registro de periodo llamado PR2 que marca
el valor maximo que puede alcanzar la cuenta del registro TMR2. A diferencia de los otros
temporizadores (timer 0, timer 1), el temporizador timer 2 no incrementa su cuenta hasta llegar a
OxFF y después al desborde, sino queincrementa su cuenta desde 0x00 con cada ciclo de
instruccidn, hasta que el valor del registro TMR2 coincide con el del registro PR2 y después, en el
siguiente ciclo reinicia la cuenta desde 0x00.

En el timer 2 el pre-escalador tiene la misma funcidn que en los otros dos timers y sirve como
divisor de frecuencia antes de cada incremento, el post-escalador funciona como un divisor de
frecuencia después de cada coincidencia
entre los registros TMR2 y PR2. Si el post-escalador es 1:1 la bandera de interrupcién TMR2IF se
habilitara en cada coincidencia entre TMR2 y PR2, en cambio, si por ejemplo el post-escalador es
1:16, la interrupcion se presentara cada 16 coincidencias.

Este temporizador, al igual que el Timer 1, puede habilitarse y deshabilitarse mediante el
bit TMR20ON.

La temporizacién del Timer 2 estd dada por la siguiente expresion:

TempTMR2 = (Preescalador * Postescalador * Tipetruccign) (PR2 + 1)

Donde:
o Pre-escalador = Valor del pre-escalador (1, 2, 4, 8, 16).
o PR2 =Valor cargado al registro PR2.
o Post-escalador = Valor del post-escalador (1, 2, 4, 8, 16).
0 Tinstruccion = 4/Frecuencia del oscilador.

o TempTMR2 = Temporizacion dada en segundos.
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Para lograr el tiempo deseado que se da mediante la frecuencia de 120 [kHz] debemos cargar el
valor necesario al registro PR2.

TempTMR2
" Preescalador * Postescalador * Ticruccion

PR2 -1

Si tenemos en cuenta que la frecuencia de trabajo del PIC que se configurd anteriormente es de
48[MHz], tenemos que:

4
T .. = =
Instruccion ™ Erecuencia del oscilador ~ 48,000,000[Hz]

= 83.333E7° [s]

Ademas si definimos que:

o Pre-escalador=1
o Post-escalador =1

Y la temporizacidn que queremos con una frecuencia de 120 [kHz] es de:

TempTMR2 = = 8.333E7° [s]

120000[Hz]

Por lo que tenemos que el registro PR2 para lograr una frecuencia de 120 [kHz] tendra que ser de:

8.333E7[s]
PR2 =

= ———1=100—1=99
1%1 *83.333E7°[5]

Los pulsos generados por el microcontrolador se deben transmitir a través de la red eléctrica para
que después los mddulos receptores decodifiquen esa informacién, pero debe de tomarse en
cuenta que el pin del microcontrolador no se debe de conectar directamente a la linea de alterna
ya que si se hace se quemaria el pin del microcontrolador, por lo que se debe de colocar una etapa
de acople entre ambos:
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Fig. 3.15. Circuito de acoplo a la salida del microcontrolador

La etapa de acoplamiento estd compuesta de un transistor, que servird para asegurar que la seial
de 120 [kHz] a la salida del microcontrolador sea totalmente cuadrada. Para el calculo de las
resistencias de base y de carga del transistor se hace el analisis de un transistor como interruptor,
el transistor elegido para esto es el BC547B por ser uno de los mds econdmicos y de propdsito
general.

VCC

R2
l ic

Cc

ENTRADA RI1 K TRANSISTOR
[
B
v = .
iB E l ie
zﬁ

GHND

Fig. 3.16. Diagrama del transistor para el cdlculo de las resistencias de base y de carga
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De la hoja de datos del transistor tenemos que:

La corriente de base es de:
ic = 100[mA]
Y la ganancia del transistor es de:
B =200
Tenemos también que le voltaje necesario para que el transistor entre en saturacién es de 0.7 [v].
Vge = 0.7[V]
Ademas el voltaje de entrada al transistor proveniente del timer es de 5 [V].
VEntrada = 5[V]
Partiendo de las ecuaciones relacionadas al transistor:
Para cuando estd en saturacion:
Vintrada = VR1L F VBE errrerveeninminineeseineens (1)
VR1 = 0R1 * Rivcrrrrrrcece e (2)
Para cuando estd en corte:
VR2 = Ve = Viargarserseeseessmesmsssessssssssssnssnnnn, (3)

VRZ = iRZ * RZ ........................................... (4)

De la ecuacién 1 tenemos:
Ventrada = Vee + Vr1

De la hoja de datos teniendo que para una I.= 100[mA] tenemos que tener una Izg= 5[mA] y un
voltaje de activacion Vge= 0.7 [V]; por lo que tenemos que:

VRr1 = Ventrada — Vee = 5[V] — 0.7 [V] = 43 [V]
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De la ecuacién 2 tenemos:

_ Vr1
1=
IR1

Vg1 la calculamos en el paso anterior y del diagrama de la figura 3.16 sabemos que Ig; es igual a ig
por lo que:

\Y 4.3[V
R, = “u _ 23]
IR1 B

Y sustituyendo en 5 tenemos:

Vi 43[V] _ 43[V]

ir1 i 5[mA]

1=

= 860[Q)]

Este valor de R1 es el valor maximo que debe de tener para poder saturar el transistor a esa
corriente de base calculada.

Para el calculo de R, obtenemos el valor de Vg, de la ecuacién 3:
VRZ = VCC - VCarga = 5[\/] - 4-9[\/] = 0-1[\/]

Ahora despejamos R, de la ecuacion 4 y sustituimos:

Ve,  0.1]V]
Q=T =
IrR2 IrR2
Sabemos que i, es igual a i, por lo que:
V 0.1[V
_ Ve 01V _ 10[Q]

27 i, ~ 100[mA]
Este valor de R1 es el mdximo que debe de existir para tener una salida de 100[mA] a casi 5[V].

A continuacién se colocan 2 diodos encontrados que funcionan como un regulador de voltaje; ya
gue durante el semiciclo positivo, el diodo de arriba conduce y el de abajo se encuentra en la zona
Zener; por tanto, la salida se corta, el nivel de recorte es igual a la tension Zener (diodo en ruptura)
mas 0.7 [V] (diodo con polarizacién directa); durante el semiciclo negativo, la accién se invierte, el
diodo de abajo conduce, y el diodo de arriba entra en zona Zener. De esta manera, la salida es casi
una onda cuadrada. Cuando mayor sea la onda senoidal de entrada, mas perfecta serd la onda
cuadrada de salida.
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Después de esto, se utiliza un circuito RC en paralelo, este funciona como un filtro pasa altas, esto
debido a que la impedancia del capacitor crece cuando la frecuencia disminuye, de tal manera
gue para frecuencias muy bajas, la impedancia es muy grande y por lo tanto la corriente tiende a
cero; dando como consecuencia que el circuito RC no deje pasar seiiales con frecuencias
pequenas.

Teniendo que la impedancia del capacitor es igual a:

; 1
€T 2xmxfxC

Donde f es la frecuencia de la seial de entrada y C la capacitancia del capacitor.

Fijando el valor del capacitor en 0.1 [uF] y el de la resistencia en 1 [MQ], podemos calcular las
impedancias a 60 [Hz] y a 120 [kHz]:

60 [Hz].
f = 60 [Hz]
C = 0.1 [puF]
= 1 = 26.525 [kQ]
©  2xmx60%x01%x10°
120 [KHz).
f = 120 [kHz]
C = 0.1[uF]
1
. = 13.263 [Q]

T 2xmx120%103 % 0.1x10°°

Como podemos ver, la impedancia del capacitor con una frecuencia de 120 [kHz] es de 13 [Q], sin
embargo con una frecuencia de 60 [Hz], laimpedancia es de 26.5 [kQ].

Mediante este circuito de acoplo es posible agrupar la sefial de 120 [kHz] con la sefial de 60 [Hz]
de la linea eléctrica.

Integrando todos los bloques disefiados previamente, se obtiene el médulo emisor, los resultados
de este mddulo seran presentados posteriormente en el capitulo correspondiente.

3.2. Mddulo receptor

El mdodulo receptor es el encargado de detectar los pulsos de 120 [kHz] y de 1 [ms] que son
transmitidos por medio de la red eléctrica en cada cruce por cero, asi mismo se encarga de
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adaptar esta sefial a un nivel de voltaje aceptable para el microcontrolador y finalmente, debe de
realizar la decodificacidn pertinente para generar la seial de control adecuada. El protocolo de
comunicacion definido en el primer capitulo nos indica el formato de la trama y la manera en
como es transmitida la informaciéon, ahora se debe especificar como la informacién es
reconstruida y el proceso de verificacion que se realiza; para esto es necesario contar con las
sefiales de cruce por cero, los cddigos de casa y cédigos de unidad.

