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1. Introducciéon

El presente documento es el Proyecto Final de Grado realizado por Javier Barrio
Ruiz, alumno de la <<Escola Superior d’Enginyeries Industrial, Aerospacial i
Audiovisual de Terrassa>>, en el Grado en Ingenieria Electréonica Industrial y
Automatica, el cuatrimestre de primavera de 2017.

1.1. Antecedentes

En la actualidad existen entornos totalmente automatizados, generalmente se trata
de grandes industrias, aunque también existe la posibilidad de automatizar los
procesos mas cotidianos. Y es que la integracion domotica en el hogar, ya sea
cableada o inaldmbrica, ofrece numerosas posibilidades tanto al usuario como al
disenador de estos sistemas.

Hace una década, lo habitual era encontrar una unica unidad central inteligente
capaz de activar y desactivar cargas eléctricas. Esta central podia, ademas, ofrecer
la posibilidad de ser accionada a distancia mediante un médem telefénico.

Con el tiempo, la tendencia ha sido distribuir la inteligencia del sistema domotico
entre los distintos elementos que lo conforman. Esta circunstancia ha dado lugar a
distintos tipos de arquitecturas o topologias.

Ser capaces de controlar, por ejemplo, el encendido o el apagado de las distintas
luminarias, la apertura o el cierre de las persianas, ademas de la sensorizaciéon en
el domicilio, tal como medir la cantidad de luz que se encuentra en una habitacion,
o la deteccion de movimiento en un espacio concreto, permite optimizar
energéticamente nuestra vivienda de manera totalmente automatizada.

Por ejemplo, la vivienda podria ser programada para apagar las luces a una hora
establecida o pasado cierto tiempo después de determinada accién. El sistema de
control podria ser capaz de detectar que el usuario al salir de la vivienda ha dejado
luces encendidas y actuar en consecuencia.

Ademas de un adelanto en el area energética, también supone un extra en la
comodidad del usuario. Asimismo, los avances en telefonia moévil facilitan nuevos
conceptos en el mundo de la domdtica, pudiendo controlar a través de un
smartphone los distintos actuadores que se encuentren distribuidos en el hogar,
desde cualquier lugar del planeta.
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1.2. Objetivos

Los objetivos de éste proyecto se pueden descifrar segin el titulo del proyecto,
<<Sistema domético abierto, de bajo coste, para la mejora de la eficiencia
energética>>.

El principal objetivo es la implementacién de un sistema domético de varios nodos
que puedan funcionar como una red, donde, uno de los nodos sea el controlador
central.

A través del controlador central, se pretende establecer una comunicacién a un
dispositivo movil, que funcionard como interfaz virtual para emitir ordenes,
ademas de la interfaz fisica del sistema.

El segundo objetivo es crear un sistema totalmente abierto, eso supone utilizar
hardware y software libre. Es decir, que tanto el software y el hardware del
sistema puedan ser estudiado, modificado o utilizado libremente con cualquier fin
y redistribuido con o sin cambios o mejoras.

Otro de los objetivos es realizar un sistema de bajo coste de implementacién. La
domotica hasta hace poco era un producto de alto coste, pero a medida que la
tecnologia avanza, el precio va reduciéndose poco a poco.

Por ultimo, y como objetivo comin en cualquier sistema domético, se pretende
producir un ahorro energético debido a la implementaciéon del sistema en
cualquier hogar.

Ademas de todas estas condiciones, aunque no esté especificado en el titulo, se
propone crear una red local cableada, evitando conexiones inalambricas entre los
controladores del hogar. Concretamente, estudiar las posibilidades que ofrece el
bus CAN (Controller Area Network) para ser aplicado en redes domoéticas. Ya que
es frecuentemente utilizado en la industria del automévil, y aplicable a la domética.

1.3. Motivacion

Tras unos afos de gran derroche a nivel energético y el exceso en la utilizacion de
los recursos a nivel mundial, la tendencia es optimizar los procesos y los recursos
utilizados.

La automatizacion es uno de los procesos industriales que mas ha aportado en la
optimizacién de procesos y recursos en general. Los avances en la tecnologia a
nivel cotidiano dados en los ultimos afios, permiten que se puedan controlar y
también optimizar los procesos en el hogar, y generar un ahorro econdémico y
energético.

Ademas de la parte técnica, la motivacion del proyecto tiene un componente ético-
social. Donde se pretende facilitar algunos procesos cotidianos a personas con
discapacidad o movilidad reducida.
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2. Domotica

Segun la CEDOM (Asociacién Espafiola de Domoética e Inmoética), la domética es el
conjunto de tecnologias aplicadas al control y la automatizacién inteligente de la
vivienda, que permite una gestion eficiente del uso de la energia, que aporta
seguridad y confort, ademdas de comunicacion entre el usuario y el sistema.

El sector de la domoética ha evolucionado considerablemente en la dltima década, y
en la actualidad existe una oferta mas consolidada. Hoy en dia, la domética aporta
soluciones dirigidas a todo tipo de viviendas, incluyendo viviendas de nueva
construccion y viviendas las cuales son automatizables a partir de una obra.

Ademads, actualmente se ofrecen mas funcionalidades por menos dinero, mas
variedad de producto, que, gracias a la evolucidon tecnoldgica, concretamente la
evolucion de la electrénica y la informatica, son mas faciles de usar y de instalar.

La domética contribuye a mejorar la calidad de vida del usuario. Generalmente, la
mejoria se centra en cuatro aspectos: eficiencia energética, accesibilidad, confort y
seguridad.

s
¢
T
<

SEGURIDAL

EFICIENCIA
ENERGETICA

IMAGEN 1. DOMOTICA

La implantaciéon de un sistema domotico supone una gestion inteligente de la
energia consumida en la vivienda. El control de la iluminacion, climatizacion, el
caudal de agua y los electrodomésticos entre otros, permite un aprovechamiento
mayor de los recursos utilizados y por tanto una reduccién de tipo energética y por
lo tanto de tipo econdémica.
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También supone un plus en el manejo de los elementos del hogar, facilitando asi la
accesibilidad al usuario, incluso a personas con ciertas discapacidades, ajustandose
a sus necesidades.

Asimismo, la utilizaciéon de un sistema domotico en el hogar implica un mayor
confort para el usuario, desde el control remoto de los dispositivos a la
automatizacion de encendidos o apagados segtn la hora del dia.

Por ultimo, un sistema domético aporta seguridad a una vivienda. Mediante
subsistemas de vigilancia tales como controles de intrusion, cierres automaticos,
simulacién de presencia y alarmas, los cuales pueden estar conectados a diversas
asistencias.

Los sistemas domoticos, también conocidos como sistemas de automatizacion,
gestion técnica de energia y seguridad para viviendas y edificios, se denominan
internacionalmente como HBES (Home and Buildings Electronic Systems).
Actualmente la norma que define los requisitos técnicos generales de estos
sistemas es la UN-EN 50090-2-2.
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2.1. Elementos de un sistema domotico

Un sistema domotico es capaz de recoger informacion proveniente de unos
sensores o entradas, procesarla mediante un controlador y emitir 6rdenes a unos
actuadores o salidas. El sistema puede tener la capacidad de acceder a redes
exteriores de comunicacion o informacién o servicios, por ejemplo, la red
telefénica conmutada o internet. Estos sistemas se componen de diferentes tipos
de elementos:

%

% Sensor - El sensor es el dispositivo que monitoriza el entorno captando
informaciéon que transmite al sistema (sensores de luz, temperatura,
movimiento, humedad, lluvia, agua, gas, humo, viento, etc.).

¢ Actuador - El actuador es un dispositivo capaz de recibir una orden y
ejecutarla, asi cambiando las caracteristicas del entorno domético
(encendido/apagado, subida/bajada, apertura/cierre, etc.).

¢ Controlador - Los controladores son los dispositivos que gestionan la

informacion que reciben del sistema y deciden qué hacer en funcién de la

programacion previa. Puede haber un solo controlador, o varios
distribuidos en funcién de la arquitectura del sistema.

¢ Bus - Es el medio de comunicacion que transporta la informacién entre los
distintos dispositivos, ya sea por una red propia, o por las redes de otros
sistemas (red eléctrica, red telefénica, red de datos, etc.). Un sistema puede
disponer de diferentes buses.

+ Interfaz - La interfaz son los dispositivos (pantallas, movil, Internet,

interruptores) en que se muestra la informacién del sistema para los

usuarios y donde elL.os mismos pueden interactuar con el sistema.
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2.2. Modelos de arquitecturas

El tipo de arquitectura de un sistema domotico aporta la informacién de como sera
la distribucion y la ubicacion de los elementos del sistema. Los principales tipos de
arquitectura son cuatro: arquitectura centralizada, arquitectura descentralizada,
arquitectura distribuida y arquitectura hibrida o mixta.

2.2.1. Arquitectura centralizada

En un sistema con arquitectura centralizada, el controlador se dispone en el centro
del sistema, ya que ejerce de intermediario entre la informacidn que recibe de los
sensores y la orden que envia a los actuadores, mediante las posibles interfaces,
segun el programa y la configuracion establecida por el usuario. El cableado es en
estrella cuyo centro es la unidad central de control y no existe comunicacién entre
sensores y actuadores.

__________ CONTROLADOR /|
’| CENTRAL DOMOTICA ST

| Interface ‘ |Inter‘Face |

IMAGEN 3. MODELO ARQUITECTURA CENTRALIZADA

2.2.2. Arquitectura descentralizada

Sin embargo, en los sistemas de arquitectura descentralizada coexisten diversos
controladores, interconectados por un bus. La inteligencia del sistema se reparte, y
cada controlador contiene su propia configuracion. El bus permite el envio de
informacién entre los controladores y también a los distintos actuadores e
interfaces conectados a los controladores.

P
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IMAGEN 4. MODELO ARQUITECTURA DESCENTRALIZADA
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2.2.3. Arquitectura distribuida

También existe el modelo de arquitectura distribuida, donde cada sensor y
actuador ejerce también de controlador capaz de actuar y enviar informacién al
sistema, e interactua con los distintos elementos del sistema. Todos los elementos
disponen de un acoplador al bus con una interfaz de acceso compartido y técnicas
de direccionamiento para que la recepciéon y el envio de informacién quede
definida y el dialogo entre elementos esté asegurado.

actuador Sensor | Actuador [nterface ’ X ensar]

% ) & [ »

' ' 1 | H
PIS — — Y S
5 . v ' o e
: ' - . ' Bus

v ¥ v v v
Sensor| | Interface Actuador | Sensor 1 [ Actusador

IMAGEN 5. MODELO ARQUITECTURA DISTRIBUIDA
2.2.4. Arquitectura mixta o hibrida

Finalmente, en el modelo de arquitectura mixta se combinan las diversas
arquitecturas de los sistemas centralizadas, descentralizadas y distribuidas. A la
vez que puede disponer de un controlador central o varios controladores
descentralizados, los dispositivos de interfaces, sensores y actuadores pueden
también ejercer de controladores, como en un sistema distribuido.
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IMAGEN 6. MODELO ARQUITECTURA MIXTA
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2.3. Buses de transmision

Como todo sistema automatizado, siguiendo el modelo OSI (Open Systems
Interconection), un sistema domotico precisa de un medio de comunicacion entre
sus distintos componentes para un correcto funcionamiento. En la industria, éstos
medios de comunicacién se denominan buses de campo.

<

Presentacion |—3 Representacion de datos

<
| 5 ] Sesion ~> Comunicacién entre hosts

Aplicacién |- Procesos de red a aplicaciones
6 |

Transporte |—> Conexiones de extremo a extremo

3 Red =2 Direccionamiento y mejor ruta

n Enlace de datos | —» Acceso a los medios

Ej Fisica =3 Transmision binaria

+ Cables, conectores, voltajes, velocidades
de datos

IMAGEN 7. NIVELES DEL MODELO OSI

Un bus de campo es un sistema de trasmision de informaciéon que simplifica la
instalacion y operacién de maquinas y dispositivos. Generalmente son redes
digitales, bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus serie, que conectan
equipamientos de campo como PLC's, transductores, actuadores y sensores.

Los buses de campo deben ser capaces de hacer frente a los problemas que plantea
la industria:

- Control integrado en diferentes niveles de informacion y diferentes procesos en
una misma planta, manteniendo la seguridad digital y la proteccién fisica de los
datos.

- Cantidad elevada de sensores y actuadores, y una posible ampliacién de la
cantidad de dispositivos conectados a la red.

- Distancia de control de mando superior a varias decenas de metros, sin perder
una velocidad de comunicacidn eficiente.

En cuanto a un sistema domoético, este no deja de ser una red industrial a pequefia
escala, con un menor nimero de dispositivos conectados entre si, a la cual se le
pueden aplicar los mismos principios que un sistema automatizado.

Por lo que, también se necesitaran buses de transmision en el sistema domético a
disenar en el presente proyecto.

A continuacion, se encuentras las caracteristicas principales de los protocolos mas
frecuentes en el campo de la domética.
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2.3.1. Protocolos de comunicacion frecuentes en la domaética

Existen diferentes tipos de buses de transmision segin los protocolos utilizados y
el medio fisico utilizado para la comunicacidon del sistema. Los protocolos mas
utilizados en la domotica son los siguientes.

2.3.1.1. KNX

El estandar de protocolo de comunicaciones de red KNX, basado en OS], es uno de
los mas utilizados para sistemas de domotica e inmotica en Europa.

KNX, también conocido como Konnex, es el sucesor y la convergencia de tres
estandares previos: el European Home Systems Protocol (EHS), el European
Installation Bus (EIB o Instabus) y el BatiBUS pertenecientes, respectivamente, a la
EHSA (European Home Systems Association), la EIBA (European Installation Bus
Association) y el BCI (BatiBUS Club International).

)

IMAGEN 8. LOGO DE KNX

El objetivo general de KNX es crear un unico estandar europeo para la
automatizacién de las viviendas y oficinas, y de manera concreta los aspectos clave
de la convergencia son:

e Crear un Unico estandar para la domotica e inmoética que cubra todas las
necesidades y requisitos de las instalaciones profesionales y residenciales de
ambito europeo.

e Aumentar la presencia de estos buses domdticos en areas como la climatizacién o
HVAC.

e Mejorar las prestaciones de los diversos medios fisicos de comunicacion. Sobre
todo, en la tecnologia de radiofrecuencia.

e Introducir nuevos modos de funcionamiento que permitan aplicar una filosofia
Plug and Play (PnP) a muchos de los dispositivos tipicos de una vivienda.

El PnP es una arquitectura de software abierta y distribuida que permite a las
aplicaciones de los dispositivos conectados a una red intercambiar informacién y
datos de forma sencilla y transparente para el usuario final, sin necesidad de que
este tenga que ser un experto en la configuracion de redes, dispositivos o sistemas
operativos.
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e Contactar con empresas proveedoras de servicios, como las de
telecomunicaciones y las eléctricas con el objeto de potenciar las instalaciones de
telegestion técnica de las viviendas o domotica.

Respecto al nivel fisico el estandar puede funcionar sobre: par trenzado (TP1), par
trenzado (TPO0), ondas portadoras (PL100), ondas portadoras (PL132), Ethernet y
radiofrecuencia, aprovechando las normas equivalentes de los protocolos que
convergen.

En cuanto a las topologias de conexion admitidas por los sistemas EIB son todas las
existentes: centralizadas, descentralizadas y distribuidas.

2.3.1.2. SCP

El Simple Control Protocol (SCP) es un protocolo para redes de control, utilizado
en la automatizacion de edificios y viviendas, generalmente en los Estados Unidos.

El SCP surge en el estado norteamericano como una iniciativa similar a KNX en
Europa. Este protocolo recoge las principales caracteristicas de otros protocolos
como LonWorks, X-10, CEBus, entre otros.

VSCP

Very Simple Control Protocol

El principal objetivo, en el que trabajan conjuntamente con empresas como
Microsoft, es el desarrollo del Universal Plug&Play.

A nivel fisico el SCP ha escogido una solucién basada en la transmisiéon de datos
por las lineas de baja tensién (ondas portadoras) que ya estaba desarrollada en el
protocolo CEBus.

El SCP esta optimizado para el uso en dispositivos de eléctricos y electrénicos que
tienen una memoria y una capacidad de proceso muy limitadas. Igual que otros
buses o protocolos de control distribuido, el SCP esta disefiado para funcionar
sobre redes de control con un ancho de banda muy pequeno (< 10 Kbps) y
optimizado para las condiciones de ruido caracteristicas de las lineas de baja
tension.
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2.3.1.3. PROFIBUS

El protocolo de comunicaciones PROFIBUS, es caracteristico en aplicaciones
industriales, aunque en ocasiones también se utiliza para sistemas dométicos.

Este protocolo se caracteriza por su funcionalidad y amplio campo de adaptacién
dentro de la industria. Este campo abarca desde el nivel de sensores y actuadores
hasta el nivel de celdas. Es un protocolo bastante robusto, pero también mas
complejo que otros de los protocolos mencionados hasta ahora.

BARGH"

BjU[S

IMAGEN 10. LOGO DE PROFIBUS

Utiliza la misma técnica de transmisién y el mismo protocolo de acceso al bus con
funciones de aplicacion diferenciadas. Esto permite una reduccidn significativa de
esfuerzo en la instalacién, mantenimiento y entrenamiento.

Basado en la comunicaciéon controlada entre maestro-esclavo. Definimos de
manera particular estos dispositivos como:

¢ Dispositivos maestros (Master Devices) - Entre estas estaciones activas rota
un permiso de acceso y control que les permite enviar mensajes sin
necesidad de peticion.

¢ Dispositivos secundarios (Slaves Devices) - Son los periféricos asignados a
los maestros, una serie de dispositivos lo suficientemente inteligentes como
para seguir las normas del protocolo. Su papel es pasivo, pudiendo sélo
transmitir cuando se les ha realizado una peticion previa.

Los medios fisicos de transmision de datos mas frecuentes para PROFIBUS son el
RS-485, [EC 1158-2 y la fibra 6ptica.

2.3.1.4. Modbus

El protocolo Modbus se utiliza principalmente en aplicaciones de control
industrial. Modbus utiliza la disposicion maestro-esclavo donde cada dispositivo
inicia toda la actividad de comunicacion.

Actualmente existen dos sistemas ModBus principales: ModBus RS-485 y ModBus
TCP/IP. Ambos se basan en define un bus de transmision serie multipunto, donde,
en un instante, puede haber un equipo transmitiendo y varios recibiendo. La
comunicaciéon es semiduplex, de forma un equipo puede enviar y recibir, pero no
realizar ambas acciones a la vez.
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El medio fisico basico consiste en un par de hilos de cobre trenzados sobre el que
se transmite una sefial diferencial para enviar los bits de datos, que es bastante
inmune a las interferencias y admite largas distancias.

Ademas del par trenzado para datos, pueden usarse lineas de OV y 5V para
alimentar dispositivos del bus. Los bits se transmiten mediante una trama
asincrona.

$Modbus

IMAGEN 11. LOGO DE MODBUS

Algunas de las ventajas del ModBus son: bajo coste de implementaciéon y
estandarizacion, la ampliaciéon de nodos esclavos es sencilla, el fallo de un nodo no
afecta al funcionamiento del resto, trabaja con gran variedad de formatos de datos.

2.3.1.5. BACnet

El BACnet (Building Automation and Control Networks) es un protocolo de
comunicacion de datos norteamericano, disefiado para comunicar entre si los
diferentes aparatos electrénicos presentes en los edificios actuales.

En sus inicios, se defini6 como un protocolo que implementaba la arquitectura de
niveles OSI y que utilizaba la tecnologia RS-485 como nivel fisico.

2 BACnet

IMAGEN 12. LOGO DE BACNET

El aporte mas caracteristico de BACnet es la definiciéon de un conjunto de reglas, de
hardware y de software, que permiten comunicar dos dispositivos
independientemente de si éstos utilizan protocolos diferentes tales como los
antiguos EIB, EHS, BatiBus, LonWorks, TCP/IP, etc.

Como particularidad, utiliza la denominacién “objeto” para las entradas y salidas,
analdgicas y digitales, lazos de control y los dispositivos del sistema.
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2.3.2. Niveles fisicos frecuentes en la domotica

Existen diferentes niveles fisicos utilizados para conexionar los elementos que
conforman el sistema automatizado de una vivienda, independiente del lenguaje o
protocolo que estén utilizando. A continuacion, se mencionan los medios fisicos
mas comunes en un sistema domético.

2.3.2.1. Par trenzado

El par trenzado se basa en un bus de comunicacion cuya instalacion puede hacerse
en diversas topologias: bus, estrella, anillo, arbol o cualquier combinacion de estas.
Siempre respetando la asignacién de direcciones por cada dispositivo de la
instalacion.

IMAGEN 13. PAR TRENZADO

Consiste en dos alambres de cobre, o a veces de aluminio, aislados. Los alambres se
trenzan con el proposito de reducir la interferencia eléctrica de pares similares
cercanos. Los pares trenzados se agrupan bajo una cubierta comun de PVC.

Posee un bus de control independiente y esta pensado para nuevas instalaciones y
grandes renovaciones. Ademas, también posee un nivel maximo de fiabilidad en la
transmisién y una gran velocidad de transmision.

En su contra, se necesita una instalacion adicional a la red eléctrica del hogar.

2.3.2.2. Corrientes portadoras

Este medio de transmision de corrientes portadoras, es también conocido como
Power Line Carrier (PLC).

El sistema hace posible la transmisién de telegramas a través de la red eléctrica del
hogar. La distancia maxima que se puede lograr sin repetidor es de 600 metros.

IMAGEN 14. CORRIENTES PORTADORAS
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De este modo, no es necesaria una linea de bus independiente. La transmisién de
telegramas tiene lugar a través de los conductores de fase y neutro, los cuales
deben estar conectados a cada uno de los aparatos.

Debido a la indefinicion de las condiciones de la red, que pueden variar
constantemente, la transmision de telegramas puede verse interrumpida, producir
errores en el sistema o interferir con otros sistemas.

Si bien no es el medio mas adecuado para la transmisién de datos, si es una
alternativa a tener en cuenta para las comunicaciones domésticas, dado el bajo
coste que implica su uso al tratarse de una instalacion ya existente.

2.3.2.3. Cable Coaxial

El cable coaxial fue el primer cable empleado, aparte de cable eléctrico
convencional en la transmisién de informacién entre dispositivos y existen
diferentes tipos segun su uso y utilizacidn. 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
propagacion.

El ancho de banda del cable coaxial esta entre los 500 MHz, esto hace que el cable
coaxial sea ideal para transmision de television por cable por multiples canales. La
resistencia o la impedancia caracteristica depende del grosor del conductor central
o malla; si varia éste, también varia la impedancia caracteristica.

Es mucho mas rigido que el par trenzado, por lo que al realizar las conexiones
entre redes la labor sera mas dificil.
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2.3.2.4. Fibra 6ptica

En la ultima década la fibra éptica ha pasado a ser una de las tecnologias mas
avanzadas que se utilizan como medio de transmision. Los logros con este material
fueron 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 éptica 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
elaboracion 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.

IMAGEN 16. FIBRA OPTICA

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 interferencias electromagnéticas de radio-
frecuencia.

Las fibras épticas no conducen sefiales eléctricas, conducen rayos luminosos, por
lo tanto, son ideales para incorporarse en cables sin ningin componente
conductivo y pueden usarse en condiciones peligrosas de alta tension.

En comparacion con el sistema convencional de cables de cobre, donde la
atenuacién de sus sefiales es de tal magnitud que requieren de repetidores cada
dos kilémetros para regenerar la transmision, en el sistema de fibra optica se
pueden instalar tramos de hasta 70 km sin que haya necesidad de recurrir a
repetidores.

2.3.2.5. Radiofrecuencia

Ademdas de conexionado por diferentes tipos de cables, también existen
transmisiones de datos de forma inalambrica.

En la transmisién por radiofrecuencia se emplean sefiales de radio para transmitir
telegramas. Permite implementaciones unidireccionales y bidireccionales, ademas,
se caracteriza por su bajo nivel de consumo energético.
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La introduccién de las radiofrecuencias como soporte de transmisién en la
vivienda, ha venido precedida por la proliferacion de los teléfonos inalambricos y
sencillos telemandos.

Este medio de transmision puede parecer, en principio, idéoneo para el control a
distancia de los sistemas domoticos, dada la gran flexibilidad que supone su uso.

Sin embargo, resulta particularmente sensible a grandes distancias y a
perturbaciones electromagnéticas producidas, tanto por los medios de
transmision, como por los equipos domésticos. No obstante, no cabe ninguna duda
que las tecnologias inalambricas en radiofrecuencia son las que mas se van a
desarrollar en los préximos afios.

Actualmente los medios de transmisiéon de radiofrecuencia mas utilizados en los
sistemas domdticos son Bluetooth, WiFi (IEEE 802.11b, g), y ZigBee (IEEE
802.15.4).

£) Bluetooth @ @ ZigBee

Bluetooth es un enlace radio de corto alcance que aparece asociado a las Redes de
Area Personal Inalambricas, o sus siglas en inglés WPAN (Wireless Personal Area
Network). Este concepto hace referencia a una red sin cables que se extiende a un
espacio de funcionamiento personal con un radio de 10 a 100 metros segun la
clase de Bluetooth utilizado.

En cuanto al medio de transmision WiFi (Wireless Fidelity), estipulado en la norma
del IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) 802.11, representa el
primer estdndar de una organizacién independiente reconocida a nivel
internacional, que ademas ha definido las principales normas en redes LAN
cableadas.

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 WiFi.

Finalmente, en la norma IEEE 802.15.4 se estipula el medio de transmision ZigBee.
Es una tecnologia inaldambrica de baja velocidad y bajo consumo, con velocidades
comprendidas entre 20kB/s y 250kB/s y rangos de 10 a 75 metros.

ZigBee puede utilizar las bandas libres ISM de 2,4 GHz, 868 MHz (Europa) y 915
MHz (EEUU). Una red ZigBee puede estar formada por hasta 255 nodos.
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2.4. Eficiencia energética

Desde un punto de vista social, el ahorro y la eficiencia energética no sélo aseguran
el abastecimiento energético y mejoran el medio ambiente, sino que también
ayudan a incrementar la competitividad del sector industrial, beneficiando el
aumento del Producto Interior Bruto del pafs.

Segun los datos que aparecen en la Guia practica de la energia. Consumo eficiente y
responsable, publicada en el 2007 por el IDAE (Instituto para la Diversificacién y el
Ahorro de la Energia), los espafioles cada vez consumimos mas energia. A nivel
mundial, al ritmo actual, s6lo se tardaran 35 afios en duplicar el consumo de
energia y menos de 55 afios en triplicarlo.

El consumo de energia de las familias espafiolas supone ya un 30% del consumo
total de energia del pais, el 18% corresponde al consumo doméstico. Cada hogar es
responsable de producir hasta 5 toneladas de CO2 anuales.

Las familias espafiolas, con sus pautas de comportamiento, son decisivas para
conseguir que los recursos energéticos se utilicen eficientemente. En cuanto al
consumo eléctrico, un hogar medio consume unos 4.000 kWh al afio.

AIRE ACONDICIONADO COCIMNA
2.1 3.8

AGUA CALIENTE
11.9

CALEFACCION
27.9

ILUMINACION
11.6

ELECTRODOMESTICOS
427

GRAFICO 1. PORCENTAJE DE CONSUMO ELECTRICO MEDIO EN EL HOGAR EN ESPANA

Ademas de la necesidad de reducir el consumo de energia para contribuir a la
disminucién de la contaminacion, se debe tener en cuenta el factor econémico. El
coste del consumo energético de los hogares espafioles para una familia supone al
afio unos 900 €, distribuidos segtin se explica a continuacion.
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GRAFICO 2. COSTE MEDIO ANUAL DEL GASTO ENERGETICO EN EL HOGAR EN ESPANA

Espafia importa el 75% de la energia primaria que consume, frente al 50% de
media de la UE. Un menor consumo implicaria reducir la dependencia energética
de Espafia respecto al exterior.

Los precios de la electricidad, el agua, y los combustibles como el gas natural
evolucionan con una tendencia alcista como consecuencia del caracter perecedero
de las energias no renovables y el imparable incremento de la intensidad
energética (indicador que relaciona el consumo de energia y el Producto Interior
Bruto). En los ultimos 5 afios el precio del gas y la electricidad han aumentado en
torno a un 15%.

El creciente consumo de energia y la limitacion de los recursos energéticos
generan efectos negativos en el medio ambiente que se reflejan en dos aspectos:

e EconoOmico: los precios de la energia tienden a subir, por lo que un control
del consumo energético incrementa significativamente el ahorro para el
usuario.

e Ecolégico: el usuario puede disminuir el impacto negativo sobre su entorno
si disminuye su consumo de energia.

La domotica gestiona elementos de control que contribuyen al ahorro de agua,
electricidad y combustibles, notandose sus efectos tanto en el aspecto econémico,
menos coste, como en el ecolégico, menos consumo de energia.
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Por lo tanto, existen varias maneras de ahorrar energia. Para ahorrar electricidad,
se utilizan:

Sistemas de iluminacién eficientes: adaptan el nivel de iluminacién en
funcién de la variacién de la luz solar, la zona de la casa o la presencia de
personas, ajustandola a las necesidades de cada momento.

Por ejemplo, detectan la presencia de personas en zonas de paso, como los
pasillos de la vivienda o de las zonas comunes de un edificio, y las iluminan
s6lo cuando es necesario.

Control automatico inteligente de toldos, persianas y cortinas de la
vivienda: permite que se aproveche al maximo la luz solar.

Control automatico del encendido y apagado de todas las luces de la
vivienda: permite evitar el dejarse luces encendidas al salir de casa.

Control de forma automadtica del encendido y apagado de las luces
exteriores en funcién de la luz solar.

Sistemas de regulacién de la calefaccion: adaptan la temperatura de la
vivienda en funcién de la variacion de la temperatura exterior, la hora del
dia, la zona de la casa o la presencia de personas.

Control o secuenciado de la puesta en marcha de electrodomésticos:
programando su funcionamiento en horarios en los que el precio de la
energia es menor.

Deteccion y gestion del consumo en espera de los electrodomésticos.
Programacion de la desconexidén de circuitos eléctricos no prioritarios,

como por ejemplo, el del aire acondicionado, antes de alcanzar la potencia
contratada.

También se pueden utilizar mecanismos para ahorrar en el uso de combustibles:

Deteccion de la apertura y cierre de ventanas: avisan al usuario de si hay
ventanas abiertas cuando esta activada la climatizacion.

Implantacion de sistemas de control y regulacion de fugas de fas: permiten
detectar y avisar en caso de averias como, por ejemplo, una fuga de gas,
provocando un corte del suministro que evite los peligros que pudieran
ocasionarse. Ademds, la domética facilita una buena gestién del
mantenimiento de las instalaciones, con el consecuente ahorro econémico
que esto supone.
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Finalmente, también se puede ahorrar en el consumo de agua:

e Sistemas de control y regulacion de fugas de agua: detectan si se produce
una inundacién, dan sefial de aviso, y provocan un corte del suministro.

e Control inteligente de riego: a través de un sensor de humedad o de lluvia,
detecta la humedad del suelo y de forma autéonoma riega s6lo cuando es
necesario.

e Sistemas de medicion de la calidad del agua: facilitan la gestiéon del reciclaje
de aguas grises.

e (rifos inteligentes: gestionan el caudal y la temperatura del agua.

Ademas, cualquier tipo de ahorro de agua, aunque no se trate de agua caliente,
conlleva un ahorro energético, ya que el agua es impulsada hacia nuestras
viviendas mediante bombas eléctricas que consumen energia.

En la actualidad, los sistemas domoéticos ofrecen una gran variedad de
funcionalidades orientadas a monitorizar el consumo de agua, de combustibles y el
consumo eléctrico de todos los sistemas de la vivienda.

Esto permite hacer una gestion personalizada del consumo (consumo por franjas
horarias, diario, mensual, etc.), asi como detectar malos funcionamientos de los
equipos del hogar. La informacién obtenida permite optimizar el ahorro energético
en el futuro y corregir las pautas de comportamiento.

SMART HOUSE

IMAGEN 18. MONITORIZACION DE UN SISTEMA DOMOTICO

Monitorizar la calidad del suministro eléctrico permite, ademas, notificar
remotamente la informacién al suministrador de electricidad, mejorando asi el
funcionamiento global del sistema de distribucion eléctrica para ajustar con mas
exactitud los patrones de produccion a los habitos de consumo.
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3. Bus CAN

Controller Area Network (CAN) es un protocolo de comunicacion serie que soporta
eficientemente el control distribuido en tiempo real con un alto nivel de seguridad.

En el capitulo anterior no se menciona el bus CAN entre los protocolos mas usuales
en el sector domético. Para averiguar si CAN era un bus aplicable a una red
domotica, ha sido necesario llevar a cabo un estudio sobre este protocolo.

Para agilizar la lectura, en este capitulo sélo se presentan los conceptos basicos
necesarios para poder abordar el resto de secciones. El resto de informacion
recopilada se presenta en los anexos para ofrecer una documentacién mas
completa.

3.1. Caracteristicas principales

Las caracteristicas de este bus podrian justificar su uso en este proyecto, tal y
como se vera en el siguiente capitulo, donde se describe el sistema disefiado.
Algunas de las caracteristicas principales de este bus de transmisién son las
siguientes:

e Economico y sencillo: Dos de las razones que motivaron su desarrollo, por parte
del sector automovilistico fueron precisamente la necesidad de economizar el
coste y el de minimizar la complejidad del cableado.

« Estandarizado: Se trata de un estandar definido en las normas ISO (Internacional
Organization for Standardization), concretamente la ISO 11898, que se divide a su
vez en varias partes, cada una de las cuales aborda diferentes aspectos de CAN.

e Medio de transmisién adaptable: El cableado, como ya hemos dicho, es muy
reducido a comparacion de otros sistemas. Ademas, a pesar de que por diversas
razones el estandar de hardware de transmision sea un par trenzado de cables, el
sistema de bus CAN también es capaz de trabajar con un solo cable.

e Estructura definida: La informacidn que circula entre las unidades a través del
bus, son paquetes de bits (0’s y 1’s) con una longitud limitada y con una estructura
definida de campos que conforman el mensaje.

e Programacion sencilla.
e Numero de nodos: Es posible conectar hasta 64 dispositivos en un tinico bus CAN.

 Garantia de tiempos de latencia: CAN aporta la seguridad de que se transmitira
cierta cantidad de datos en un tiempo concreto, es decir, que la latencia de extremo
a extremo no excedera un nivel especifico de tiempo. Ademas, la transmision
siempre sera en tiempo real, siempre que no se superen el numero de nodos
expuesto anteriormente.
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e Optimizacién del ancho de banda: Los métodos utilizados para distribuir los
mensajes en la red, como el envio de estos segun su prioridad, contribuyen a un
mejor empleo del ancho de banda disponible.

e Desconexion autonoma de nodos defectuosos: Si un nodo de red cae, sea cual sea
la causa, la red puede seguir funcionado, ya que es capaz de desconectarlo o
aislarlo del resto. De forma contraria, también se pueden afnadir nodos al bus sin
afectar al resto del sistema, y sin necesidad de reprogramacion.