Asi, el médulo receptor debe de componerse de una etapa de deteccién de pulsos, un detector de
cruce por cero, un microcontrolador que procese las instrucciones provenientes de la linea
eléctrica y finalmente una fuente de 5 [V] que alimente a los componentes; a continuacion se
describird como se disefid cada uno de estos elementos.

3.2.1. Detector de pulsos

Para poder detectar los pulsos de 120 [kHz] presentes en la red eléctrica, el detector de pulsos
estara compuesto de varios elementos como los son un circuito de desacoplo, un filtro pasa-altos,
un amplificador y una adecuacién en la sefial antes de entrar al microcontrolador.

—— | CIRCUITODE | —p FILTRO PASA —> AMPLIFICA~CION —> ADAPTAClON >
DESACOPLO ALTOS DE LA SENAL DE LA SENAL

Fig. 3.17. Diagrama de bloques de los elementos que
conforman al detector de pulsos

e Circuito de desacoplo

El circuito de desacoplo consiste en un circuito RC en paralelo, y que funciona como un
desacoplador de impedancias, ya que debido a la configuracién planteada y el valor del capacitor,
la impedancia de este circuito es muy grande a frecuencias bajas, pero casi inexistente a
frecuencias altas; pudiendo asi desacoplar 2 sefiales de diferentes frecuencias.

C1

ENTRADA AC O——s¢ *F +——0 SALIDA AFILTRO

R1
— __—1+—

M

Fig. 3.18. Diagrama del circuito RC de desacoplo
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e Filtro pasa altos

Después del circuito de desacoplo, se deben filtrar las sefales y solamente dejar la sefial de 120
[kHz], debido a que la frecuencia de 120 [kHz] es bastante mayor que la de 60 [Hz] de la linea
eléctrica se utilizara un filtro pasa-altas tipo RC.

Como sabemos la frecuencia de corte de un filtro paso altas pasivo es:

1
fo=o—"7—7-—
2xmtxR*C

Escogiendo un valor comercial muy pequeiio:
C = 150 [pF]
Si tenemos una f. de 120 [kHz], y despejando de la ecuacion el valor de la resistencia:

1
R=——
2xmxf.*C

Sustituyendo valores tenemos que:

1 1
R = =
2xmxf *xC 2 %7120 % 10% * 150 * 10~12

R = 8.842 [kQ]

ci
SENAL 120[KHz] O 1 : ) SERNAL FILTRADA
150pF

R1
8.8k

7
Fig. 3.19. Diagrama del filtro RC pasa altas
Asi, finalmente obtenemos los valores de los componentes necesarios para implementar dicho

filtro, y con el fin de obtener una sefal mas limpia, se hara pasar dicha sefial por dos filtros de este
mismo tipo.
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e Adaptacion de la senal

Una vez obtenida la sefial de 120 [kHz], ésta sera pasada por un circuito amplificador sintonizado,
el cual se encargara de amplificar solamente la sefial de 120 [kHz] sin importar el ruido con el que
venga la sefal, cuando existan frecuencias que no correspondan a la establecida, simplemente las
atendara. En la figura 3.20 se puede apreciar el funcionamiento ideal de un amplificador
sintonizado.

Bandade _ _  Banda : Banda de
| —-— bvﬂ- e -
detencién pasante detencién
? - B -
-
[ =~
o
(&)
'\
0 5 h

Fig. 3.20. Funcionamiento ideal de un amplificador sintonizado[30]

Este amplificador se escogio porque fue el de resultados mas constantes ademas de que los
elementos que lo constituyen son mas economicos que las otras opciones que se probaron en el
laboratorio (amplificadores de instrumentacion, filtros pasa bandas de diferentes ordenes,
detector de tonos).

En seguida, la sefial obtenida serad pasada por un circuito amplificador no sintonizado, el cual sirve
para amplificar sefiales que estan por encima de un cierto ancho de banda [31].

Estas dos etapas (Fig. 3.21), han sido consultadas en un manual de “Microchip” (AN236) [32], en el
gue se desarrolla la implementacion de X-10 mediante el PIC16F877.
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Fig. 3.21. Amplificador sintonizado-no sintonizado

Una vez obtenidas nuestras sefiales con la frecuencia adecuada y totalmente filtrada, ahora sera
necesario hacerlas pasar por un transistor con el fin de elevarlas debidamente a niveles légicos.

A continuacion, se debera procesar estas sefiales provenientes del amplificador, que son pulsos de
1[ms] que contiene la frecuencia de 120 [kHz] y convertirlas a pulsos ldgicos para poder facilitar el
procesamiento mediante un microcontrolador. Para ello nuevamente consultamos el documento
AN236, el cual proporciona a la salida pulsos en vez de sefiales con frecuencia, en la figura 3.22 se
muestra el diagrama del transistor junto con el detector de envolvente que realizara esta parte.

El detector de envolvente es un circuito eléctrico, que tiene como entrada una sefial de
alta frecuencia y como salida la envolvente de la sefial de entrada, generalmente esta formado por
un diodo, un capacitor y una resistencia; en donde el capacitor almacena carga cuando la sefial de
entrada crece, y se descarga muy lentamente a través del resistor cuando ésta decrece.
El diodo conectado en serie asegura que la corriente no circule en sentido contrario del circuito.

A la salida del detector de envolvente se colocard una compuerta inversora, ya que el transistor
habra negado la salida del amplificador sintonizado; esto para mentener la polaridad de la sefiales
originales.

Asi es como finalmente obtenemos los pulsos que seran procesados en el microcontrolador.
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Fig. 3.22. Transistor, detector de envolvente y compuerta inversora
3.2.2. Detector de cruce por cero
Mismo circuito que se usé en el médulo emisor.
3.2.3. Procesamiento de las sefales

El microcontrolador encargado de procesar la informacidon se encontrara esperando a que los
datos recibidos tengan el formato del cddigo de inicio; de no cumplirse esto, se asume que la
informacién no es valida, pero cuando se recibe la trama del cddigo de inicio, se procede a leer la
trama de la casa, la unidad y la del comando; inmediatamente después se realiza una
comparacién, entre los cédigos transmitidos y los propios de los dispositivos, si no concuerdan,
entonces la informacion recibida no le corresponde y continla esperando a que le llegue
informacién adecuada; cuando la comparacién es exitosa, se genera la sefial de control para
ejecutar el comando sobre el dispositivo a controlar, el diagrama de la figura 3.23 explica esto.
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Fig. 3.23. Diagrama de flujo del médulo receptor

3.2.4. Fuente de alimentacion

Mismo circuito que se usé en el médulo emisor.

3.2.5. Control de la iluminacidn

Con base en lo visto en el capitulo 1, se sabe que el protocolo X-10 soporta comandos para la
variacion de intensidad de luz, por lo que se decidié implementar un médulo que se encargue de
esto; este mddulo tendrd que ejecutar las siguientes instrucciones provenientes del modulo
emisor:
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e Encendido

e Apagado

e lluminacion Preestablecida
e Aumentar Intensidad

e Disminuir Intensidad

Para realizar este control de la iluminacion se tiene pensado la implementacién de un dimmer con
el cual, se podra controlar la intensidad de luz desde su ausencia hasta la intensidad maxima que
puede alcanzar un foco comun.

El funcionamiento de un dimmer se basa en el recorte de la tension de alimentacién del foco (127

[Vacl); para ello es importante identificar los cruces por cero, ya que justo en ese momento es
donde se corta la sefial durante el tiempo que se requiera, segin queramos aumentar o disminuir

la intensidad de luz.

VARVA

/ |\ ; l\ Menor tension

Fig. 3.24. Funcionamiento de un dimmer [33]

La disminucidn del valor eficaz en el foco, se logra recortando la sefial en el momento de subida en
el punto que se elija, si se corta la sefial cuando el angulo de fase de la onda es pequefio, el foco se
encendera casi al maximo, mientras que si la sefial se corta al llegar casi a los 180° se encendera
muy poco.

Para que el microcontrolador ejecuté de manera correcta las diferentes instrucciones del
‘dimmer’, es necesario conocer el tiempo en segundos que dura medio ciclo de la sefial de
corriente alterna, ya que es esta la que se usa para obtener las diferentes intensidades:
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Sabiendo que:
1
1[Hz] = —
[s]
Y teniendo en cuenta que la frecuencia de la linea de corriente alterna es de:

f = 60 [Hz]

Obtenemos que el periodo es igual a:
T 1[] 0.016667 [s]
=—]|s] =0. S
60
De lo anterior, tenemos que medio ciclo posee una duracion de:

T
5 = 0.008333[s] = 8333.33 [us]
Asi, entonces el microcontrolador de acuerdo a la instruccién enviada, recortara la sefial después

de cierto tiempo del cruce por cero, esto permitird variar los niveles de intensidad en el foco. El
diagrama de bloques de la figura 3.25 muestra lo anteriormente descrito.
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Fig. 3.25. Diagrama de flujo del médulo del dimmer
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Para lograr el recorte requerido se empleara un circuito que nos ayudard a controlar mediante
sefiales légicas el paso de la corriente alterna a través del foco; dicho circuito consta de un TRIAC
(Triodo de corriente alterna), un MOC (Optoacoplador) y un microcontrolador. El TRIAC servira
de interruptor capaz de conmutar el paso de la corriente alterna a través del foco, para ello posee
dos terminales llamadas MT1 Y MT2 a través de las cuales deja pasar corriente una vez que el
MOC se lo ha indicado por medio de una terminal llamada GATE donde es puesto un pulso, asi
mismo, el MOC también aislard la corriente alterna de los circuitos digitales, finalmente, el
microcontrolador se encargara de realizar la Idgica del dimmer, indicandole al MOC cuando debera
avisarle al TRIAC que conmute. El circuito antes descrito, se muestra en la figura 3.26.

R15
- O FOCO2
1 2 T30

} 74

P
Microcontrolador 2 L — RO Eis|

MOC3011 | 4apLuin b
QI004L3

0 FOCO1

=0V NEUTRS? LIM

Fig. 3.26. Circuito para control de un dimmer

65



Control de Dispositivos Mediante X-10 Capitulo 4. Disefio del Software

Capitulo 4: Diseiio del software

En este capitulo se muestra como se desarrollaron las aplicaciones tanto para la computadora
como para el dispositivo movil, explicando su contenido y su funcionamiento.

4.1. Aplicacion de escritorio

A modo de ejemplo, se desarrollé una aplicacién de escritorio que permitird el control de los
diferentes dispositivos de la casa de forma griéfica e intuitiva.

A continuacién una breve explicaciéon de su estructura y disefio, asi como ejemplos de su
funcionamiento.

4.1.1. Eleccion del entorno de desarrollo

Para la aplicacién se decidié utilizar Visual Studio 2010 de Microsoft, programando en C#. Los
motivos por los que se eligid este entorno de desarrollo son los siguientes:

o Se considera que Microsoft Visual Studio es la mejor forma de crear aplicaciones para
Windows de forma rapida.

o Visual Studio permite desarrollar interfaces gréficas muy agradables para entornos de
Windows. Dado que la aplicacidn, aunque esté desarrollada a modo de ejemplo, debe ser
de agradable aspecto y facil de usar.

o C#esunlenguaje de programacién con el que ya se ha trabajado antes, de esta manera no
se necesitaria aprender otro entorno de desarrollo.

Fig. 4.1. Icono del lenguaje de programacion C#[34]

4.1.2. Estructura del programa

La estructura del programa esta pensada de tal manera que el usuario pueda escoger facilmente el
puerto de comunicaciones, la direccidn del dispositivo y el comando a ejecutar.
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Capitulo 4. Disefio del Software

Contiene a

Clase Program

Clase Inicio

namespace: X10

tareas———

Primera clase que se ejecuta,

direcciona a inicio

tareas

Clase créditos

Clase en donde se muestra el
splashscreen, direcciona a Programa

tareas >

Clase tutorial

Clase en donde se muestra la informacion

de los desarrolladores

Clase programa

tareas L

Clase que muestra una ventana gue explica
brevemente como usar el programa

h 4

Método main ()

tareas

v

Método en donde se
inicializan las variables y
opciones que contendra

el programa

Contiene a los siguientes metodos

Método configurar
puerto ()

tareas

v

Metodo que busca los
puertos COM en la
computadora y se

conecta con el
seleccionado

Método enviar ()

tareas

v

Meétodo en donde se
codifica la variable
seleccionada y se envia
esta informacidn

Fig. 4.2. Diagrama de bloques mostrando la estructura del programa de C#
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4.1.3. Interfaz grafica

La interfaz grafica se divide en zonas, en este caso son 4: La clase inicio, la clase programa, la clase
tutorial y la clase créditos, a continuacion se explica el funcionamiento de cada una de estas clases

e C(Clase inicio

Al iniciar el programa se muestra una pantalla de inicio, esto sélo es para darle una mejor
apariencia al programa. Esta pantalla tiene una duracion de 5 segundos.

Faculiad de ’%‘gq." 1“":-‘_;:";@
B s W
por X - 10 Yagralls

Wm.mﬂ,mﬂ,m

Fig. 4.3. Imagen de la pantalla de inicio del programa
e Clase programa

A continuacion, se abrird una ventana como la de la imagen 4.4, esta se encuentra dividida en 3
partes; la barra de herramientas, el bloque de configuracién y el bloque de instruccidn.

o Barra de herramientas:

Aqui se encuentran botones que ofrecen diversas funciones, tales como: agregar-eliminar una
zona, editar las imdgenes de cada dispositivo, habilitar-deshabilitar dispositivos, ayuda, salir del
programa, cerrar puerto y créditos.

o Bloque de configuracion:

Aqui el usuario debera de seleccionar el puerto serial que pertenece al dispositivo emisor, ya sea
para la conexion USB o conexién bluetooth. En dado caso de que no se seleccione el puerto
correcto o no se seleccione un puerto y se quiera entrar al bloque de instruccion, se mandara un
mensaje de error como el de la imagen 4.6.
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Fig. 4.4. Imagen de la pantalla principal del programa

Cuando se haya seleccionado el puerto correcto, aparecera un mensaje de conexidn exitosa,
ademas el bloque de configuracién se deshabilitara y se habilitard el bloque de instruccién, como
se muestra en la siguiente imagen.

( @ Control de dispositivos por X-10 EI_Iﬂ—hJ )
Archive  Opciones  Ayuda
Configuracion
Seleccione Puerto: COM18
Principal |
Comandos generales
W
W&WMX"D Encender todas las luces

Apagar todos los dispositivos

Fig. 4.5. Pantalla principal del programa habilitada para mandar informacion
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[ ERROR 3 |

. —

Fig. 4.6. Mensaje de error mandado cuando se conecta al puerto equivocado

o Bloque de instruccién

En este apartado, el usuario es capaz de controlar cualquier dispositivo, lo Unico que se debe de
hacer es seleccionar la zona de las que se quiera tener control y el dispositivo que se quiera
controlar, ademas del comando que se quiera ejecutar. Cuando se haya hecho click en un
dispositivo y en un comando se estara disponible para enviar la instruccidn.

Esto se muestra en la siguiente imagen.

@ Control de dispositivos por X-10

Archive  Opciones  Ayuda
Configuracion

Seleccione Puerto: COM18

[ Principal | Zora 1 |
Dispositivos

¥ ® [ & @ & ®

Fig. 4.7. Pantalla principal habiendo elegido el dispositivo y comando

El programa soporta las 16 direcciones de ‘Casa’ y los 16 dispositivos para cada una de las
anteriores (256 dispositivos), ademas de los comandos mds comunes, tales como:
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e Apagar todas las luces

e Encender dispositivo

e Atenuacion/Velocidad preestablecida
e Encender todos los dispositivos

e Aumentar intensidad/velocidad

e Apagar dispositivo

e Apagar todos los dispositivos

e Disminuir intensidad/velocidad

En el software planteado se puede cambiar los nombres de todos los dispositivos a controlar, asi
como cambiar las imdagenes por las que el usuario crea mds conveniente, habilitar y deshabilitar
zonas y dispositivos; todos estos cambios serdn guardados automdaticamente por el software.

Cuando el usuario haya elegido la zona, dispositivo y comando deseado, podrd apretar el botén de
‘ejecutar instruccion’, en caso de un envid exitoso, el mdédulo emisor encendera un led en sefal de
aviso.

e (Clase tutorial

En esta clase se puede consultar un pequefio manual de cémo usar el programa.

'@, Tutorial [é]

Este programa le permitira controlar los diferentes dispositivos que se encuentran
conectados en su casa y que se controlan mediante el protocolo X-10.

Los pasos a seguir para controlar los dispositivos de manera exitosa, son los
siguientes:

1. Enla zona "configuracidn”, seleccione el puerto que fue configurado
previamente cuando conecto el modulo emisor por primera vez.

2. Una vez seleccionado el puerto, de click en el boton "Conectar”

3. En seguida aparecera un mensaje de confirmacion de conexion, debera hacer
clic en "Aceptar" y posteriormente se habilitara la zona de "Instrucciones”

4 Una vez habilitada la zona de Instrucciones, podra eleqgir el dispositivo y el
comando que desea ejecutar. para ello, de click sobre |a zona que desea
controlar, (si esta no se encuentra puede agregarla esta opcidn se encuenira
en la barra de herramientas) y sobre el dispositivo.cuando los marcos superior
e inferior se iluminen de color verde podra mandar la instruccion.

h. Finalmente, de click sobre el boton "Ejecutar Instruccidn” que se encuentra
del lado izquierdo de |a pantalla.