* Velocidad flexible: ISO define dos tipos de redes CAN: una red de alta velocidad
(de hasta 1 Mbps) definida por la ISO 11898-2, y una red de baja velocidad
tolerante a fallos (menor o igual a 125 Kbps) definida por la ISO 11898-3.

e Relaciéon velocidad-distancia: Al punto anterior habria que anadir que la
velocidad también depende de la distancia hasta un maximo de 1000 metros sin
bridges o repetidores.

Ademds, podemos hablar de otras caracteristicas técnicas en las que
profundizaremos mas adelante:

e Orientado a mensajes: Se trata de un protocolo orientado a mensajes, y no a
direcciones, es decir, la informacién que se va a intercambiar se descompone en
mensajes, a los cuales se les asigna un identificador y son encapsulados en tramas
para su transmision. Cada mensaje tiene un identificador unico dentro de la red, a
partir del cual los nodos deciden aceptar o no dicho mensaje. Ademas, estan
priorizados.

e Multidifusion (multicast): Permite que todos los nodos puedan acceder al bus de
forma simultdnea con sincronizacién de tiempos.

e Medio compartido (broadcasting): La informacion es enviada en la red a todos los
destinos de forma simultanea. Asi que los destinos habran de saber si la
informacion les concierne o deben rechazarla.

 Deteccidn y senalizacion de errores: CAN posee una gran capacidad de deteccion
de errores, tanto temporales, como permanentes, lograda a través de cinco
mecanismos de deteccion, 3 al nivel de mensaje y 2 a nivel de bit. Los errores
ademas pueden ser sefializados.

e Retransmisién automatica de tramas erréneas: Junto a la deteccién y sefializaciéon
de errores la retransmisién automatica de tramas erréneas aporta la integridad de
los datos. Ademas, ambos procesos son transparentes al usuario.

e Jerarquia multimaestro: CAN es un sistema multimaestro en el cual puede haber
mas de un maestro (o master) al mismo tiempo y sobre la misma red, es decir,
todos los nodos son capaces de transmitir, hecho que permite construir sistemas
inteligentes y redundantes.
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3.2. Especificaciones

El aumento de la complejidad de los sistemas electronicos para automocién y la
exigencia de mayor seguridad y confort por parte de los usuarios motivaron a la
multinacional Bosch a disefiar un bus de campo que diera solucién a estas

necesidades.

IMAGEN 19. LOGO DE BUS CAN

El ejemplo mas habitual de aplicaciéon del bus CAN es el sistema ABS de los
automdéviles, que requiere la actuaciéon conjunta de las revoluciones del motor y
del carburador para reducir el par cuando una rueda motriz patina.

Aunque inicialmente, el bus CAN fue utilizado para la automocién, sus
caracteristicas le permiten adaptarse a un amplio rango de aplicaciones, desde
redes de alta velocidad hasta cableado de bajo coste para multiples elementos, con
velocidades de hasta 1 Mbit/s, pudiendo controlar maquinas, sensores, etc.

3.2.1. Protocolo CAN

CAN ha sido estandarizado internacionalmente de manera que numerosos
fabricantes de semiconductores han desarrollado circuitos integrados basados en
este estandar.

De acuerdo con el modelo OSI, CAN se subdivide en capas, de las cuales el estdndar
[SO 11898 define las dos primeras, capa fisica y capa de enlace. No existen los
niveles del 3 al 6 puesto que se pasa directamente a la capa de aplicacién desde la
de enlace. Una peculiaridad de CAN es que las capas de enlace y aplicaciéon no estan
totalmente separadas, sino que guardan un cierto vinculo.

Existen dos partes dentro de la especificacion CAN 2.0, que es la especificacion
utilizada actualmente. Basicamente la Unica diferencia que existe entre CAN 2.0 Ay
CAN 2.0 B, ademas de utilizar nombres diferentes para las subcapas del nivel de
enlace, son los diferentes formatos de tramas que utilizan.

La especificacion CAN 2.0A utiliza un formato de trama estandar, con
identificadores de 11 bits, compatible con anteriores versiones de CAN.

END OF INTERFRAME

STAMNDARD IDENTIFIER DATA CRC ACK FRAME SPACING
(11 BITS) RT}':!DE DLC (0 BYTES TO 8 BYTES) (15BITS) SLOT' (7FBITS) (DEVICE-SPECIFIC)
" | - e A i N N -ﬂ- - o .Y - " "
x| x| x || x| x x| x| % SR R R P R IR R R EI EEE
ARBITRATION FIELD CRC ACK

DELIMITER DELIMITER!

IMAGEN 20. ESPECIFICACION BUS CAN 2.0A
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Mientras que la especificacion CAN 2.0B utiliza formatos de trama extendida, con
identificadores de 29 bits.

e END OF INTER-FRAME
STANDARD IDENTIFIER i L DATA CRC  ACK FRAME SPACING
(11 BITS} IDE RB1| DLC  (OBYTESTOSBYTES) (5EITS) SLOT' (7EMTS) (DEVICE-SPECIFIC)
SDE’—'}\ "hsnnll_jll‘ll \anl .f_’ﬂ \IT}\ \-f'_/\ S | .l"_A "‘\.{'_A b
n:: x| oo oo e 1 1 ] e e [ x| x|x|x njxilixinixixixiiiil: Rl 1 (1| [1]e0s{1]1]e0n
ARBITRATION FIELD CRC ACK

DELIMITER DELIMITER!

IMAGEN 21. ESPECIFICACION BUS CAN 2.0B

Antes de entrar en detalle con los diferentes formatos de las tramas de datos, es
conveniente citar las dos caracteristicas mas importantes de CAN, clave esencial
para comprender las enormes ventajas que trae consigo utilizar este bus:

* Los identificadores no son direcciones de nodos concretos, sino que expresan el
contenido del mensaje. Por ejemplo: podriamos asignar un identificador para los
datos de temperatura, otro para los de velocidad, etc. De esta manera se pueden
establecer comunicaciones punto a multipunto ya que so6lo los nodos a los que
interese el mensaje lo recibiran.

* Las colisiones de datos se resuelven mediante un arbitraje de bits en el que gana
el nodo con mas prioridad, sin que esto suponga la modificaciéon de ninguno de los
bits que este nodo ha transmitido. Esto evita grandes pérdidas de tiempo
Innecesarias.

Respecto a la capa de enlace de datos, es la capa responsable del acceso al medio y
el control légico y esta dividida a su vez en dos niveles:

e El subnivel LLC (Logical Link Control): Gestiona el filtrado de los mensajes, las
notificaciones de sobrecarga y la administracién de la recuperacion.

e El subnivel MAC (Medium Acces Control): Es el ntcleo del protocolo CAN y
gestiona el tramado y desentramado de los mensajes, el arbitraje a la hora de
acceder al bus y el reconocimiento de los mensajes, asi como el chequeo de
posibles errores y su sefalizacion, el aislamiento de fallos en unidades de control y
la identificacién del estado libre del bus para iniciar una transmisién o recepcion
de un nuevo mensaje.

El protocolo CAN proporciona un acceso multimaestro al bus con una resolucién
determinista de las colisiones. La capa de enlace de datos define el método de
acceso al medio, asi como los tipos de tramas para el envio de mensajes.

Existe una variedad de tipos de tramas en un sistema que utilice bus CAN. Ademas
de la trama de datos (Data Frame), existen la trama remota (Remote Frame), trama
de error (Error Frame), trama de sobrecarga (Overload Frame). Aunque la trama a
destacar en éste proyecto es la trama de datos, para poder entender el envio de
datos del sistema domotico.

Data Frame es la trama utilizada por un nodo normalmente para transmitir
mensajes de datos otro nodo. Puede incluir entre 0 y 8 bytes de informacidn util.
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Los mensajes de datos consisten en celdas que envian datos y afiaden informacién
definida por las especificaciones CAN:

X/
L X4

0

0

X/
L X4

X/
L X4

*
L X4

Inicio de trama (Start Of Frame): El inicio de trama es una celda de 1 bit
siempre dominante que indica el inicio del mensaje, sirve para la
sincronizacion con otros nodos.

Celda de arbitraje (Arbitration Field): Es la celda que concede prioridad a
unos mensajes o a otros:

En formato estandar tendra 11 bits seguidos del bit RTR (Remote Transmision
Request) que en este caso sera dominante.

En formato extendido seran 11 bits de identificador base y 18 de extendido.
Tras los 11 primeros bits del identificador, se encuentra el bit SRR (Substitute
Remote Request) y el bit IDE y tras el ultimo bit del identificador se encontraria
el bit RTR, que en este caso sera recesivo.

Celda de control (Control Field): El campo de control estd formado por, un bit
indicador, uno o dos bits reservados para uso futuro y cuatro bits adicionales
que indican el nimero de bytes de datos.

El primero de estos bits, el bit de extension de identificador (IDE), como su
propio nombre indica, se utiliza para indicar si la trama es de CAN Estandar
(IDE dominante) o Extendido (IDE recesivo).

El segundo bit, es el bit reservado RB0, es siempre recesivo, en el formato
extendido también se encuentra otro bit reservado RB1, siempre recesivo, en la
posicion anterior a RBO.

Los cuatro bits de codigo de longitud (DLC) indican en binario el numero de
bytes de datos en el mensaje (0 a 8).

Celda de datos (Data Field): Es el campo de datos, que puede tener una
longitud de 0 a 8 bytes.

Coédigo de redundancia ciclica (CRC): Tras comprobar este cédigo se podra
comprobar si se han producido errores en la transmision.

Celda de reconocimiento (Acknowledgement): es un campo de 2 bits que
indica si el mensaje ha sido recibido correctamente. El nodo transmisor pone
este bit como recesivo y cualquier nodo que reciba el mensaje lo pone como
dominante para indicar que el mensaje ha sido recibido. Los bits ACK sirven
como acuse de recibo.

Fin de trama (End Of Frame): Consiste en 7 bits recesivos sucesivos e indica
el final de la trama.

Espaciado entre tramas (IFS): Consta de un minimo de 3 bits recesivos.
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3.2.2. Nivelfisico

En el presente apartado, se analizard con mas detalle la capa de nivel fisico del bus
de transmision CAN. El nivel fisico del medio de transmision CAN esta
estandarizado por el ISO en la norma ISO 11898.

La transmision puede efectuarse de dos formas, la primera es a través de una sola
linea, siempre que todos los nodos tengan una referencia de tierra comun y los
niveles de tension estarian referidos a tierra.

La segunda es a través de dos hilos en modo diferencial. Nos centraremos en esta
ultima forma puesto que es la que regula el estdndar ISO 11898.

SG 5G SG

CAN-Low

IMAGEN 22. EJEMPLO DE CONEXION FiSICA BUS CAN

El bus esta formado por dos lineas, CAN-H (High) y CAN-L (Low), dentro de un
cable, que puede estar apantallado, por lo tanto, podemos utilizar cable de par
trenzado y/o blindado segun los requerimientos electromagnéticos.

Es muy importante resefiar que el bus debe estar terminado en los extremos con
resistencias de terminaciéon de 120€). Ademds, no es conveniente incluir las
resistencias de terminaciéon en los nodos que estadn colocados en los extremos
puesto que, si estos nodos son retirados, el bus se quedara sin terminacién y se
pueden dar reflexiones que imposibiliten una correcta comunicacion.

Ademas del cableado y de las resistencias de cierre de bus, también existen otros
elementos en la transmisién con bus CAN.

CAN Node

Microcontroller

CAN
Controller

(] )
CAN
Transceiver

CAN_H

Bus CAN L

IMAGEN 23. CAPA FISICA DE BUS CAN
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El controlador, que debe ser capaz de acondicionar y gestionar la informacién que
entra y sale del nodo. Y el transceptor o receptor, que es el elemento que une el
controlador, por los terminales Rx y Tx, con el bus, por medio de los terminales
CAN-H y CAN-L, y que tiene la misién de recibir y de trasmitir los datos para que
pueda ser utilizada por los controladores.

La especificacion ISO 11898 no define el tipo de conectores y cables a usar, pero si
define los parametros eléctricos minimos que deben cumplir los materiales. En el
caso del cable se recomienda que tengan una impedancia caracteristica en torno a
los 120 (), una resistencia de menos de 70mfl/m y un retraso de linea especifico de
menos de 5ns/m.

IMAGEN 24. CONEXION FiISICA EN ANILLO ABIERTO

En cuanto a la topologia hay que procurar que las conexiones entre nodos se
parezcan lo mas posible a una linea recta para evitar reflexiones. Ademas, la
conexion fisica entre nodos se realiza en forma de bus, que, en la realidad queda
conectado como una especie de red en anillo abierto. Los parametros que debe
cumplir la topologia, para especificaciones de 1Mbit/s son:

Parametro Notaciéon | Minimo  Maximo
Longitud del bus (Metros) L 0 40
Longitud latiguillo (Metros | 0 0,3
Distancia entre nodos D 0,1 40

TABLA 1. PARAMETROS FISICOS DE BUS CAN

En la realizacién de la transmision, el bus esti en estado recesivo cuando todos los
transmisores estan desactivados. La tension de las lineas del bus en este caso es
generada por las resistencias de terminacién y los circuitos de recepciéon de los
nodos, que muestran una impedancia alta entre las lineas del bus.

Un bit dominante es enviado al bus cuando al menos uno de los nodos tiene
habilitado su transmisor y quiere escribir un bit dominante. Esto provoca un flujo
de corriente a través de las resistencias de terminacion y consecuentemente una
tension diferencial entre ambas lineas del bus. El bus puede estar en uno de los dos
estados: recesivo o dominante.
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IMAGEN 25. LINEAS CAN-H Y CAN-L

En el estado recesivo, las tensiones en CAN-H y CAN-L son fijadas al nivel de
tension de modo comun, y se consideraran como un ‘1’ légico siempre que la
tension diferencial no supere un cierto umbral maximo. El bus estd en estado
recesivo cuando se quiere transmitir un ‘1’ o cuando el bus esta en reposo.

RECESIVO
Notacion Minimo

Parametro Tipico Maximo

, , 2,5 7,0
Tension del bus en modo comun (V) 25
Tension diferencial (mV) 0 12,0

TABLA 2. PARAMETROS BIT RECESIVO

En el estado dominante la tension diferencial es mayor que un umbral minimo. Un
bit dominante sobreescribe a un bit dominante y ocurre cuando uno o mas nodos

quieren transmitir un ‘0’ l6gico.

DOMINANTE
Notacion Minimo

Maximo

Tipico

Parametro

Tension del bus en modo comun (V)

Tension diferencial (mV)

TABLA 3. PARAMETROS BIT DOMINANTE

Las limitaciones del bus dependen de varios factores como por ejemplo la
velocidad de transmision y la longitud del bus, que son inversamente

proporcionales.
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En la siguiente tabla se muestra una comparativa entre la longitud maxima del bus
y la velocidad:

Velocidad (Kbps) ‘ Tiempo de Bit (uS) Longitud Maxima (Metros)

10 100 5000
20 50 2500
50 20 1000
125 8 500
250 4 250
500 2 100
800 1,25 50
1000 1 40

TABLA 4. VELOCIDAD, TIEMPO Y LONGITUD MAXIMA DE BUS CAN

Estas velocidades y longitudes, son mas que suficientes para cualquier sistema
domotico, pues el tiempo de respuesta no es necesariamente alto, ni urge tanta
urgencia como, por ejemplo, en el sistema ABS de un automdévil.

Otra de las limitaciones que hay que tener en cuenta es el numero de nodos que se
pueden insertar en la red. Aunque la norma no especifica ningun limite, lo cierto es
que el bus estd limitado por carga y dependiendo del tipo de transceiver que
usemos podremos poner mas o menos nodos. Como valor de referencia se puede
establecer un maximo de 64 nodos.

La capa fisica se encarga también de otros aspectos tales como la codificacién de
bits, los tiempos de bit y la sincronizacion.
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3.3. Deteccion de errores

Si por alguna razén destaca el bus CAN como medio de transmision, es sobretodo
unos meétodos implacables de deteccién de errores en el envio y recepcion de
tramas.

Existen cinco tipos de errores que se pueden dar en un bus CAN:

« Error de bit. Al tiempo que un nodo transmite un bit al bus, también
monitoriza el nivel real en el bus, y cuando el valor detectado es diferente del
valor enviado se genera un error de bit.

Excepto cuando se esta transmitiendo un bit que pertenece al campo de
arbitraje o a la ranura de asentimiento. Tampoco se interpreta como un error
de bit cuando un nodo envia una sefial de error pasivo mientras otros nodos
ponen en el bus un nivel dominante debido a sus sefiales de error activo.

¢ Error en bits de relleno. Cuando se detectan 6 bits consecutivos con el mismo
valor en alguno de los campos codificados con el método de bits de relleno, se
genera este tipo de error.

¢ Error en CRC. Los receptores recalculan el CRC de los mensajes que le estan
llegando y si detectan discrepancia entre el CRC que han obtenido y el que
reciben en la trama, lo sefalan como error en el CRC.

¢ Error de formato. Este tipo de error ocurre cuando se detectan bits ilegales en
campos con un formato fijo. Si se detecta un bit dominante durante el ultimo bit
del campo Final de trama, no se considera como error de formato.

¢ Error de asentimiento. Si un nodo transmisor no detecta un nivel dominante
durante la ranura de asentimiento de la trama que esta transmitiendo, genera
este error.

En cuanto se detecta alguno de estos errores se transmite inmediatamente a partir
del siguiente bit una trama de error utilizando una sefal de error activo o pasivo
segun el estado del nodo, a excepcién de los errores en CRC. Ante errores en el
CRC, la trama de error se transmite justo después del delimitador de asentimiento
siempre que no se haya producido alguna de las otras condiciones de error antes.

Para evitar algunos de estos errores, existen diferentes métodos para perfeccionar
la transmision en el bus:

e Monitorizacion de la informacién escrita al bus.
e Codigo de redundancia ciclico.
e Comprobacién de la estructura de la trama.

e Bits de relleno.
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Los tres primeros dependen de la propia estructura del mensaje, pero el método
por bits de relleno requiere una mencidn especial y una breve explicacion.

Los bits de relleno, o también conocido como bit stuffing, no es mas que la
insercion de un bit de polaridad opuesta después de cinco bits consecutivos de la
misma polaridad.

Este procedimiento se utiliza para asegurar que hay suficientes transiciones
recesivo-dominante y garantizar asi la sincronizacidn. Esta practica es necesaria
debido a la codificacion sin vuelta a cero del protocolo CAN. Los bits insertados son
eliminados por el receptor.

Todos los campos de la trama son rellenados a excepcion del delimitador CRC, el
acuse de recibo ACK, y el fin de trama. Cuando un nodo detecta seis bits
consecutivos iguales en un campo susceptible de ser rellenado lo considera un
error y emite un error activo. Un error activo consiste en seis bits consecutivos
dominantes y viola la regla de relleno de bits.
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IMAGEN 26. BITS DE RELLENO BUS CAN

La regla de los bits de relleno implica que una trama puede ser mas larga de lo
esperado si se suman los bits tedricos de cada campo de la trama.

El flujo de bits en un mensaje es codificado de acuerdo con el método de no retorno
a cero (NRZ). Esto significa que, durante todo el tiempo de bit, el nivel generado se
mantiene.
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Finalmente, existen otros procedimientos para asegurar la correcta funcionalidad
del bus CAN:

+ Fault confinement. También conocido como confinamiento de nodos
defectuosos. Los nodos CAN distinguen entre errores temporales y
permanentes, siendo capaces de desactivar los nodos defectuosos para que
no perturben el funcionamiento de la red. En el cual, se diferencia tres
estados de un nodo:

Un nodo en error activo puede tomar parte en las comunicaciones del bus
con normalidad y enviar sefiales de error activo cuando detecte un error.

Un nodo en error pasivo también puede tomar parte en las comunicaciones,
pero a la hora de sefialar un error debe hacerlo con la sefial de error pasivo.
Ademas, después de una transmision, los nodos en error pasivo deben
esperar un tiempo antes de iniciar una nueva transmision.

Un nodo en bus off, esta desactivado y no puede ejercer influencia alguna
sobre el bus. Para hacer efectivo el mecanismo de confinamiento de nodos
defectuosos, se implementan dos contadores en cada nodo, el contador de
errores de transmisién y el contador de errores de recepcion.

¢ Asentimientos. Todos los receptores comprueban la consistencia de un
mensaje que esta siendo recibido y lo asentiran si el mensaje es consistente.
En caso contrario lo sefialaran con la pertinente trama de error.

¢ Sleep mode. Para reducir el consumo los nodos CAN pueden entrar en este
modo si no van a ser utilizados. El nodo saldra de este modo bien porque
detecte actividad en el bus o bien porque el sistema requiera que el nodo
CAN vuelva a estar operativo.
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3.4. Mascaras y filtros

Aunque la especificacion CAN no regula del todo la forma de intercambiar
informacion entre el sistema microprocesador y el controlador CAN, lo cierto es
que la mayoria de dispositivos establecen para ello una serie de buzones
(mailboxes).

En el caso de los buzones de transmisién, cada uno de ellos lleva un campo con el
identificador que incluirdn en sus mensajes y en el caso de los buzones de
recepcion, cada uno puede llevar uno o mas filtros.

Los filtros se componen de un identificador y una mascara. De esta manera en un
buzén de recepciéon pueden entrar un grupo de mensajes siempre que el
identificador del mensaje entrante coincida con el identificador del filtro en los bits
especificados en la mascara. A continuaciéon, se muestra un ejemplo de
funcionamiento

ID1
ID 2

1 1
0 0
1 0
0 0

ID FILTRO
MASCARA

0

0 0 0 0
TABLA 5. EJEMPLO DE FILTRO BUS CAN

0 1
0 1

ID 3 1 0
0 0
1

La mascara fija con un ‘1’ los valores que deben ser iguales en la ID entrante
respecto a la ID del filtro. Por descontado, el formato de la trama de datos es muy
importante, antes de realizar cualquier filtro debemos saber si es formato estadndar
o formato extendido

En el formato estandar las ID de los mensajes no podran superar el valor 0x7FF
debido a su longitud de 11 bits, mientras que, en el formato extendido, las ID de los
mensajes comprenderan valores formados por una composicion de 29 bits.

En el caso del ejemplo, el filtro con ID = 0x400 y la mascara con ID = 0x700, sélo
permitira pasar mensajes de datos, al mailbox especificado, con una identificacion
de valores hexadecimales comprendidos entre 400+4FF.

Segun la tabla anterior, el primer ejemplo identificador (ID1) si entraria al mailbox
que especifiquemos por codigo con éste filtro, en cambio, el segundo y el tercer
ejemplo identificador (ID2, ID3) no entrarian a dicho mailbox.

En el caso de los buzones configurados para recibir tramas remotas, el controlador
no guarda los datos de éstas puesto que no contienen datos, y en su lugar inicia
automaticamente una transmision de una trama de datos con la informacién que
estuviera guardada en dicho buzén por el sistema microprocesador.
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4. Descripcion de los elementos del sistema

Una vez explicados los diferentes elementos de un sistema domotico, los modelos
de arquitectura, y los distintos buses de transmision, procedemos al planteamiento
del proyecto en singular, y a determinar todos los componentes de éste proyecto.

Este capitulo se dividira en dos secciones, el software y el hardware utilizado.
Como se comenté en la introduccion, el objetivo de éste proyecto, tal y como su
propio nombre indica, es el disefio de un sistema domético, de bajo coste y abierto.

Cumpliendo esas condiciones, y habiendo tomado la decision de utilizar bus CAN
como elemento de transmision del sistema, s6lo queda determinar que supone un
sistema abierto.

El concepto de sistema abierto proviene del término anglosajén Open Source. El
término abierto o libre, se refiere al hardware (dispositivos), cuyas
especificaciones y diagramas esquematicos son de acceso publico, ya sea bajo
algun tipo de pago, o de forma gratuita; y al software (programa informatico) que
puede ser copiado, estudiado, modificado, utilizado libremente con cualquier fin y
redistribuido con o sin cambios o0 mejoras.

Teniendo en cuenta las caracteristicas hasta ahora mencionadas, a continuacion, se
muestra un esquema sencillo del proyecto final para poder entender a qué se
referencia cada uno de los elementos que seran explicados en éste capitulo.

MCP2515 CAN Bus Module ARDUINO UNO
TIA1050 Receiver SPE Madule

ARDUINO
((‘ ,)) ETHERNMET SHIELD ¥5 ARBITND DU

SNG5HVD230
CAN Transceiver

MCP2515 CAN Bus Module ARDUINO UNO
TIAL050 Receiver SPI Module

IMAGEN 27. ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA DOMOTICO DISENADO
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4.1. Software utilizado

En uno de los capitulos anteriores del proyecto se describian los diferentes
elementos de un sistema domotico, entre los cuales, se encontraban los
controladores y las diferentes interfaces de un sistema.

En éste sistema debemos diferenciar dos tipos de software utilizados. En primer
lugar, el software utilizado para la programacién de los controladores del sistema,
Arduino. En segundo lugar, la aplicacién para smartphone NetlO, que ha permitido
crear una interfaz virtual a través de un moévil, ademdas de una interfaz fisica con
pulsadores.

Finalmente, también se han utilizado librerias especificas de algunos de los
componentes del sistema, para poder anexarlos al sistema de control.

4.1.1. Arduino

Arduino es una plataforma Open Source (cdédigo abierto) con un entorno de
desarrollo integrado (IDE), basado en el lenguaje de programacion
Processing/Wiring, y que utiliza un lenguaje de programacion con grandes
semejanzas a C y C++. El microcontrolador de la placa se programa mediante un
computador, usando una comunicacioén serial.

Arduino naci6 en Italia en el afno 2005 como un proyecto para los estudiantes del
Instituto de disefio interactivo Ivrea. Su nombre proviene del Bar di Re Arduino
(Bar del Rey Arduino), establecimiento que rinde homenaje a un antiguo monarca
italiano y en el que uno de los fundadores del proyecto (Massimo Banzi) pasaba
algunas horas.

Arduino es una plataforma abierta que facilita la programaciéon de un
microcontrolador. Los microcontroladores nos rodean en nuestra vida diaria, usan
los sensores para escuchar el mundo fisico y los actuadores para interactuar con el
mundo fisico. Los microcontroladores leen sobre los sensores y escriben sobre los
actuadores.

Arduino se enfoca en acercar y facilitar el uso de la electrénica y programacién de
sistemas embebidos en proyectos multidisciplinarios. Toda la plataforma, tanto
para sus componentes de hardware como de software, son liberados con licencia
de codigo abierto que permite libertad de acceso a ellos.
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4.1.2. NetlO App

La otra gran aplicacién que se ha utilizado en éste proyecto es NetlO App. Esta
aplicacion universal permite controlar todos los dispositivos conectados a su red
local mediante un controlador remoto genérico.

Desde cualquier smartphone, permite enviar y leer informacion en formato String,
cadenas de texto, a través de un socket o canal TCP/UDP, o la consulta de
interfaces HTTP.

Permite una facil comunicacién con los microcontroladores conectados a su LAN
(por ejemplo, AVR-Board, Arduino, HomeVision, Raspberry Pi, Beaglebone, TI
Launchpad, microcontrolador casero, entre otros), o con otro software de
ordenador, por ejemplo, software multimedia como XBMC.

Por lo que permite, indirectamente, el control de dispositivos infrarrojos o leer
datos de sensores, como la temperatura. También se utiliza para muchos proyectos
de internet de las cosas (IoT), y posibilita en gran medida la automatizacion del
hogar.

En éste proyecto, se utilizard ésta aplicaciéon para smartphones como interface,
ademas de los posibles pulsadores fisicos.

La aplicacion, tras una descarga con un coste adicional, permite la realizaciéon de
varios proyectos en un mismo dispositivo, o en mas de uno a la vez.

4.1.3. Librerias

Ademas de un software concreto, también se necesitaran librerias para poder
realizar las pertinentes comunicaciones entre los diferentes dispositivos del
sistema. Vulgarmente, se puede decir que las librerias se utilizan para que los
distintos dispositivos se entiendan entre ellos.

Las librerias son un conjunto de implementaciones funcionales, codificadas en un
lenguaje de programacion, que ofrece una interfaz bien definida para la
funcionalidad que se invoca.

A diferencia de un programa ejecutable, el comportamiento que implementa una
biblioteca no espera ser utilizada de forma auténoma, sino que su fin es ser
utilizada por otros programas, independientes y de forma simultanea.

El uso de éstas facilita mucho la programacién y hace que el programa sea mas
sencillo de hacer y de entender.
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En éste proyecto se han utilizado diferentes librerias, para la transmisién de datos,
y la conexion de diferentes sensores y actuadores.

LIBRERIA CREADOR VERSION UTILIDAD
due can Collin Kidder 204 Libreria orientada a objetos, especifica para placas Arduino Due que tengan que
= (collin80) - conectarse a bus CAN.
Ethernet Arduino LLC 11.2 Libreria que permite a una placa Arduino conectarse a Internet. La placa

puedehacer de servidor o de cliente.

Libreria que permite a una placa Arduino conectarse a bus CAN mediante un
CAN_BUS_Shield Seeed Studio 1.0.0 controlador de bus CAN MCP2515 con interfaz SPI y el transceptor CAN
MCP2551.

Libreria que permite a una placa arduino comunicarse por SPI (Serial
Arduino LLC 1.0.0 Peripheral Interface) con uno o mas dispositivos periféricos rapidamente en
distancias cortas.

Libreria que permite a una placa Arduino conectarse a un sensor de

Adafruit 1.2.3
. temperatura y humedad de modelo DHT.
RTClib Adafruit 1.2.0 Libreria que permite a una placa Arduino conectarse a un reloj de modelo RTC.
Arduino LLC 1.0.0 Libreria que permite unir dos dispositivos o sensores conectados mediante la

tecnologia I2C.

TABLA 6. LIBRERIAS UTILIZADAS EN EL PROYECTO

Entre las cuales, se pueden distinguir las librerias utilizadas para el bus de
transmision CAN. Entre las que se encuentran due_can, CAN_BUS_Shield y SPI, ya
que segun el hardware utilizado también utilizaremos el protocolo de
comunicacién SPI para transmitir datos por bus CAN.

En la actualidad, la informaciéon sobre las librerias de bus CAN en internet es
reducida en comparacion a otras librerias, debido a un menor uso por parte de los
usuarios. Lo que implica una mayor labor a la hora de programar con dicha
libreria.

También se ha utilizado la libreria Ethernet para poder comunicar el sistema con
internet, conjuntamente con la libreria SPI ya mencionada. Es decir, a través de un
router y un dispositivo mdvil con WiFi, podemos conectarnos al sistema a través
de la red de internet, mediante una shield Ethernet de Arduino.

Finalmente, las librerias restantes han sido utilizadas para el resto de
componentes del sistema. La libreria DHT ha sido utilizada para el manejo del
sensor de temperatura, y las librerias RTClib y Wire han sido utilizadas para el
control de un reloj de tiempo real (Real Time Clock).
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4.2. Hardware utilizado

En éste apartado, se pueden diferenciar tres sectores claros: controladores,
mecanismos de transmision, por ultimo, sensores y actuadores.

Los controladores utilizados en éste sistema han sido placas de Arduino. La
interconexion de ésta placas ha sido realizada mediante un bus de transmision
CAN, por lo que también se han utilizado médulos adaptadores de CAN especificos
para cada tipo de controlador.

También se ha utilizado un router que ha permitido crear una red local, sin
conexion a internet, a la cual se ha conectado el controlador central del sistema
mediante una shield de Ethernet y un cable de red, con un dispositivo mévil, en
éste caso un Android con la aplicacion NetlO.

Dicha conexién, podria ser perfectamente a la propia red de internet si habilitamos
los puertos del router en modo abierto, entre otras opciones, aunque pudiera
contraer algunos problemas en la seguridad del sistema.

Finalmente, se explican con detalle los diferentes sensores y actuadores utilizados
en el sistema domotico disefiado.

A continuacidn, se describen las especificaciones de todo el hardware utilizado,
que ha sido programado para un control automatico y manual mediante el
software y las librerias anteriormente mencionadas.

4.2.1. Arduino

Arduino, ademas de ser un software de cédigo abierto, también es una plataforma
que se dedica a crear hardware libre. En concreto, se trata de una familia de placas
electronicas con microcontrolador, capaces de ser programadas y de ejecutar las
ordenes grabadas en su memoria.

El conjunto de entradas y salidas analdgicas y digitales del dispositivo, permite
controlar todo tipo de actuadores y sensores, acoplar tarjetas de expansion
(comunicacidn, etc.) e interaccionar con otros circuitos.

Ademas, las placas cuentan con interfaces de comunicacion serie, USB en la
mayoria de modelos, que permite cargar los programas desde un ordenador
personal sin dificultad alguna.

Existe una gran variedad de placas con diferentes caracteristicas como la tensiéon
utilizada (3,3 6 5 V dependiendo del microcontrolador empleado), el numero de
entradas y salidas, el procesador instalado, la memoria o la posibilidad de
alimentar otros elementos desde la placa, entre otras.
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En éste proyecto se han utilizado los modelos Arduino Uno y Arduino Due como
controladores para el sistema domotico a disefiar, debido a una facil programacién
y la estandarizacion de éstos dispositivos en la realizacion de proyectos de tipo
industrial y automatico.

La gran ventaja es que ambos modelos nos permiten conectar shields para trabajar
con el bus de transmisién que hemos escogido, en éste caso CAN.

4.2.1.1. Arduino Uno

Un Arduino UNO dispone de 14 pines digitales que pueden configurarse como
entrada o salida, de las cuales 6 pueden actuar como PWM. Ademads, también
dispone de 6 entradas analdgicas. Entre algunas de sus caracteristicas principales
se encuentran:

* Microcontrolador ATmega328

¢ Voltaje de funcionamiento: 5V

¢ Voltaje de entrada (recomendado): 7-12V
% Voltaje de entrada (limites): 6-20V

¢ Pines digitales: 14 (6 con opcién PWM)
¢ Pines analégicos: 6

¢ Corriente en pines de entrada-salida: 40mA
¢ Corriente en pin de 3.3V: 50mA

% Memoria Flash: 32KB

v SRAM: 2KB

% EEPROM: 1KB

X/

¢ Velocidad reloj: 16 MHz IMAGEN 28. ARDUINO UNO
+* Dimensiones: 68.6x53.4mm

Se ha optado por su utilizacion debido a que la universidad posee estas placas para
su uso en practicas y prototipos. Se podria haber utilizado otro modelo de Arduino
o incluso otro tipo de microcontrolador. Su funcién en el sistema es de controlador
secundario.

4.2.1.2. Arduino Due

El Arduino Due, de la misma familia de placas que Arduino UNO, dispone de unas
caracteristicas diferentes al anterior. No es tan cominmente utilizado, aunque
tiene unas prestaciones que lo hacen realmente atractivo para ser el controlador
central de éste proyecto.

El voltaje de funcionamiento es de 3,3V, menos comun, y eso puede dar ciertos
problemas con algunos de los pines de la placa a la hora de conectarlos con otros
dispositivos.