Para ejecutar otros comandos, regrese al paso anterior,

Fig. 4.8. Imagen de la ayuda desplegada por el programa
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e Clase créditos

En esta clase se despliega informacidn sobre quien ha desarrollado el programa.

ﬁ, Creditos &J

Vesaide 1.0

U.ALAM.

F.l.

2013

Derarellade jor:

Cosvantes Respra Disiid
Pidigo Hovmarndey Gullorma

Fig. 4.9. Imagen del programa en donde se despliega
informacion de los desarrolladores

4.1.4. Transferencia de datos entre la aplicacién y el médulo emisor

La manera en la que se realiza la transferencia de informacién entre la aplicaciéon para la
computadora y el médulo emisor es la siguiente:

Dado que la computadora reconoce la conexion del médulo emisor como un puerto serial, ya sea
usando el mddulo con conexién USB o el médulo Bluetooth, lo Unico que se debe de hacer es
mandar en una cadena los datos de ‘casa’, ‘comando’ y ‘dispositivo’ mediante el puerto serial.

//MENSAJE QUE SE MANDA AL MODULO EMISOR
serialPort1.Write (zone+device+instruction+"#");

‘zone’, ‘device’ e ‘instruction’, se refieren al valor que les fue asignado cuando se selecciond una
opciéon de botdn en el programa. A estas variables les son asignadas caracteres que van desde la
‘A’ hasta la ‘P’ y que se refieren a los 16 diferentes valores de ‘casa’, de dispositivo y de comando.
En la cadena enviada se utiliza un identificador del final de esta (en este caso el simbolo #), con el
fin de que a la hora en que el microcontrolador esté leyendo la informacidon sepa que ya no se
mandaran mas datos.

4.2. Aplicacién movil

También a modo de ejemplo, se desarrollé una aplicacién movil para dispositivos Android, la cual
permite al igual que la aplicacion de escritorio, el control de los dispositivos X-10 de la casa, pero
con una interfaz mucho mas simple.

4.2.1. Eleccion del entorno de desarrollo
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Las razones por la que se eligio desarrollar una aplicaciéon para Android y no para cualquier otro
sistema operativo, son las siguientes:

o Contrariamente a iOS, Blackberry, Symbian o Windows Mobile, Android permite crear y
distribuir libremente cualquier aplicacién sin necesidad de usar el Android Market, lo que
nos ahorra pedir permisos a Google y da mucha facilidad a la hora de desarrollar
aplicaciones.

o Ellenguaje de programacion es Java, lo que nos permite programar la aplicacidon con suma
facilidad.

o Ya se habia programado con anterioridad aplicaciones para Android, lo que nos permitid
ahorrarnos el aprendizaje del nuevo sistema.

o El entorno de desarrollo para aplicaciones Android es Eclipse, un entorno de desarrollo
muy amigable en donde es muy facil programar.

aNno=xk0ID

Fig. 4.10. Icono distintivo del sistema operativo Android[35]
4.2.2. Estructura del programa

La estructura del programa esta pensada de tal manera que el usuario pueda conectarse
facilmente con el dispositivo bluetooth y ademas le sea facil la eleccion del dispositivo a controlar
y el comando a ejecutar.
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La aplicacién mévil es muy sencilla y su estructura de clases es la siguiente:

| package: X10.tesis

Contiene a
Clase en donde se muestra &l
»  Clase splashscreen tareas i :
splashscreen, direcciona a Programa
Clase que muestra una ventana que
n explica brevemeante como usar &l
> Clase créditos —————tareas—————m P :
programa y ademas se muestra la
informacion de los desarrolladores
» Clase X10Activity
Contiene a los siguientes métodos——
¥ L 4
Método onCreate () Método Método enviar () Método menil () Método onltemSelected ()
BluetoothSocket()
| | tareas
tareas tarias tareas tareas ¢
l - l Método en donde se
. Meétodo se conecta con ] Wetodo en donde 58 .

Método en donde se Metodo en donde se . asigna una constante
L ) &l bluetooth adecuado, . ) crea el mend, sus . iy
inicializan las variables y ; codifica la variable ) segun la opcion de

se relaciona con otras opciones y se enlaza con

opciones que contendra
el programa

seleccionada y se envia
esta informacion

seleccionada por el
usuario (casa,
dispositivo, comando)

las demas clases como
ayuda y créditos

clases que verifican el
estado del bluetooth

Fig. 4.11. Diagrama de bloques mostrando la estructura del programa de Android
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4.2.3. Interfaz grafica

Para hacer uso de esta interfaz, lo primero que hay que hacer después de haber generado el
archivo .apk en eclipse, es instalarlo en el dispositivo mévil deseado, después de haber hecho esto,
deberd de aparecer como una aplicacion mas en el dispositivo.

g 0ORf

Soporte  ScundHount Tedoed Telélono
o0

a o B

Timescape™ TrackD™  Traductor

N © %

Vibot s ~WitlitsApp — Wollraen

Alpha

Fig. 4.12. Imagen de la aplicacion ya instalada en el celular

A continuacion se ejecutard esta aplicacidon y lo primero que se verd es una pantalla de inicio
donde se desplegara el nombre de la aplicacidn y su icono.

Usviversidad Necioral Automoms
de Médico
Facultad de Ingemioria
Usniversidad Nacional Auténoma de Medica
Control de Dispositivos por X-10 Faculiad de lngerieria

Cortrol de Diipositivos por X-10

Fig. 4.13. Imagen de la pantalla de inicio de la aplicacion
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Inmediatamente después se pedird que se active la comunicacién bluetooth del dispositivo, en
dado caso de que no se quisiera activar la comunicacién en ese instante, la aplicacién se cerrar3,
sin embargo, si se opta por activar el bluetooth, el dispositivo procedera a activarlo y a
continuacién entrara al programa.

i

Una aplicacion quiere activar
el Bluetooth. ;Quieres

permitirlo? ¢Activar Bluetooth?

Fig. 4.14. Imagen del proceso que tiene el celular para activar el bluetooth

Ya que se encuentra activado el bluetooth y la aplicacidon ha entrado en la pantalla principal, la
aplicacion se dispondra a conectarse a la direccién MAC perteneciente al bluetooth en el médulo
emisor, este lograra la conexién si el mdédulo emisor esta a una distancia de hasta 10 metros a la
redonda del dispositivo mévil y el mdédulo emisor esta encendido, si no es asi, la aplicacién
continuamente buscara la direccién MAC correspondiente.

¢ & il ™ 15:28

@ Control de Dispositivos por X-10
g

Zona

4 ¥ 4

Dispaositivo

Control de Dispositivos por X-10 m

—

Instruccién a Ejecutar Instruccion a Ejecutar

Fig. 4.15. Pantalla principal de la aplicacion sin conexidon al bluetooth del mdédulo emisor
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Cuando se establezca conexién con el mddulo emisor, el botdn de ‘Ejecutar instruccién’ se
habilitara, y el software estara listo para mandar la instruccién deseada a cualquiera de los 256
dispositivos que el protocolo soporta.

£ % al ™ 15:30

@ Control de Dispositivos por X-10

—
Zona

Dispaositivo

Fig. 4.16. Pantalla principal de la aplicacion con conexion al bluetooth del mddulo emisor

Al igual que la aplicacion para la computadora, esta aplicacién también soporta las 16 direcciones
de ‘Casa’ y los 16 dispositivos para cada una de las anteriores (256 dispositivos), ademas de los
comandos mas comunes, tales como:

e Apagar todas las luces

e Encender dispositivo

e Atenuacidon/Velocidad preestablecida

e Encender todos los dispositivos

e Aumentar intensidad/velocidad

e Apagar dispositivo

e Apagar todos los dispositivos

e Disminuir intensidad/velocidad
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Apagar Todas Las Luces

Encender Dispositivo

Atenuacion Preestablecida

Encender Todos Los Dispositivo .

Aumentar Intensidad/Velocidad .
Apagar Dispositivo .
Apagar Todos Los Dispositivos .

Disminuir Intensidad/Velocidad .

Dispositivo 9

Dispositivo 10

Dispositivo 11

Dispositivo 12

Dispositivo 13

Dispositivo 14

Dispositivo 15

Dispositivo 16

Zona 10

Zona 1l

Zona 12

Zona 13

Zona 14

Zona 15

Zona 16

Fig. 4.17. Pantallas de seleccion para comando, dispositivo y zona.