Pero la principal ventaja de éste microcontrolador en el presente proyecto, es que
contiene el controlador de CAN, con dos canales diferenciados, integrado en su
electroénica.
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Ademas, dispone de mas pines de conexién que Arduino UNO, entre algunas de sus
caracteristicas principales:

X/
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X/
o
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o
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X/
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X/
o

X/
o
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X/
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Como

Microcontrolador: AT91SAM3X8E
Voltaje de operacién: 3.3V

Voltaje de entrada recomendado: 7-12V
Voltaje de entrada min/max: 6-20V
Digital I/0 Pins: 54 (12 proveen PWM)
Analog Input Pins: 12

Analog Outputs Pins: 2

Corriente total de salida DC1/0: 130 mA
Corriente DC para el Pin de 3.3V: 800 mA
Corriente DC para el Pin de 5V: 800 mA

Memoria Flash: 512 KB IMAGEN 29. ARDUINO DUE
SRAM: 96 KB (two banks: 64KB and 32KB)
Clock Speed: 84 MHz

se puede observar, es una placa algo mas potente que Arduino UNO. La

version utilizada, también dispone de la electrénica que permitiria conectar
Arduino Due a Ethernet, aunque en la placa, faltan las pistas al microprocesador
que nos garantizarian la conexién. Por lo que también se ha utilizado una shield
Ethernet de Arduino.

4.2.1.3. Arduino Ethernet Shield

El Arduino Ethernet Shield permite a una placa Arduino conectarse a internet.
Contiene un chip que es capaz de conectarse via TCP y UDP. Soporta hasta cuatro
conexiones de sockets (canales) simultaneas. En éste proyecto se ha utilizado la
version Ethernet Shield V5 o 05. Aunque la funcién es la misma, hay pequenas
variaciones entre las diferentes versiones. La versiéon V5 de la shield, utiliza el
Wiznet W5100 e incluye una ranura para tarjetas microSD.

IMAGEN 30. ARDUINO ETHERNET SHIELD

La placa utiliza la cabecera ICSP de seis pines para las sefiales SPI, lo que la hace
compatible con los modelos Arduino Uno, Mega y Due, entre otros.
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La ranura de la tarjeta microSD esta conectada los pines analégicos A0 y Al de
Arduino con resistencias pull-up, evitando el uso de estas entradas analdgicas para
otros fines sin modificar la conexion a Ethernet.

4.2.2. Mo6dulos CAN

El bus de transmisién que se utilizara para interconectar los controladores del
sistema, es bus CAN. Tal y como se ha comentado en anteriores apartados del
proyecto, Arduino Due contiene el controlador CAN en su electrénica, pero el otro
tipo de controlador del sistema, Arduino UNO necesita de una electrdnica extra.

Ademas de un controlador CAN, ambos necesitan un CAN Transceiver para
efectuar la comunicacién mediante el bus de transmision.

Actualmente, no existe una gran variedad de dispositivos en el mercado, capaces
de realizar una transmision mediante el protocolo CAN. Segun el estudio realizado,
los conectores mas comunes para dispositivos Arduino son RS-232 y par trenzado.

A continuacidn, se detallan algunas de las caracteristicas de los m6dulos que se han
utilizado para realizar la transmisiéon por bus CAN en el sistema dom6tico
disefiado. Si se precisan mas detalles, se han afiadido los datasheets de los médulos
en los anexos.

4.2.2.1. SN65HVD230 CAN Transceiver

En redes de computadoras y telecomunicacion, un transceiver o transceptor es un
dispositivo que se encarga de realizar funciones de recepcién de una
comunicacion, contando con un circuito eléctrico que permite un procesamiento
para también realizar la transmisién de esta informacion, sin importar su disefio o
formato. Lo que significa que pueden enviarse sefiales entre dos terminales en
ambos sentidos, pero no simultdneamente.

Como se ha comentado anteriormente, Arduino Due ya dispone de un controlador
CAN, por lo que tan solo necesitaria un transceptor para lograr enviar y recibir
informacion con el protocolo estipulado.

El transceiver SN65HVD230 es compatible con las especificaciones de la capa fisica
estdndar de la norma ISO 11898-2 de alta velocidad CAN. Estos dispositivos estan
disefiados para velocidades de datos de hasta 1 Mbps (Megabit por segundo), e
incluyen algunas caracteristicas de proteccion que proporcionan robustez de la red
del dispositivo y bus CAN.

La caracteristica principal de este transceptor es que opera a una tension de 3.3V,
adecuada para la tension de funcionamiento de Arduino Due.
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IMAGEN 31.SN65HVD230 CAN TRANSCEIVER

La ventaja o el handicap, segin se mire, es que incluye una resistencia terminal de
1209 conectada al bus, como tramo inicial o final el bus CAN.

Ademas, incluye los pines de alimentacion (VCC y GND), los pines de conexion con
Arduino (CAN Rx y CAN Tx) y los terminales CAN-H y CAN-L.

4.2.2.2. SPI - CAN Bus Module

El otro modulo utilizado para la realizacién de la transmision mediante bus CAN es
un médulo que tiene integrado un chip MCP2515 con las funciones de controlador
CAN, y el chip TJA1050, que realiza las funciones de transceiver.

El MCP2515 es un circuito integrado fabricado por Microchip el cual realiza las
funciones de controlador. Implementa CAN V2.0B y CAN V2.0A con una velocidad
de hasta 1Mbps.

El circuito integrado TJA1050, el cual podria ser sustituido por un chip MCP2551,
funciona como transceptor, es decir, hace de interfaz entre el controlador de CAN
bus y el bus fisico.

Ademas, éste modulo contiene SPI para la comunicacion entre el microcontrolador
de la placa Arduino y el médulo CAN. En concreto Arduino UNO, utiliza los pines
13, 12, 11 y 10, que corresponden con los terminales SCK, MISO, MOSI y CS
respectivamente, incluyendo el pin INT, para generar una interrupcién, que
generalmente suele ser el pin 2.

IMAGEN 32. SPI - CAN BUS MODULE
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También es muy importante, el cristal de cuarzo de 8MHz del médulo, que permite
el correcto funcionamiento de la tarjeta y establece la unidad minima de tiempo
para la sincronizacidn de los bits durante la comunicacion.

Finalmente, el médulo también dispone de una resistencia terminal de 1204,
caracteristica de bus CAN, la cual se puede conectar al bus mediante un jumper,
para indicar inicio o final de linea.

4.2.3. Sensores

Los sensores son dispositivos formados por células sensibles que detectan
variaciones en una magnitud fisica y las convierten en sefiales utiles para un
sistema de medida o control. Son los elementos fisicos que transmiten una sefial al
sistema cuando hay una variacion de algin parametro.

En una casa domoética se necesitan sensores para poder medir las magnitudes
fisicas del entorno, tales como la temperatura, la humedad, la luminosidad, entre
otras, y poder actuar en funcion del valor medido.

Existen muchos tipos de sensores, pero en éste proyecto se han utilizado un sensor
de temperatura, un sensor de luz y un sensor de infrarrojos. Se podrian haber
utilizado otro tipo de sensores como un sensor de lluvia, sensor de humos o llamas
o caudalimetros para medir el caudal y el consumo de agua.

Estos otros sensores también serfan tipicos en un sistema totalmente domotizado.
Se desestimo esta opcidn por el simple hecho de que la simulacién de un entorno
con esas caracteristicas, seria dificil de representar en el mismo entorno de la
presentacion del proyecto.

Aunque, una vez determinado el sistema de transmision y siguiendo el modelo de
los otros sensores, no seria laboriosa la implementacion de cualquiera de los
sensores no utilizados. El sistema domotico disefiado es tan extensible como desee
el cliente.
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4.2.3.1. Sensor de temperatura

Un sensor de temperatura, como su nombre indica, mide la temperatura de una
zona concreta. Es necesario para realizar la automatizacién del sistema de
climatizacion de una casa.

En éste proyecto se ha utilizado un sensor de temperatura DHT11, que también
proporciona la humedad en el ambiente.

Este tipo de sensores de temperatura, dispone de un procesador interno que
realiza el proceso de medicion, proporcionando la medicion mediante una sefial
digital, por lo que resulta muy sencillo obtener la medicibn desde un
microprocesador como Arduino.

Las caracteristicas del DHT11 son realmente escasas, especialmente en rango de
medicion y precisién, aunque mas que suficientes para éste proyecto:

e Medicidn de temperatura entre 0 a 502C
e Precision de temperatura de 29C.

e Medicidon de humedad entre 20 a 80%.

e Precisiéon de humedad del 5%.

e Una muestra por segundo.

e Voltaje de funcionamiento: 3,3a5 V.

IMAGEN 34. DHT11 SHIELD

Se ha utilizado una shield para Arduino que facilitaba el conexionado del sensor al
sistema.

4.2.3.2. Sensor de luz

En éste proyecto se ha utilizado un fotoresistor como sensor de luz. Un
fotoresistor, o LDR (light-dependent resistor) es un dispositivo cuya resistencia
varia en funcion de la luz recibida. Podemos usar esta variaciéon para medir, a
través de las entradas analdgicas, una estimacién del nivel de la luz.

Un fotoresistor esta formado por un semiconductor, tipicamente sulfuro de
cadmio. Al incidir la luz sobre él algunos de los fotones son absorbidos,
provocando que electrones pasen a la banda de conduccion y, por tanto,
disminuyendo la resistencia del componente.

Por tanto, un fotoresistor disminuye su resistencia a medida que aumenta la luz
sobre él. Los valores tipicos son de 1 M( en total oscuridad, a 50-100 Q bajo luz
brillante.

Como en el sensor de temperatura, comentado anteriormente, también se ha
optado por utilizar una shield para Arduino, que facilite su instalacion en el
sistema. Algunas de sus caracteristicas son:
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e Potenciémetro para ajustar el umbral de brillo para la deteccién de luz
e Basado en el chip comparador LM393
e Dimensiones placa: 3.2cm x 1.4cm
e Pines:
- VCC-3.3VabVv
- GND-0V
- DO - Salida de senal digital IMAGEN 35. LDR SHIELD
- AO - Salida de sefial analégica

4.2.3.3. Sensor de presencia

También se ha utilizado un sensor de presencia, para como su propio nombre
indica detectar el paso por cierta zona de la vivienda. Juntamente con el sensor de
luz, seran utilizados para automatizar el alumbrado del hogar.

La primera opcion fue utilizar un sensor PIR o de movimiento, pero se descarté
debido a que el modelo utilizado no era muy preciso.

Como segunda opcioén, se tomo la iniciativa de utilizar un sensor de infrarrojos, y el
resultado fue satisfactorio. Un sensor de infrarrojos es un dispositivo que detecta
la presencia de un objeto mediante la reflexion que produce en la luz. El uso de luz
infrarroja (IR) es simplemente para que esta no sea visible para los humanos.

Point of Impact

——
Photo Diode l m Infrared (IR) LED

Detection Transmitting

IMAGEN 36. FUNCIONAMIENTO SENSOR INFRARRO]JOS

Constitutivamente son sensores sencillos. Se dispone de un LED emisor de luz
infrarroja y de un fotodiodo que recibe la luz reflejada por un posible obstaculo.

Este tipo de sensores actiian a distancias cortas, tipicamente de 5 a 20mm.
Ademas, la cantidad de luz infrarroja recibida depende del color, material, forma y
posicion del obstaculo, por lo que no disponen de una precision suficiente para
proporcionar una estimacion de la distancia al obstaculo.
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IMAGEN 37. SENSOR DE INFRARRO]JOS

Pese a esta limitacién son ampliamente utilizados para la deteccién de obstaculos,
y es adecuado para su uso en éste proyecto. Tal y como sucede con los dos
sensores anteriormente mencionados, se ha utilizado una shield de Arduino por su
facil implantacién en el sistema.

4.2.3.4. Reloj RTC

Finalmente, también se ha utilizado un reloj de tipo RTC, que también se incluye en
la categoria de sensores. Un reloj de tiempo real (RTC) es un dispositivo
electronico que permite obtener mediciones de tiempo en las unidades temporales
que empleamos de forma cotidiana. Es decir, es capaz de obtener la hora y la fecha,
una vez programado.

El término RTC se cre6 para diferenciar este tipo de relojes de los relojes
electronicos habituales, que simplemente miden el tiempo contabilizando pulsos
de una sefial, sin existir relacion directa con unidades temporales.

Por el contrario, los RTC son mas parecidos a los relojes y calendarios que usamos
habitualmente, y que funcionan con segundos, minutos, horas, dias, semanas,
meses y anos.

Los RTC normalmente estan formados por un resonador de cristal integrado con la
electronica necesaria para contabilizar de forma correcta el paso del tiempo. La
electronica de los RTC tiene en cuenta las peculiaridades de nuestra forma de
medir el tiempo, como por ejemplo el sistema sexagesimal, los meses con
diferentes dias, o los afos bisiestos.

Los RTC aportan la ventaja de reducir el consumo de energia, aportar mayor
precision y liberar a Arduino de tener que realizar la contabilizacion del tiempo.
Ademas, frecuentemente los RTC incorporan algin tipo de bateria que permite
mantener el valor del tiempo en caso de pérdida de alimentacién.
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IMAGEN 38. RELOJ RTC DS3231

En éste proyecto, se ha utilizado un modelo DS3231, que incorpora medicién y
compensacion de la temperatura garantizando una precision de al menos 2ppm, lo
que equivale a un desfase maximo 172ms/dia o un segundo cada 6 dias. En el
mundo real normalmente consiguen precisiones superiores, equivalente a desfases
de 1-2 segundos al mes.

4.2.4. Actuadores

Los actuadores son los dispositivos utilizados por el sistema de control para
modificar el estado de ciertos equipos o instalaciones (el aumento o la disminucién
de la calefaccién o el aire acondicionado, el corte del suministro de gas o agua, el
envio de una alarma a una centralita de seguridad, etc.). Estos dispositivos suelen
estar distribuidos por toda la vivienda y, segin el modelo, pueden admitir baterias.
En algunos casos, el sensor y el actuador son integrados en el mismo dispositivo.

Entre los mas cominmente utilizados estan: los contactores (o relés de actuacién)
de carril DIN, los contactores para base de enchufe, las electrovalvulas de corte de
suministro (gas y agua), las valvulas para la zonificacion de la calefaccion por agua
caliente, y sirenas o elementos zumbadores para el aviso de alarmas en curso.

Tal y como pasa con los sensores, en éste proyecto se simula una casa dom@tica,
por lo que los actuadores son elementos de un tamafio minimizado. En lugar de
luces se han utilizado diodos LEDs de tipo DIP, las persianas han sido
reemplazadas por motores paso a paso o el sistema de climatizaciéon por un
ventilador de pequefias dimensiones.

También se podria extender el nimero y los tipos de actuadores controlados por el
sistema, pero el entorno y el dimensionado de la maqueta limita las posibilidades.
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4.2.4.1. LEDS

Un LED es un diodo emisor de luz, es decir, un tipo particular de diodo que emite
luz al ser atravesado por una corriente eléctrica.

Un diodo es una union de dos materiales semiconductores con dopados distintos.
Sin entrar en detalles, esta diferencia de dopado hace que genere una barrera de
potencial, que como primera consecuencia hace que el paso de corriente en uno de
los sentidos no sea posible.

3‘1

A
R 4

«_\‘

IMAGEN 39. LED

Los diodos tienen polaridad, es decir, solo dejan pasar la corriente en un sentido.
Por tanto, se tiene que conectar correctamente la tension al dispositivo. La patilla
larga debe ser conectada al voltaje positivo (dnodo), y la corta al voltaje negativo
(catodo).

En éste proyecto se han utilizado los diodos LEDs como alumbrado de la vivienda.
La caida de tension que provoca un LED depende de su color en gran medida,
ademas, segun la tension a la que se alimente, se debera conectar una resistencia
para un correcto funcionamiento.

Resistencia (Ohmios)

Color Vdd
3.3V 5V av 12V
Infrarrojo 1.4V 150 270 510 680
Rojo 1.8V 100 220 470 680
MNaranja 2.9V 100 200 470 680
Amarillo 2.2V 100 200 470 680
Verde 3.2V 10 150 330 560
Azul 3.5V - 100 330 560
Violeta 3.6V - 100 330 560
Blanco 3.8V - 100 330 560

TABLA 7. VALORES DE CAIiDA DE TENSION PARA LEDS
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4.2.4.2. Motores paso a paso

El motor paso a paso es un dispositivo electromecanico que convierte una serie de
impulsos eléctricos en desplazamientos angulares discretos, lo que significa que es
capaz de girar una cantidad de grados (paso o medio paso) dependiendo de sus
entradas de control.

En éste proyecto han sido utilizados para la simulacién de las persianas del hogar.
Se ha utilizado el modelo 28BY]-48 y el driver controlador basado en el integrado
ULN2003.

IMAGEN 40. MOTOR PASO A PASO 28BY]-48 CON CONTROLADORA ULN2003

El 28BYJ-48 es un pequefio motor paso a paso bipolar de bajo precio. Las
caracteristicas eléctricas del 28BY]J-48 son modestas, pero incorpora un reductor
integrado que lo convierte en un componente mucho mas util e interesante.

El 28BY]-48 tiene un paso de 5.625 grados (64 pasos por vuelta). El reductor
interno tiene una relacion de 1/64. Combinados, la precision total es de 4096
pasos por vuelta, equivalente a un paso de 0.0882, que es una precision muy
elevada. En realidad, la relacion del reductor no es exactamente 1/64 por lo que el
numero de pasos es 4076 por vuelta (equivalente a un reductor de 1/63.6875)

La alimentacion del motor es de 5V o 12V segin modelo. El 28BY]J-48 tiene un par
maximo tras el reductor de 3N-cm. La frecuencia maxima es de 100Hz, lo que
supone unos 40 segundos por vuelta, o equivalentemente una velocidad de giro
maxima en torno a 1.5 rpm.
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4.2.4.3. Ventilador

Un ventilador es una maquina hidraulica que incrementa la energia cinética de un
gas, normalmente aire. Dispone de un rotor con alabes (o aspas) accionado,
habitualmente, por un motor eléctrico. Al rotar, los alabes impulsan las moléculas
de aire aumentando su energia cinética sin apenas variacion de volumen.

Industrialmente los ventiladores se emplean en todo tipo de aplicaciones, como
control de temperatura, instalaciones de climatizaciéon, homogenizaciéon de gases,
evacuacion de humos, refrescamiento de maquinaria, o disipacion de calor en
sistemas de refrigeracion.

IMAGEN 41. VENTILADOR DE 5V

En éste proyecto, el ventilador simula un sistema de climatizacién HVAC (Heating,
ventilation and air conditioning), que seria manejado por el controlador, y
dependiente la temperatura del entorno.

Pueden tener alimentaciones muy diferentes segiin el modelo. En éste caso, el
ventilador tiene una alimentacién de 5V.

4.2.4.4. M6dulo de relés

Para actuar los LEDs y hacer mas real el proceso de iluminacion del proyecto, se ha
utilizado un moédulo de relés de 4 entradas. Un relé es un dispositivo
electromecanico que permite a un procesador como Arduino controlar cargas a un
nivel tension o intensidad muy superior a las que su electrénica puede soportar.

Por ejemplo, con una salida por relé podemos encender o apagar cargas de
corriente alterna a 220V e intensidades de 10A, lo cual cubre la mayoria de
dispositivos domésticos que conectamos en casa a la red eléctrica.

Las salidas por relé son muy frecuentes en el campo de la automatizaciéon de
procesos, y casi todos los autématas incluyen salidas por relé para accionar cargas
como motores, bombas, climatizadores, iluminacién, o cualquier otro tipo de
instalacién o maquinaria.
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IMAGEN 42. MODULO DE 4 RELES

Fisicamente un relé se comporta como un interruptor “convencional” pero que, en
lugar de accionarse manualmente, es activado de forma electrénica. Los relés son
aptos para accionar cargas tanto de corriente alterna como continua.

Un relé dispone de dos circuitos. El circuito primario se conecta con la electrénica
de baja tension, en nuestro caso Arduino, y recibe la sefial de encendido y apagado.
Y el circuito secundario es el interruptor encargado de encender o apagar la carga.

La utilizacion de un moédulo de relés da veracidad al proyecto, ya que se podria
sustituir perfectamente el LED utilizado en el esquema, por una bombilla, siempre
y cuando se cambie la alimentacion de los 5V que se le aplican al LED por 220V que
proporcionaria la red eléctrica.

Aunque los relés permitirian el control de casi cualquier dispositivo eléctrico o
electronico que se encuentre en el hogar.

4.2.5. Otros
Ademas de los elementos principales del sistema, también se han utilizado otros

componentes electrénicos adicionales que permiten la realizacion del proyecto.

4.2.5.1. Resistencias

Todo elemento que, conectado en un circuito, presenta una oposicién constante a
la corriente, independientemente de la tension aplicada entre sus extremos, es un
resistor. Existen diferentes tipos de resistores, segin el uso que se les dé, la
potencia que sean capaces de consumir, etc.

IMAGEN 43. RESISTENCIA
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Los resistores utilizados en electrénica, los de baja potencia, estan identificados
segin un coédigo de colores, en el que cada color va a tener un significado segun
como se ubique en el resistor.

FACTOR |TOLERAMNCIA

BLANCO 9 9

TABLA 8. VALORES DE RESISTENCIA POR COLOR

Los dos primeros colores pintados en el resistor expresan las cifras mas
significativas del valor de la resistencia; el tercer color es el exponente de una
potencia de 10, que serd multiplicada por el valor expresado por los dos primeros
colores.

4.2.5.2. Transistor

Los transistores son dispositivos electrénicos que, de forma muy resumida, sirven
para dos funciones distintas, amplificar una sefal eléctrica o actuar como
interruptor controlado de forma eléctrica.

El modelo utilizado en el proyecto es un BC549B, aunque podria ser también un
2N2222 perfectamente. Su funcion es la de hacer de interruptor del ventilador del
sistema.

IMAGEN 44. TRANSISTOR
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Las tres partes diferenciadas de un transistor son la base, el emisor y el colector.
Existe mas de una forma de realizar la conexion del transistor, ya que existen dos
sub familias de transistores, el tipo PNP y el tipo NPN.

En éste caso el BC549 es un transistor NPN y la corriente entra por el colector y
sale por el emisor cuando llega una corriente de entrada por la base. La principal
diferencia con el PNP es que la corriente entre el emisor y colector entra por el
emisor y sale por el colector.

4.2.5.1. Cableado
Finalmente, para conexionar todos los elementos del sistema se han utilizado

cables dupont, con todas las combinaciones posibles (macho-hembra, macho-
macho, hembra-hembra), y cables jumper de diferentes dimensiones.

IMAGEN 45. CABLES DUPONT Y PROTOBOARD

Estos facilitan la conexidon al sistema, aunque los componentes no quedan
soldados, permiten la reubicacién de los componentes con facilidad.

Esto es una particularidad del prototipo, en un sistema real, éste tipo de cableado
no afiadiria seguridad ni fiabilidad al sistema. También se han utilizado varias
placas protoboards de distintos tamanos para la unién del cableado.

SISTEMA DOMOTICO ABIERTO DE BAJO COSTE PARA LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA 59



5. Desarrollo del proyecto

Una vez explicados todos los elementos que configuran el sistema, se procede a
explicar el funcionamiento del conjunto global. En éste capitulo se detalla el disefio
del sistema, desde el modelo de arquitectura seleccionada, al tipo de
comunicaciones que hacen posible la realizacion del sistema.

Ademas, se incluyen los resultados obtenidos segun el disefio especificado y
algunas de las posibles mejoras del sistema.

5.1. Disefio y especificaciones del sistema

El primer paso en la realizaciéon de un proyecto, tras un estudio profundo de las
multiples posibilidades que existen, es el disefio del sistema. En éste apartado se
detallan las especificaciones del sistema, las cuales son determinadas segun los
objetivos mencionados al principio de éste documento.

5.1.1. Arquitectura del sistema

El sistema domoético que se pretende disefiar estd dotado de una arquitectura
mixta. Tal y como se comenta en el segundo capitulo de éste proyecto, en una
arquitectura domotica mixta se combinan los diversos modelos de arquitectura,
centralizadas, descentralizadas y distribuidas.
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IMAGEN 46. MODELO DE ARQUITECTURA MIXTA DEL SISTEMA DISENADO
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En éste caso, el sistema dispone de tres controladores, aunque el nimero de
controladores seria facilmente ampliable.

Uno de los controladores, ejerce de controlador central (Arduino Due), permitira el
acceso al sistema a través de una interfaz virtual.

Esta interfaz virtual esta disefiada a partir de la aplicacién NetIO para smartphone,
la cual nos permite controlar el sistema remotamente desde un dispositivo movil.

Ademas de la interfaz virtual que se consigue gracias a la aplicacion, también existe
una interfaz fisica, construida a partir de pulsadores, que permite controlar parte
del sistema de manera fisica sin necesidad de estar conectado a la red local que
genera el router, concretamente, tiene acceso al alumbrado de la vivienda.

Mientras, los otros dos controladores (Arduino UNO), responden a las 6rdenes
comandadas por las distintas interfaces, que previamente son enviadas al
controlador central.

Cada uno de los controladores tiene a su vez conectados distintos sensores y
actuadores que hacen posible la automatizaciéon del sistema.

5.1.2. Comunicaciones del sistema

La disposicion de cada uno de los elementos del sistema es muy importante, ya que
repercutira en como se realizara la comunicacion entre los distintos componentes
del sistema.

Tal y como se ha establecido en el apartado anterior, el sistema disefiado dispone
de tres controladores, que estan configurados en un modelo de arquitectura mixta,
y uno de ellos ejerce de controlador central.

La comunicacion entre los distintos controladores se realiza mediante bus CAN, ya
que permite realizar la comunicacidon entre los controladores con tan solo dos
cables, CAN-H y CAN-L, que terminan en los médulos CAN respectivos de cada
controlador, que, a su vez estan interconectados con los propios controladores.

El controlador central (Arduino Due), ademdas de integrar un controlador CAN,
incluye una shield Ethernet V5 de Arduino, que permite conectar el sistema a
Internet mediante un router y un cable de red Ethernet que se conecta a uno de los
puertos del router.

Este router genera una red local a la cual se puede conectar un smartphone
mediante WiFi, el cual permitira el acceso al sistema a través de una interfaz
virtual.
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IMAGEN 47. CONEXION GENERAL DEL SISTEMA

Finalmente, las conexiones entre los controladores y sensores o actuadores se
realizan mediante cables puente. Estos cables transmiten sefiales digitales o
analdgicas en funcién del sensor o actuador a controlar, que el controlador
interpreta.

5.2. Funcionamiento del sistema

Después de haber disefiado la columna vertebral del proyecto, estableciendo la
disposicion de cada dispositivo y la relacion entre éstos, se procede a detallar cémo
se producira el intercambio de informacion entre los distintos elementos.

El punto mas importante en éste apartado es la comunicacién de los controladores
mediante bus CAN. Como se ha comentado en el capitulo anterior, se utilizan dos
tipos de modulos CAN segun el modelo de controlador que se utilice.

El controlador central, Arduino Due, utiliza un SN65HVD230 CAN Transceiver, ya que
lleva integrado el controlador de CAN. En éste caso, se utiliza la libreria due_can ya
comentada.

SENAL PIN
VCC

GND
e CAN Rx

CAN Tx
TABLA 9. CONEXION A BUS CAN DE ARDUINO DUE
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Por otro lado, los otros dos controladores, Arduino UNO, no contienen ningtin elemento de
la capa fisica de CAN por defecto, asi que utiliza el médulo CAN-SPI descrito en el capitulo
anterior. Este médulo utiliza una libreria distinta, CAN_BUS_Shield, aunque con una
estructura similar a la utilizada para el controlador Arduino Due.

TABLA 10. CONEXION A BUS CAN DE ARDUINO UNO

La diferencia entre ambos moédulos es que el transceiver que utiliza el Arduino Due, envia
la informacidén directamente a los pines CAN-Rx y CAN-Tx del controlador, mientras que el
modulo CAN que utilizan los Arduino UNO, realizan una conversiéon mediante el protocolo
de comunicacién SPI, y utiliza la libreria SPI adicionalmente. A continuacion, se detalla en
un esquema simple el resultado de el sistema de transmision de informacién mediante bus
CAN:

MCP2515 CAN Bus Module ARDUINO UNO
TJA1050 Receiver SPI Module

l

ARDUINO DUE

SN65SHVD230
CAN Transceiver

CAN L

CAN || "

MCP2515 CAN Bus Module ARDUINO UNO
TJA1050 Receiver SPI Module

veo 33v
6AD GND
s PIN 10
s0 PIN 12
s PIN 11
soK PIN 13
Nt PINZ

IMAGEN 48. TRANSMISION DE DATOS BUS CAN DEL SISTEMA
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Las principales funciones empleadas de ambas librerias son basicamente funciones
utilizadas en la transmision de informacidn. Cabe decir, que Arduino Due tiene dos
canales disponibles para la comunicacidon por bus CAN, y solo se ha utilizado el

canal

X/
L X4

X/
L X4

Y las

0. En el caso de la libreria due_can, se han utilizado las siguientes funciones:

CanO.begin(); - |Inicializa el canal 0 de CAN bus sefialado con la

velocidad, en baudrates, determinada entre paréntesis. Ejemplo:
Can0.begin(CAN_BPS_125K);

CanO.watchFor(); - Esuna manera facil de permitir todo el trafico de
datos por el canal sefialado. Ejemplo: Can0O.watchFor();

CanO.setRXFilter(mailbox, 1d, mask, extended); Configura

un filtro para las tramas entrantes. Ejemplo: Can0.setRXFilter (0, 0x7EO,
0x7EO0, false);

CanO.sendFrame(CanO_FRAME&); - Envia una trama de datos
mediante el canal 0 del bus CAN. Las tramas de datos tienen cinco
parametros modificables (.id, .data, .extended, .lenght, .priority).

A partir de ésta funcidn, se han creado varias funciones con el prefijo envia

que contienen el rellenado de los parametros segtn la necesidad, y el envio
de la trama. Ejemplo: Can0.sendFrame(enviaLuz);

funciones creadas a partir de la estructura de la libreria, para adaptarlo al

proyecto:

X/
L X4

printFrame(CAN_FRAME &frame); - Imprime el mensaje enviado
por pantalla. El tipo de mensaje recibido es una trama de tipo CAN_FRAME.
Existe la variante printFramelN, que se utiliza para imprimir los
mensajes recibidos por pantalla.

Mediante otra parte de cédigo, conseguimos mostrar por la interfaz virtual
el dato del mensaje, distinguiendo entre mensajes recibidos y mensajes
enviados.

vold printFrame (CAN_FRIME =frame) |
Serial.print ("ID: 0x™ ); Serial.print(frame.id, HEX); Serial.print{"\t"):
Serial.print ("DATO:"); Serial.print{"\t"):
for{int i = 0; i<frame.length; i++){ [/ imprime los datos
Serial.print (frame.data.byte[i], HEX):
Serial.print(™ ™):
bB[i] = frame.data.byte[i]:
}
Serial.println():
}
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IMAGEN 49. FUNCION PRINTFRAME
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Finalmente, en cuanto a la transmision de datos mediante el bus CAN, se han
utilizado interrupciones para evitar el colapso de informacion del controlador
central a la hora de leer datos. Para las cuales, se ha utilizado la siguiente funcion:

s CanO.attachCANInterrupt(mailbox, funcidén); - Crea una
interrupcion en el controlador de bus CAN del controlador central, para leer
los datos recibidos en ése mismo instante. Deposita el mensaje en el
mailbox sefialado, y llama a la funcién sefialada entre paréntesis. Ejemplo:
Can0.attachCANInterrupt(1, leePersiana);

Una vez explicada la funcién de interrupciéon de CAN para el controlador central, se
debe definir el filtrado de mensajes realizados en el proyecto. En total se han
realizado dos filtrados de mensajes, ya que solamente se envian mensajes al
controlador central desde otros controladores para dos tipos de objetos.

Los dos tipos de objetos que necesitan el filtrado de mensajes son el reloj RTC (con
IDs de 0x100 + 0x1FF) y las persianas (con IDs entre 0x700 + 0x7FF). Tal y como
se explica en el capitulo 3, en el cuarto apartado Mdscaras y filtros, a continuacion,
se muestra el procedimiento seguido para obtener el valor de las mascaras y los
filtros.

1 0 1 0 0 1
0 0 0 1 0 1
1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0
TABLA 11. PRIMER FILTRO DE CAN DEL SISTEMA

Con la funcién Can0.setRXFilter(0, 0x100, 0x700, false); se enviarian los datos con IDs,
en formato estandar, de valores comprendidos entre 0x100 + 0x1FF, al mailbox 0. Debido
al filtro 0x100 y la mascara 0x700 aplicadas a los mensajes especificos del clock RTC.

ID 1

1 1
ID 2 0 1
FILTRO 1 0

MASCARA 1 0 0 0 0 0
TABLA 12. SEGUNDO FILTRO DE CAN DEL SISTEMA

Con la funcion Can0.setRXFilter(1, 0x700, 0x700, false); se enviarian los datos con IDs,
en formato estandar, de valores comprendidos entre 0x700 + 0x7FF, al mailbox 0. Debido
al filtro 0x100 y la méascara 0x700 aplicadas a los mensajes especificos de persianas.

En el caso de los otros controladores, Arduino UNO, las funciones de las librerias
utilizadas (CAN_BUS_Shield y SPI), son similares a las anteriores descritas, aunque
con algunas variantes y cambios en las nomenclaturas.
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CAN_OKy CAN.begin(); - Inicializa el canal de transmisi6n de bus CAN
a la velocidad seleccionada, y comprueba que el médulo CAN ha iniciado
correctamente.

while (CAN CK != CAN.begin(CAN_ 250EBE3)){
Serial.println{("CAN BUS Shield init £fail™):;
Serial.println{™ Init CAN BUS Shield again™):
delay (100}

1

Serial.println(™CAN BUOS Shield init ck!™);

IMAGEN 50. FUNCION CAN.BEGIN

NOTA: Hay que tener muy en cuenta que al llamar la funcién que regula la
velocidad de transmisién de los controladores Arduino UNO, la velocidad
debe duplicar velocidad que se le asigna al mddulo CAN del controlador
Arduino Due.

Eso es debido a que el modulo CAN que utilizamos Arduino UNO, utiliza un
cristal de cuarzo de 8MHz cuando la libreria ha sido disefiada para un cristal
de cuarzo de 16MHz. Por lo que la velocidad de transmisién sera la misma
en ambos mddulos, pero no su codificacion.

MCP_CAN CAN(SPI_CS PIN); - Seleccion del pin CS al que estara
conectado el modulo. Segiin el modelo del mddulo, el pin puede variar entre
los pines digitales 9 y 10. Ejemplo: MCP_CAN CAN(10);

leeDato(); - La funcion ha sido creada para éste proyecto, contiene
otras funciones exclusivas de la libreria CAN_BUS_Shield, que se utilizan

para poder leer los datos recibidos en el buffer del médulo CAN.

CAN_MSGAVAIL y CAN.checkReceive(); - Permite saber si se ha
recibido un mensaje en el canal del bus.

CAN.readMsgBuf(); - Lee el ultimo dato que ha recibido el buffer del
modulo receptor. Ejemplo: CAN.readMsgBuf (&len, buf);

CAN.getCanld(); - Obtiene laidentificaciéon de un mensaje.
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void leeDato() {

if {CAN MSGERVAIL == CAN.checkReceive()){ // check if data coming

CAN.readMsgBuf (slen, buf); // lee datos, len: longitude datocs, buf: data buf

Serial.print("ID: 0x" ); Serial.print{canld, HEX); Serial.print{"\t");:
Serial.print ("DATO:"); Serial.print{™\t"):;
for{int i = 0; i<len; i++){ // imprime los datos

Serial.print{buf[i], HEX):
serial.princ{™ ™):
}

Serial.println{):

IMAGEN 51. FUNCION LEEDATO

s CAN.sendMsgBuf(); - Envia mensajes a través de bus CAN. Tal como
pasa en su funcién equivalente para la libreria anterior. El mensaje tiene
una estructura y unos parametros que podemos modificar (id, extended,
longitud, dato). Ejemplo: CAN.sendMsgBuf (id, 0, sizeof(datoTEMP),
datoTEMP);

Para entender la transmision de mensajes entre los diferentes controladores, y las
funciones que se explicaran a continuacién, previamente se debe explicar en
profundidad el sistema de transmision a nivel de byte.

Segun el valor del byte y la posicion en la que se encuentra, ademas de su
identificador tendrd un significado en la gestion de los mensajes entre los
diferentes controladores del sistema.

La siguiente tabla, ayuda a descifrar el significado de cada mensaje segun su
composicion a nivel de byte.
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ID

N2 PLACA

TIPO
OBJETO

N2
OBJETO

ESTADO

DESCRIPCION

DATOS ADICIONALES

ACCION

11-BIT BYTE [3] |BYTE [2]|BYTE [1] |[BYTE [0] BYTE [7]|BYTE [6]| BYTE[5] |BYTE [4]
0x00 OxAA OxAA OxAA OxAA Desactiva Alarma
0x100 + Ox1FF| 0x=01 0x06 0x00 0x01 CLOCKRTC Hora Minuto Dia Mes Activa Alarma 1
0x02 Hora Minuto Dia Mes Activa Alarma 2
0x00 OxAA OxAA 0xAA 0xAA Encender Ventilador
0x200 + O0x2FF| 0x02 0x05 0x00 0x01 VENTILADOR 0xAA OxAA 0xAA 0xAA Apagar Ventilador
001 001 0x00 OxAA OxAA OxAA OxAA Encender Luz 1
0x01 OxAA OxAA 0xAA OxAA ApagarLuz 1
0x00 0xAA OxAA 0xAA 0xAA Encender Luz 2
0x01 0x02
0x01 OxAA OxAA OxAA OxAA Apagar Luz 2
0x00 0xAA OxAA 0xAA 0xAA Encender Luz 3
0x02 0x03
0x300 = 0x3FF 0x00 0x01 LUZ 0xAA OxAA 0xAA 0xAA Apagar Luz 3
0502 0x04 0x00 OxAA OxAA 0xAA OxAA Encender Luz 4
0x01 OxAA OxAA OxAA OxAA Apagar Luz 4
000 005 0x00 OxAA OxAA OxAA OxAA Encender Luz 5
0x01 OxAA OxAA 0xAA OxAA Apagar Luz 5
0x00 OxAA OxAA 0xAA OxAA Encender Luz 5
0x00 0x06
0x01 OxAA OxAA 0xAA OxAA Apagar Luz 5
0x00 OxAA OxAA OxAA OxAA No detecta luz
0x400 + Ox4FF| 0x00 0x02 0x00 0x01 SENSORDE LUZ O0xAA AR 0xAA O0xAA Detecta Luz
. 0x00 SENSOR 0xAA 0xAA  |Temperatura | Humedad Envia datos
0x500 + OxSFF|  0x00 0x01 0x00 0x01 |TEMPERATURA] 0OxAA 0xAA |Temperatura| Humedad Envia datos
0=x00 SENSOR OxAA OxAA 0xAA 0xAA | No detecta movimiento
0x600 + Ox6FF 0x00 | 0x03 | 0x00 ™0 7™ 1NpRaRROJOS | 0xan | OxAA 0xAA 0xAA | Detecta movimiento
0x00 OxAA OxAA Posicion Estado Parar Persiana 1
0x01 0x01 0x01 OxAA OxAA OxAA OxAA Subir Persiana 1
. 0x02 OxAA 0xAA 0xAA 0xAA Bajar Persiana 1
0x700 + Ox7FF 0x04 0x00 PERSIANA OxAA OxAA Posicién Estado Parar Persiana 2
0=x02 0x02 0x01 OxAA OxAA 0xAA OxAA Subir Persiana 2
0x02 OxAA OxAA OxAA OxAA Eajar Persiana 2

TABLA 13. TABLA DE BYTES ESPECIFICA DEL SISTEMA

Algunos de los parametros que se pueden obtener del propio dato, ademas del
identificador, son: el nimero de placa a la que pertenece el mensaje (byte 3), el
tipo de objeto del que proviene el mensaje (byte 2), el nimero de objeto (byte 1) y
el estado o accidn que se desea transmitir (byte 0).

Un breve resumen de alguno de los datos proporcionados por la tabla ayudara al
entendimiento del funcionamiento del sistema.

BYTE [3] N2 PLACA

0x00 ARDUINO DUE
0x01 |ARDUINOUNO-1
0x02 |JARDUINOUNO-2

TABLA 14. BYTE 3 - N2 DE PLACA

Segun el byte 3 del mensaje, que corresponde al numero de placa que envia el
mensaje, obtenemos que el valor 0x00 corresponde al controlador central, Arduino
Due, y el valor 0x01 y 0x02 corresponden a los dos Arduino UNO respectivamente.
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También se extrae una segunda clasificacién de mensajes, segtin el tipo de objeto al
que se le envia, o recibe la orden.

BYTE [2] TIPO DE OBJETO

0x00 LUZ

0x01 SENSOR TEMPERATURA
0x02 SENSOR DE LUZ
0x03 SENSOR INFEARROJOS
0x04 PERSIANA

0x05 VENTILADOR
0x06 CLOCKRTC

Ademas, también se utilizan los bytes 4 y 5 para la transmisién de algunos datos
informativos del sistema, como son la temperatura, la humedad, la posicién y el
estado de las persianas.

Exceptuando el sensor de luz y el sensor infrarrojo, que trabajan en modo local en
el controlador central Arduino Due, activando una de las luces conectadas al
mismo controlador, todos los tipos de objetos tienen un mensaje especifico que
informa a todo el sistema de su estado o directamente, envia informacion de
utilidad para el sistema.

Es por eso, que a lo largo del c6digo no se encuentra ningin mensaje con una ID
comprendida entre 0x400 + 0x4FF y 0x600 + O0x6FF. Aunque a ambos se les
reserva un espacio en la tabla de identificadores, por si se utilizaran para dar
informacién a todo el sistema.

Todos los mensajes enviados por bus CAN son recibidos por todo el sistema, y en el
mismo mensaje encontramos algunos parametros importantes del mensaje que
nos permitiran una identificaciéon del mensaje mas sencilla.

Los bytes no utilizados se rellenan mediante una trama de 0xAA, que bit a bit
corresponde a una trama de 1010 1010, con la que se pretende minimizar los
posibles errores en la transmision.

Cada tipo de objeto tiene una franja de OxFF identificadores, que puede ser
utilizada para ampliar el nimero de objetos, y por tanto ampliar el nimero de
mensajes diferentes que se enviarian.

Lo que corresponde a 256 mensajes diferentes segin el tipo de objeto, que es
equivalente a 85 o 128 (segun la cantidad de mensajes que utilice) nimeros de
objeto por tipo de objeto. Situacién que es casi improbable en un hogar.

Si se quisiera ampliar el tipo de objetos, sélo habria que redistribuir las IDs,
reduciendo el nimero de objeto por tipo de objeto. O también, se podria utilizar la
version extended de bus CAN que nos permitiria utilizar IDs con un valor superior
a 0x7FF y asi poder ampliar los diferentes tipos de mensajes que se podrian enviar.
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Una vez detallada toda la informacién de como interpretar los mensajes segin su
formato, se procede a explicar las funciones creadas especificamente para éste
proyecto.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

0

envialLuz(); - Funcién que envia la orden del controlador central a la
placa correspondiente, de encender o apagar la luz seleccionada mediante
la interfaz.

enviaTemp(); - Funcién que envia los datos de temperatura y
humedad desde el controlador central al resto del sistema.

enviaPersiana(); - Funcion que envia la orden del controlador
central a la placa correspondiente, de subir, bajar o parar la persiana
seleccionada mediante la interfaz.

leePersiana(); - Funcién que ejerce el controlador central para leer
el dato recibido del controlador al que pertenece la persiana a la cual se le
habia enviado la orden, para obtener los datos de estado y posicion de la
persiana en cuestion.

persabDue(); - Funcién que envia los datos de estado y posicion de la
persiana correspondiente al controlador central desde el controlador al que
pertenece la persiana la cual se le habia enviado la orden previamente.

muevePersiana(); - Funcién que envia el controlador a la persiana en
cuestion, transmitiendo la orden de subir, bajar o parar, en funcién de los
datos obtenidos del controlador central.

sentidoReloj(); - Funcién perteneciente a muevePersiana(), que
permite mover el eje del motor en sentido horario.

sentidoAntiReloj(); - Funcién incluida en muevePersiana(),
que permite mover el eje del motor en sentido horario.

setOutput(); - Funcién perteneciente a muevePersiana(), que
transmite la posicion al eje del motor y permite el movimiento de la
persiana.

enviaVent(); - Funcién que envia la orden del controlador central a la
placa correspondiente, de encender o apagar el ventilador seleccionado
mediante la interfaz.

clockaDue(); - Funcién que envia informacion desde el controlador al
que pertenece el reloj RTC, al controlador central, sobre si el estados de las
diferentes alarmas programadas.
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% leeClock(); - Funcién que utiliza el controlador central para leer los
datos pertenecientes al tipo de objetos clock RTC. Y que, informa sobre el
estado de las alarmas programas.

s AlarmalON(); y Alarma20N(); - Funciones que detectan si se debe
activar el nimero de alarma, respectivamente, segiin una condicion horaria.

Tras haber explicado el funcionamiento de las funciones internas del sistema, para
interpretar las ordenes del controlador, mediante los distintos actuadores, en
funcion de la informacion recibida por los sensores, se pretende explicar el
funcionamiento de las distintas interfaces utilizadas, mediante las cuales se ejerce
el control del sistema.

Existen dos interfaces en éste proyecto, una interfaz fisica, muy sencilla, en la que
Unicamente se controla el alumbrado del hogar mediante dos pulsadores.

Cada pulsador controla el alumbrado general de dos zonas diferenciadas en la
maqueta, que se nombraran Planta 0 y Planta 1.

Lo unico que se pretende demostrar con ésta interfaz simple es que seria posible
un control fisico de cualquier elemento del sistema, ademdas de un control remoto
via smartphone, como se propone en la segunda interfaz disefiada.

La interfaz virtual disefiada, se ha realizado a partir de la aplicacién para
smartphone NetlO0 App. Esta aplicacién permite la creacién de botoneras
sofisticadas, que ejercen como control remoto para cualquier aplicacion.

Para ello, se debe conectar el sistema a una red Ethernet que permita conectar el
smartphone a la red del sistema, que ejercera de control remoto.

Esto se consigue mediante la inclusion de un router al sistema, que permita
conectar el controlador central Arduino Due, con una shield de Ethernet mediante
un cable de red Ethernet, y por otra banda, permita conectar el smartphone via
WiFi.

Y o0

ARDUINO
((( ))) ETHERNET SHIELD V5 ABRREENO DLIE

IMAGEN 52. TRANSMISION DE DATOS ETHERNET DEL SISTEMA
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También se debe incluir el fragmento de cddigo, que se muestra a continuacidn, en
el software del controlador central, para realizar la conexion a la red de internet,
incluyendo las librerias Ethernet y SPI al encabezado del programa.

#include <SPI.h>
#include «<Ethernet.h>

IMAGEN 53. INCLUSION DE LIBRERIAS ETHERNET Y SPI

Declarando las variables que se utilizaran para la conexion a Ethernet por parte del
controlador central. Forzando el valor de la MAC y los valores correspondientes a
la IP que se le asigna al dispositivo. Y determinando el tamafio del buffer y la
variable donde se realizara la lectura de los datos.

S/VARIABLES ETHERNET

byte mac[] = { O0xRO, OxRl1, OxR2, Oxh3, Oxhd4, OxRS };

S/ change network settings to yours

IPAddress ip({ 192, 168, 1, & }:

IPAddre==s gatewavy( 192, 168, 1, 1 ):

IFAddres=s subnet({ 255, 255, 255, 0 };

EthernetClient client;

#defins BUFFER 30

char comando[BUFFER];

EthernetServer servidorArduino(80); // nombreServidor (puerto)

IMAGEN 54. VARIABLES ETHERNET

Inicializando el servidor declarado, en el setup del programa.

Ethernet.begin{mac, ip):
servidorhrduino.begin{) ;

IMAGEN 55. INICIALIZACION DEL SERVIDOR

Finalmente, iniciando la conexion con el servidor y obteniendo el dato mediante la
lectura de éste, y la posterior comparacién con la orden a seleccionar, mediante la
funcidn strstr que compara dos Strings, caracter a caracter.

vold loop() {

S/f put yvour main code here, to run repeatedly:
int index = 0;

EthernetClient clientelpp = servidorArduino.availabkle():
if {clienteRpp) [ f/Eatablim connexid i llegim buffer
if {clientelpp.connected({)) {

while {clientelpp.availabkle()) {
char caracter = clientelpp.read():

if {caracter '= "\n') |
comando [index] = caracter;
index++;
if (index »= BUFFER) index = BUFFER -1;
continue;

comando [index] = "\0';

IMAGEN 56. INICIO DE CONEXION AL SERVIDOR
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Ademas, hace falta conectar la aplicacion a la IP destinada al controlador central,
que habilita la conexion a la interfaz virtual. En éste caso, la IP es 192.168.1.6 y

puerto 80, y se anade en la pestafia de conexiones que se encuentra en el editor de
la aplicacién.

Connections «%* Connection Documentation

Add Attribute Remove Connection

name Conexion

host | 19216816

port | 80

IMAGEN 57. CONEXION EN NETIO APP

La aplicacién NetlO App solamente envia un dato de tipo String, o cadena de
caracteres, por cada boton, que es interpretado por el sistema como una orden.

Button ¢ Documentation
Add Aftribute - Style = + &
shape rounded v

icon | lamp_on
textcolor | 230,230,230

sends ]| LUZ1ON X

add another 'sends'-value

background = 454545

border | 70,7070

w Dimensions

IMAGEN 58. MENU BUTTON EN NETIO APP

Los botones tienen muchos parametros modificables en cuanto al aspecto visual,
pero se destaca el parametro sends, mediante el cual se emite el String que se desea
enviar cuando se pulse el boton seleccionado.
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Ademas de botones, también permite crear elementos de tipo label o etiqueta, que
permite realizar lecturas del sistema mediante la funcién reads.

Label > Documentation

Add Aftribute - Style = 1+ ¥

fext | T
reads | Temperatura
interval | 1000
border | 255255255

formatResponse | {0)°C

w Dimensions

Test RegEx

IMAGEN 59. MENU LABEL EN NETIO APP

Lo unico que diferencia un botén de una etiqueta en el cddigo, ademas del formato,
es que al final de cada boton, el servidor debe enviar un String <<OK>> para su
correcto funcionamiento. Como se muestra en el siguiente ejemplo:

clientefpp.println("CK")

IMAGEN 60. COMANDO OK

Ademas de la utilizacion de interfaces para el control de los distintos dispositivos,
el sistema también contiene un grado de automatizacion.

El alumbrado correspondiente a la luz nimero cinco, depende de el sensor
infrarrojos y el sensor de luz. Pretendiendo asi, que el LED se ilumine cuando se
simule movimiento y se detecte que no haya luz suficiente en el entorno.

También se incluye la automatizacion del ventilador, el cual se activa
automaticamente cuando la temperatura iguala o supera los 252C, y se desactiva
automaticamente cuando la temperatura es inferior a 25°C.

Finalmente, el sistema incluye un reloj RTC que pretende automatizar distintos
procesos seglin una condicion horaria. Muy util para poder apagar las luces a cierta
hora tardia del dia, o subir las persianas en funcién de la hora para aprovechar la
luz solar.

Por lo que se han configurado dos alarmas, la Alarma 1 en horario de mafana que
enciende la Luz 3 y sube la Persiana 1, simulando un despertador automatico. Y la
Alarma 2, en horario de noche, que simula un apagado de los actuadores del
sistema, mediante el apagado de la Luz 4 y bajando la Persiana 2.
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5.3. Resultados

El resultado del proyecto ha sido plasmado en una maqueta miniatura que simula
un hogar de dos plantas. Aunque exceptuando algunos de los sensores y
actuadores, que se han adaptado al tamafio de la maqueta, el sistema de control, las
interfaces y los buses de transmision son utiles para un sistema domotico a escala
real.

IINO NG = 4

PERSIANAY, | =5s ) _ PERSIANAT

PLANTA 1 PLANTAN

IMAGEN 61. MAQUETA DEL SISTEMA

El conexionado de los distintos elementos del sistema, de forma individual, a sus
respectivos controladores, esta incluido en los anexos.

Finalmente, tal como se ha ido detallando en los apartados de disefio y
especificaciones del sistema, como en el funcionamiento de éste, se ha conseguido
realizar un sistema domético que cumple con los requisitos expuestos en los
objetivos del proyecto.

El andlisis de las caracteristicas principales del sistema se divide en tres partes: la
parte técnica, un andlisis econémico y el impacto en la gestidn de la energia.
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5.3.1. Caracteristicas del sistema

El sistema domético realizado sigue todos los parametros escogidos en el disefio
de éste. Es un sistema domotico con un modelo de arquitectura mixta, que utiliza
bus CAN como medio de transmision de informacion entre el controlador central,
Arduino Due, y los otros controladores, Arduino UNO.

El otro medio de transmision es Ethernet, desde el controlador central se comunica
con un smartphone a la aplicaciéon NetlO, mediante un router, que se utiliza como
interfaz virtual para controlar el sistema.

Desde la interfaz virtual, se pueden controlar el alumbrado la vivienda, los motores
de las persianas, la climatizacion del hogar y la automatizacién del conjunto de
procesos seguin una condicién horaria o la informacién que aportan los diferentes
sensores.

Persianas

LAVABO

HABITACION 1

=

HABITACION 2

*

PLANTA O PLANTA 1

- .
o =

STOP LUCES

T ACTUALIZA
® [
o] [1]

IMAGEN 62. INTERFAZ VIRTUAL - PARTE 1

El controlador central, Arduino DUE, ademas de establecer la comunicacion con la
interfaz virtual del sistema, también controla parte del alumbrado de la casa. La
Entrada y la Habitacién 2 son gobernadas y actuadas por el mismo controlador.
Ademads, también recibe informacién directa de los sensores de temperatura y
humedad, el sensor de infrarrojos y el sensor de luz.

El sensor de temperatura, ademds de obtener los datos de temperatura en grados
centigrados, también obtiene la humedad en tanto por ciento. Estos valores se
representan en la interfaz en las casillas de Temperatura y Humedad.
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El botén Actualiza, envia los datos de temperatura y humedad, del controlador
central, donde esta conectado el sensor, al resto del sistema, que podria requerir
de éstos valores para activar o desactivar alguno de los elementos del sistema.

El sensor de temperatura influye en la automatizacién del sistema. Segun la
temperatura del entorno, el controlador central ejecuta automaticamente la orden
de activar o desactivar el Ventilador.

El sensor de infrarrojos y el sensor de luz, tal y como pasa en el caso anterior,
también influyen en la automatizacion del sistema. Ya que, si el sensor de
infrarrojos detecta un obstaculo, y el sensor de luz detecta poca luz, el controlador
central enciende la luz de la Entrada de forma automatica.

En la interfaz virtual, también podemos observar las casillas BO-B7 y 10-17. Estas
casillas muestran byte a byte, el ultimo dato enviado y el ultimo dato recibido,
respectivamente, del controlador central

El controlador central también incluye el control de una interfaz simple. Esta
interfaz simple, creada a partir de dos pulsadores, controla el alumbrado general
de la Planta 0 y de la Planta 1 del hogar, respectivamente. El control de estos
alumbrados también se encuentra en la interfaz virtual en forma de botones,
ademas de un botén Stop Luces, que apaga todas las luces de la vivienda.

ZONA LUZ CONTROLADA POR
SALON
LAVABO
ESCALERAS
HABITACION 1
ENTRADA

HABITACION 2
TABLA 16. UBICACION DE LEDS

ARDUINO UNO -1

ARDUINO UNO -2

ARDUINO DUE

Ademas del controlador central, los otros controladores, a partir de ahora, Arduino
UNO - 1y Arduino UNO - 2, también controlan parte del alumbrado. El primero,
controla la luz del Salén y 1a luz del Lavabo, y el segundo, controla la iluminacién de
las Escaleras y la Habitacion 2.
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PERSIANA 1 PERSIANA 2

A~

N/ STOP N/ STOP

IMAGEN 63. INTERFAZ VIRTUAL - PARTE 2

El Arduino UNO - 1 también controla la Persiana 1, representada con un motor
paso a paso en el exterior de la maqueta de la casa. En la interfaz virtual se muestra
su posicion mediante la casilla P1.

El sistema, también incluye un reloj RTC, que controla el mismo controlador.
Asimismo, realiza la gestion de las alarmas del sistema, Alarma 1 y Alarma 2, que
provocan el encendido o apagado de algunos de los elementos segiin una condicion
horaria configurada en el cédigo.

Finalmente, el Arduino UNO - 2, ademdas del alumbrado mencionado, también
controla la Persiana 2. También dirige el encendido del sistema de climatizacién
del conjunto, representado por un Ventilador.

En la interfaz virtual, existe un selector para los modos de funcionamiento del
Ventilador, modo Automdtico o modo Manual. Si el modo es Automdtico, el
Ventilador dependera de la temperatura ambiente proporcionada por el sensor de
temperatura. Por el contrario, si el modo es Manual, el Ventilador se podra
controlar mediante un switch ON|OFF incluido en la interfaz virtual.
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5.3.2. Andlisis econ6émico

En cuanto al aspecto econémico, hay que diferenciar entre tres posibles costes del
proyecto. Del proyecto realizado, se podria extraer el sistema de control domético,
el bus de transmision y la interfaz virtual, y serviria para cualquier proyecto a gran
escala real.

Sin embargo, los sensores y actuadores utilizados, simulan un entorno, y deberian
ser substituidos por sensores y actuadores a tamafio real.

En otro de los apartados, también se incluye el presupuesto de la suma de un
modulo controlador adicional al sistema, que incluiria el controlador y el
respectivo médulo transmisor CAN.

Finalmente, se determina el coste total de la maqueta, que simula el
funcionamiento de un sistema domético real. Aunque hay algunos aspectos a tener
en cuenta en los tres presupuestos.

Se incluye el precio de la aplicacion NetlO App, que una vez descargada ya no tiene
ningun coste adicional. Se puede usar para otros proyectos simultaneamente. Se
excluye el precio de un smartphone, ya que, en la actualidad, en la mayoria de
hogares hay al menos una persona poseedora de un smartphone.

Las longitudes de los cables son estimadas para el sistema disefiado, segun las
longitudes utilizadas puede haber variaciones en el precio.

En la mayoria de casos, los componentes han sido proporcionados por
proveedores espafioles por cuestiones de tiempo, en otros paises se pueden
encontrar los mismos componentes con un precio menor, y podria provocar
pequeifias variaciones en el presupuesto final.

También se podria disminuir el precio del sistema, si en los sensores utilizados no
se hubieran utilizado los modelos tipo shield, que facilitan la inclusién a la
maqueta.
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5.3.2.1. Presupuesto del sistema domético

En éste apartado, se entiende por sistema domotico el conjunto de controladores,
la interfaz virtual diseflada, el bus de transmisiéon CAN y todos los elementos que
permiten la comunicacion del sistema, tales como los transceiver CAN o el router
para la conexién a Internet. Excluyendo asi, los actuadores y sensores del
presupuesto global del sistema disefiado.

PRODUCTO

CANTIDAD PRECIO UNIDAD

PRECIO TOTAL

Arduino Due (Compatible) 1 8,76 € 8,76 €
SN65HVD230 CAN Transceiver 1 447 € 447 €
Arduino UNO (Compatible) 2 5,80 € 11,60 €
SPI - CAN Bus Module 2 3,38 € 6,76 €
Arduino Ethernet Shield 1 7,54 € 7,54 €
Router Sagem F@st 2064 1 10,00 € 10,00 €
Cable Dupont Par Trenzado 40 cm 2 0,75 € 1,50 €
Cable Ethernet 1m 3ft CAT5E 1 1,10 € 1,10 €
NetIO App 1 7,54 € 7,54 €

59,27 €

TABLA 17. PRESUPUESTO CONTROL DEL SISTEMA E INTERFAZ VIRTUAL

Incluir un médulo controlador al sistema, que sea capaz de ser integrado a bus
CAN, y extienda la red creada, no supone un gran desembolso.

PRODUCTO

CANTIDAD PRECIO UNIDAD

PRECIO TOTAL

Arduino UNO (Compatible) 1 5,80 € 5,80 €
SPI - CAN Bus Module 1 3,38 € 3,38 €
9,18 €

TABLA 18. PRESUPUESTO DE INCLUSION MODULO CAN ARDUINO UNO

También existe la posibilidad de incluir un controlador Arduino Due, como un
controlador adicional, con su respectivo medio de transmisién de CAN. O
simplemente, la posibilidad de tener un controlador central de repuesto con la
mismo programa ya configurado.

PRODUCTO CANTIDAD PRECIO UNIDAD PRECIO TOTAL
Arduino Due (Compatible) 1 8,76 € 8,76 €
SN65HVD230 CAN Transceiver 1 447 € 447 €
13,23 €

TABLA 19. PRESUPUESTO DE INCLUSION MODULO CAN ARDUINO DUE
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NOTA: Siempre teniendo en cuenta, que, al anadir un nuevo médulo, la resistencia
terminal caracteristica de bus CAN de 1201} debe situarse tanto en el tramo inicial,
como el tramo final del bus.

Algo que caracteriza los mddulos CAN utilizados es que tienen dos terminales por
cada sefial (CAN-H y CAN-L), y permite la posibilidad de conectar cada mdédulo a
otros dos modulos en forma de anillo abierto, como se explicaba en el tercer
capitulo de éste documento.

5.3.2.2. Presupuesto de la maqueta disefiada

Finalmente, se incluye el presupuesto del coste total de la maqueta y del sistema
domotico en general, incluyendo los sensores y actuadores utilizados en ésta
simulacién de una vivienda.

CATEGORIA

PRODUCTO

CANTIDAD PRECIO UNIDAD

PRECIO TOTAL

Arduino Due (Compatible) 1 8,76 € 8,76 €
SN65HVD230 CAN Transceiver 1 4,47 € 447 €

CONTROL Arduino UNO (Compatible) 2 5,80 € 11,60 €
E SPI - CAN Bus Module 2 3,38 € 6,76 €
INTERFAZ Arduino Ethernet Shield 1 7,54 € 7,54 €
VIRTUAL Router Sagem F@st 2064 1 10,00 € 10,00 €
Cable Dupont Par Trenzado 40 cm 2 0,75 € 1,50 €

Cable Ethernet 1m 3ft CATSE 1 1,10 € 1,10 €

NetlO App 1 7,54 € 7,54 €

Sensor de temperatura - DTH11 Shield 1 2,34 £ 2,34 €

SENSORES Sensor de luz - LDR Shield 1 2,75 € 2,75 €
Sensor de presencia - IR Shield 1 1,49 € 1,49 €

Reloj RTC D53231 1 2,30 € 230 €

Diodos LED de colores (20 uds) 1 2,00 € 2,00 €
ACTUADORES Motor paso a paso - 28BY]-48 2 3,70 € 7,40 €
Ventilador 5V 1 5,15 € 5,15 €

Mddulo de 4 relés 1 4,95 £ 4,95 €

Cables Dupont 20cm (40 uds) 3 2,85 € 8,55 €

Cables Jumper Wires (Kit) 1 1,72 € 1,72 €

Pulsadores (Kit de 5 uds) 1 1,20 € 1,20 €

Mini Protoboard 2 1,19 € 2,38 €

OTROS Protoboard 2 2,00 £ 4,00 €
Mddulo alimentacién de Protoboard 1 1,54 € 1,84 €

Material de la maqueta 1 50,00 € 50,00 €
Acondicionamiento del material 1 25,00 € 25,00 €

Otros (resistencias, condensadores, etc.) 1 1,00 € 1,00 £

183,34 €
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5.3.3. Impacto energético

Una de los puntos mas importantes del sistema domético disefiado es su impacto
en la gestion de la energia de la vivienda, ya que se propuso como objetivo al
principio del proyecto.

Como objetivo de evaluar su impacto en el hogar, para comenzar, se debe estimar
el gasto del propio sistema, en éste caso, el sistema de control y transmision CAN.
Dado que se supone que el uso del sistema debe ser constante, sin apenas
desconexiones a lo largo de un afio, se calculara el gasto energético estimado en un
afio.

MODELO ALIMENTACION (V) CONSUMO (mA-h) DURACION BATERIA 1200 mA-h
ARDUINO UNO 5 46 26 horas
ARDUINO DUE 3,3 75 16 horas
ARDUINO MEGA 5 93 13 horas

ARDUINO NANO 5 15 80 horas
TABLA 21.CONSUMO DE ARDUINO

Segun la tabla anterior, un Arduino UNO, esta alimentado a 5V y consume 46mA-h,
y un Arduino Due estad alimentado a 3,3V y consume 75mA-h. Los médulos CAN
estdn alimentados a partir de los propios Arduinos, asi que, para realizar la
estimaciéon de gasto energético anual, se engloban en el consumo del propio
controlador.

GASTO ANUAL DEL SISTEMA = [(3,3V - 75mAh) + 2 - (5V - 46mAh)] - 24h - 365d

Teniendo en cuenta que sistema actualmente dispone de un Arduino Due y dos
Arduino UNO, el gasto anual del sistema domoético disefiado seria equivalente a
6,2kWh al afio.

Un hogar medio en Espafia consume unos 4.000 kWh al afio. Por lo que el gasto
energético del sistema domotico se corresponde a un 0,1% del consumo energético
anual de un hogar.

Pero teniendo en cuenta las ventajas de un sistema domoético, tal y como se ha
detallado en el segundo capitulo de éste documento, la instalacién de un sistema
domotico en el hogar es mas que aprovechable.

Mientras que el consumo energético anual del sistema domético es del 0,1% del
total del consumo energético del hogar, el mismo sistema provoca ahorros
energéticos en torno a un 80% en el consumo energético de iluminacion, del 15%
al 25% de ahorro en sistemas de climatizacién, y entre un 5% y un 10% en otros
sectores como el agua caliente.
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GRAFICO 3.PORCENTAJE DE AHORRO ENERGETICO POR DOMOTICA

En éste proyecto, se ha centrado especial atencién al control de la iluminacién,
control de persianas y sistema de climatizacién, ademas de la automatizacién y el
control de los procesos del hogar. Lo que supone un ahorro energético en los
sectores donde puede haber un ahorro energético y econémico mayor.
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6.

Conclusiones

Finalmente, se ha logrado crear un sistema domético sin ninglin conocimiento
previo sobre domoética ni los tipos de controladores utilizados. El sistema cumple
las expectativas propuestas. Las conclusiones obtenidas, fruto del estudio previo al

disefio,

del desarrollo del sistema y una pdstuma evaluacién del proyecto en

general son las siguientes:

X/
o

*

X/
L X4

X/
L X4

El sistema es abierto, distribuir el trabajo realizado bajo una licencia libre,
sin duda es la mejor forma de apoyar que el proyecto tenga una continuidad
y un posible desarrollo y/o utilizacién por parte de otros usuarios. En
definitiva, generar conocimiento y material reutilizable.

Cumple el objetivo de bajo coste, la domotica se caracteriza por ser una
tecnologia cara. Se han obtenido resultados muy llamativos, ya que, el
sistema disefiado tiene un precio en torno a 60€, y cada médulo adicional
tiene un coste entre 10€ y 15€.

Este precio es mucho menor que el de cualquier sistema que se pueda
encontrar en el mercado, y accesible para la mayoria de familias,
independientemente de su situacion econémica.

Es un sistema rentable, ya que produce un ahorro energético y un ahorro
econdmico. Ademas de ser un sistema respetuoso con el factor
medioambiental, la inversion en el sistema es rapidamente recuperada, con
la eficiencia energética que produce en el hogar.

La interfaz virtual disefiada, gobernada por un smartphone, facilita algunas
situaciones cotidianas a las personas con discapacidades o movimiento
reducido.

La utilizacién de bus CAN como medio transmisor es un acierto. Crea una
complejidad en el sistema, pero sus mecanismos de deteccion de errores,
reduce en gran cantidad el numero de fallos en el sistema.

Otra de las ventajas, es la creacién del bus de transmisién CAN con un
presupuesto reducido debido al hardware empleado, y su compatibilidad
con el protocolo.

Ademas, garantiza una fiabilidad y robustez al sistema, debido a que, la
comunicacion entre los controladores del sistema descarta cualquier
conexion inaldmbrica. Por lo tanto, se incrementa también la seguridad.

Otra de las conclusiones extraidas a raiz de realizar la parte practica del
proyecto es la importancia de las fuentes de alimentacién de cualquier
sistema.
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Durante el transcurso del proyecto, han surgido diferentes problemas en
cuanto a las conexiones de los elementos del sistema, que no se habian
tenido en cuenta anteriormente.

Por ejemplo, la transmisién de datos del bus CAN era errénea debido a la
tension de alimentacion de los modulos CAN. Finalmente, se han podido
solucionar algunos de los distintos problemas surgidos.

Una de las soluciones ha sido la utilizacién de un médulo de alimentacion
externo, ademas de la alimentaciéon proporcionada por los propios
controladores. O la utilizaciéon de una masa comun, resistencias de pull-up y
pull-down, y filtros RC, para los distintos dispositivos conectados.

¢ La solucion que se propone, es distinta para cada hogar, dependiendo de su
configuracion y arquitectura. Si bien, es cierto que el sistema se puede
implementar en viviendas de obra nueva o ya construidas.

Esto hace que el sistema sea flexible a cambios y totalmente modular. Ya
que, por ejemplo, existen viviendas donde las persianas no estan
motorizadas, y seria imposible su control.

La flexibilidad y extensibilidad de la que dispone el sistema domoético
disefiado, permite satisfacer las necesidades del usuario y del hogar, en
cada caso.

Como conclusion final, se han resuelto satisfactoriamente los distintos objetivos
propuestos al inicio del proyecto. Aunque, el sistema tiene aspectos a mejorar
todavia, algunas de las ideas para la mejora del sistema son comentadas en el
siguiente apartado.

6.1. Futuras mejoras del sistema

Una vez dado por concluido el desarrollo del proyecto y su posterior evaluacidn, se
exponen algunos de los aspectos a mejorar del sistema domotico disefiado.