Cuando el usuario haya elegido la zona, dispositivo, comando deseado y ademads haya dado clic al
botdn ‘Ejecutar Instruccion’, en el mdédulo emisor se encenderd un led.

De manera similar a lo hecho para la aplicacién de la computadora, se decidié colocar un menu en
donde se visualicé la ayuda y la informacion de quien cred la aplicacion. Se puede acceder a este
menu apretando el botdn fisico de menu del dispositivo, ahi se desplegara la opcidn ‘Acerca’.

@ Control de Dispositivos por X-10

—

Instruccion a Ejecutar

Dispositivo

Acerca

@ Control de Dispositivos por X-10

/

Zona

Dispaositivo

Instruccion a Ejecutar

——

Acerca

Fig. 4.18. Imagen del ment de la aplicacion
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Mx Z ol ™ 21:15

® Creditos

Esta aplicacion le permitira controlar
los diferentes dispositivos en su hogar
mediante el protocolo X-10.

Solo tiene que activar el bluetooth de
su dispositivo, a continuacion
seleccioné el nimero de casa, de
dispositivo y el comando que desee.
Finalmente de clic en 'Ejecutar
Instruccion’; el dispositivo ejecutara la
Creditos instruccion mandada.

ox Z ol @ 2118

Esta aplicacidn le permitira controlar los diferentes dispositivos en su Desarrollado por:
hogar mediante el protocolo X-10.

Solo tiene que activar el bluetooth de su dispositivo, a continuacion
seleccioné el nimero de casa, de dispositivo y el comando que desee.
Finalmente de clic en 'Ejecutar Instruccion’; el dispositivo ejecutara la Control de dispositivos por X-10
instruccion mandada. Version 1.0

Cervantes Reyes David
Pelagio Hernandez Guillermo

Desarrollado por:

Cervantes Reyes David
Pelagio Hernandez Guillermo

Control de dispositivos por X-10: Version 1.0

Fig. 4.19. Imagen de la ayuda y los créditos de la aplicacion

En esta pantalla, se puede consultar un pequefio manual de cdmo usar el programa, ademas de
ver la informacidn sobre quien ha desarrollado el mismo.

4.2.4. Transferencia de datos entre la aplicacién y el médulo emisor

La manera en la que se realiza la transferencia de informacidn entre la aplicacion moévil y el
madulo emisor es la siguiente:

Aunque en este caso la comunicacion entre el dispositivo mévil y el mdédulo emisor se da por
bluetooth, el envio de datos es muy similar a lo que se hace por RS-232, primero se debe tener en
una cadena todos los valores a mandar, a continuacién se convierte dicha cadena con los datos de
‘casa’, ‘comando’ y ‘dispositivo’, en un array, el cual es enviado al bluetooth, quien leera la
informacién y la transmitira al microcontrolador como comunicacién RS-232.

//MENSAJE QUE SE MANDA AL MODULO EMISOR
CADENA=H+D+C+"#";

byte[] array = CADENA.getBytes();

write (byte[] array)

‘H, ‘D’ y ‘'C’, se refieren a los valores que les fue asignado cuando se selecciond una opcion en las
listas del programa. A estas variables les son asignadas caracteres que van desde la ‘A’ hasta la ‘P’
y que se refieren a los 16 diferentes valores de ‘casa’, de dispositivo y de comando. Se utiliza al
igual que en el software para la computadora, un identificador de fin de cadena (el caracter ‘#'),
con el objetivo de saber cuando detener el envio de datos.
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Capitulo 5. Pruebas y resultados

Para la realizacién de pruebas, se implementaron en protoboard los circuitos del emisor y del
receptor; se hiso uso del equipo de laboratorio existente en la Facultad y se procedié a verificar el
correcto funcionamiento del sistema. Una vez que el sistema mostro un correcto funcionamiento,
se prosiguid a elaborar circuitos impresos.

5.1. Pruebas del médulo emisor

Lo primero que se hizo fue verificar la sefial de entrada de 127 [Vac] y 60[Hz] en el osciloscopio,
dado que no se cuenta con puntas de osciloscopio que atenten el voltaje, se decidid elaborar un
divisor de voltaje con la sefial de entrada; el diagrama es el siguiente:

RESISTEMNCIA
LINEA M

0.250w]
e §——{) OSCILOSCOPIO CAMNAL 1
80[Hz]
NEUTRO RESISTENC1A
100k
0.250w]
& {) GND OSCILOSCOPIO

7

Fig. 5.1. Divisor de voltaje implementado

El voltaje a la salida de este divisor fue calculado con la siguiente ecuacion:

v _ 127 [V]*R, _ 127 [V] * 100 [kQ]
divisor =R +R, 100 [kQ] + 1 [MQ]

= 11.545 [V]

A continuacion se muestra el resultado del divisor en el laboratorio :
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Fig. 5.2. Resultado del divisor de voltaje implementado

A continuacidn se procedié a medir el voltaje en la entrada del microcontrolador que corresponde
a los cruces por cero; ademas de verificar si el retraso entre cada cambio de estado estaba dentro
del rango de lo que se habia calculado anteriormente.

Viv -80.00ms Trigd® CH2
] Acoplo

, Inversion
e W e o W T

1 ; i i ! ) P S 54
{ . | : :: - : ' ; ; ! 2 *

| j _ Off

! J
| To—
111

F0C
060.0131Hz

Fig. 5.3. Resultado de los cruces por cero a la entrada del microcontrolador
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@ CH2 EDGE JFDC
1 <2Hz

Fig. 5.4. Retraso real del microcontrolador para pasar de un estado Iégico a otro.

Como se ve en la figura anterior el retraso que se observa es de aproximadamente 30[us] contra
los 48.633 [us] calculados en el capitulo 3.

Ya que se observd que los cruces por cero se daban de manera correcta y estaban dentro del
rango de tiempo, lo que se procedié a hacer fue comunicar en primera instancia el médulo emisor
con el software de la computadora mediante el cable USB, después se hizo mediante el propio
bluetooth del emisor y finalmente se realizé la comunicacion del emisor con el dispositivo moévil.

5.1.1. Comunicacion mediante cable USB

Se procedid a conectar el cable USB a la computadora y al médulo emisor, al ser la primera vez
gue se conectaba nos aparecid un mensaje en la que Windows habia encontrado un nuevo
software y estaba en busca del controlador de dispositivo adecuado.

r
jr) Muevo hardware encontrado |

X-10 USB-R3232

™

Fig. 5.5. Mensaje de nuevo hardware encontrado por parte de la computadora

Ya que el controlador necesario no se encontrd en la computadora, aparecié un mensaje en donde
se da la opcion de instalar el controlador adecuado.
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- B

Asistente para hardware nueve encontrade

Este es el Asistente para hardware
“ih nuavo encontrado

.

Esbe azstents la apedard a instalar softveare para:

XA0USB-R5232

'} 51 gu hardwaie viene con un CD o dizquete de
= instalacion, insértelo ahora.

¢ Quweé desea que haga el asistente?

() Instalar sutomsticaments el softwane [recomendado)
(#) Inztalar desde una lista o ubicacitn especiiica (avanzada] |

Haga chc an Siguente para continiar

[ siguente> | | Cancelsr |

Fig. 5.6. Mensaje de instalacion del controlador adecuado

A este mensaje se le dio la opcidn de ‘instalar desde una ubicacidon especifica’, y se seleccioné la
ubicacién en donde se encontraba el controlador que habiamos editado previamente.

r ol

Asistente para hardware nuevo encontrado

Elja sus opciones de basqueda e instalacidn.

(O Buscar ef controladoe més adecuado en estat ubicacionss

Use las siguentes caslias de veshicacion para kil o expands la bisqueda peadateminada, la
cudl nchye natas locales y medios exdraibles. Se instalaed el mejor controlador que se encuentie

*) No buscar. Seleccionaeé el controlador que so va a instaly

Mediante esta opcitn podkd selecciona de una ksta el controlador del dispostivo. Windows no
puede garantizar que el controlador que elia sea ol més apeopiado para su hardware

I < Alrds |Sn;uerie> I [ Cancels J

Fig. 5.7. Ventana asistente para la instalacion del controlador

A continuacion, aparecié un mensaje en el que se pedia la confirmacién para instalar el
controlador, ya que este no superd la compatibilidad con la versién de Windows. Se continud con
la instalacion ya que este no causa ningn mal funcionamiento en la computadora.
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Instalacion de hardware W

! 5 El software que esta nstalando pata este hardware:
X-10USB-RS232

nohasupetodolaotwbadellogolpode\#nquueoonwueba
weescocwatblecmWndmsXP [P
)

Si continia con la instalacion de este software puede
crear problemas o desestabilizar la correcta funcionalidad
de su sistema bien inmediatamente o en el futuro.
Microsoft recomienda que detenga esta instalaciéon ahora
y se ponga en contacto con su proveedor de hardware
para consultarle acerca del software que ha pasado la
prueba del logotipo de Windows.

| Continuar [ Detener la instalacion |

)

Fig. 5.8. Notificacion de seguridad de Windows

El controlador instalé conrrectamente y lo siguiente fue verificar en la ventana del administrador
de dispositivos que asi fuera, lo que implicaba que se pudiera reconocer el dispositivo
adecuadamente. Este aparecié ahora en el listado de puertos COM y LTP como era de esperarse.