% El uso de un sistema de monitorizacién de consumos energéticos, para
tomar consciencia del consumo energético del hogar. Esta funcionalidad de
la domotica aportara la informacién necesaria para modificar los habitos e
incrementar el ahorro y la eficiencia.

Ademas de crear un sistema inteligente capaz de actuar en funcién de cada
situacion, en funcion del entorno. Esto conlleva al estudio de la zona en el
mapa donde se ubicara el sistema, y de sus caracteristicas, tales como la
climatologia del lugar.
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¢ Ampliar la instalacién domotica . Crear mas nodos e incorporarlos a la red
para probar nuevas situaciones, con mas trafico de datos y posibilidades de
fallo.

También se podria ampliar utilizando los mismos nodos existentes,
afladiendo nuevos sensores y actuadores a cada nodo, hasta que la
capacidad fisica lo permita. Aunque esto supondria una sobrecarga de los
controladores innecesaria.

Esta mejora dispondria de una base ya creada: el protocolo esta
especificado y las funciones genéricas de los nodos ya estan creadas,
aunque podria hacer falta la creacién de mas funciones.

Ademas, el propio codigo del programa esta adaptado para afiadir nuevos
objetos de los tipos de objetos ya creados.

Simplemente habria que configurar el nuevo nodo, respecto a los sensores y
actuadores que tendria conectados.

¢ Incorporar mas servicios a los nodos, es decir, controlar mas tipos de
objetos. Anadir sensores y actuadores que permitan el control del consumo
de agua, o prevenga fugas de gases, que permitan incrementar el ahorro
energético

Otro de los aspectos a introducir al sistema es la creacion de un sistema de
vigilancia que aporte seguridad al sistema domotico disefiado.

+» Comprobar otro tipo de controladores que ejerzan de elemento principal de
cada nodo. Las placas Arduino Mega y Arduino Nano, serian algunas de las
soluciones propuestas, aunque se deberia realizar un estudio en
profundidad previamente, en el que se incluirfa su compatibilidad con bus
CAN y los médulos disponibles en el mercado.

El Arduino Mega podria realizar la funcién actual de Arduino Due, de
controlador central. Tiene un procesador mas potente y un mayor nimero
de pines disponibles. Ademas se alimenta con 5V, y solucionaria el
problema de utilizar dos alimentaciones distintas (3,3V y 5V) para los
controladores.

Hay que decir que Arduino Mega tiene un mayor consumo que un Arduino
Due, pero eso se podria compensar de alguna manera utilizando Arduino

Nano en el lugar de las placas Arduino Uno utilizadas.

El Arduino Nano dispone del mismo numero de pines digitales y entradas
analdgicas que un Arduino UNO, ademas su consumo es tres veces menor.
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Finalmente, también se ha valorado la utilizacién de Raspberry Pi 3 como
intermediario del sistema con la interfaz virtual. La Raspberry Pi 3 permite
un mayor numero de soluciones en torno a la programacidn y creaciéon de
entornos virtuales.

Habria que retomar los estudios iniciales, ya que su compatibilidad con bus
CAN es posible, pero no se llegd a conseguir debido a la dificultad de
programacion, y por eso se descarté como controlador central y se opté por
utilizar Arduino Due en su lugar.

Mejorar la interfaz grafica. Crear una nueva aplicacién adaptable al sistema
creado, siguiendo el modelo de la aplicacion utilizada. Que permita también
monitorizar los consumos energéticos.

Una posible continuacidn respecto a este proyecto podria ser la creacion de
una interfaz grafica con prestaciones distintivas entre disefiador y usuario,
en el propio dispositivo movil.

Gestion de la memoria de los controladores. Realizar una gestion 6ptima de
la memoria de programa es vital, ya que se tiene que procurar proporcionar
al usuario avanzado, espacio suficiente en la memoria para que pueda
elaborar su programa personalizado.

Salvado de informacidn del sistema. Dado que en muchas ocasiones el flujo
de informacioén a supervisar puede llegar a ser elevado para realizarlo en
tiempo real, se deberia afadir la funcionalidad de poder guardar en un
fichero el resultado de todas las peticiones e incidencias ocurridas.

Determinar un modo optimizado de adaptar la instalacién eléctrica del
hogar al sistema disefiado. Teniendo en cuenta las alimentaciones de los
controladores.

Ademas de promover el uso de energias renovables en la instalacién
eléctrica, para asegurar un hogar totalmente limpio en aspecto energético.

Implementar un disefio inalambrico alternativo, para otros clientes que
deseen utilizar ésta tecnologia para controlar los dispositivos de su
vivienda.

Medir y controlar diferentes dispositivos del hogar, tales como pequefios
electrodomésticos, para rentabilizar su uso y consumo.
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8. Anexos

8.1. Cddigo del programa

Los programas correspondientes a cada placa son los siguientes:

PROGRAMA
PFG_DUE.ino Programa de la placa Arduino Due
AT 1i)| Programa de la placa Arduino UNO - 1

AACTONE7A1i0)| Programa de la placa Arduino UNO - 2
TABLA 22. PROGRAMA DE CADA PLACA ARDUINO
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8.1.1. Arduino Due

//ARDUINO DUE

#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>
#include "variant.h"
#include <due_can.h>
#include <Wire.h>
#include "RTClib.h"
#include <DHT.h>

//Leave defined if you use native port, comment iIf using programming
port
//#define Serial SerialUSB

#define DHTTYPE DHT11  // DHT 11

//VARIABLES FUNCIONES

boolean Luz;

boolean bLuz[8]; //Control del estado de las luces
//num total luces =>[1i]

boolean Temperatura;

boolean sentidoPersiana;

boolean persianaMov;

boolean Ventilador;

boolean autoVent = fTalse;

boolean Alarmal;

boolean Alarma2;

int valorH;

int valorT;

int posPersianal;

int posPersiana2;

String Temp = "0";

String Hum = "0";

int b[8] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7};

int bIN[8] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7};

//VARIABLE RELOJ

RTC_DS3231 rtc; //Reloj RTC modelo DS3231

String daysOfTheWeek[7] = {"Domingo™, "Lunes", "Martes", "Miercoles",
"Jueves", "Viernes", ''Sabado" };

String monthsNames[12] = {"Enero", "Febrero™, "Marzo™, "Abril",
"Mayo™, "Junio’,
"Julio',"Agosto",""Septiembre™,""Octubre™, "Noviembre" ,"Diciembre" };

//VARIABLES ETHERNET

byte mac[] = { OxAO, OxAl, OxA2, OxA3, OxA4, OxA5 };

// change network settings to yours

IPAddress ip( 192, 168, 1, 6 );

IPAddress gateway( 192, 168, 1, 1 );

IPAddress subnet( 255, 255, 255, 0 );

EthernetClient client;

#define BUFFER 30

char comando[BUFFER];

EthernetServer servidorArduino(80); // nombreServidor(puerto)
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//DECLARACION DE PINES

const int pinLED5 =
const int pinLED6 =
const int pinDHT = 6
const int pinIR = 7;
const int pinLDR = 8;

4;
5

const int pinPULS1 41;
const int pinPULS2 = 43;
//PULSADORES
int vPULS1 =

=0
int vPULS2 = 0O

//LED5

//LED6

//Sensor de Temperatura y Humedad
//Sensor Infrarrojo

//Sensor de Luz

//Pulsadoril

//Pulsador?2

int valorlF = 6; //sensor IR
int valorLDR = 0; //sensor LDR

//SENSOR TEMPERATURA

DHT dht(pinDHT, DHTTYPE);
int h = dht_.readHumidity(); // Reading temperature or humidity takes

about 250 milliseconds!

int t = dht.readTemperature();

void setup() {
Serial .begin(115200);

//INICIALIZA CONEXION

A ETHERNET

Ethernet.begin(mac, ip);
servidorArduino.begin(Q);

//INICIALIZA CONEXION A BUS CAN
Can0.begin(CAN_BPS 125K); // Inicializa el canal Can0O, a la
velocidad indicada entre paréntesis

CanO.watchFor(Q);

//Habilita el trafico por el bus

//FILTROS PARA MAILBOXES DE BUS CAN

Can0O.setRXFilter(0, 0x100, 0x700, false); //Filtrar al mailbox 0O
datos de CLOCK RTC con ID: (0x100 : Ox1FF) - modo estandard: false

CanO.setRXFilter(1, 0x700, 0x700, false); //Filtrar al mailbox 2
datos de PERSIANAS con ID: (0x700 : Ox7FF) - modo estandard: false

//INICIALIZA SENSOR DE TEMPERATURA

dht.beginQ);

//INICIALIZA PINES UTILIZADOS DE ARDUINO DUE
pinMode(pinLED5, OUTPUT); //LED5
pinMode(pinLED6, OUTPUT); //LED6
pinMode(pinPULS1, INPUT); //Pulsador 1
pinMode(pinPULS2, INPUT); //Pulsador 2

pinMode(pinIR, INPUT);
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void loop() {

//CONEXION A SERVIDOR DE ETHERNET
int index = O;
EthernetClient clienteApp = servidorArduino.available();
iT (clienteApp) { //Establim connexid 1 llegim buffer
iT (clienteApp.connected()) {
whille (clienteApp.available()) {
char caracter = clienteApp.read();
ifT (caracter = "\n") {
comando[index] = caracter;
index++;
ifT (index >= BUFFER) index = BUFFER -1;
continue;

comando[index] = "\0";

//INTERFAZ FISICA CUANDO ESTA CONECTADO EL SMARTPHONE
VvPULS1 = digitalRead(pinPULS1); //PULSADOR 1

VvPULS2 = digitalRead(pinPULS2); //PULSADOR 2
//SENSORES INFRARROJOS Y LUZ

valorlF = digitalRead(pinlR); //lectura sensor IR
valorLDR = digitalRead(pinLDR); //lectura sensor LDR

//PULSADOR PLANTA O
if (vPULS1 == HIGH) {
Serial .printin('Pulsador Planta 0");
if(bLuz[1]== false){ Luz = true; enviaLuz(l);}
else if(bLuz[1]== true){ Luz = false; enviaLuz(l);}
delay(500);
if(bLuz[2]== false){ Luz = true; enviaLuz(2);}
else if(bLuz[2]== true){ Luz = false; enviaLuz(2);}
delay(500);
iT(bLuz[5]== false){ Luz = true; enviaLuz(5);}
else if(bLuz[5]== true){ Luz = false; enviaLuz(b5);}
delay(500);
¥

//PULSADOR PLANTA 1
if (vPULS2 == HIGH) { //PULSADOR PLANTA 1
Serial .printIn("Pulsador Planta 1');
iT(bLuz[3]== false){ Luz = true; enviaLuz(3);}
else iTf(bLuz[3]== true){ Luz = false; enviaLuz(3);}
delay(500);
iT(bLuz[4]== false){ Luz = true; enviaLuz(4);}
else if(bLuz[4]== true){ Luz = fTalse; envialLuz(4);}
dellay(500);
if(bLuz[6]== false){ Luz = true; enviaLuz(6);}
else if(bLuz[6]== true){ Luz = false; envialLuz(6);}
delay(500);
}

//DETECTOR INFRARROJO - LUZ 5

if (valorlF == LOW && bLuz[6] == false) {
Serial .printIn(*'Detectado obstaculo™);
Luz = true;
enviaLuz(5);
delay(1000);
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//VENTILADOR AUTOMATICO
h = dht.readHumidity(); // LECTURA DE HUMEDAD
t = dht.readTemperature(); //LECTURA DE TEMPERATURA

iT (autovent == true){

it (>=25 && Ventilador == fTalse){ // switch Ventilador
turned ON

Ventilador = true;

Serial.printIn(""AUTO - Ventilador encendido debido a temperatura >=
25°C™);

enviaVentilador(1);

¥

else if (t<23 && Ventilador == true){ // switch Ventilador
turned OFF

Ventilador = false;

Serial.printIn(’"AUTO - Ventilador apagado debido a temperatura <
25°C");

enviavVentilador(l);

}
}

//NetlO APP - INTERFAZ VIRTUAL
//SENSOR TEMPERATURA

if (strstr(comando, "‘Temperatura'™)) { //LABEL
Temp = String (t); //valorT
clienteApp.printin(Temp);

}

it (strstr(comando, "Humedad™)) {
Hum = String (h); //valorH
clienteApp.printin(Hum);

}

ifT (strstr(comando, "Posicion Persiana 1)) {
String Posl = String (posPersianal);
clienteApp.printin(Posl);

}

iT (strstr(comando, "Posicion Persiana 2')) {
String Pos2 = String (posPersiana2?);
clienteApp.printin(Pos2);

}

//MENSAJES ENVIADOS - printFrame
iT (strstr(comando, "B0™)) {

String bit0 = String (b[0]); clienteApp.printin(bit0); }
ifT (strstr(comando, "B1'™)) {

String bitl = String (b[1]); clienteApp.printin(bitl); }
it (strstr(comando, ""B2'™)) {
String B2 = String (b[2]); clienteApp.printin(B2); }
if (strstr(comando, ""B3™)) {
String B3 = String (b[3]); clienteApp.printin(B3); }
ifT (strstr(comando, "B4'")) {
String B4 = String (b[4]1); clienteApp.printin(B4); }
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iT (strstr(comando, "B5™)) {
String B5 = String (b[5]); clienteApp.printin(B5); }
iT (strstr(comando, "B6")) {
String B6 = String (b[6]); clienteApp.printin(B6); }
if (strstr(comando, "B7'™)) {
String B7 = String (b[7]); clienteApp.printin(B7); }

//MENSAJES RECIBIDOS - printFramelN
ifT (strstr(comando, "10"")) {

String 10 = String (bIN[0]); clienteApp.printin(l10);
iT (strstr(comando, "11")) {
String (bIN[1]); clienteApp.printin(il);
it (strstr(comando, "12™)) {
String (bIN[2]); clienteApp.printin(l2);
if (strstr(comando, "13")) {

String 11 =
String 12 =

String 13 = String (bIN[3]D);

iT (strstr(comando, "14'")) {
String (bIN[4]); clienteApp.printin(l14);
if (strstr(comando, "15")) {
String (bIN[5]); clienteApp.printin(l5);
it (strstr(comando, "16™)) {
String (bIN[6]); clienteApp.printin(16);
if (strstr(comando, "17'")) {

String 14 =
String 15 =
String 16 =

String 17 = String (bIN[7]);

Istrstr(comando, "Temperatura'™)
Istrstr(comando, "‘Humedad™)
Istrstr(comando, "Dia'™)
Istrstr(comando, "Mes'™)
Istrstr(comando, "Afo™)
Istrstr(comando, "Hora'™)
Istrstr(comando, "Minuto'™)
Istrstr(comando, "Segundo™)
Istrstr(comando, '‘Posicion Persiana 1')
Istrstr(comando, '‘Posicion Persiana 2')
Istrstr(comando, ""B0O™)
Istrstr(comando, ""B1')
Istrstr(comando, "'B2'")
Istrstr(comando, "B3'™)
Istrstr(comando, "B4'™)
Istrstr(comando, "'B5'™)
Istrstr(comando, "'B6'™)
Istrstr(comando, "'B7')
Istrstr(comando, "10™)
Istrstr(comando, "I1™)
Istrstr(comando, "I12')
Istrstr(comando, "I13™)
Istrstr(comando, '14™)
Istrstr(comando, "I5")
Istrstr(comando, "16™)
Istrstr(comando, "I17")

———————————————— do below —--———-——————— -

clienteApp.printin(13);

clienteApp.printin(17);
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//0RDENES
//LUCES

iT (strstr(comando,"LUZ
Luz = true;
enviaLuz(l);

iT (strstr(comando,"LUZ
Luz = false;
enviaLuz(l);

}

iT (strstr(comando, "LUZ
Luz = true;
enviaLuz(2);

}

ifT (strstr(comando,"LUZ
Luz = false;
enviaLuz(2);

}

if (strstr(comando, "LUZ
Luz = true;
enviaLuz(3);

if (strstr(comando, ""LUZ
Luz = false;
enviaLuz(3);

}

if (strstr(comando, ""LUZ
Luz = true;
envialLuz(4);

}

it (strstr(comando,"LUZ
Luz = false;
envialLuz(4);

if (strstr(comando,"LUZ
Luz = true;
enviaLuz(b);

}

if (strstr(comando,"LUZ
Luz = false;
enviaLuz(b);

iT (strstr(comando,"LUZ
Luz = true;
enviaLuz(6);

}

iT (strstr(comando, "LUZ
Luz = false;
enviaLuz(6);

}

ON™)) {

OFF')) {

ON™)) {

OFF'M)) {

ON™)) {

OFF™)) {

ON")) {

OFF™)) {

ON")) {

OFF™)) {

ON™)) {

OFF')) {

//LED1 ON

//LED1 OFF

//LED2 ON

//LED2 OFF

//LED3 ON

//LED3 OFF

//LED4 ON

//LED4 OFF

//LED5 ON

//LED5 OFF

//LED6 ON

//LED6 OFF
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iT (strstr(comando, " PLANTA 0 ON'™)) { //PLANTA O ON
Luz = true;
envialLuz(l);
delay (500);
enviaLuz(2);
delay (500);
enviaLuz(5);
delay (500);
}

iT (strstr(comando, " PLANTA O OFF'")) { //PLANTA O OFF
Luz = false;
enviaLuz(l);
delay (500);
enviaLuz(2);
delay (500);
enviaLuz(5);
delay (500);
}

iT (strstr(comando, ""PLANTA 1 ON"™)) { //PLANTA 1 ON
Luz = true;
envialLuz(3);
delay (500);
enviaLuz(4);
delay (500);
enviaLuz(6);
delay (500);
}

it (strstr(comando,PLANTA 1 OFF'™)) { //PLANTA 1 OFF
Luz = false;
enviaLuz(3d);
delay (500);
envialLuz(4);
delay (500);
envialLuz(6);
dellay (500);
}

if (strstr(comando,"STOP LUCES™)) { //LED8 OFF
for (int i=0; i<8; i++){

Luz = false;

enviaLuz(i);

delay (100);

}
}

//PERSIANAS
//PERSIANA 1

//PERSIANA 1 ARRIBA

it (strstr(comando,Persiana 1 Arriba™)) {
persianaMov = true;

sentidoPersiana = true;

enviaPersiana(l);
CanO.attachCANInterrupt(l, leePersiana);

}
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//PERSIANA 1 ABAJO

if (strstr(comando,"Persiana 1 Abajo'™)) {
persianaMov = true;

sentidoPersiana = fTalse;
enviaPersiana(l);
CanO.attachCANInterrupt(l, leePersiana);

}

//PERSIANA 1 STOP

it (strstr(comando,Persiana 1 Stop'™)) {
persianaMov = false;

enviaPersiana(l);
CanO.attachCANInterrupt(l, leePersiana);

}

//PERSIANA 2
//PERSIANA 2 ARRIBA
iT (strstr(comando,Persiana 2 Arriba™)) {
persianaMov = true;
sentidoPersiana = true;
enviaPersiana(2);
CanO.attachCANInterrupt(l, leePersiana);

}

//PERSIANA 2 ABAJO

if (strstr(comando,Persiana 2 Abajo™)) {
persianaMov = true;

sentidoPersiana = false;
enviaPersiana(2);
CanO.attachCANInterrupt(l, leePersiana);

}

//PERSIANA 2 STOP

it (strstr(comando, " Persiana 2 Stop'™)) {
persianaMov = false;

enviaPersiana(2);
CanO.attachCANInterrupt(l, leePersiana);

}

//SENSOR TEMPERATURA

if (strstr(comando, "Actualiza™)) { //BOTON ACTUALIZA

Temperatura=!Temperatura;
enviaTemp();

Temp = String (t);

Hum = String (h);

}

//VENTILADOR
// switch Ventilador turned ON
it ( strstr(comando, "Ventilador ON")){
if(autovent == false){ //Si esta en modo manual
Ventilador = true;
enviaVentilador(1);

else if (autoVent == true){
Serial.printin(Desactive el modo automatico primero™);}

}
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// switch Ventilador turned OFF
it ( strstr(comando, "Ventilador OFF™)){
if(autoVent == false){
Ventilador = fTalse;
enviaVentilador(l);

else iIf (autoVent == true){
Serial .printIn('Desactive el modo automatico primero');}

}

//Modo Automatico ON

iT ( strstr(comando, "AUTO ON')){

autoVent = true;

Serial.printin(""Modo Ventilador Automatico™);

}

//Modo Manual ON

it ( strstr(comando, "AUTO OFF'")){
autovVent = false;

Ventilador = false;

enviaVentilador(l);

Serial.printIn('Modo Ventilador Manual');

}

clienteApp.printIn(*'OK™); //Muy importante! "OK" al final de cada
Button, en los Labels no se necesita

}
+
}

//INTERFAZ FISICA CUANDO NO ESTA CONECTADO EL SMARTPHONE
else it (IclienteApp){

//ALARMA 1 6 2 ON?
CanO.attachCANInterrupt(0, leeClock);

//PULSADOR PLANTA O

VPULS1 = digitalRead(pinPULS1);
if (vPULS1 == HIGH) {

Serial.printIn(""Pulsador Planta 0');

if(bLuz[1]== false){ Luz = true; enviaLuz(l);}

else if(bLuz[1]== true){ Luz = false; enviaLuz(l):}
delay(500);

if(bLuz[2]== false){ Luz = true; enviaLuz(2);}

else 1f(bLuz[2]== true){ Luz = fTalse; envialLuz(2);}
delay(500);

iT(bLuz[5]== false){ Luz = true; enviaLuz(5);}

else if(bLuz[5]== true){ Luz = false; enviaLuz(5);}
delay(500);
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//PULSADOR PLANTA 1

VPULS2 = digitalRead(pinPULS2);

if (vPULS2 == HIGH) { //PULSADOR PLANTA 1

Serial .printin("Pulsador Planta 1');
iT(bLuz[3]== false){ Luz = true; enviaLuz(3);}

else iTf(bLuz[3]== true){ Luz = false; enviaLuz(3);}
delay(500);
iT(bLuz[4]== false){ Luz = true; enviaLuz(4);}

else if(bLuz[4]== true){ Luz = false; enviaLuz(4);}
delay(500);
iT(bLuz[6]== false){ Luz = true; enviaLuz(6);}
else if(bLuz[6]== true){ Luz = fTalse; envialLuz(6);}
delay(500);

//VENTILADOR AUTOMATICO
h = dht.readHumidity(); // LECTURA DE HUMEDAD
t = dht.readTemperature(); //LECTURA DE TEMPERATURA

iT (autovent == true){

iT (t>=25 && Ventilador == fTalse){ // switch Ventilador
turned ON cuando Temp>=25

Ventilador = true;

Serial.printIn(C’’'AUTO - Ventilador encendido debido a temperatura
>= 25°C");

enviaVentilador(l);

}

else i (t<=23 && Ventilador == true){ // switch
Ventilador turned OFF cuando Temp<25

Ventilador = false;

Serial.printIn(’"AUTO - Ventilador apagado debido a temperatura <
25°C");

enviaVentilador(1);

}

}

/* ACABA LOOP /

//MENSAJES ENVIADOS
void printFrame (CAN_FRAME &Frame){

Serial.print(”ID: 0x"™ ); Serial.print(frame.id, HEX);
Serial.print("\t");

Serial.print ('DATO:"); Serial.print(’'\t");

for(int i = 0; i<frame.length; i++){ // imprime los datos
Serial.print(frame.data.byte[i], HEX);
Serial.print(™ ');
b[i] = frame.data.byte[i];

}

Serial.printin(Q);

}
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//Si el mensaje es recibido, el cédigo de lectura seria el siguiente,
pero se puede solucionar llamando a la funci6én con un *. Ex:
printFrame IN(*tempCAN) ;

/*Serial .print(ID: 0x™ ); Serial._print(tempCAN->id, HEX);
Serial.print(C'\t"); Serial.print("’'DATO:""); Serial_print(\t");

for(int 1 = 0; i<sizeof(tempCAN->data); i++){
//Imprime los datos recibidos, byte a byte
Serial .print(tempCAN->data.byte[i], HEX);
Serial.print(" ™);

’

by
Serial.printIn(Q);*/

//MENSAJES RECIBIDOS
void printFramelN (CAN_FRAME &fFrame){

Serial.print(ID: 0x"™ ); Serial.print(frame.id, HEX);
Serial.print("\t""); Serial.print ('DATO0:""); Serial.print("\t");

for(int 1 = 0; i<frame.length; i++){ // imprime los datos
Serial .print(frame.data.byte[i], HEX);
Serial .print(” ');
bIN[i] = frame.data.byte[i];

}

Serial.printin(Q);

}

//FUNCIONES LUZ
void enviaLuz(int numLuz){

CAN_FRAME envialuz;

envialLuz.extended false;

enviaLuz._priority = 4; //0-15 lower is higher priority
enviaLuz._length = 8;

//Rellenamos la parte alta del dato, que de momento no usaremos
byte[7-4]

envialLuz.data.high = OXAAAAAAAA; //TRAMA DE RELLENO de "1010..10"
succesivamente

//BYTE [3] N© PLACA

envialuz.data.byte[2]

//BYTE [1] N© OBJETO

//BYTE [0] ACCION

0x00; //BYTE [2] TIPO OBJETO (LUZ - 0x00)

it (Luz == true){
envialLuz.data.byte[0] = 0x01; //ENCENDER LUZ

iT (numLuz==1) { envialLuz.data.byte[1l] = 0x01;
envialuz._data.byte[3] = 0x01; envialLuz.id = 0x300;}
iT (numLuz==2) { envialLuz.data.byte[1l] = O0x02;
envialuz.data.byte[3] = 0x01; envialLuz.id = 0x302;}
it (numLuz==3) { envialLuz.data.byte[1l] = 0x03;
envialLuz.data.byte[3] = 0x02; envialLuz.id = 0x304;}
it (numLuz==4) { envialLuz.data.byte[1l] = 0x04;
envialLuz.data.byte[3] = 0x02; envialLuz.id = 0x306;}

ifT (numLuz==5 && bLuz[5]== false) { envialLuz.data.byte[1l] = 0x05;
envialLuz.data.byte[3] = 0x00; envialLuz.id = 0x308;
digitalWrite(pinLED5, HIGH); }
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it (numLuz==6 && blLuz[6]== false) { envialLuz.data.byte[1l] = 0x06;

enviaLuz.data.byte[3] = O0x00; envialLuz.id = Ox30A;
digitalWrite(pinLED6,HIGH); }

bLuz[numLuz] = true;

}

else it (Luz == false){
envialLuz.data.byte[0] = 0x00; //APAGAR LUZ

iT (numLuz==1) { envialLuz.data.byte[1l] = 0x01;
envialLuz._data.byte[3] = O0x01; envialLuz.id = 0x301;}

it (numLuz==2) { envialLuz.data.byte[1l] = 0x02;
envialLuz.data.byte[3] = 0x01; enviaLuz.id = 0x303;}

it (numLuz==3) { envialLuz.data.byte[l] = 0x03;
envialLuz.data.byte[3] = 0x02; envialLuz.id = 0x305;}

it (numLuz==4) { envialLuz.data.byte[1l] = 0x04;
envialuz.data.byte[3] = 0x02; envialLuz.id = 0x307;}

ifT (numLuz==5 && bLuz[5]== true) { envialLuz.data.byte[1]
enviaLuz.data.byte[3] = O0x00; envialLuz.id = 0x309;
digitalWrite(pinLED5,LOW); }

iT (numLuz==6 && blLuz[6]== true) { envialLuz.data.byte[1]
envialLuz.data.byte[3] = 0x00; envialLuz.id = 0x30B;
digitalWrite(pinLED6,LOW); }

bLuz[numLuz] = false;

CanO.sendFrame(envialLuz);

printFrame(envialLuz);

Serial .print("'LED "); Serial_print(numLuz);

iT (Luz == true){ Serial._.printin(" ENCENCIDO);}
else if (Luz == false){ Serial.printin(" APAGADO");}

¥

//FUNCIONES TEMPERATURA

void enviaTemp(){
CAN_FRAME enviaTemp; //creamos una variable tipo CAN_FRAME
enviaTemp.id = 0x500;
enviaTemp.extended = false;

enviaTemp.priority = 4; //0-15 lower is higher priority
enviaTemp. length = 8;

0x05;

0x06;

h = dht.readHumidity(); // Reading temperature or humidity takes

about 250 milliseconds!
t = dht.readTemperature();
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//Rellenamos la parte alta del dato, que de momento no usaremos
byte[7-4]

enviaTemp.data.high = OxXAAAAAAAA; //trama de "1010..10"
succesivamente

enviaTemp.data.byte[2]
TEMPERATURA - 0x01)

enviaTemp.data.byte[3]

enviaTemp.data.byte[4]

enviaTemp.data.byte[5]

0x01; //BYTE [2] TIPO OBJETO (SENSOR

0x00; //BYTE [3] NOPLACA - 0x00
h; //BYTE [4] HUMEDAD
t; //BYTE [5] TEMPERATURA

if(Temperatura == true){
enviaTemp.data.byte[0] = Ox01;
enviaTemp.data.byte[1] = O0x00;

}

if(Temperatura == fTalse){
enviaTemp.data.byte[0]
enviaTemp.data.byte[1]

}

CanO.sendFrame(enviaTemp);
printFrame(enviaTemp);

0x00;
0x00;

Serial .print(""TEMPERATURA: "™); Serial.print(t); Serial.print(" *C
"Y); Serial._print("\t");

Serial .print(""HUMEDAD: '); Serial._print(h); Serial.print(" %\t');
Serial .printIin(Q);
}

void dht_OK (Q{ //Comprueba si el sensor estéa OK

it (isnan(h) || isnan(t)) {
Serial.printin("Failed to read from DHT sensor!™);
return;

}
}

//FUNCIONES PERSIANAS

void enviaPersiana(int numPersiana){
CAN_FRAME enviaPersiana;
enviaPersiana.extended false;

enviaPersiana.priority = 4; //0-15 lower is higher priority
enviaPersiana.length = 8;

//Rellenamos la parte alta del dato, que de momento no usaremos
byte[7-4]

enviaPersiana.data.high = OxXAAAAAAAA; //TRAMA DE RELLENO de
"1010..10" succesivamente

//BYTE [3] N°© PLACA

enviaPersiana.data.byte[2] = 0x04; //BYTE [2] TIPO OBJETO (PERSIANA
- 0x04)

//BYTE [1] N© OBJETO

//BYTE [0] ACCION
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it (persianaMov == fTalse){ //PARAR PERSIANA
enviaPersiana.data.byte[0] = 0x00;

iT (numPersiana==1) { enviaPersiana.data.byte[1]
enviaPersiana.data.byte[3] = 0x01; enviaPersiana.id =
iT (numPersiana==2) { enviaPersiana.data.byte[1]
enviaPersiana.data.byte[3] = 0x02; enviaPersiana.id = 0x704;}

}

else if (persianaMov == true){

iT (sentidoPersiana == true){ //SUBIR PERSIANA

enviaPersiana.data.byte[0] = 0x01;

it (numPersiana==1) { enviaPersiana.data.byte[1]
enviaPersiana.data.byte[3] = 0x01; enviaPersiana.id =
ifT (numPersiana==2) { enviaPersiana.data.byte[1]
enviaPersiana.data.byte[3] = 0x02; enviaPersiana.id = 0x705;}

}

else if (sentidoPersiana == fTalse){ //BAJAR PERSIANA

enviaPersiana.data.byte[0] = 0x02;

iT (numPersiana==1) { enviaPersiana.data.byte[1] = 0x01;
enviaPersiana.data.byte[3] = 0x01; enviaPersiana.id = 0x703;}
iT (numPersiana==2) { enviaPersiana.data.byte[1] = 0x02;
enviaPersiana.data.byte[3] = 0x02; enviaPersiana.id = 0x706;}

}
}

CanO.sendFrame(enviaPersiana);
printFrame(enviaPersiana);

}

void leePersiana(CAN_FRAME *persianaCAN){

int nP; //nUmero persiana
int estadoPersiana;
int posP;

iT(persianaCAN->data.byte[2] == 0x04 && persianaCAN-

>data.byte[0] == 0x00){

nP = persianaCAN->data.byte[1];
estadoPersiana = persianaCAN->data.byte[4];
posP = persianaCAN->data.byte[5];

iT(nP == 1){posPersianal =
else IT(nP == 2){posPersiana2 = posP;}
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Serial .print(""PERSIANA " );

Serial .print(nP);

ifT (estadoPersiana==0 || posP==10 || posP==0){Serial _print(":

PARADA™);}

else if (estadoPersiana ==
SUBIENDO™);}

else if (estadoPersiana ==
BAJANDO™); }

Serial .print(" en POSICION

Dy{Serial .print(":
2){Serial_print(':

"Y; Serial_printin(posP);

Serial.print("Mensaje de persiana recibido:");

Serial.print("\t");

printFrameIN(*persianaCAN);

//FUNCIONES VENTILADOR
void enviaVentilador(int numVent){

CAN_FRAME enviaVent;
enviaVent.extended

enviaVent.priority
enviavent.length = 8;

false;

4; //0-15 lower is higher priority

//Rellenamos la parte alta del dato, que de momento no usaremos

byte[7-4]

enviaVent.data.high = OxXAAAAAAAA; //TRAMA DE RELLENO de '1010..10"

succesivamente
enviaVent._data.byte[3]
enviaVent.data.byte[2]
0x05)
//BYTE [1] N°© OBJETO
//BYTE [0] ACCION

it (Ventilador == true){

enviaVent._data.byte[0]

iT (numVent==1) { enviaVent.data.byte[1]
0x200;}

}

ellse if (Ventilador == fTalse){

0x02; //BYTE [3] N© PLACA - 0x00
0x05; //BYTE [2] TIPO OBJETO (VENTILADOR -

0x01; //ENCENDER VENTILADOR

= 0x00; enviaVent.id

enviaVent.data.byte[0] = 0x00; //APAGAR VENTILADOR

it (numVent==1) { enviaVent.data.byte[1]
0x201;}

}

= 0x00; enviaVent.id
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CanO.sendFrame(enviaVvent);

printFrame(enviavVent);

Serial .print(""VENTILADOR "); Serial.print(numVent);

it (Ventilador == true){ Serial.printin(" ENCENCIDO™);}
else if (Ventilador == false){ Serial.printin(" APAGADO'™);}

3
//FUNCIONES CLOCK RTC

void leeClock(CAN_FRAME *clockCAN){
int numAlarm; //estado alarma

if(clockCAN->data.byte[2] == 0x06 && clockCAN->data.byte[1]
0x00){

numAlarm = clockCAN->data.byte[0];

if(numAlarm == 1 || numAlarm == 2){
int Mes = clockCAN->data.byte[4];
int Dia = clockCAN->data.byte[5];
int Minuto = clockCAN->data.byte[6];
int Hora = clockCAN->data.byte[7];
Serial.printin('Mensaje de reloj RTC recibido:™);
printFrame IN(*clockCAN);

//ALARMA DESACTIVADA

it (numAlarm == 0 && (Alarmal == true || Alarma2 == true)){

if(Alarmal == true){Serial.printin(""ALARMA 1

DESACTIVADA™);}
if(Alarma2 == true){Serial_printIn(""ALARMA 2

DESACTIVADA™);}

Alarmal = false;
Alarma2 = false;
3

//ALARMA 1 ACTIVADA
it (numAlarm == 1 && Alarmal == false){
Serial .printIn(""ALARMA 1 ACTIVADA™);
//ENCIENDE LUZ 3
iT(bLuz[3]== false){ Luz = true; enviaLuz(3);}
//SUBE PERSIANA 1
persianaMov = true;
sentidoPersiana = true;
enviaPersiana(l);
CanO.attachCANInterrupt(l, leePersiana);
Alarmal = true;

}
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//ALARMA 2 ACTIVADA
it (numAlarm == 2 && Alarma2 == fTalse){
Serial .printIn(""ALARMA 2 ACTIVADA™);
//APAGA LUZ 4
iT(bLuz[4]== false){ Luz = true; enviaLuz(4);} //FALSE
//BAJA PERSIANA 2
persianaMov = true;
sentidoPersiana = true; //FALSE
enviaPersiana(2);
CanO.attachCANInterrupt(l, leePersiana);
Alarma2 = true;

}
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8.1.2. Arduino UNO - 1

//ARDUINO UNO - 1

#include <mcp_can.h>
#include <SPI.h>
#include <Wire.h>
#include "RTClib.h"

const int SPI_CS PIN = 10; //the cs pin of the version after v1.1 is
default to D9, v0.9b and v1.0 is default to D10

unsigned char buf[8]; //declaramos el buffer para poder leer datos
unsigned char len; //1ongitud del buffer
unsigned int canld; //1D del buffer

boolean Luz[8]; //Control del estado de las luces
//num total luces =>[1i]

boolean Ventilador[4];

boolean Temperatura; //Variable para poder actualizar la

Temperatura

boolean PIR;

boolean persianaParada;

boolean estadoAlarmal

boolean estadoAlarma2

false;
false;

//VARIABLE RELOJ RTC

RTC_DS3231 rtc; //Reloj RTC modelo DS3231

String daysOfTheWeek[7] = {"'Domingo’™, "Lunes', "Martes', "Miercoles",
"Jueves', "Viernes', "Sabado" };

String monthsNames[12] = {"Enero", "Febrero', "Marzo'™, "Abril",
"Mayo'™, 'Junio",

“"Julio™”,"Agosto",""Septiembre",""Octubre™, "Noviembre",""Diciembre™ };

//TEMPERATURA Y HUMEDAD
int valorT = 0;
int valorH = 0;

//PERSIANAS

const int pos[8] = {0,0,0,0,0,0,0,0}; //Control de la posicion de las
persianas //num total persianas => [i]

int posicion = 0;

int posMax = 10; //Las persianas tienen (0-10) posiciones

int posMin = 0;

int estadoPers; //Parada, Subiendo, Bajando (0,1,2)

//definicion variables

int motorSpeed = 1200; // variable para fijar la velocidad
int stepCounter = 0; // contador para los pasos

int stepsPerRev = 4076; // pasos para una vuelta completa

const int numSteps = 8; //secuencia media fase
const int stepsLookup[8] = { B1000, B1100, B0O100, BO110, B0O0O10, BOO11,
BO0O0O1, B1001 }; //secuencia media fase
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//PINES

//LEDS

const int pinLED1 = 4; //LED1

const int pinLED2 = 5; //LED2
//PERSIANA 1

const Int pinIN1l 6; // 28BYJ48 Inl

const Int pinIN2
const Int pinIN3
const int pinIN4

7; // 28BYJ48 In2
8; // 28BYJ48 In3
9; // 28BYJ48 In4

const int pinPersianal[4] = { pinIN1, pinIN2, pinIN3, piniIN4 };

//INICIAMOS COMPONENTES
MCP_CAN CAN(SPI_CS_PIN); // Set CS
pin

void setup(){
Serial .begin(115200);

while (CAN_OK I= CAN.begin(CAN_250KBPS)){ // DOBLE
VELOCIDAD AL ARDUINO DUE!!I! init can bus : baudrate = 500k
Serial .printIn('CAN BUS Shield init fail™);
Serial .printIn(" Init CAN BUS Shield again'™);
delay(100);

}
Serial.printIn("CAN BUS Shield init ok!™);

//ACTIVAMOS RELOJ
Wire.begin(Q);
rtc.begin();
clock_OK(Q); 7//Reloj RTC

//ACTIVAMOS CONTROL LUCES
pinMode(pinLED1, OUTPUT); //LED1
pinMode(pinLED2, OUTPUT); //LED2

//ACTIVAMOS PERSIANA 1

pinMode(pinIN1, OUTPUT); //28BYJ48 Inl
pinMode(pinIN2, OUTPUT); //28BYJ48 In2
pinMode(pinIN3, OUTPUT); //28BYJ48 In3
pinMode(pinIN4, OUTPUT); //28BYJ48 In4

Persiana 1
Persiana 1
Persiana 1
Persiana 1

}
void loop(){

//ALARMA 1: 7:15 DE LUNES A VIERNES
iT (estadoAlarmal == fTalse && AlarmalON(Q)){ // Apagado y deberia
estar encendido
//ENVIA MENSAJE
clockabue(1);
fechaActual () ;
estadoAlarmal = true;
//Serial _printIn(CAlarma 1 activada™);
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else if (estadoAlarmal == true && TAlarmalON()){ // Encendido y
deberia estar apagado

clockabue(0);

estadoAlarmal = false;

//Serial _.printIn(C"Alarma 1 desactivada™);

}

//ALARMA 2: 23:15 DE LUNES A VIERNES
iT (estadoAlarma2 == fTalse && Alarma20N()){ // Apagado y deberia
estar encendido
//ENVIA MENSAJE
clockabue(2);
fechaActual () ;
estadoAlarma2 = true;
//Serial .printIn(C’'Alarma 2 activada'™);
}
else if (estadoAlarma2 == true && 'Alarma20N()){ // Encendido y
deberia estar apagado
clockabDue(0);
estadoAlarma2 = false;
//Serial .printIn(""Alarma 2 desactivada™);

}

//LECTURA DE BUFFER CAN
leeDato();

//LUCES
if (buf[2] == O0x00){

//LUZ 1
it (buf[1l] == 0x01){
it (buf[0] == O0x01 && Luz[1l] == false){ //LED1 ON
Luz[1] = true;
digitalWrite(pinLED1,HIGH);
Serial .printIn("'LED1 encendido™);
}

it (buf[0] == 0x00 && Luz[1l] == true){ //LED1 OFF
Luz[1] = false;
digitalWrite(pinLED1,LOW);
Serial .printin(""LED1 apagado');
}
}

//LUZ 2
it (buf[1] == 0x02){
it (buf[0] == Ox01 && Luz[2] == false){ //LED2 ON
Luz[2] = true;
digitalWrite(pinLED2,HIGH);
Serial.printin(""LED2 encendido™);
}

it (buf[0] == Ox00 && Luz[2] == true){ //LED2 OFF
Luz[2] = false;
digitalWrite(pinLED2,L0OW);
Serial.printin(""LED2 apagado'™);
}
}
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//LUZ 3
it (buf[1l] == 0x03){
it (buf[0] == Ox01 && Luz[3] == fTalse){ //LED3 ON
Luz[3] = true;
Serial.printin(""LED3 encendido™);
}

it (buf[0] == Ox00 && Luz[3] == true){ //LED3 OFF
Luz[3] = false;
Serial.printin(""LED3 apagado');
}
}

//LUZ 4
it (buf[1] == 0x04){
it (buf[0] == 0x01 && Luz[4] == Talse){ //LED4 ON
Luz[4] = true;
Serial.printIn("'LED4 encendido™);

}

iT (buf[0] == Ox00 && Luz[4] == true){ //LED4 OFF
Luz[4] = false;
Serial .printin("'LED4 apagado'™);
}
}

//LUZ 5
iT (buf[1l] == 0x05){
ifT (buf[0] == Ox01 && Luz[5] == false){ //LED5 ON
Luz[5] = true;
Serial .printIn("'LED5 encendido™);
}

it (buf[0] == Ox00 && Luz[5] == true){ //LED5 OFF
Luz[5] = false;
Serial .printIn(""LED5 apagado');
}
}

//LUZ 6
it (buf[1l] == 0x06){
it (buf[0] == Ox01 && Luz[6] == Talse){ //LED6 ON
Luz[6] = true;
Serial.printin(""LED6 encendido™);
}

it (buf[0] == Ox00 && Luz[6] == true){ //LED6 OFF
Luz[6] = fTalse;
Serial.printin(""LED6 apagado');
}
}
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//SENSOR TEMPERATURA
else 1T (buf[2] == 0x01){

it (buf[1l] == 0Ox00 && buf[0] == 0x01 && Temperatura == false){

valorT = buf[5];

valorH = buf[4];

Serial .print("Temperatura: "); Serial.print(valorT, DEC);
Serial .print(*” *C ");

Serial.print("Humedad: "); Serial.print(valorH, DEC);
Serial .print(™ %\t'");

Serial .printin(Q);

Temperatura = true;

}

else 1If (buf[1] == Ox00 && buf[0] == Ox00 && Temperatura ==
true){

valorT = buf[5];

valorH = buf[4];

Serial .print("Temperatura: "); Serial._.print(valorT, DEC);
Serial .print(” *C ");

Serial.print("Humedad: '); Serial_print(valorH, DEC);
Serial .print( %\t'");

Serial.printin(Q);

Temperatura = fTalse;

¥

//PERSIANAS
else if (buf[2] == 0x04){

if (buf[1l] == 0x01){ muevePersiana(l);} //PERSIANA 1
//else if (buf[1] == O0x02){ Serial.printIn(*'Orden para persiana
2'):} //PERSIANA 2

//VENTILADOR
else if (buf[2] == Ox05){

//LUZ 1
if (buf[1] == 0x00){
it (buf[0] == Ox01 && Ventilador[1l] == false){ //Ventilador ON
Ventilador[1l] = true;
Serial .printin("Ventilador encendido');

}

it (buf[0] == 0x00 && Ventilador[1] == true){ //Ventilador OFF
Ventilador[1l] = false;
Serial .printin("Ventilador apagado™);

/ ACABA LOOP /
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void leeDato(){
i T(CAN_MSGAVAIL == CAN.checkReceive()){ 7/ check if data coming

CAN.readMsgBuf(&len, buf); // lee datos, len: longitude datos,
buf: data buf

canld = CAN.getCanld(Q);
Serial.print(ID: 0x" ); Serial.print(canld, HEX);
Serial.print("\t");

Serial.print ('DATO:"); Serial.print(’\t");

for(int 1 = 0; i<len; i++){ // imprime los datos
Serial.print(buf[i], HEX);
Serial.print(" '™);

}

Serial .print('"\t");

fechaActual ) ;

//FUNCIONES PERSIANAS

void persabDue(int numPers){
byte datoPERS[8];
int 1d = 0x700;
int pos;

pos = posicion;

datoPERS[0] = 0x00; //BYTE [0] ACCION

datoPERS[1] = numPers; //BYTE [1] N°© OBJETO

datoPERS[2] = 0x04; //BYTE [2] TIPO DE OBJETO (0x04 -
PERSIANA)

datoPERS[3] = 0x01; //BYTE [3] N©PLACA

datoPERS[4] = estadoPers; //ESTADO DE LA PERSIANA

datoPERS[5] = pos; //POSICION DE LA PERSIANA

datoPERS[6] = OxAA;

datoPERS[7] = OxAA;

CAN.sendMsgBuf(id, 0, sizeof(datoPERS), datoPERS); // send data:
id = Ox00, standard frame (0O estandard, 1 extended), data len = 8,
stmp: data buf

Serial.print("PERSIANA "™ ); Serial.print(numPers);
it (estadoPers == 0){Serial.print("" PARADA™);}

it (estadoPers == 1){Serial.print(’" SUBIENDO"™);}

iT (estadoPers == 2){Serial.print(" BAJANDO™);}
Serial.print( en POSICION "™); Serial.printin(pos);
Serial .print(""Mensaje enviado: ');

Serial.print("ID: O0x"™ ); Serial.print(id, HEX); Serial._print('\t");
Serial.print ('DATO:"); Serial.print("\t");
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for(int i = 0; i<(sizeof(datoPERS)); i++){ 7/ imprime los datos
Serial .print(datoPERS[i1], HEX);
Serial .print(™ ');

}

Serial .printIn(Q);

}

void muevePersiana (int numPers){

while (posMax >= posicion >= posMin && buf[3] == 0x01 && buf[2] ==
0x04 ){

leeDato();
iT (buf[3] == Ox01 && buf[2] == 0x04 && buf[1l] == 0x01){

if(buf[0] == 0x00 && persianaParada==false){ //0K MANUAL
Serial.printin(Persiana Parada™);
estadoPers=0;
break;

}
else it (buf[0] == Ox01 && posicion != posMax){ //PERSIANA

SUBE

sentidoReloj(numPers);

Serial .printIn('Persiana Subiendo™);

estadoPers=1;

persabDue(numPers);

persianaParada=false;

}
else if (buf[0] == 0x02 && posicion != posMin){ //PERSIANA

BAJA

sentidoAntiReloj (numPers);

Serial .printIn("Persiana Bajando™);

estadoPers=2;

persabDue(numPers);

persianaParada=Talse;

}

else if (buf[0] == Ox01 && posicion == posMax &&
persianaParada==false){ //PERSIANA NO PUEDE SUBIR MAS
Serial .printIn(""Persiana Arriba');
estadoPers=0;
break;

}
else it (buf[0] == Ox02 && posicion == posMin &&
persianaParada==false){ //PERSIANA NO PUEDE BAJAR MAS
Serial .printIn(""Persiana Abajo'™);
estadoPers=0;
break;

}

}

else 1T (buf[3] = Ox01 && buf[2] !'= O0x04 && buf[1l] !'= 0x01){
//Serial .printIn('Cambio de Orden'™);
estadoPers=0;
break; //0K AUTOMATICO
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it (estadoPers == 0 && persianaParada==false){ persabDue(numPers);}
//Envia mensaje estado persiana parada
persianaParada=true;

}

void sentidoReloj(int numPers){ //Da una vuelta arriba

for (int 1 = 0; 1 < stepsPerRev ; i++){
stepCounter++;
iT (stepCounter >= numSteps) stepCounter = O;

iT (numPers == 1) { setOutput(pinPersianal, stepCounter);}
//else 1T (numPers == 2) { setOutput(pinPersiana2, stepCounter);}

delayMicroseconds(motorSpeed) ;

}

posicion++;

}

void sentidoAntiReloj(int numPers){ //Da una vuelta abajo

for (int i = 0; 1 < stepsPerRev ; 1++){
stepCounter--;
ifT (stepCounter < 0) stepCounter = numSteps - 1;

ifT (numPers == 1) { setOutput(pinPersianal, stepCounter);}
//else if (numPers == 2) { setOutput(pinPersiana2, stepCounter);}

delayMicroseconds(motorSpeed);

}

posicion--;

}

void setOutput(const int pinPersiana[4], int step){
digitalWrite(pinPersiana[0], bitRead(stepsLookup[step], 0));
digitalWrite(pinPersiana[l], bitRead(stepsLookup[step], 1));
digitalWrite(pinPersiana[2], bitRead(stepsLookup[step], 2));
digitalWrite(pinPersiana[3], bitRead(stepsLookup[step], 3));

}

//FUNCIONES RELOJ
void clock OK (O{

iT (Irtc.beginQ){
Serial.printin(F("Couldn®t find RTC™));

}

if(rtc.begin()){
rtc.adjust(DateTime(F(_DATE ), FC_TIME_ )));
//rtc.adjust(DateTime(2016, 1, 21, 3, 0, 0));
Serial.printin(""Reloj Ajustado™);

}
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ifT (rtc.lostPower()) { // Si se ha perdido la corriente, fijar fecha y
hora

rtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ), FC_TIME_))); // Fijar a fecha y
hora de compilacion. Si queremos fijar a fecha y hora especifica. Ej:
21 de Enero de 2016 a las 03:00:00 // rtc.adjust(DateTime(2016, 1, 21,
3, 0, 0));

}
}

void imprimeFecha (DateTime date){

//Imprimir Fecha

Serial .print(daysOfTheWeek[date.dayOfTheWeek()]1); Serial.print(" "™);
Serial .print(date.day(), DEC); Serial.print("/");

Serial _print(date.month(), DEC); Serial.print(*/");
Serial_print(date.year(), DEC); Serial._print(" ");

//1Imprimir Hora

Serial .print(date.hour(), DEC); Serial.print(":");
Serial_print(date.minute(), DEC); Serial._print(":");

Serial .print(date.second(), DEC); Serial.printin(Q);

}

void FechaActual Q{
DateTime fActual = rtc.now();
imprimeFecha(fActual);

}

void clockaDue(int numAlarm){

byte datoCLOCK[8]:

int id = 0x100;

DateTime fActual = rtc.now(); //Enviamos (Hora:Minuto) (Dia/Mes)
de cuando se ha producido la alarma

int Hora = fActual .hour(Q);

int Minuto = fActual .minute();

int Dia = fActual.day(Q);

int Mes = fActual.month(Q);

datoCLOCK[0] = numAlarm; //BYTE[O] ACCION

datoCLOCK[1] = 0x00; //BYTE [1] N°© DE OBJETO

datoCLOCK[2] = 0x06; //BYTE [2] TIPO DE OBJETO (0x06 - RTC
CLOCK)

datoCLOCK[3] = 0x01; //BYTE [3] N© DE PLACA

datoCLOCK[4] = Mes;

datoCLOCK[5] = Dia;

datoCLOCK[6] = Minuto;

datoCLOCK[7] = Hora;

Serial .print(""ALARMA ** );
it (numAlarm == 0){
Serial .printin(’" DESACTIVADA™);
for(int 1 = 4; i<8; i++){ // Rellena los bytes 4-7 con OxAA
datoCLOCKLi] = OxAA;
}
}
i (numAlarm == 1){Serial.printin(" 1 ACTIVADA™);}
it (numAlarm == 2){Serial._.printin(’" 2 ACTIVADA™);}

CAN.sendMsgBuf(id, 0, sizeof(datoCLOCK), datoCLOCK); // send data:
id = Ox00, standard frame (0O estandard, 1 extended), data len = 8,
stmp: data buf
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Serial.print("Mensaje enviado: ');

Serial .print(ID: 0x" ); Serial.print(id, HEX); Serial._print("'\t");
Serial.print ('DATO:"); Serial.print("\t");

for(int 1 = 0; i<(sizeof(datoCLOCK)); i++){ // imprime los datos
Serial .print(datoCLOCK[i], HEX);
Serial.print(™ ');

¥
Serial.printin(Q);
}
//ALARMA 1

bool AlarmalONQ{

DateTime date;

bool hourCondition;
int hourAlarm = 7;

int minutesAlarm = 15;
int secondsAlarm 0;
date = rtc.now();

iT (hourAlarm == date.hour(Q)) {
it (minutesAlarm == date.minute()) {
iT (secondsAlarm == date.second()) {
hourCondition = true;
}
else{
hourCondition = fTalse;

}

}
}

if (hourCondition){ return true;}
return false;

}

//ALARMA 2
bool Alarma20ONQ{

DateTime date;

bool hourCondition;
int hourAlarm = 23;
int minutesAlarm
int secondsAlarm
date = rtc.now();

15;
0;

it (hourAlarm == date.hour(Q)) {
it (minutesAlarm == date.minute()) {
iT (secondsAlarm == date.second()) {
hourCondition = true;
}
else{
hourCondition = false;
}
}
}

ifT (hourCondition){ return true;}
return false;

}

SISTEMA DOMOTICO ABIERTO DE BAJO COSTE PARA LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA 119



8.1.3. Arduino UNO - 2

//ARDUINO UNO - 2

#include <mcp_can.h>
#include <SPI._h>

const int SPI_CS PIN = 10; //the cs pin of the version after v1.1 is
default to D9, v0.9b and v1.0 is default to D10

unsigned char buf[8]; //declaramos el buffer para poder leer datos
unsigned char len; //longitud del buffer
unsigned int canld; //1D del buffer

boolean Luz[8]; //Control del estado de las luces
//num total luces =>[1i]

boolean Ventilador[4];

boolean Temperatura; //Variable para poder actualizar la

Temperatura

boolean persianaParada;

boolean Alarmal;

boolean Alarma2;

//TEMPERATURA Y HUMEDAD
int valorT = 0;
int valorH 0;

//PERSIANAS

const int pos[8] = {0,0,0,0,0,0,0,0}; //Control de la posicion de las
persianas //num total persianas => [i]

int posicion = 0;

int posMax = 10; //Las persianas tienen (0-10) posiciones

int posMin = 0;

int estadoPers; //Parada, Subiendo, Bajando (0,1,2)

//definicion variables

int motorSpeed = 1200; // variable para fijar la velocidad
int stepCounter = 0; // contador para los pasos

int stepsPerRev = 4076; // pasos para una vuelta completa

const Int numSteps = 8; //secuencia media fase

const int stepsLookup[8] = { B1000, B1100, B0O100, B0O110, BOO10, BOO11,
BO0O01, B1001 }; //secuencia media fase

//PINES
//VENTILADOR
const iInt pinVENT

3; //Ventilador

//LEDS
const int pinLED3 = 4; //LED1
const int pinLED4 = 5; //LED2

//PERSIANA 2

const Int pinIN1l
const Int pinIN2
const Int pinIN3
const int pinIN4

6; // 28BYJ48 Inl
7; // 28BYJ48 In2
8; // 28BYJ48 In3
9; // 28BYJ48 In4

const iInt pinPersiana2[4] = { pinIN1, pinIN2, pinIN3, pinIN4 };

SISTEMA DOMOTICO ABIERTO DE BAJO COSTE PARA LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA 120



//1INICIAMOS COMPONENTES
MCP_CAN CAN(SPI_CS_PIN); // Set CS pin

void setup({
Serial .begin(115200);

while (CAN_OK != CAN.begin(CAN_250KBPS)){ // DOBLE
VELOCIDAD AL ARDUINO DUE!!I!I jnit can bus : baudrate = 500k
Serial.printIn("CAN BUS Shield init fail'™);
Serial.printin(" Init CAN BUS Shield again™);
delay((100);

}
Serial .printIn("CAN BUS Shield init ok!");

//ACTIVAMOS CONTROL LUCES
pinMode(pinVENT, OUTPUT); //VENTILADOR
pinMode(pinLED3, OUTPUT); //LED3
pinMode(pinLED4, OUTPUT); //LED4

//ACTIVAMOS PERSIANA 1

pinMode(pinIN1, OUTPUT); //28BYJ48 Inl - Persiana 1
pinMode(pinIN2, OUTPUT); //28BYJ48 In2 - Persiana 1
pinMode(pinIN3, OUTPUT); //28BYJ48 In3 - Persiana 1
pinMode(pinIN4, OUTPUT); //28BYJ48 In4 - Persiana 1

void loop(){

leeDato();

//LUCES
if (buf[2] == 0x00){

//LUZ 1
it (buf[1l] == 0x01){
if (buf[0] == Ox01 && Luz[1l] == false){ //LED1 ON
Luz[1] = true;
Serial .printIn(""LED1 encendido™);
}

if (buf[0] == Ox00 && Luz[1l] == true){ //LED1 OFF
Luz[1] = fTalse;
Serial .printIn(""LED1 apagado');
}
}

//LUZ 2
it (buf[1] == 0x02){
it (buf[0] == 0x01 && Luz[2] == false){ //LED2 ON
Luz[2] = true;
Serial.printIn("'LED2 encendido™);
}

iT (buf[0] == Ox00 && Luz[2] == true){ //LED2 OFF
Luz[2] = false;
Serial .printin(""LED2 apagado');
}
}
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}

//LUZ 3
it (buf[1l] == 0x03){
it (buf[0] == Ox01 && Luz[3] == fTalse){ //LED3 ON
Luz[3] = true;
digitalWrite(pinLED3,HIGH);
Serial.printin(""LED3 encendido™);
}

it (buf[0] == 0x00 && Luz[3] == true){ //LED3 OFF
Luz[3] = false;
digitalWrite(pinLED3,LOW);
Serial .printIn("'LED3 apagado');
}
}

//LUZ 4
it (buf[1l] == 0x04){
iT (buf[0] == Ox01 && Luz[4] == Talse){ //LED4 ON
Luz[4] = true;
digitalWrite(pinLED4,HIGH);
Serial.printIn("'LED4 encendido'™);
}

it (buf[0] == Ox00 && Luz[4] == true){ //LED4 OFF
Luz[4] = false;
digitalWrite(pinLED4,LOW);
Serial .printin("'LED4 apagado'™);
}
}

//LUZ 5
it (buf[1l] == O0x05){
iT (buf[0] == 0x01 && Luz[5] == false){ //LED5 ON
Luz[5] = true;
Serial .printIn(""LED5 encendido™);
}

it (buf[0] == Ox00 && Luz[5] == true){ //LED5 OFF
Luz[5] = false;
Serial .printIn(*'LED5 apagado');
}
}

//LUZ 6
it (buf[1] == 0x06){
it (buf[0] == 0x01 && Luz[6] == fTalse){ //LED6 ON
Luz[6] = true;
Serial.printIn("'LED6 encendido™);
}

it (buf[0] == Ox00 && Luz[6] == true){ //LED6 OFF
Luz[6] = fTalse;
Serial .printin("'LED6 apagado');
}
}
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//SENSOR TEMPERATURA
else 1T (buf[2] == 0x01){

it (buf[1l] == 0Ox00 && buf[0] == 0x01 && Temperatura == false){

valorT = buf[5];

valorH = buf[4];

Serial .print("Temperatura: "); Serial.print(valorT, DEC);
Serial .print(*” *C ");

Serial.print("Humedad: "); Serial.print(valorH, DEC);
Serial .print(™ %\t'");

Serial .printin(Q);

Temperatura = true;

}

else 1If (buf[1] == Ox00 && buf[0] == Ox00 && Temperatura ==
true){

valorT = buf[5];

valorH = buf[4];

Serial .print("Temperatura: "); Serial._.print(valorT, DEC);
Serial .print(” *C ");

Serial.print("Humedad: '); Serial_print(valorH, DEC);
Serial .print( %\t'");

Serial.printin(Q);

Temperatura = fTalse;

}
}

//PERSIANAS
else if (buf[2] == O0x04){

//if (buf[1] == O0x01){ Serial.printIn(""'Orden para persiana 1");}
//PERSIANA 1
ifT (buf[1l] == 0x02){ muevePersiana(2);} //PERSIANA 2

//VENTILADOR
ellse if (buf[2] == 0x05){

//LUZ 1
it (buf[l1] == 0x00){
it (buf[0] == 0x01 && Ventilador[1] == false){ //Ventilador ON

Ventilador[1l] = true;
digitalWrite(pinVENT,HIGH);
Serial .printIn("Ventilador encendido™);

}

it (buf[0] == Ox00 && Ventilador[1l] == true){ //Ventilador OFF
Ventilador[1l] = false;
digitalWrite(pinVENT,LOW);
Serial.printin("Ventilador apagado™);
}
}
}

//CLOCK RTC
else it (buf[2] == 0x06){

//ALARMA DESACTIVADA
iT (buf[0] == 0 && (Alarmal == true || Alarma2 == true)){
if(Alarmal == true){Serial_printin("'ALARVA 1
DESACTIVADA™);}
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if(Alarma2 == true){Serial.printin("ALARMA 2
DESACTIVADA™);}

Alarmal = false;
Alarma2 = false;
3

//ALARMA 1 ACTIVADA

if (buf[0] == 1 && Alarmal == false){
Serial.printin(""ALARMA 1 ACTIVADA™);
Alarmal = true;

}

//ALARMA 2 ACTIVADA

it (buf[0] == 2 && Alarma2 == false){
Serial.printin("*ALARMA 2 ACTIVADA™);
Alarma2 = true;

}

/ ACABA LOOP /

void leeDato(){
i T(CAN_MSGAVAIL == CAN.checkReceive()){ // check if data coming

CAN.readMsgBuf(&len, buf); // lee datos, len: longitude datos,
buf: data buf

canld = CAN.getCanld(Q);

Serial.print(”ID: O0x"™ ); Serial._.print(canld, HEX);
Serial.print(’'\t"); Serial._print ("DATO:"); Serial.print("\t");

for(int i = 0; i<len; i++){ // imprime los datos
Serial .print(buf[i], HEX);
Serial .print(™ ™);

}
Serial .printIn(Q);
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//FUNCIONES PERSIANAS

void persaDue(int numPers){
byte datoPERS[8];
int id = 0x700;
int pos;

pos = posicion;

datoPERS[0] = 0x00; //BYTE [0] ACCION

datoPERS[1] = numPers; //BYTE [1] N© OBJETO

datoPERS[2] = 0x04; //BYTE [2] TIPO DE OBJETO (0x04 -
PERSIANA)

datoPERS[3] = 0x02; //BYTE [3] NOPLACA

datoPERS[4] = estadoPers; //ESTADO DE LA PERSIANA

datoPERS[5] = pos; //POSICION DE LA PERSIANA

datoPERS[6] = OxAA;

datoPERS[7] = OxAA;

CAN.sendMsgBuf(id, 0, sizeof(datoPERS), datoPERS); // send data:
id = 0x00, standard frame (0 estandard, 1 extended), data len = 8,
stmp: data buf

Serial .print(""PERSIANA " ); Serial._print(numPers);
iT (estadoPers == 0){Serial_print(’" PARADA™);}

iT (estadoPers == 1){Serial.print(" SUBIENDO"™);}
iT (estadoPers == 2){Serial.print(" BAJANDO™);}

Serial.print(” en POSICION *); Serial.printin(pos);
Serial.print(""Mensaje enviado: ');

Serial.print(”ID: 0x™ ); Serial.print(id, HEX); Serial._print("\t");
Serial.print ('DATO:"™); Serial.print("\t");

for(int i = 0; i<(sizeof(datoPERS)); i++){ // imprime los datos
Serial .print(datoPERS[i1], HEX);
Serial .print(™ ');

}

Serial.printin(Q);

}

void muevePersiana (int numPers){

while (posMax >= posicion >= posMin && buf[3] == 0x02 && buf[2] ==
0x04 H){

leeDato();
iT (buf[3] == 0x02 && buf[2] == O0x04 && buf[1l] == 0x02){

iT(buf[0] == Ox00 && persianaParada==false){ //0K MANUAL
Serial.printIn(Persiana Parada™™);
estadoPers=0;
break;

}
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else it (buf[0] == Ox01 && posicion != posMax){ //PERSIANA
SUBE
sentidoReloj (nhumPers);
Serial .printIn("Persiana Subiendo™);
estadoPers=1;
persabue(numPers);
persianaParada=Talse;

}
else it (buf[0] == Ox02 && posicion != posMin){ //PERSIANA

BAJA

sentidoAntiReloj (numPers);

Serial .printIn("Persiana Bajando'™);

estadoPers=2;

persabue(numPers);

persianaParada=false;

}

else if (buf[0] == Ox01 && posicion == posMax &&
persianaParada==false){ //PERSIANA NO PUEDE SUBIR MAS
Serial .printIn(Persiana Arriba™);
estadoPers=0;
break;

}
else if (buf[0] == 0x02 && posicion == posMin &&
persianaParada==false){ //PERSIANA NO PUEDE BAJAR MAS
Serial .printin('Persiana Abajo™);
estadoPers=0;
break;

}

}

else if (buf[3] = Ox02 && buf[2] '= O0x04 && buf[1l] '= 0x02){
//Serial _.printIn(""Cambio de Orden™);
estadoPers=0;
break; //0K AUTOMATICO

}

if (estadoPers == 0 && persianaParada==false){ persabDue(numPers);}
//Envia mensaje estado persiana parada
persianaParada=true;

void sentidoReloj(int numPers){ //Da una vuelta arriba

for (int i = 0; 1 < stepsPerRev ; i++){
stepCounter++;
it (stepCounter >= numSteps) stepCounter = 0;

//if (numPers == 1) { setOutput(pinPersianal, stepCounter);}
iT (numPers == 2) { setOutput(pinPersiana2, stepCounter);}

delayMicroseconds(motorSpeed) ;

}

posicion++;

}
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void sentidoAntiReloj(int numPers){ //Da una vuelta abajo

for (int i = 0; 1 < stepsPerRev ; i++){
stepCounter--;
it (stepCounter < 0) stepCounter = numSteps - 1;

//if (numPers == 1) { setOutput(pinPersianal, stepCounter);}
iT (numPers == 2) { setOutput(pinPersiana2, stepCounter);}

delayMicroseconds(motorSpeed);

}

posicion--;

}

void setOutput(const int pinPersiana[4], int step){
digitalWrite(pinPersiana[0], bitRead(stepsLookup[step], 0));
digitalWrite(pinPersiana[l], bitRead(stepsLookup[step], 1));
digitalWrite(pinPersiana[2], bitRead(stepsLookup[step], 2));
digitalWrite(pinPersiana[3], bitRead(stepsLookup[step], 3));
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8.2. Conexionado de del sistema

Este apartado pretende especificar las distintas conexiones del sistema de modo
grafico, se han utilizado los programas Adobe Photoshop y Fritzing, un editor de
circuitos para Arduino. Se incluyen las conexiones realizadas a los distintos
actuadores y sensores en funcion del controlador.
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IMAGEN 64. ESQUEMA PRINCIPAL DEL SISTEMA DOMOTICO
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8.2.1. Arduino Due

SENSOR DE LUZ LDR

PIN 8
PIN 7
PIN &
ARDUINO DUE
+
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o PULSADOR
: PLANTA O
10K
PIN 41
L
o
PIN 43 PULSADOR
PLANTA 1

PIN 5 PIN 4

1000 E| E| 1000

LED6 | LED 5

IMAGEN 65. CIRCUITO ARDUINO DUE - SENSORES Y ACTUADORES

SENSOR
DE TEMPERATURA
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8.2.2. Arduino UNO - 1

LED 2 |8 * LED1

1000 3 1000
| |
PINS PIN4 PIN 9 PERSIANA 1
1 PIN 8 ZBBY]-48
PIN 7 .
PIN 6

ARDUINO UNO -1 A4 - 5DAJ | AS - 5CL
sV

IMAGEN 66. CIRCUITO ARDUINO UNO-1 - SENSORES Y ACTUADORES
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8.2.3. Arduino UNO - 2

LED 4 T

ARDUINO UNO - 2
5V

SISTEMA DOMOTICO ABIERTO DE BAJO COSTE PARA LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

“\ LED 3
1000 3 1000
PIN5 PIN4 PIN9

GND

PIN 8

PIN 7

PIN 6

PIN 3

VENTILADOR

PERSIANA 2
28BY]-48

IMAGEN 67. CIRCUITO ARDUINO UNO-2 - SENSORES Y ACTUADORES
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8.3. Calculos del sistema

A lo largo del proyecto se han utilizado diferentes componentes electréonicos con
valores no justificados. Sobretodo, se trata del uso de resistencias para disminuir la
potencia utilizada para actuar las luces LEDs, los pulsadores y el ventilador.

Para empezar, se ha tomado una referencia aproximada de la caida de tensién de
los diodos LEDs segin su color. Cabe recordar que existen dos valores en la
alimentacioén del sistema, 3,3V (Arduino Due) y 5V (Arduino UNO). Es aconsejable
que la corriente de cada pin no supere los 20mA, asi que se ha tomado ese valor
como referencia.