=1 Y Puertos (COM & LPT)
n ¢ Puerto de comunicaciones (COM3)
i _‘ Puerto de comunicaciones (COM7)
¥ Puerto de comunicaciones multipuerto (COMS)
j %-10 USB-R5232 (COM18)

Fig. 5.9. Listado de puertos COM y LPT en donde ya se encontraba instalado el controlador

Para desplegar la informacion adicional, referente a nuestro dispositivo, como el proveedor del
controlador, la versién y el nombre del dispositivo, sélo se tuvo que dar propiedades a la hora de
seleccionarlo en el menu del administrador de dispositivos.
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(Propiedades de X-10 USG-RS232 (COM1D) &)

| | General | Configuraciée de pusrto | Conticlador | Detalles

3 %10 USB-RS232 (COM18)

[ Proveedor del contiolador. Miciochp Technology Inc. |

I Fecha del controladar: om/01/72n3 |

[ Vetsién del controlador. 1020130 |
Femante digtat No esté frmado digtalmente

PR C R SRS —

i [ Detales del controlador... ] Ver detalles de los archivos del controlador,

[ Actusizar controlador... | Actuaizar el contiolador de este disposiiva

Si ras actuakzar of controlador ol dspostivo no
[Vohrel al controladot WW] funciona conrectamente, volver al controlador
instalado peeviamente.

f Desnstalar Desinstalar ef controlador (Avanzado)
| J

(esoia ] ([Corcs ] |

Fig. 5.10. Propiedades del controlador instalado

A continuacién se procedio a abrir el software, seleccionando el puerto que se le habia asignado a
la conexidn USB, cuando este entré se selecciond un nimero de casa, de dispositivo y un comando
y se observd que a la salida del circuito emisor se proporcionara la trama correcta, con la
frecuencia deseada y un largo de pulso de 1 [ms]; a continuacién imagenes de lo que se midié en
el circuito emisor:

Fig. 5.11. Frecuencia de 120 [kHz] durante 1 [ms]
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OCHI EDGE JDC
060.0151Hz

Fig. 5.12. Sefial de 120 [kHz] dentro del pulso

vev -169,5ns Stop® ™ CH2
‘ 6 ‘ Ty el

Acoplo

@ins rowt @CH1I EDGE
0 59.9424Hz

— e -

Fig. 5.13. Sefial de 120 [kHz] durante 1 [ms] sincronizado en el cruce por cero
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G INSTEK vev -176.4ms  Stop® MM CH2
v : ) s T T ——

L SV SN NS AP WSS S EPNPU L S PPUPE PP SO

0 = SU ®10ms row @CHI EDGE .
. 059, 9424Hz

Fig. 5.14. Trama de bits

@2.5ms ro. @CH1 EDGE FDC
859.9861Hz

Fig. 5.15. Sefal a la salida del circuito emisor
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T Control de dispositives por X-10 E] =}

Archiva  Opciones  Ayuda

Configuracidn

Fiincipal | Zona 10 |

Dispositivos

¥ a @ & &
YENTILADOR DVD PUERTA RADID RELOJ IMPRESORA XBOX LAMPARA

4 *» 9 K = B HowA

LAMPARA 2 LAMPARA 2 0TRO PC ™ WENTANA LAPTOP WI-FI

Comandos

g ¢ + §

Encender Apagar Atenual:lnn Veloci  Aumentar Disminuir Instruccién
Dispositive Dispositivo Intensidad-Veloci Intensidad-Velocid
Pleeslahleclda dad ad

Fig. 5.16. Puerto conectado y comando mandado
5.1.2. Comunicacién mediante Bluetooth

Después de verificar que todo funcionaba perfectamente mediante USB, se procedio a realizar la
conexién con el software mediante bluetooth, para esto se debidé desconectar en el software la
conexién USB y después fue necesario conectarse ahora seleccionando el puerto que se la habia
asignado al mdédulo bluetooth. Previamente a esto se debid haber identificado de manera correcta
el mddulo bluetooth en la computadora, ademdas de haberlo emparejado con el cédigo ‘1234,
como se muestra en la siguientes figuras.

]!

vy . -
W) I Agregar un dispositivo

Seleccionar un dispositivo para agregar a este equipo

Windows seguird buscando nueves dispesitivos y los mostrara aqui.

~= HC-05
| Eluetooth
= (tro

;Qué debo hacer si Windows no encuentra el dispositivo?

[ Siguiente ][ Cancelar ]

kL 4

Fig. 5.17. Dispositivo bluetooth identificado en la computadora
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@ ,_'f Agregar un dispositivo ' -

Escriba el codigo de emparejamiento del dispositivo

Esto comprobara que se esté conectando con el dispositive correcto.

©
1234 I
El cédigo se encuentra en el dispositivo o en la decumentacidn incluida
con el mismo.
HC-05

;Qué debo hacer si no encuentro el cédige de emparejamiento del dispositive?

[ Siguiente ][ Cancelar ]

Fig. 5.18. Emparejando el dispositivo con la computadora

"

Instalando software de controlador de dispositiva * *
Haga clic aqui para ver el estado.

Fig. 5.19. Mensaje de instalacion del software

(\5) ,_‘f' Agregar un dispositivo ‘

El dispositivo se agregd correctamente a este equipo

Windows esta buscando controladores y los instalara si es necesario,
Es posible que deba esperar a que finalice este proceso para que el

. .- S o
dispositivo esté listo para usarlo. I
Para comprobar si el dispositivo terminé de instalarse correctamente,
biisquelo en Dispositivos e impresoras.

\ HC-05

Cerrar

Fig. 5.20. Dispositivo correctamente agregado

Se verificd que puerto COM se le habia asignado al bluetooth y se procedid a realizar la conexién
con el software.
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r nld
_\ Propiedades: HC-05 u _ Propiedades: HC-05 u
General | Hardware | Servicios | Bluetooth | General | Hardware | Servicios | Blustooth
f
= HC-05 Este dispositive Bluetooth ofrece los siguientes servicios. Para
I usar un servicio, active la casila comespondiente

Informacién del dispositiva Servicios de Blustooth
Fabricante: Mo disponible Puerto serie (SPF) "Dev B comzz
Modelo Mo disponible I
N2 de modelo: Mo disponible
Categorias: Ctro
Transporte: Bluetooth i
P&gina weh del dispostivo: Mo disponible i

Informacién de solucidn de problemas
Conexidn: Auterticado
Conectado por dltima vez: ~ Tuesday. March 26, 2013

Nimero de sefie: Mo disponible
Direccidn MAC: Mo disponible

ldentficador dnico: 00:11:07:19:02:49

Direccidn IP: Mo disponible

Fig. 5.21. Propiedades del bluetooth usado

Ya aqui, se procedié a seleccionar un numero de casa, de dispositivo y un comando y se observé
qgue de la misma manera que con la conexion USB, la salida del circuito emisor proporcionara la
trama correcta, con la frecuencia deseada y un largo de pulso de 1[ms]. Los resultados del mddulo
emisor fueron similares a los mostrados en la parte de conexién mediante el USB.

A continuacién algunas imagenes del circuito del mddulo emisor en protoboard y en circuito
impreso.

Fig. 5.22. Circuito impreso del mddulo emisor
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Fig. 5.23. Mddulo emisor en circuito impreso

Fig. 5.24. Mddulo emisor terminado
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5.2. Pruebas del médulo receptor

Ya que se tuvo la certeza de que se estaba mandando correctamente la trama dentro del rango de
frecuencia y tiempos, se decidio conectar el modulo receptor y verificar que se recibiera la
informacion que se habia mandado por la red eléctrica.

Para esto, se procedio a probar cada una de las etapas de las que se compone el médulo receptor,
aqui los resultados:

La primer parte dentro del médulo emisor se refiere al filtrado de la sefial de 120 [kHz]. En el
disefio que se propuso en el capitulo anterior se colocaron 2 filtros pasivos pasa altas con el fin de
solamente dejar pasar la frecuencia de 120 [kHz]. Al momento de conectar y medir en el primer
filtro, se notd que el voltaje que dejaba pasar estaba en el rango de los milivolts, dado que la
frecuencia de 60[Hz] es demasiado pequefia para no ser eliminada totalmente por el filtro, las
sefiales existentes en milivolts se refieren al ruido existente en la linea debido a los diferentes
dispositivos eléctricos conectados a la misma.