COLOR DEL LED TENSION UMBRAL

Amarillo 1,7Va2v

Naranja 2,4V
Blanco brillante 3,4V

TABLA 23. VALORES DE CAIDA DE TENSION DE LED

Los LEDs utilizados son de color amarillo y blanco. Por una simple razon, los LEDs
que dependen de la tension de salida de Arduino Due no pueden ser de color
blanco, ya que su caida de tensién es superior a la tensién que puede proporcionar
el controlador.

De todos modos, en un hogar puede haber variedad de colores de luces, y los
colores escogidos no desvarian mucho. A continuacién se procede a realizar el
calculo de las resistencias utilizadas para los LEDs segun su color, teniendo en
cuenta la ley de Ohm:

LEY DE OHM: AV=1-R P=1-V

LED BLANCO: 5V—-34V =20mA-R R=800Q=1000Q
P=1,6V-20mA P =0,032W

LED AMARILLO: 33V—-2V=20mA" R R=650=100(Q
P=1,3V-20mA P=0,026W

Existen diferentes tipos de resistencias segun el valor de potencia, en éste caso los
valores utilizados no superan el cuarto de Wattio.
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Ademas, se han utilizado pulsadores para la interfaz fisica. Estos pulsadores
emiten pulsos dificil de detectar por el controlador mediante las entradas digitales.

inature tactile switch

.f— metal strip inside switch
@7 contacte bridged by

¢ 1 pressing button

IMAGEN 68. PULSADOR

Esto provoca que a veces no llegue la sefial del pulso al controlador y pueda
provocar algun fallo en el sistema. Para tratar de evitar ésta problematica se ha
incluido una resistencia de pull-down.

e I W
R 1 51

ot ot

i 51 R

1 I

A

Pull Ug Pull Cawn
wemid Tl lechinnds a o

IMAGEN 69. RESISTENCIAS PULL-UP Y PULL-DOWN

Como se ve en el esquema la resistencia pull-down se conecta a tierra ( GND ), de
esta manera cuando el interruptor este abierto la corriente se dirigida hacia la
resistencia dejando un valor 0 en Vout y si el interruptor esta cerrado la corriente
se movera hacia Vout dejando un valor l6gico HIGH.

R = v _ 2500
- 20mA

El valor las resistencias utilizadas es de 10K(Q, que seria lo equivalente a que
pasaran 0,5 mA, como medida de proteccién, para que circule la menor corriente
posible, ya que solamente se quiere leer un estado alto o bajo de tension.
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Ademas, para asegurar que la senal del pulsador llega a la entrada digital, se podria
afiadir un condensador en paralelo a la resistencia, formando un filtro RC. Para un
valor de resistencia de 10K() se recomienda utilizar un condensador de 1pF.

Finalmente, el valor de la resistencia utilizada en el control del ventilador, ademas
del transistor es el siguiente:

R1
3300

—ww—]

IMAGEN 70. CONEXION DEL VENTILADOR

Siguiendo la misma ley para calcular las resistencias anteriores:

R = v _ 2500
T 20mA

El valor de la resistencia utilizada es de 330 (2, ya que supondria que pasara una
corriente de 15mA en un Arduino UNO (5V) y una corriente de 10mA en un
Arduino UNO (3,3V), asegurando la proteccidn del sistema.
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8.4. Planos de la maqueta
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8.5. Obtencion de librerias

Las librerias utilizadas en el proyecto se pueden obtener a partir de los siguientes
enlaces:

% due_can: https://github.com/collin80/due_can
* CAN_BUS_Shield: https://github.com/Seeed-Studio/CAN_BUS_Shield

* DHT: https://github.com/adafruit/DHT-sensor-library

X/
L %4

RTClib: https://github.com/adafruit/RTClib

Las librerias Ethernet, SPI y Wire, ya van incluidas en el propio software de
Arduino.

8.6. Datasheets

Los datasheet afadidos al anexo del proyecto, se corresponden a informacién
valiosa para poder entender con mas profundidad el bus de transmisiéon CAN. Por
lo que se ha creido conveniente afladir los siguientes datasheets:

CAN Specification 2.0 - Part A : Correspondiente a la informacion, proporcionada
por BOSCH, del protocolo bus CAN, especificamente al formato de mensajes
estandar, declarada en la parte A del documento.

SN65HVD230 CAN Transceiver: Datasheet correspondiente al transceptor
utilizado para permitir la transmision de datos mediante bus CAN para Arduino

Due.

TJA1050 CAN Transceiver: Datasheet correspondiente al transceptor utilizado
para permitir la transmisiéon de datos mediante bus CAN para Arduino UNO.
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Recital

The acceptance and introduction of serial communication to more and more
applications has led to requirements that the assignment of message identifiers to
communication functions be standardized for certain applications. These applications
can be realized with CAN more comfortably, if the address range that originally has
been defined by 11 identifier bits is enlarged

Therefore a second message format (‘extended format’) is introduced that provides a
larger address range defined by 29 bits. This will relieve the system designer from
compromises with respect to defining well-structured naming schemes. Users of CAN
who do not need the identifier range offered by the extended format, can rely on the
conventional 11 bit identifier range (‘standard format’) further on. In this case they can
make use of the CAN implementations that are already available on the market, or of
new controllers that implement both formats.

In order to distinguish standard and extended format the first reserved bit of the CAN
message format, as it is defined in CAN Specification 1.2, is used. This is done in such
a way that the message format in CAN Specification 1.2 is equivalent to the standard
format and therefore is still valid. Furthermore, the extended format has been defined
so that messages in standard format and extended format can coexist within the same
network.

This CAN Specification consists of two parts, with

» Part A describing the CAN message format as it is defined in CAN Specification 1.2;

» Part B describing both standard and extended message formats.

In order to be compatible with this CAN Specification 2.0 it is required that a CAN
implementation be compatible with either Part A or Part B.

Note

CAN implementations that are designed according to part A of this or according to
previous CAN Specifications, and CAN implementations that are designed according to
part B of this specification can communicate with each other as long as it is not made
use of the extended format.
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1 INTRODUCTION

The Controller Area Network (CAN) is a serial communications protocol which
efficiently supports distributed realtime control with a very high level of security.

Its domain of application ranges from high speed networks to low cost multiplex wiring.
In automotive electronics, engine control units, sensors, anti-skid-systems, etc. are
connected using CAN with bitrates up to 1 Mbit/s. At the same time it is cost effective to
build into vehicle body electronics, e.g. lamp clusters, electric windows etc. to replace
the wiring harness otherwise required.

The intention of this specification is to achieve compatibility between any two CAN
implementations. Compatibility, however, has different aspects regarding e.g. electrical
features and the interpretation of data to be transferred. To achieve design
transparency and implementation flexibility CAN has been subdivided into different
layers.

» the (CAN-) object layer
» the (CAN-) transfer layer
» the physical layer

The object layer and the transfer layer comprise all services and functions of the data
link layer defined by the ISO/OSI model. The scope of the object layer includes

» finding which messages are to be transmitted
» deciding which messages received by the transfer layer are actually to be used,

» providing an interface to the application layer related hardware.

There is much freedom in defining object handling. The scope of the transfer layer
mainly is the transfer protocol, i.e. controlling the framing, performing arbitration, error
checking, error signalling and fault confinement. Within the transfer layer it is decided
whether the bus is free for starting a new transmission or whether a reception is just
starting. Also some general features of the bit timing are regarded as part of the
transfer layer. It is in the nature of the transfer layer that there is no freedom for
modifications.

The scope of the physical layer is the actual transfer of the bits between the different
nodes with respect to all electrical properties. Within one network the physical layer, of
course, has to be the same for all nodes. There may be, however, much freedom in
selecting a physical layer.

The scope of this specification is to define the transfer layer and the consequences of
the CAN protocol on the surrounding layers.
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2 BASIC CONCEPTS

CAN has the following properties

* prioritization of messages

» guarantee of latency times

» configuration flexibility

* multicast reception with time synchronization
» system wide data consistency

* multimaster

» error detection and signalling

* automatic retransmission of corrupted messages as soon as the bus is idle again

» distinction between temporary errors and permanent failures of nodes and

autonomous switching off of defect nodes

Lavered Structure of a CAN Node

Application Layer

Object Layer

- Message Filtering
- Message and Status Handling

Transfer Layer

- Fault Confinement

- Error Detection and Signalling
- Message Validation

- Acknowledgment

- Arbitration

- Message Framing

- Transfer Rate and Timing

Physical Layer

- Signal Level and Bit Representation
- Transmission Medium
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» The Physical Layer defines how signals are actually transmitted. Within this
specification the physical layer is not defined so as to allow transmission medium
and signal level implementations to be optimized for their application.

* The Transfer Layer represents the kernel of the CAN protocol. It presents
messages received to the object layer and accepts messages to be transmitted
from the object layer. The transfer layer is responsible for bit timing and
synchronization, message framing, arbitration, acknowledgment, error detection and
signalling, and fault confinement.

* The Object Layer is concerned with message filtering as well as status and
message handling.

The scope of this specification is to define the transfer layer and the consequences of
the CAN protocol on the surrounding layers.

Messages
Information on the bus is sent in fixed format messages of different but limited length

(see section 3: Message Transfer). When the bus is free any connected unit may start
to transmit a new message.

Information Routing
In CAN systems a CAN node does not make use of any information about the system
configuration (e.g. station addresses). This has several important consequences.

System Flexibility: Nodes can be added to the CAN network without requiring
any change in the software or hardware of any node and application layer.

Message Routing: The content of a message is named by an IDENTIFIER. The
IDENTIFIER does not indicate the destination of the message, but describes the
meaning of the data, so that all nodes in the network are able to decide by
MESSAGE FILTERING whether the data is to be acted upon by them or not.

Multicast: As a consequence of the concept of MESSAGE FILTERING any
number of nodes can receive and simultaneously act upon the same message.

Data Consistency: Within a CAN network it is guaranteed that a message is
simultaneously accepted either by all nodes or by no node. Thus data
consistency of a system is achieved by the concepts of multicast and by error
handling.
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Bit rate
The speed of CAN may be different in different systems. However, in a given system
the bitrate is uniform and fixed.

Priorities
The IDENTIFIER defines a static message priority during bus access.

Remote Data Request

By sending a REMOTE FRAME a node requiring data may request another node to
send the corresponding DATA FRAME. The DATA FRAME and the corresponding
REMOTE FRAME are named by the same IDENTIFIER.

Multimaster
When the bus is free any unit may start to transmit a message. The unit with the
message of higher priority to be transmitted gains bus access.

Arbitration

Whenever the bus is free, any unit may start to transmit a message. If 2 or more units
start transmitting messages at the same time, the bus access conflict is resolved by
bitwise arbitration using the IDENTIFIER. The mechanism of arbitration guarantees that
neither information nor time is lost. If a DATA FRAME and a REMOTE FRAME with the
same IDENTIFIER are initiated at the same time, the DATA FRAME prevails over the
REMOTE FRAME. During arbitration every transmitter compares the level of the bit
transmitted with the level that is monitored on the bus. If these levels are equal the unit
may continue to send. When a ’recessive’ level is sent and a 'dominant’ level is
monitored (see Bus Values), the unit has lost arbitration and must withdraw without
sending one more bit.

Safety
In order to achieve the utmost safety of data transfer, powerful measures for error

detection, signalling and self-checking are implemented in every CAN node.

Error Detection

For detecting errors the following measures have been taken:

- Monitoring (transmitters compare the bit levels to be transmitted with the bit
levels detected on the bus)

- Cyclic Redundancy Check

- Bit Stuffing

- Message Frame Check
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Performance of Error Detection
The error detection mechanisms have the following properties:

- all global errors are detected.

- all local errors at transmitters are detected.

- up to 5 randomly distributed errors in a message are detected.
- burst errors of length less than 15 in a message are detected.
- errors of any odd number in a message are detected.

Total residual error probability for undetected corrupted messages: less than

message error rate * 4.7 * 1071L.

Error Signalling and Recovery Time

Corrupted messages are flagged by any node detecting an error. Such messages are
aborted and will be retransmitted automatically. The recovery time from detecting an
error until the start of the next message is at most 29 bit times, if there is no further
error.

Fault Confinement
CAN nodes are able to distinguish short disturbances from permanent failures.
Defective nodes are switched off.

Connections

The CAN serial communication link is a bus to which a number of units may be
connected. This number has no theoretical limit. Practically the total number of units
will be limited by delay times and/or electrical loads on the bus line.

Single Channel

The bus consists of a single channel that carries bits. From this data resynchronization
information can be derived. The way in which this channel is implemented is not fixed
in this specification. E.g. single wire (plus ground), two differential wires, optical fibres,
etc.

Bus values

The bus can have one of two complementary logical values: 'dominant’ or 'recessive’.
During simultaneous transmission of 'dominant’ and 'recessive’ bits, the resulting bus
value will be 'dominant’. For example, in case of a wired-AND implementation of the
bus, the 'dominant’ level would be represented by a logical ‘0’ and the 'recessive’ level
by a logical '1’. Physical states (e.g. electrical voltage, light) that represent the logical
levels are not given in this specification.
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Acknowledgment
All receivers check the consistency of the message being received and will
acknowledge a consistent message and flag an inconsistent message.

Sleep Mode / Wake-up

To reduce the system’s power consumption, a CAN-device may be set into sleep mode
without any internal activity and with disconnected bus drivers. The sleep mode is
finished with a wake-up by any bus activity or by internal conditions of the system. On
wake-up, the internal activity is restarted, although the transfer layer will be waiting for
the system’s oscillator to stabilize and it will then wait until it has synchronized itself to
the bus activity (by checking for eleven consecutive 'recessive’ bits), before the bus
drivers are set to "on-bus" again.

In order to wake up other nodes of the system, which are in sleep-mode, a special
wake-up message with the dedicated, lowest possible IDENTIFIER (rrr rred rrrr; r =
'recessive’ d = 'dominant’) may be used.
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3 MESSAGE TRANSFER

3.1 Frame Types
Message transfer is manifested and controlled by four different frame types:

A DATA FRAME carries data from a transmitter to the receivers.

A REMOTE FRAME is transmitted by a bus unit to request the transmission of the
DATA FRAME with the same IDENTIFIER.

An ERROR FRAME is transmitted by any unit on detecting a bus error.

An OVERLOAD FRAME is used to provide for an extra delay between the preceding
and the succeeding DATA or REMOTE FRAMEs.

DATA FRAMEs and REMOTE FRAMEs are separated from preceding frames by an
INTERFRAME SPACE.

3.1.1 DATA FRAME
A DATA FRAME is composed of seven different bit fields:

START OF FRAME, ARBITRATION FIELD, CONTROL FIELD, DATA FIELD, CRC
FIELD, ACK FIELD, END OF FRAME. The DATA FIELD can be of length zero.

Interframe - DATA ERAME Interframe
Space — pu Space
or
Overload
Frame

Start of Frame

Arbitration Field

Control Field

Data Field

CRC Field

ACK Field

End of Frame
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START OF FRAME

marks the beginning of DATA FRAMES and REMOTE FRAMESs. It consists of a single
'"dominant’ bit.

A station is only allowed to start transmission when the bus is idle (see BUS IDLE). All
stations have to synchronize to the leading edge caused by START OF FRAME (see
'HARD SYNCHRONIZATION’) of the station starting transmission first.

ARBITRATION FIELD
The ARBITRATION FIELD consists of the IDENTIFIER and the RTR-BIT.

Interframe —p»-4— Start —-4——— ARBITRATION FIELD ——®— Control
Space of Frame Field
RTR Bit
Identifier
IDENTIFIER

The IDENTIFIER’s length is 11 bits. These bits are transmitted in the order from ID-10
to ID-0. The least significant bit is ID-0. The 7 most significant bits (ID-10 - ID-4) must
not be all 'recessive’.

RTR BIT

Remote Transmission Request BIT

In DATA FRAMES the RTR BIT has to be 'dominant’. Within a REMOTE FRAME the
RTR BIT has to be 'recessive’.

CONTROL FIELD

The CONTROL FIELD consists of six bits. It includes the DATA LENGTH CODE and
two bits reserved for future expansion. The reserved bits have to be sent 'dominant’.
Receivers accept 'dominant’ and 'recessive’ bits in all combinations.

DATA LENGTH CODE

The number of bytes in the DATA FIELD is indicated by the DATA LENGTH CODE.
This DATA LENGTH CODE is 4 bits wide and is transmitted within the CONTROL
FIELD.
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bits

Arbitration —p-1-t CONTROL FIELD > Data
Field --— Field
or
rl ro DLC3 DLC2 DLC1 DLCO CRC
Field
reserved Data Length Code

Coding of the number of data bytes by the DATA LENGTH CODE

abbreviations: d 'dominant’
r ’'recessive’
Number of Data Data Length Code
Bytes DLC3 | DLC2 | DLC1 | DLCO
0 d d d d
1 d d d r
2 d d r d
3 d d r r
4 d r d d
5 d r d r
6 d r r d
7 d r r r
8 r d d d
DATA FRAME: admissible numbers of data bytes: {0,1,....,7,8}.

Other values may not be used.
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DATA FIELD
The DATA FIELD consists of the data to be transferred within a DATA FRAME. It can
contain from 0O to 8 bytes, which each contain 8 bits which are transferred MSB first.

CRC FIELD
contains the CRC SEQUENCE followed by a CRC DELIMITER.

Data — ™ 4—— CRCFIELD ——— »— Ack
or Field
Control
Field

CRC Delimiter

CRC Sequence

CRC SEQUENCE

The frame check sequence is derived from a cyclic redundancy code best suited for
frames with bit counts less than 127 bits (BCH Code).

In order to carry out the CRC calculation the polynomial to be divided is defined as the
polynomial, the coefficients of which are given by the destuffed bit stream consisting of
START OF FRAME, ARBITRATION FIELD, CONTROL FIELD, DATA FIELD (if
present) and, for the 15 lowest coefficients, by 0. This polynomial is divided (the
coefficients are calculated modulo-2) by the generator-polynomial:

X15+X14+X10+X8+X7+X4+X3+l.

The remainder of this polynomial division is the CRC SEQUENCE transmitted over the
bus. In order to implement this function, a 15 bit shift register CRC_RG(14:0) can be
used. If NXTBIT denotes the next bit of the bit stream, given by the destuffed bit
sequence from START OF FRAME until the end of the DATA FIELD, the CRC
SEQUENCE is calculated as follows:

CRC_RG =0; [l initialize shift register
REPEAT
CRCNXT = NXTBIT EXOR CRC_RG(14);
CRC_RG(14:1) = CRC_RG(13:0); /I shift left by
CRC_RG(0) =0; /[ 1 position
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IF CRCNXT THEN
CRC_RG(14:0) = CRC_RG(14:0) EXOR (4599hex);
ENDIF
UNTIL (CRC SEQUENCE starts or there is an ERROR condition)

After the transmission / reception of the last bit of the DATA FIELD, CRC_RG contains
the CRC sequence.

CRC DELIMITER
The CRC SEQUENCE is followed by the CRC DELIMITER which consists of a single
'recessive’ bit.

ACK FIELD

The ACK FIELD is two bits long and contains the ACK SLOT and the ACK DELIMITER.
In the ACK FIELD the transmitting station sends two 'recessive’ bits.

A RECEIVER which has received a valid message correctly, reports this to the
TRANSMITTER by sending a 'dominant’ bit during the ACK SLOT (it sends 'ACK’).

CRC -l ACK FIELD ——»1-a— End of
Field Frame
ACK Delimiter
ACK Slot

ACK SLOT
All stations having received the matching CRC SEQUENCE report this within the ACK
SLOT by superscribing the 'recessive’ bit of the TRANSMITTER by a '"dominant’ bit.

ACK DELIMITER

The ACK DELIMITER is the second bit of the ACK FIELD and has to be a 'recessive’
bit. As a consequence, the ACK SLOT is surrounded by two 'recessive’ bits (CRC
DELIMITER, ACK DELIMITER).

END OF FRAME
Each DATA FRAME and REMOTE FRAME is delimited by a flag sequence consisting
of seven ’recessive’ bits.
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3.1.2 REMOTE FRAME

A station acting as a RECEIVER for certain data can initiate the transmission of the
respective data by its source node by sending a REMOTE FRAME.

A REMOTE FRAME is composed of six different bit fields:

START OF FRAME, ARBITRATION FIELD, CONTROL FIELD, CRC FIELD, ACK
FIELD, END OF FRAME.

Contrary to DATA FRAMEs, the RTR bit of REMOTE FRAMES is 'recessive’. There is
no DATA FIELD, independent of the values of the DATA LENGTH CODE which may
be signed any value within the admissible range 0...8. The value is the DATA LENGTH
CODE of the corresponding DATA FRAME.

REMOTE FRAME

Inter -t - — Inter
Frame Frame
Space Space
or
Overload
Frame

Start of Frame

Arbitration Field

Control Field

CRC Field

ACK Field

End of Frame

The polarity of the RTR bit indicates whether a transmitted frame is a DATA FRAME
(RTR bit '"dominant’) or a REMOTE FRAME (RTR bit 'recessive’).
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3.1.3 ERROR FRAME

The ERROR FRAME consists of two different fields. The first field is given by the
superposition of ERROR FLAGs contributed from different stations. The following
second field is the ERROR DELIMITER.

Data —»r4——— ERROR FRAME ——— & |nterframe
Frame Space or

Frame

-¢——  superposition of ——p»-
Error Flags Error Delimiter

In order to terminate an ERROR FRAME correctly, an ’error passive’ node may need
the bus to be ’bus idle’ for at least 3 bit times (if there is a local error at an ’error
passive’ receiver). Therefore the bus should not be loaded to 100%.

ERROR FLAG
There are 2 forms of an ERROR FLAG: an ACTIVE ERROR FLAG and a PASSIVE
ERROR FLAG.

1. The ACTIVE ERROR FLAG consists of six consecutive 'dominant’ bits.

2. The PASSIVE ERROR FLAG consists of six consecutive 'recessive’ bits unless it
Is overwritten by 'dominant’ bits from other nodes.

An ’error active’ station detecting an error condition signals this by transmission of an
ACTIVE ERROR FLAG. The ERROR FLAG'’s form violates the law of bit stuffing (see
CODING) applied to all fields from START OF FRAME to CRC DELIMITER or destroys
the fixed form ACK FIELD or END OF FRAME field. As a consequence, all other
stations detect an error condition and on their part start transmission of an ERROR
FLAG. So the sequence of 'dominant’ bits which actually can be monitored on the bus
results from a superposition of different ERROR FLAGs transmitted by individual
stations. The total length of this sequence varies between a minimum of six and a
maximum of twelve bits.

An ‘error passive’ station detecting an error condition tries to signal this by transmission
of a PASSIVE ERROR FLAG. The ’error passive’ station waits for six consecutive bits
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of equal polarity, beginning at the start of the PASSIVE ERROR FLAG. The PASSIVE
ERROR FLAG is complete when these 6 equal bits have been detected.

ERROR DELIMITER

The ERROR DELIMITER consists of eight 'recessive’ bits.

After transmission of an ERROR FLAG each station sends ’recessive’ bits and
monitors the bus until it detects a 'recessive’ bit. Afterwards it starts transmitting seven
more ’recessive’ bits.

3.1.4 OVERLOAD FRAME
The OVERLOAD FRAME contains the two bit fields OVERLOAD FLAG and
OVERLOAD DELIMITER.

There are two kinds of OVERLOAD conditions, which both lead to the transmission of
an OVERLOAD FLAG:

1. The internal conditions of a receiver, which requires a delay of the next DATA
FRAME or REMOTE FRAME.

2. Detection of a 'dominant’ bit during INTERMISSION.

The start of an OVERLOAD FRAME due to OVERLOAD condition 1 is only allowed to
be started at the first bit time of an expected INTERMISSION, whereas OVERLOAD
FRAMESs due to OVERLOAD condition 2 start one bit after detecting the '"dominant’ bit.

End of Frame or OVERLOAD FRAME Inter

Error Delimiter or Frame

Overload Delimiter Space or

<— Overload Overload
Flag Frame

-¢——  superposition of ——p»-
Overload Flags Overload Delimiter

At most two OVERLOAD FRAMEs may be generated to delay the next DATA or
REMOTE FRAME.
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OVERLOAD FLAG
consists of six 'dominant’ bits. The overall form corresponds to that of the ACTIVE
ERROR FLAG.

The OVERLOAD FLAG's form destroys the fixed form of the INTERMISSION field. As
a consequence, all other stations also detect an OVERLOAD condition and on their
part start transmission of an OVERLOAD FLAG. (In case that there is a 'dominant’ bit
detected during the 3rd bit of INTERMISSION locally at some node, the other nodes
will not interpret the OVERLOAD FLAG correctly, but interpret the first of these six
'dominant’ bits as START OF FRAME. The sixth '"dominant’ bit violates the rule of bit
stuffing causing an error condition).

OVERLOAD DELIMITER
consists of eight 'recessive’ bits.

The OVERLOAD DELIMITER is of the same form as the ERROR DELIMITER. After
transmission of an OVERLOAD FLAG the station monitors the bus until it detects a
transition from a 'dominant’ to a 'recessive’ bit. At this point of time every bus station
has finished sending its OVERLOAD FLAG and all stations start transmission of seven
more ’'recessive’ bits in coincidence.

3.1.5 INTERFRAME SPACING

DATA FRAMEs and REMOTE FRAMEs are separated from preceding frames
whatever type they are (DATA FRAME, REMOTE FRAME, ERROR FRAME,
OVERLOAD FRAME) by a bit field called INTERFRAME SPACE. In contrast,
OVERLOAD FRAMEs and ERROR FRAMEs are not preceded by an INTERFRAME
SPACE and multiple OVERLOAD FRAMEs are not separated by an INTERFRAME
SPACE.

INTERFRAME SPACE

contains the bit fields INTERMISSION and BUS IDLE and, for ’error passive’ stations,
which have been TRANSMITTER of the previous message, SUSPEND
TRANSMISSION.
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For stations which are not ’error passive’ or have been RECEIVER of the previous
message:

Frame — ™ ——— INTERFRAME SPACE —» 14— e

Intermission ‘ Bus Idle

For "error passive’ stations which have been TRANSMITTER of the previous message:

Frame — ™ —— INTERFRAME SPACE —— » 4 — .

‘ Bus Idle

Suspend Transmission

Intermission

INTERMISSION
consists of three 'recessive’ bits.

During INTERMISSION no station is allowed to start transmission of a DATA FRAME
or REMOTE FRAME. The only action to be taken is signalling an OVERLOAD
condition.

BUS IDLE

The period of BUS IDLE may be of arbitrary length. The bus is recognized to be free
and any station having something to transmit can access the bus. A message, which is
pending for transmission during the transmission of another message, is started in the
first bit following INTERMISSION.

The detection of a '"dominant’ bit on the bus is interpreted as a START OF FRAME.

SUSPEND TRANSMISSION

After an ’error passive’ station has transmitted a message, it sends eight 'recessive’
bits following INTERMISSION, before starting to transmit a further message or
recognizing the bus to be idle. If meanwhile a transmission (caused by another station)
starts, the station will become receiver of this message.
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3.2 Definition of TRANSMITTER / RECEIVER

TRANSMITTER
A unit originating a message is called “TRANSMITTER” of that message. The unit stays
TRANSMITTER until the bus is idle or the unit loses ARBITRATION.

RECEIVER
A unit is called “RECEIVER” of a message, if it is not TRANSMITTER of that message
and the bus is not idle.
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4 MESSAGE VALIDATION

The point of time at which a message is taken to be valid, is different for the transmitter
and the receivers of the message.

Transmitter:

The message is valid for the transmitter, if there is no error until the end of END OF
FRAME. If a message is corrupted, retransmission will follow automatically and
according to prioritization. In order to be able to compete for bus access with other
messages, retransmission has to start as soon as the bus is idle.

Receivers:
The message is valid for the receivers, if there is no error until the last but one bit of
END OF FRAME.

ROBERT BOSCH GmbH, Postfach 50, D-7000 Stuttgart 1




Sep. 1991

BOSCH Coding Part A - page 22

5 CODING

BIT STREAM CODING

The frame segments START OF FRAME, ARBITRATION FIELD, CONTROL FIELD,
DATA FIELD and CRC SEQUENCE are coded by the method of bit stuffing. Whenever
a transmitter detects five consecutive bits of identical value in the bit stream to be
transmitted it automatically inserts a complementary bit in the actual transmitted bit
stream.

The remaining bit fields of the DATA FRAME or REMOTE FRAME (CRC DELIMITER,
ACK FIELD, and END OF FRAME) are of fixed form and not stuffed. The ERROR
FRAME and the OVERLOAD FRAME are of fixed form as well and not coded by the
method of bit stuffing.

The bit stream in a message is coded according to the Non-Return-to-Zero (NRZ)
method. This means that during the total bit time the generated bit level is either
'dominant’ or 'recessive’.
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6 ERROR HANDLING

6.1 Error Detection

There are 5 different error types (which are not mutually exclusive):

BIT ERROR

A unit that is sending a bit on the bus also monitors the bus. A BIT ERROR has to
be detected at that bit time, when the bit value that is monitored is different from the
bit value that is sent. An exception is the sending of a 'recessive’ bit during the
stuffed bit stream of the ARBITRATION FIELD or during the ACK SLOT. Then no
BIT ERROR occurs when a '"dominant’ bit is monitored. A TRANSMITTER sending
a PASSIVE ERROR FLAG and detecting a 'dominant’ bit does not interpret this as
a BIT ERROR.

STUFF ERROR
A STUFF ERROR has to be detected at the bit time of the 6th consecutive equal bit
level in a message field that should be coded by the method of bit stuffing.

CRC ERROR

The CRC sequence consists of the result of the CRC calculation by the transmitter.
The receivers calculate the CRC in the same way as the transmitter. A CRC
ERROR has to be detected, if the calculated result is not the same as that received
in the CRC sequence.

FORM ERROR
A FORM ERROR has to be detected when a fixed-form bit field contains one or
more illegal bits.

ACKNOWLEDGMENT ERROR
An ACKNOWLEDGMENT ERROR has to be detected by a transmitter whenever it
does not monitor a 'dominant’ bit during the ACK SLOT.

6.2 Error Signalling

A station detecting an error condition signals this by transmitting an ERROR FLAG. For
an ’error active’ node it is an ACTIVE ERROR FLAG, for an ’error passive’ node it is a
PASSIVE ERROR FLAG. Whenever a BIT ERROR, a STUFF ERROR, a FORM
ERROR or an ACKNOWLEDGMENT ERROR is detected by any station, transmission
of an ERROR FLAG is started at the respective station at the next bit.

Whenever a CRC ERROR is detected, transmission of an ERROR FLAG starts at the
bit following the ACK DELIMITER, unless an ERROR FLAG for another condition has
already been started.
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7/ FAULT CONFINEMENT

With respect to fault confinement a unit may be in one of three states:

e 'error active’
e ’error passive’
e ’bus off’

An ’error active’ unit can normally take part in bus communication and sends an
ACTIVE ERROR FLAG when an error has been detected.

An ’error passive’ unit must not send an ACTIVE ERROR FLAG. It takes part in bus
communication but when an error has been detected only a PASSIVE ERROR FLAG is
sent. Also after a transmission, an 'error passive’ unit will wait before initiating a further
transmission. (See SUSPEND TRANSMISSION)

A ’bus off’ unit is not allowed to have any influence on the bus. (E.g. output drivers
switched off.)

For fault confinement two counts are implemented in every bus unit:

1) TRANSMIT ERROR COUNT
2) RECEIVE ERROR COUNT

These counts are modified according to the following rules:
(note that more than one rule may apply during a given message transfer)

1. When a RECEIVER detects an error, the RECEIVE ERROR COUNT will be
increased by 1, except when the detected error was a BIT ERROR during the
sending of an ACTIVE ERROR FLAG or an OVERLOAD FLAG.

2. When a RECEIVER detects a '"dominant’ bit as the first bit after sending an ERROR
FLAG the RECEIVE ERROR COUNT will be increased by 8.

3. When a TRANSMITTER sends an ERROR FLAG the TRANSMIT ERROR COUNT
is increased by 8.

Exception 1:
If the TRANSMITTER is 'error passive’ and detects an ACKNOWLEDGMENT
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ERROR because of not detecting a 'dominant’ ACK and does not detect a
'dominant’ bit while sending its PASSIVE ERROR FLAG.

Exception 2:

If the TRANSMITTER sends an ERROR FLAG because a STUFF ERROR occurred
during ARBITRATION whereby the STUFFBIT is located before the RTR bit, and
should have been ’'recessive’, and has been sent as 'recessive’ but monitored as
'dominant’.

In exceptions 1 and 2 the TRANSMIT ERROR COUNT is not changed.

. If an TRANSMITTER detects a BIT ERROR while sending an ACTIVE ERROR
FLAG or an OVERLOAD FLAG the TRANSMIT ERROR COUNT is increased by 8.

. If an RECEIVER detects a BIT ERROR while sending an ACTIVE ERROR FLAG or
an OVERLOAD FLAG the RECEIVE ERROR COUNT is increased by 8.

. Any node tolerates up to 7 consecutive 'dominant’ bits after sending an ACTIVE
ERROR FLAG, PASSIVE ERROR FLAG or OVERLOAD FLAG. After detecting the
14th consecutive 'dominant’ bit (in case of an ACTIVE ERROR FLAG or an
OVERLOAD FLAG) or after detecting the 8th consecutive 'dominant’ bit following a
PASSIVE ERROR FLAG, and after each sequence of additional eight consecutive
'dominant’ bits every TRANSMITTER increases its TRANSMIT ERROR COUNT by
8 and every RECEIVER increases its RECEIVE ERROR COUNT by 8.

. After the successful transmission of a message (getting ACK and no error until END
OF FRAME is finished) the TRANSMIT ERROR COUNT is decreased by 1 unless it
was already 0.

. After the successful reception of a message (reception without error up to the ACK
SLOT and the successful sending of the ACK bit), the RECEIVE ERROR COUNT is
decreased by 1, if it was between 1 and 127. If the RECEIVE ERROR COUNT was
0, it stays 0, and if it was greater than 127, then it will be set to a value between 119
and 127.

. A node is ’error passive’ when the TRANSMIT ERROR COUNT equals or exceeds
128, or when the RECEIVE ERROR COUNT equals or exceeds 128. An error
condition letting a node become ’error passive’ causes the node to send an ACTIVE
ERROR FLAG.
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10.A node is 'bus off when the TRANSMIT ERROR COUNT is greater than or equal to
256.

11.An ’error passive’ node becomes ’error active’ again when both the TRANSMIT
ERROR COUNT and the RECEIVE ERROR COUNT are less than or equal to 127.

12.An node which is 'bus off’ is permitted to become ’error active’ (no longer ’'bus off’)
with its error counters both set to O after 128 occurrence of 11 consecutive
'recessive’ bits have been monitored on the bus.

Note:
An error count value greater than about 96 indicates a heavily disturbed bus. It may be
of advantage to provide means to test for this condition.