ARRRRARNN

Fig. 5.25. Salida del primer filtro sin transmitir datos

A continuacién, se mandd informacion desde el médulo emisor para ver si el primer filtro dejaba
pasar la frecuencia de 120 [kHz]. Como se ve en la siguiente imagen, varios de los bits mandados
superan el nivel de ruido original aunque los demads parecen confundirse con el nivel de ruido
existente
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G INSTEK ver =410,0ms
v

0 = Shamy @250ms rott. WICH1 EDGE FAC
2 == 5l 0 <{2Hz

Fig. 5.26. Sefial de 120 [kHz] presente a la salida del primer filtro

A continuacidn se procedié a medir a la salida del segundo filtro, como se esperaba, el nivel de
ruido de la sefal disminuyd hasta los 100 [mV], por lo que en seguida se mandé la trama para ver
la respuesta de este filtro. Las siguientes imagenes del osciloscopio muestran lo visto en el
laboratorio.

i INETER e B, BRm e AR M2
w o ——
Acoplo

Tnversion
| Off
Limite BW
Off
Tension
1%

r|||||||||||rv||v|||r||v LA T T SO OT  E 0J JA EAE A SAA

Expand
Ground

Rol.  @CHI EDGE FAC
0 <2Hz

Fig. 5.27. Sefial del sequndo filtro sin transmitir datos
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GWINSTER W0, BAms SRR . CH 2
- § ——

Acoplo
Off
- SIERRRRRE oY
s Off
| ' Tension
1N
Expand
Ground

MCcHL EDGE FAC
il < 2Hz

V*”-?Sv. e6ms

n utlm;[ ""'l' ol m

| ‘. i I ‘" Il

P nmunn] "Ilgl'ﬂtll] """‘“'n |

200 Hm Wr L

Fig. 5.29. Un bit de la trama transmitida a la salida del sequndo filtro

En los resultados se puede ver que mientras el nivel de ruido se mantiene en el rango de los 100
[mV], la mayoria de los bits mandados superan los 200 [mV] llegando algunos tener hasta 0.5 [V].
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Ya que se probaron los 2 filtros a la entrada del circuito, se pensd de inicio que no seria necesario
aumentar el voltaje para que las sefales se pudieran amplificar de manera adecuada en el
amplificador sintonizado-desintonizado; pero después de algunas pruebas se notd que este
amplificador solo funciona de manera correcta cuando en su entrada hay aproximadamente 0.5
[V], de lo contrario este no amplifica la senal.

G INSTEK E CH2

xll]l|l|l||\|irl|lilllVlll\l}VII-

Ground

ERGE AC
LERNC -4

Fig. 5.30. Salida del amplificador sin datos transmitidos

Debido a lo anterior, se procedié a amplificar la seiial proveniente del segundo filtro para poder
trabajar mejor con esta en la siguiente etapa, por lo que se armoé el amplificador que se muestra
en seguida.

De las pruebas realizadas en el laboratorio, se observé que el voltaje de la sefial a la entrada del
amplificador sintonizado-desintonizado debe ser por lo menos de 0.5 [V], y teniendo que la
mayoria de nuestras sefiales a la salida de los filtros pasivos tienen un valor de aproximadamente
150 [mV], consideramos que una ganancia de 3 es suficiente.

La configuraciéon que se empleard para amplificar el voltaje, serd la de amplificador en tipo no
inversor, en esta configuracion el voltaje de salida esta dado por:

Ry

Rz + 1) (Ventrada)

Vsalida = (
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VCG
)
ENTRADA +
_ SALIDA
1
R1
R2
7 7
GHD GHD

Fig. 5.31. Amplificador no inversor

Para obtener la ganancia deseada, se debe cumplir que:

Por lo que:

Rl = ZRZ

El amplificador que se decidio usar fue el TLO82 ya que presenta una gran respuesta en frecuencia,
un gran ancho de banda y una alta impedancia de entrada, ideal para estas circunstancias en
donde no se estan manejando sefiales de grandes amplitudes.

Se procedid a armar el amplificador mostrado y como se ve en la imagen 5.32, después de la
amplificacidn con ganancia de 3, los bits superan sin problemas los 500 [mV] que se necesitan en
la siguiente etapa. Si bien el nivel de ruido se amplificd a casi 200 [mV], los bits nunca se llegan a
confundir con el ruido de la linea y se distinguen sin problemas.

Cabe mencionar que se probd colocando un amplificador con una ganancia mayor, pero a partir de
una ganancia de 3 la salida del amplificador empezaba a amplificar demasiado el ruido y los bits se
empezaban a confundir con éste, por lo que no se creyd conveniente aumentar mas la ganancia.
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GYWINSTEK WS —4&1@&;"@“‘5
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 @256ms ro.  @CH1 EDGE
B <2Hz

Fig. 5.32. Trama amplificada

Off
Limite BYW
Off
Tension
13
Expand
Ground

FAC

Después de lo anterior, se procedié a usar el amplificador sintonizado-desintonizado que como ya
se explicd en el capitulo 3, sirve para amplificar sefales pero solo dentro de un rango de

frecuencia; los resultados se muestran en las siguientes imagenes.

LTI ; i
i 1:\( .|‘H::“F”!! I!|

Fig. 5.33. Sefial resultante de pasar por el amplificador sintonizado y no sintonizado sin transmitir

informacion
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Fig. 5.34. Sefial resultante a la salida del amplificador sintonizado y no sintonizado con datos
transmitidos

Como se ve en la imagen 5.34, a la salida de este bloque amplificador solo se encuentran los bits
mandados con una amplitud de 5 [V], sin ningun tipo de ruido, tambien se observa que la sefial se
encuentra con un offset de aproximadamente 3.3 [V].

Dado que la sefial de offset cuando no se estd mandando ningln tipo de informacién, se
encuentra muy cercano a los 3.3 [V], siendo que en algunas veces este valor se ve superado, no se
puede meter esta sefial directamente a un microcontrolador, porque éste estarida reconociendo
valores logicos altos a cada rato, sin llegar a ser los bits correctos, por lo que se procedio a eliminar
este offset.

La manera mas rapida que se pensd para eliminar este offtset, es utilizar amplificadores
operacionales en su configuracion de comparador. Se establecié la referencia del offset en
aproximadamente 3.2 [V], asi toda sefial por arriba de este punto, serd reconocida mientras que
las que no lo esten, no serdn tomadas en cuenta. Inicialmente este comparador se alimento con 0
[Vl v 5 [V], pero debido a que a la salida de éste se seguia presentando un offset de
aproximadamente 1 [V] y la amplitud de los bits no superaba 1 [V] se decidio alimentar a este
comparador con una alimentacion simétrica de 5 [V].

Dicho comparador también se decididé que fuera inversor ya que la sefal resultante a la salida del
amplificador sintonizado-desintonizado se noté que todos los bits cruzaban hacia abajo del offset
pero no todos estos cruzaban hacia arriba de la referencia. En la siguiente imagen se muestra
dicho comparador, a este se le colocd un Trimpot para darle la posibilidad de variar la referencia,
ya que esta cambia dependiendo del nivel de ruido del lugar.
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TRIMPOT 1K-1WUELTA
HEUT

£n

SALIDA
L ENTRADA

TLDE2
AMPLIFICADOR

5]
Fig. 5.35. Amplificador en modo comparador con alimentacion simétrica

Debido a la alimentacién simétrica del comparador antes mencionado, la sefial de respuesta ahora
tiene su referencia en un voltaje negativo; sin embargo las sefales transmitidas de 120 [kHz]
rebasan desde dicha referencia a los 0 [V], hecho que nos ayuda para implementar un nuevo
comparador con referencia en 0 [V] (Fig. 5.36.), con el objetivo de obtener sefales que ahora
estén desde los 0[V].

ENTRADA

TLO82
AMPLIFIRADOR

NEUTRO NEUTRO

7. 7

GND GND

Fig. 5.36. Segundo amplificador en modo comparador

Los resultados de esto ultimo se muestran en las siguientes imagenes:
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s oL @CHL
0 {2Hz
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Fig. 5.38. Salida del primer comparador sin transmitir datos
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G4 INSTEK VY - ?6.Bms

W L4

: Ground
oL IPPRPIPI NP RPN B

o m 2l @ 2%0ms ror.  (ICHI EDGE FAC
il ) 1 <2Hz
Fig. 5.39. Salida del primer comparador transmitiendo datos

GWINSTEK v v =30, B0ms
A4

[
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Fig. 5.40. Salida del sequndo comparador transmitiendo datos

Como se puede observar de las ultimas 3 imagenes, los resultados usando los comparadores son
satisfactorios, ya que se elimind el ruido completamente y al final de estos 2 amplificadores la
sefial va de 0 [V] a 5 [V], sin tener la pérdida de algun bit.
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A continuacién se dispuso a conectar el transistor para asegurar que todas las sefales de
frecuencia se encuentren correctamente en los niveles légicos. Como ya se mencioné
anteriormente, hasta ahora el trabajo se ha realizado con sefiales de 120 [kHz] y con duracién de
1[ms]; pero se necesitan pulsos para poder facilitar la lectura de estas sefiales en el
microcontrolador.

G INSTEK

S RoLL D CHL
0 <(2Hz

vew =28, 26ms Bhop W

T

=2V 1 .
Fig. 5.42. Bitde 1 [ms] y 120 [kHz], a la salida del transistor
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Posteriomente se armo el circuito detector de envolvente que se propuso en el capitulo 3, el cual
proporciona a la salida del circuito pulsos en vez de sefiales con frecuencia. En la figura 5.43 se
muestra el resultado a la salida de este circuito.

| R
- IR e gl

Fig. 5.43. Bit de la trama, a la salida del detector de envolvente

Dado que la sefal de salida estd invertida y no es exactamente una onda cuadrada se conectd a
uno de los pines de la compuerta inversora existente.

Fig. 5.44. Bit de la trama, a la salida de la compuerta inversora
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Asi, es como finalmente se obtuvieron los pulsos de 1[ms] que posteriormente seran procesados
en el microcontrolador. En la siguiente imagen se muestra parte de la trama recibida en los cruces
por cero en el circuito receptor despues de todo lo anteriormente descrito.

|

w‘i‘"i"ll‘iilllil;llvll'l|‘|1|.|‘|x|i1|||||.i||:‘;

Fig. 5.45. Bits recibidos en el circuito emisor.

A continuacién, algunas imagenes del circuito del mdédulo receptor en protoboard y en circuito
impreso.

— N — —

Fig. 5.46. Mdodulo receptor en protoboard
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Fig. 5.47. Mddulo receptor en placa perforada

Fig. 5.47. Mddulo receptor terminado
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Fig. 5.48. Mddulos emisor y receptor
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Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones

El presente proyecto ha permitido conocer a fondo el funcionamiento del protocolo X-10 junto
con sus beneficios y sus debilidades. En este capitulo se busca expresar los puntos mas
importantes en lo que se refiere a experiencia adquirida y sugerencias para implementar
exitosamente un sistema de domética X-10.

6.1. Conclusiones

Los sistemas de domdtica basados en protocolo X-10 ofrecen una gran compatibilidad entre
fabricantes ya que se encuentran estandarizadas tanto las caracteristicas eléctricas como ldgicas
del protocolo.

El protocolo X-10 es facilmente escalable ya que contiene instrucciones tanto para enviar datos
como para enviar comandos extendidos, los cuales pueden ser establecidos por cada fabricante.
De esta manera se comparten las instrucciones basicas que permiten la completa funcionalidad
del protocolo y a la vez se permite tener comandos mas avanzados, si la aplicacidn lo requiere.

Las sefiales X-10 pueden ser afectadas por interferencias externas. Por este motivo es
recomendable que cualquier equipo que tenga que leer sefiales X-10 posea un buen sistema de
filtrado de sefiales para permitir que las tramas X-10 sean leidas correctamente y evitar que la
parte de decodificacion de informacidn, deseche la trama y se pierdan datos o comandos.

El protocolo X-10 es ideal para realizar tareas de control de baja complejidad dentro de un hogar,
puesto que utiliza el cableado ya existente y no es necesario preocuparse por la interferencia
electromagnética proveniente de muchos de los aparatos modernos, que si pudieran llagar a
interferir en otros sistemas de domdtica basados en la transmision de informacion mediante
cable dedicado o mediante dispositivos inaldmbricos.

Es dificil configurar una red X-10 para tareas complicadas ya que la comunicacidn se realiza a
través de un bus compartido. Para tareas de control que requieran el envio de gran cantidad de
datos se necesita un protocolo de mayor ancho de banda que el protocolo X-10, cuyo ancho de
banda es de 60 bps.

El protocolo X-10 no es apropiado para sistemas de control en la industria o donde se necesite
garantizar que la informacién fue recibida correctamente, puesto que éste protocolo no permite
verificar que el receptor recibié la informacion. La Unica garantia que brinda este protocolo es que
se puede verificar con un alto nivel de seguridad que el comando recibido es correcto o no. Se
podria implementar una mejora en el protocolo para permitir al controlador saber si el dato fue
recibido o no.

El uso del protocolo X-10, tal como estd planteado, sélo es recomendable para la domdética en
hogares y en oficinas donde el nimero de tareas de control que se requiere realizar es limitado. Es
decir, cuando no se requiere enviar mas de una trama X-10 por segundo como maximo.
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La utilizacién de la red eléctrica como medio de comunicacidn supone un ahorro en cuanto a la
implementacién practica, debido a que no es necesario realizar otro tipo de inversidn adicional en
cuanto a la instalacion, lo cual hace mas atractivo la adquisicidon de este tipo de sistema.

Como conclusidn final del trabajo realizado, se obtiene que el sistema implementado funciona
adecuadamente, por lo que el disefo y el desarrollo basado en la tecnologia de corrientes
portadoras es una técnica que puede ser utilizada para implementar un sistema domético el cual
permita la automatizacién de vivienda.

6.2. Recomendaciones

Se plantean las siguientes pautas a tomar en cuenta como medida de proteccidn.

Si se planea medir la sefial de la red eléctrica se recomienda utilizar puntas de osciloscopio
atenuadas por diez, como medida de precaucidn para no danarlas, o realizar un divisor de voltaje.

Cuando se trabaje con la sefial de la red eléctrica, al momento de realizar las pruebas, es
recomendable aislar la tierra del osciloscopio con la del resto del circuito, porque se puede
producir un cortocircuito entre la linea viva y la tierra digital.

Para la instalacion de un sistema de domética basado en el protocolo X-10 es conveniente instalar
filtros en el cable de alimentacién del hogar, para evitar que sistemas similares de los vecinos
afecten el sistema propio.

Si el hogar cuenta con alimentacién bifdsica o trifdsica, es conveniente instalar puentes de seiial
para poder controlar dispositivos conectados a una fase distinta a la cual esta conectada el médulo
de control.
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Capitulo 7. Trabajo a futuro

Una vez analizado el resultado obtenido, nos percatamos que el proyecto puede llegar a mejorar
en varios aspectos por lo que proponemos los siguientes puntos para que en un futuro se puedan
desarrollar:

e Lla creacién de un sistema bidireccional mediante la unién de ambos dispositivos, emisor y
receptor, en un solo aparato. De esta manera se podria dotar al proyecto de una mayor
robustez e incluso se podrian agregar sistemas de control.

e También desarrollar la bidireccionalidad entre el mddulo emisor, la computadora vy
dispositivo mavil, asi se podria monitorizar el estado de toda la casa sin tener que moverse
del o la computadora, de esta manera se podria desarrollar la posibilidad de que el emisor
se mantenga enviando las drdenes que sean necesarias para realizar la operacidon
dictaminada por el operador hasta que el receptor le responda dandole la confirmacién.

e La posibilidad que el usuario pueda asignar segun su criterio las direcciones de cada
modulo y que estds se actualicen de modo automatico en el software (PC-dispositivo
movil), evitando asi, que la asignacién de direcciones sea solamente mediante la
programacion de los receptores.

e Otro aspecto a seguir desarrollando son las interfaces (computadora y dispositivo mévil)
en donde se podria enfocar en hacerlas mas dindmicas y gréficas, en las que sea posible
agregar dispositivos cuando el usuario lo desee, evitando asi, que la interfaz tenga
dispositivos predeterminados que podrian no usarse.

e Ya que en caso de presentarse una emergencia, es indispensable que se cuente con
acciones casi inmediatas para otorgar mas posibilidades de acceso a los usuarios. Se
propone implementar un componente que permita tener acceso al sistema y control total
de éste, a través de internet, mediante un mddulo Wi-Fi, con lo que practicamente
podriamos tener interaccidon con nuestra casa en cualquier momento.

e Considerando que los sistemas domoticos serian de gran utilidad en lugares como por
ejemplo carceles, guarderias o institutos geriatricos, donde la seguridad y la supervision
son politicas fundamentales para prestar un buen servicio. Se propone desarrollar el
disefio de un sistema domadtico enfocado mas a estos lugares mencionados.

e Se pueden agregar mas opciones a la programacién del microcontrolador. Se podria usar
una pantalla LCD y un teclado matricial para crear una interfaz mas amigable parar el
usuario, ademds de poder agregar comandos que se ejecuten a determinada hora del dia.
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