Note:

Start-up / Wake-up:

If during start-up only 1 node is online, and if this node transmits some message, it will
get no acknowledgment, detect an error and repeat the message. It can become ’error
passive’ but not 'bus off’ due to this reason.
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8 BIT TIMING REQUIREMENTS

NOMINAL BIT RATE
The Nominal Bit Rate is the number of bits per second transmitted in the absence of
resynchronization by an ideal transmitter.

NOMINAL BIT TIME

NOMINAL BIT TIME = 1/ NOMINAL BIT RATE

The Nominal Bit Time can be thought of as being divided into separate non-overlapping
time segments. These segments

- SYNCHRONIZATION SEGMENT (SYNC_SEG)
- PROPAGATION TIME SEGMENT (PROP_SEG)
- PHASE BUFFER SEGMENT1 (PHASE_SEG1)
- PHASE BUFFER SEGMENT2 (PHASE_SEG?2)

form the bit time as shown in figure 1.

- NOMINAL BIT TIME >

SYNC_SEG PROP_SEG PHASE_SEG1 PHASE_SEG2

Sample Point

Fig. 1 Partition of the Bit Time

SYNC SEG
This part of the bit time is used to synchronize the various nodes on the bus. An edge
is expected to lie within this segment.

PROP SEG
This part of the bit time is used to compensate for the physical delay times within the
network.
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It is twice the sum of the signal’s propagation time on the bus line, the input comparator
delay, and the output driver delay.

PHASE SEG1, PHASE SEG2
These Phase-Buffer-Segments are used to compensate for edge phase errors. These
segments can be lengthened or shortened by resynchronization.

SAMPLE POINT
The SAMPLE POINT is the point of time at which the bus level is read and interpreted
as the value of that respective bit. It's location is at the end of PHASE_SEGL1.

INFORMATION PROCESSING TIME
The INFORMATION PROCESSING TIME is the time segment starting with the
SAMPLE POINT reserved for calculation the subsequent bit level.

TIME QUANTUM

The TIME QUANTUM is a fixed unit of time derived from the oscillator period. There
exists a programmable prescaler, with integral values, ranging at least from 1 to 32.
Starting with the MINIMUM TIME QUANTUM, the TIME QUANTUM can have a length
of

TIME QUANTUM = m * MINIMUM TIME QUANTUM
with m the value of the prescaler.

Length of Time Segments

* SYNC_SEG is 1 TIME QUANTUM long.
* PROP_SEG is programmable to be 1,2,...,8 TIME QUANTA long.
» PHASE_SEGL1 is programmable to be 1,2,...,8 TIME QUANTA long.

» PHASE_SEG?2 is the maximum of PHASE_SEG1 and the INFORMATION
PROCESSING TIME

* The INFORMATION PROCESSING TIME is less than or equal to 2 TIME QUANTA
long.

The total number of TIME QUANTA in a bit time has to be programmable at least from
8 to 25.
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SYNCHRONIZATION

HARD SYNCHRONIZATION

After a HARD SYNCHRONIZATION the internal bit time is restarted with SYNC_SEG.
Thus HARD SYNCHRONIZATION forces the edge which has caused the HARD
SYNCHRONIZATION to lie within the SYNCHRONIZATION SEGMENT of the
restarted bit time.

RESYNCHRONIZATION JUMP WIDTH

As a result of RESYNCHRONIZATION PHASE_SEG1 may be lengthened or
PHASE_SEG2 may be shortened. The amount of lengthening or shortening of the
PHASE BUFFER SEGMENTs has an upper bound given by the
RESYNCHRONIZATION JUMP WIDTH. The RESYNCHRONIZATION JUMP WIDTH
shall be programmable between 1 and min(4, PHASE_SEG1).

Clocking information may be derived from transitions from one bit value to the other.
The property that only a fixed maximum number of successive bits have the same
value provides the possibility of resynchronizing a bus unit to the bit stream during a
frame. The maximum length between two transitions which can be used for
resynchronization is 29 bit times.

PHASE ERROR of an edge

The PHASE ERROR of an edge is given by the position of the edge relative to
SYNC_SEG, measured in TIME QUANTA. The sign of PHASE ERROR is defined as
follows:

* e =0ifthe edge lies within SYNC_SEG.

* e >0ifthe edge lies before the SAMPLE POINT.

* e <0ifthe edge lies after the SAMPLE POINT of the previous bit.

RESYNCHRONIZATION

The effect of a RESYNCHRONIZATION is the same as that of a HARD
SYNCHRONIZATION, when the magnitude of the PHASE ERROR of the edge which
causes the RESYNCHRONIZATION is less than or equal to the programmed value of
the RESYNCHRONIZATION JUMP WIDTH. When the magnitude of the PHASE
ERROR is larger than the RESYNCHRONIZATION JUMP WIDTH,

» and if the PHASE ERROR is positive, then PHASE_SEGL is lengthened by an
amount equal to the RESYNCHRONIZATION JUMP WIDTH.

» and if the PHASE ERROR is negative, then PHASE_SEG?2 is shortened by an
amount equal to the RESYNCHRONIZATION JUMP WIDTH.
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SYNCHRONIZATION RULES

HARD SYNCHRONIZATION and RESYNCHRONIZATION are the two forms of
SYNCHRONIZATION. They obey the following rules:

1.

2.

Only one SYNCHRONIZATION within one bit time is allowed.

An edge will be used for SYNCHRONIZATION only if the value detected at the
previous SAMPLE POINT (previous read bus value) differs from the bus value
immediately after the edge.

HARD SYNCHRONIZATION is performed whenever there is a ’recessive’ to
'dominant’ edge during BUS IDLE.

All other ’recessive’ to 'dominant’ edges (and optionally 'dominant’ to 'recessive’
edges in case of low bit rates) fulfilling the rules 1 and 2 will be used for
RESYNCHRONIZATION with the exception that a node transmitting a dominant bit
will not perform a RESYNCHRONIZATION as a result of a 'recessive’ to 'dominant’
edge with a positive PHASE ERROR, if only 'recessive’ to 'dominant’ edges are
used for resynchronization.
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9 INCREASING CAN OSCILLATOR TOLERANCE

This section describes an upwards compatible modification of the CAN protocol, as
specified in sections 1 to 8.

9.1 Protocol Modifications

In order to increase the maximum oscillator tolerance from the 0.5% currently possible
to 1.5%, the following modifications, which are upwards compatible to the existing CAN
specification, are necessary:

[1] If a CAN node samples a dominant bit at the third bit of INTERMISSION, then it will
interpret this bit as a START OF FRAME bit.

[2] If a CAN node has a message waiting for transmission and it samples a dominant
bit at the third bit of INTERMISSION, it will interpret this as a START OF FRAME
bit, and, with the next bit, start transmitting its message with the first bit of the
IDENTIFIER without first transmitting a START OF FRAME bit and without
becoming a receiver.

[3] If a CAN node samples a dominant bit at the eighth bit (the last bit) of an ERROR
DELIMITER or OVERLOAD DELIMITER, it will, at the next bit, start transmitting an
OVERLOAD FRAME (not an ERROR FRAME). The Error Counters will not be
incremented.

[4] Only recessive to dominant edges will be used for synchronization.
In agreement with the existing specification, the following rules are still valid.

[5] Al CAN controllers synchronize on the START OF FRAME bit with a hard
synchronization.

[6] No CAN controller will send a START OF FRAME bit until it has counted three
recessive bits of INTERMISSION.

This modifications allow a maximum oscillator tolerance of 1.58% and the use of a
ceramic resonator at a bus speed of up to 125 Kbits/second. For the full bus speed
range of the CAN protocol, still a quartz oscillator is required. The compatibility of the
enhanced and the existing protocol is maintained, as long as:

[7] CAN controllers with the enhanced and existing protocols, used in one and the
same network, have all to be provided with a quartz oscillator.

The chip with the highest requirement for its oscillator accuracy determines the
oscillator accuracy which is required from all the other nodes. Ceramic resonators can
only be used when all the nodes in the network use the enhanced protocol.
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The SN65HVD230, SN65HVD231, and SN65HVD232 controller area network (CAN) transceivers are designed
for use with the Texas Instruments TMS320Lx240x™; 3.3-V DSPs with CAN controllers, or with equivalent
devices. They are intended for use in applications employing the CAN serial communication physical layer in
accordance with the 1SO 11898 standard. Each CAN transceiver is designed to provide differential transmit
capability to the bus and differential receive capability to a CAN controller at speeds up to 1 Mbps.

Designed for operation in especially-harsh environments, these devices feature cross-wire protection,
loss-of-ground and overvoltage protection, overtemperature protection, as well as wide common-mode range.

The transceiver interfaces the single-ended CAN controller with the differential CAN bus found in industrial,
building automation, and automotive applications. It operates over a -2-V to 7-V common-mode range on the
bus, and it can withstand common-mode transients of +25 V.

On the SN65HVD230 and SN65HVD231, pin 8 provides three different modes of operation: high-speed, slope
control, and low-power modes. The high-speed mode of operation is selected by connecting pin 8 to ground,
allowing the transmitter output transistors to switch on and off as fast as possible with no limitation on the rise
and fall slopes. The rise and fall slopes can be adjusted by connecting a resistor to ground at pin 8, since the
slope is proportional to the pin's output current. This slope control is implemented with external resistor values of
10 kQ, to achieve a 15-V/us slew rate, to 100 kQ, to achieve a 2-V/us slew rate. See the Application Information
section of this data sheet.

The circuit of the SN65HVD230 enters a low-current standby mode during which the driver is switched off and
the receiver remains active if a high logic level is applied to pin 8. The DSP controller reverses this low-current
standby mode when a dominant state (bus differential voltage > 900 mV typical) occurs on the bus.

The unique difference between the SN65HVD230 and the SN65HVD231 is that both the driver and the receiver
are switched off in the SN65HVD231 when a high logic level is applied to pin 8 and remain in this sleep mode
until the circuit is reactivated by a low logic level on pin 8.

The V¢ pin 5 on the SN65HVD230 and SN65HVD231 is available as a V¢/2 voltage reference.
The SN65HVD232 is a basic CAN transceiver with no added options; pins 5 and 8 are NC, no connection.

AVAILABLE OPTIONS®

INTEGRATED SLOPE .

PART NUMBER LOW POWER MODE CONTROL Vyet PIN Ta MARKED AS:
SN65HVD230 Standby mode Yes Yes VP230
SN65HVD231 Sleep mode Yes Yes 40°C to 85°C VP231
SN65HVD232 m‘(’) jéa”dby or sleep No No VP232

(1) For the most current package and ordering information, see the Package Option Addendum at the end of this document, or see the Tl
web site at www.ti.com.

FUNCTION TABLES

DRIVER (SN65HVD230, SN65HVD231)®
OUTPUTS

INPUT D Rs BUS STATE
CANH CANL
L H L Dominant
V(RS) <12V -
H z z Recessive
Open X z z Recessive
X V(rs) > 0.75 Ve z z Recessive

(1) H =high level; L = low level; X = irrelevant; ? = indeterminate; Z = high impedance
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DRIVER (SN65HVD232) 1)
OUTPUTS
INPUT D BUS STATE
CANH CANL
L H L Dominant
H 4 z Recessive
Open z z Recessive
(1) H = high level; L = low level; Z = high impedance
RECEIVER (SN65HVD230) (1)
DIFFERENTIAL INPUTS Rs OUTPUT R
Vip20.9V X L
05V<Vp<09V X ?
Vip<0.5V X H
Open X H
(1) H =high level; L = low level; X = irrelevant; ? = indeterminate
RECEIVER (SN65HVD231)W)
DIFFERENTIAL INPUTS Rs OUTPUT R
Vip20.9V L
05V<Vp<09V VRs < 1.2V ?
Vip<0.5V H
X V(rs) > 0.75 Ve H
X 1.2V < V(g < 0.75 Ve ?
Open X H

(1) H =high level; L = low level; X = irrelevant; ? = indeterminate

RECEIVER (SN65HVD232)()

DIFFERENTIAL INPUTS OUTPUT R
Vipz209V L
05V<Vp<09V ?
Vip<05V H
Open H

(1) H =high level; L = low level; X = irrelevant; ? = indeterminate

TRANSCEIVER MODES (SN65HVD230, SN65HVD231)

Virs)

OPERATING MODE

V(RS) >0.75 Vee

Standby

10 kQ to 100 kQ to ground

Slope control

Vigg <1V High speed (no slope control)
TERMINAL FUNCTIONS
TERMINAL
NAME NO. DESCRIPTION
SN65HVD230, SN65HVD231
CANL 6 Low bus output
CANH High bus output
D 1 Driver input
GND 2 Ground
R 4 Receiver output
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TERMINAL FUNCTIONS (continued)
TERMINAL
DESCRIPTION
NAME NO.
Rsg Standby/slope control
Vee Supply voltage
Vief 5 Reference output
SN65HVD232
CANL 6 Low bus output
CANH 7 High bus output
D 1 Driver input
GND 2 Ground
NC 58 No connection
R 4 Receiver output
Vee 3 Supply voltage
EQUIVALENT INPUT AND OUTPUT SCHEMATIC DIAGRAMS
CANH and CANL Inputs D Input
— Vee
100 kQ
Input 1kQ
Input -
9V
CANH and CANL Outputs R Output
Vee ——
Vee

4 16V

Output

4 20V

Output

9V
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)®®

UNIT
Supply voltage range, Ve -0.3Vto6V
Voltage range at any bus terminal (CANH or CANL) -4Vto 16V
Voltage input range, transient pulse, CANH and CANL, through 100 Q (see -25Vto 25V
Input voltage range, V, (D or R) -0.5VtoVec+05V
Receiver output current, lg +11 mA
CANH, CANL and GND 16 kV
o Human body model(®) -
Electrostatic discharge All Pins 4 kv
Charged-device model ) All pins 1kV

Continuous total power dissipation

See Dissipation Rating Table

(1) Stresses beyond those listed under "absolute maximum ratings" may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, and functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under "recommended operating
conditions" is not implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods amy affect device reliability.

(2) All voltage values, except differential 1/O bus voltages, are with respect to network ground terminal.

(3) Tested in accordance with JEDEC Standard 22, Test Method A114-A.
(4) Tested in accordance with JEDEC Standard 22, Test Method C101.

DISSIPATION RATING TABLE

PACKAGE Tp <25°C DERATING FACTOR® Tp = 70°C T, = 85°C
POWER RATING ABOVE T = 25°C POWER RATING POWER RATING
D 725 mw 5.8 mW/°C 464 mwW 377 mw

(1) This is the inverse of the junction-to-ambient thermal resistance when board-mounted and with no air flow.

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

MIN NOM MAX | UNIT
Supply voltage, Vce 3 36| V
Voltage at any bus terminal (common mode) V¢ 2@ 71 V
Voltage at any bus terminal (separately) V, -2.5 75| V
High-level input voltage, V|4 D, R 2 \%
Low-level input voltage, V. D, R 08| V
Differential input voltage, V| (see Fiqure 9) -6 6| V
Input voltage, V (rs) 0 Vee| V
Input voltage for standby or sleep, V(rs) 0.75 Ve Veel V
Wave-shaping resistance, Rs 0 100 | kQ
. Driver -40
High-level output current, gy - mA
Receiver -8
Driver 48
Low-level output current, lg_ - mA
Receiver 8
Operating free-air temperature, Tp -40 85| °C

(1) The algebraic convention, in which the least positive (most negative) limit is designated as minimum is used in this data sheet.
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DRIVER ELECTRICAL CHARACTERISTICS
over recommended operating conditions (unless otherwise noted)
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYPD  MAX| UNIT
\Y Dominant Vi=0V, CANH 245 Vee
OH
Bus output See Figure 7] and Eigure 3 CANL 0.5 1.25 v
voltage V=3V CANH 2.3
V, Recessive ! .
oL See Fiqure J and Figure 3 | cANL 23
) V=0V, See 15 2 3
Vob(p) Dominant \
Differential Vi=0ov, See 12 2 3
output voltage _ V=3V,  See -120 0 12| mv
Vobr) Recessive
V=3V, No load -0.5 -0.2  0.05 Y
™ High-level input current V=2V -30 HA
I Low-level input current V,=0.8V -30 HA
. ) VCANH =-2V -250 250
los Short-circuit output current mA
VCANL =7V -250 250
Co Output capacitance See receiver
Standby SN65HVD230 | V(grs) = Ve 370 600 A
| Supp|y Sleep SN65HVD231 V(RS) = Vcc, D at VCC 0.04 1
ce current . Dominant V=0V, No load Dominant 10 17
All devices _ , mA
Recessive V|, = Ve, No load Recessive 10 17
(1) All typical values are at 25°C and with a 3.3-V supply.
DRIVER SWITCHING CHARACTERISTICS
over recommended operating conditions (unless otherwise noted)
PARAMETER conDlons | MIN TYP MAX| UNIT
SN65HVD230 AND SN65HVD231
_ _ _ V(s =0V 35 85
oL (Ijlr‘ct)gligatlon delay time, low-to-high-level Rs with 10 kQ to ground 70 125 ns
Rg with 100 kQ to ground 500 870
_ o V(s =0V 70 120
tonL (Ijlr‘ct)gligatlon delay time, high-to-low-level Rs with 10 kQ to ground 130 180 ns
Rg with 100 kQ to ground 870 1200
V(RS) =0V _ 35
tskp) ~ Pulse skew (Jtpyp - tprul) Rs with 10 kQ to ground g(Lee_ 60 ns
Rg with 100 kQ to ground 370
t, Differential output signal rise time Viel 20V 25 50 100 ns
t Differential output signal fall time Rs) ™ 40 55 80 ns
t, Differential output signal rise time . 80 120 160 ns
- - - - Rg with 10 kQ to ground
t Differential output signal fall time 80 125 150 ns
t, Differential output signal rise time . 600 800 1200 ns
- - - - Rg with 100 kQ to ground
t Differential output signal fall time 600 825 1000 ns
SN65HVD232
to.y  Propagation delay time, low-to-high-level output 35 85
tpy.  Propagation delay time, high-to-low-level output 70 120
C, =50 pF,
typ) Pulse skew (|tpy - torpl) S(Lee 35 ns
t, Differential output signal rise time 25 50 100
t Differential output signal fall time 40 55 80
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RECEIVER ELECTRICAL CHARACTERISTICS
over recommended operating conditions (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN  TYP® MAX | UNIT
Vir+ Positive-going input threshold voltage 750 900| mV
- — See
Vir.  Negative-going input threshold voltage 500 650 v
m
Vhys Hysteresis voltage (Vi - Vi1.) 100
Vou High-level output voltage -6 V<V|p <500 mV, Ig = -8 mA, See 2.4 v
VoL Low-level output voltage 900 MV <Vp<6V, I =8 mA, See 0.4
V|H =7V 100 250 A
v
V=7V, Vee =0V i 100 350
! Bus input current IH cc Otr_wer inputat 0V,
Vig=-2V D=3V -200 -30 A
V|H =-2 V, VCC =0V -100 -20 W
. . Pin-to-ground, _
G CANH, CANL input capacitance V, = 0.4 SiN(4E6T) + 0.5 V Vipy=3V, 32 pF
_ . L . Pin-to-pin, _
Cqif  Differential input capacitance V, = 0.4 Sin(AE6T) + 0.5 V Vipy=3V, 16 pF
Ry Differential input resistance Pin-to-pin, V=3V 40 70 100 kQ
R, CANH, CANL input resistance 20 35 50 kQ
lcc Supply current See driver
(1) All typical values are at 25°C and with a 3.3-V supply.
RECEIVER SWITCHING CHARACTERISTICS
over recommended operating conditions (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX| UNIT
tpLH Propagation delay time, low-to-high-level output 35 50 ns
tprL Propagation delay time, high-to-low-level output See 35 50 ns
tsi(p) Pulse skew (|tpyL - tpLHl) 10 ns
t, Output signal rise time 15 ns

: : See
tf Output signal fall time 15 ns
DEVICE SWITCHING CHARACTERISTICS
over recommended operating conditions (unless otherwise noted)
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN  TYP MAX| UNIT
Vrs) =0V, See 70 115
Total loop delay, driver input to receiver - 3
tLoop1) output, recessive to dominant Rs with 10 kQ to ground, See 105 175 ns
Rg with 100 kQ to ground, See 535 920
Vrs) =0V, See 100 135
Total loop delay, driver input to receiver - 3
tLoor2) output, dominant to recessive Rs with 10 kQ to ground,  See 155 185 ns
Rg with 100 kQ to ground, See 830 990
DEVICE CONTROL-PIN CHARACTERISTICS
over recommended operating conditions (unless otherwise noted)
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYPW MAX UNIT
\/SVEIF??QZVDZSO wake-up time from standby mode 0.55 15 us
t See Figure
(WAKE) | 5N65HVD231 wake-up time from sleep mode with 3 5| s
Rs
(1) All typical values are at 25°C and with a 3.3-V supply.
7
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DEVICE CONTROL-PIN CHARACTERISTICS (continued)
over recommended operating conditions (unless otherwise noted)
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN  TYP® MAX| UNIT
SSuA<l| <5uA 0.45 V, 0.55 V,
Vief Reference output voltage WA < lvren ! ce ce \Y
-50 PA < lpyrep < 50 PA 0.4 Ve 0.6 Ve
I(Rs) Input current for high-speed Virg <1V -450 0 pA

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

OVor3V

60 Q T

Figure 1. Driver Voltage and Current Definitions

167 Q

ov Vobp

Figure 2. Driver Vgp

Dominant

CANH

Recessive

CANL

CANH

CANL

—ZVSVTESTS7V

VoH

VoL

VoH

Figure 3. Driver Output Voltage Definitions

CANH

CANL
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PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION (continued)

+
RL=60Q CL =50 pF Vo
Sianal (see Note B) |
ignal
Generator 50Q
(see Note A) Rs =0 Qto 100 kQ for SN65HVD230 and SN65HVD231
N/A for SN65HVD232

Input

Output

tr"’ Hﬁ 4” Hitf

A. The input pulse is supplied by a generator having the following characteristics: PRR < 500 kHz, 50% duty cycle, t, < 6
ns, t<6ns,Z,=50Q.

B. C, includes probe and jig capacitance.

Figure 4. Driver Test Circuit and Voltage Waveforms

v +V
V.. — _CANH

IC 2

CANL VcaNH

Veane

it

Figure 5. Receiver Voltage and Current Definitions
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Signal
Generator
(see Note A)

Output

)

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION (continued)

C|_ =15 pF
(see Note B)

M e — ey

A. The input pulse is supplied by a generator having the following characteristics: PRR < 500 kHz, 50% duty cycle, t, < 6
ns, tt<6ns,Z,=50Q.

B. C, includes probe and jig capacitance.

Figure 6. Receiver Test Circuit and Voltage Waveforms

100 Q

Pulse Generator,
15 ps Duration,
1% Duty Cycle

-

Figure 7. Overvoltage Protection

10
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PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION (continued)
Table 1. Receiver Characteristics Over Common Mode With V(ge) = 1.2V
Vic Vip Veann Veant R OUTPUT
2V 900 mv -1.55V -2.45V L
7V 900 mv 8.45V 6.55V L
VoL
1v 6V 4V 2V L
4V 6V 7V 1V L
2V 500 mV -1.75V 225V H
7V 500 mV 7.25V 6.75V H
1v 6V 2V 4V H Vou
4V 6V 1v 7V H
X X Open Open H
Vee
10 kQ
/ml\ C_=15pF
PRR = 150 kHz sianal
50% Duty Cycle G |gnat
tr, tf <6ns enerator

R Output

V(Rs)

Figure 8. twake) Test Circuit and Voltage Waveforms

v

:4— tWAKE)
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s

0Q,10kQ or
0 r—-——————
100 kQ +5% Rs ! DUT
|
o
\
| Oo—
|
|
R
+

V)

| |
tLoop2) —H—P: H—P:— tLoory)

Vo

Vo 15 pF £20% |
I l-

50% | 50%

60 Q +1%

CANL

— Von

— VoL

A. All V, input pulses are supplied by a generator having the following characteristics: t, or t; < 6 ns, Pulse Repetition
Rate (PRR) = 125 kHz, 50% duty cycle.

Figure 9. t( oop) Test Circuit and Voltage Waveforms

TYPICAL CHARACTERISTICS

SUPPLY CURRENT (RMS)

LOGIC INPUT CURRENT (PIN D)

VS VS
FREQUENCY INPUT VOLTAGE

22 0

21 -2
< <
E 20 =, /
' /
g = /
E o -6
g 5
5 18 ©
5 g 8
ERRY s
g g -10 /
@ 16 ,
I —
0 & -12
O 15 =

— A
14 14 /
\_—r/
13 -16
0 250 500 750 1000 0 06 11 16 21 26 31 36

f — Frequency — kbps
Figure 10.

V| - Input V oltage - V

Figure 11.
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TYPICAL CHARACTERISTICS (continued)
BUS INPUT CURRENT DRIVER LOW-LEVEL OUTPUT CURRENT
Vs VS
BUS INPUT VOLTAGE LOW-LEVEL OUTPUT VOLTAGE
400 160
e
< 300 // g 140
= |
200 7 £ 120
1= Vec=0V S
g pd S
g 100 /' 5 100 /
3 A 5 /
E‘ 0 v Ve Vec=36V — s 80
2 e 3 /
M T A =
1 —100 // / % 60 /
= —
~200 7 2 40 /
o
-300 '/ é‘)' 20 //
-400 0

I'OH - Driver High-Level Output Current — mA

-7-6-4-3-10 1 3 4 6 7 8 1011 12
V| — Bus Input V oltage - V

Figure 12.

DRIVER HIGH-LEVEL OUTPUT CURRENT
Vs
HIGH-LEVEL OUTPUT VOLTAGE

120

100

) N
AN

60 \

40

20

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Vo(cant) — High-Level Output V oltage - V

Figure 14.

Vop~ Dominant V oltage - V

0 1 2 3 4
Vo(canp)— Low-Level Output V' oltage -V

Figure 13.

DOMINANT VOLTAGE (Vop)
VS
FREE-AIR TEMPERATURE

3
VCC =36V
— ]
25 Vee =33V
I I
Vee = 3V
2
15
1
0.5
0

=55  -40 0 25 70 85 125

Ta — Free-Air Temperature — °C

Figure 15.
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ime — ns

tpLH — Receiver Low-to-High Propagation Delay T

ime - ns

tpLH — Driver Low-to-High Propagation Delay T

TYPICAL CHARACTERISTICS (continued)

RECEIVER LOW-TO-HIGH PROPAGATION DELAY TIME

A
FREE-AIR TEMPERATURE

38

I
RS=0

37 /

/
\

VCC= 3V
35 i

Vec =33V
34 CC ~ A

/[ /

\
N~
~—

Vee = 36V
SS~—

33

32

31

30
-55 -40 0 25 70 85 125

Ta — Free-Air Temperature — °C

Figure 16.

DRIVER LOW-TO-HIGH PROPAGATION DELAY TIME
A
FREE-AIR TEMPERATURE

55 T | |
V:CZ 3V

45

40

35— —

30

25

20

15

10
=55 -40 0 25 70 85 125

Ta — Free-Air Temperature — °C

Figure 18.

ime - ns

tpHL— Receiver High-to-Low Propagation Delay T

ime - ns

tpHL— Driver High-to-Low Propagation Delay T

RECEIVER HIGH-TO-LOW PROPAGATION DELAY TIME
VS
FREE-AIR TEMPERATURE

40 - =| )
38 ::\\Vcc =3V ////
d

37 \\ Veg=33V —A

36 Vec =36V

35

34

-55  -40 0 25 70 85 125
Ta — Free-Air Temperature — °C

Figure 17.
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TYPICAL CHARACTERISTICS (continued)
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TYPICAL CHARACTERISTICS (continued)
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TYPICAL CHARACTERISTICS (continued)
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Figure 30. Driver Schematic
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APPLICATION INFORMATION

This application provides information concerning the implementation of the physical medium attachment layer in
a CAN network according to the ISO 11898 standard. It presents a typical application circuit and test results, as
well as discussions on slope control, total loop delay, and interoperability in 5-V systems.

INTRODUCTION

ISO 11898 is the international standard for high-speed serial communication using the controller area network
(CAN) bus protocol. It supports multimaster operation, real-time control, programmable data rates up to 1 Mbps,
and powerful redundant error checking procedures that provide reliable data transmission. It is suited for
networking intelligent devices as well as sensors and actuators within the rugged electrical environment of a
machine chassis or factory floor. The SN65HVD230 family of 3.3-V CAN transceivers implement the lowest
layers of the ISO/OSI reference model. This is the interface with the physical signaling output of the CAN
controller of the Texas Instruments TMS320Lx240x 3.3-V DSPs, as illustrated in Figure 31].

ISO 11898 Specification Implementation
TMS320Lx2403/6/7
Application Specific Layer 3.3-V
DSP
Logic Link Control
Data-Link
Embedded
Layer
Medium Access Control CAN
Controller
Physical Signaling
Physical Physical Medium Attachment
Layer SNB5HVD230
Medium Dependent Interface + +
CAN Bus-Line

Figure 31. The Layered ISO 11898 Standard Architecture

The SN65HVD230 family of CAN transceivers are compatible with the ISO 11898 standard; this ensures
interoperability with other standard-compliant products.

APPLICATION OF THE SN65HVD230

illustrates a typical application of the SN65HVD230 family. The output of a DSP's CAN controller is
connected to the serial driver input, pin D, and receiver serial output, pin R, of the transceiver. The transceiver is
then attached to the differential bus lines at pins CANH and CANL. Typically, the bus is a twisted pair of wires
with a characteristic impedance of 120 Q, in the standard half-duplex multipoint topology of Figure 33. Each end
of the bus is terminated with 120-Q resistors in compliance with the standard to minimize signal reflections on
the bus.
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APPLICATION INFORMATION (continued)

Electronic Control Unit (ECU)

TMS320Lx2403/6/7

CAN-Controller

CANTX/IOPC6 CANRX/IOPC7

Y v

SN65HVD230

A
v

CAN Bus Line
\ 4

A
\4

Figure 32. Details of a Typical CAN Node

ECU ECU ECU

CANH i

120 Q CAN Bus Line 120 Q

CANL

Figure 33. Typical CAN Network

The SN65HVD230/231/232 3.3-V CAN transceivers provide the interface between the 3.3-V TMS320Lx2403/6/7
CAN DSPs and the differential bus line, and are designed to transmit data at signaling rates up to 1 Mbps as
defined by the ISO 11898 standard.

FEATURES of the SN65HVD230, SN65HVD231, and SN65HVD232

The SN65HVD230/231/232 are pin-compatible (but not functionally identical) with one another and, depending
upon the application, may be used with identical circuit boards.

These transceivers feature 3.3-V operation and standard compatibility with signaling rates up to 1 Mbps, and
also offer 16-kV HBM ESD protection on the bus pins, thermal shutdown protection, bus fault protection, and
open-circuit receiver failsafe. The fail-safe design of the receiver assures a logic high at the receiver output if the
bus wires become open circuited. If a high ambient operating environment temperature or excessive output
current result in thermal shutdown, the bus pins become high impedance, while the D and R pins default to a
logic high.
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APPLICATION INFORMATION (continued)

The bus pins are also maintained in a high-impedance state during low V¢ conditions to ensure glitch-free
power-up and power-down bus protection for hot-plugging applications. This high-impedance condition also
means that an unpowered node does not disturb the bus. Transceivers without this feature usually have a very
low output impedance. This results in a high current demand when the transceiver is unpowered, a condition
that could affect the entire bus.

OPERATING MODES

Rg (pin 8) of the SN65HVD230 and SN65HVD231 provides for three different modes of operation: high-speed
mode, slope-control mode, and low-power mode.

High-Speed

The high-speed mode can be selected by applying a logic low to Rg (pin 8). The high-speed mode of operation
is commonly employed in industrial applications. High-speed allows the output to switch as fast as possible with
no internal limitation on the output rise and fall slopes. The only limitations of the high-speed operation are cable
length and radiated emission concerns, each of which is addressed by the slope control mode of operation.

If the low-power standby mode is to be employed in the circuit, direct connection to a DSP output pin can be
used to switch between a logic-low level (< 1 V) for high speed operation, and the logic-high level (> 0.75 V¢)
for standby. shows a typical DSP connection, and shows the HVD230 driver output signal in
high-speed mode on the CAN bus.

[ J RS
D1 8] IOPF6 r
GND [} 2 7] CANH TMS32(§)rLF2406
Vee I3 6 f] CANL TMS320LF2407
R 4 5 :I Vref

Figure 34. Rg (Pin 8) Connection to a TMS320LF2406/07 for High Speed/Standby Operation

Tek Eun: 300555 Sample

iivd DFIVEr OULPUL  ivmimesimfooiffrseierieebeesdosfe ik

M soomv’ T T 7T T T Zdons Chd T —soomv

Figure 35. Typical High Speed SN65HVD230 Output Waveform Into a 60-Q Load
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APPLICATION INFORMATION (continued)

Slope Control

Electromagnetic compatibility is essential in many applications using unshielded bus cable to reduce system
cost. To reduce the electromagnetic interference generated by fast rise times and resulting harmonics, the rise
and fall slopes of the SN65HVD230 and SN65HVD231 driver outputs can be adjusted by connecting a resistor
from Rg (pin 8) to ground or to a logic low voltage, as shown in Eigure 36. The slope of the driver output signal is
proportional to the pin's output current. This slope control is implemented with an external resistor value of 10
kQ to achieve a = 15 V/us slew rate, and up to 100 kQ to achieve a = 2.0 V/us slew rate as displayed in

Figure 37. Typical driver output waveforms from a pulse input signal with and without slope control are displayed
in Eigure 38. A pulse input is used rather than NRZ data to clearly display the actual slew rate.
10 kQ
to
° R 100 kQ
D I: 1 8 ] S IOPF6 E
GND [ 2 71 cANH TMS32(§)rLF2406
Vee [l 3 6 |] CANL TMS320LF2407
R I: 4 5 ]Vref

Figure 36. Slope Control/Standby Connection to a DSP

DRIVER OUTPUT SIGNAL SLOPE
VS
SLOPE CONTROL RESISTANCE

25

20

s \\

10 \

N\

Driver Outout Signal Slop — V/us

0

0 47 68 10 15 22 33 47 68 100
Slope Control Resistance — kQ

Figure 37. HYD230 Driver Output Signal Slope vs Slope Control Resistance Value
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APPLICATION INFORMATION (continued)

Tek Run: 250MS/s Sample
I

_T
L ¥

]

~ThZ 1.00V W 200ns Aux7  3.20V
Figure 38. Typical SN65HVD230 250-kbps Output Pulse Waveforms With Slope Control

Standby Mode (Listen Only Mode) of the HVD230

If a logic high (> 0.75 V() is applied to Rg (pin 8) in Eigure 34 and Figure 34, the circuit of the SN65HVD230
enters a low-current, listen only standby mode, during which the driver is switched off and the receiver remains
active. In this listen only state, the transceiver is completely passive to the bus. It makes no difference if a slope
control resistor is in place as shown in Figure 3g. The DSP can reverse this low-power standby mode when the
rising edge of a dominant state (bus differential voltage > 900 mV typical) occurs on the bus. The DSP, sensing
bus activity, reactivates the driver circuit by placing a logic low (< 1.2 V) on Rg (pin 8).

The Babbling Idiot Protection of the HVD230

Occasionally, a runaway CAN controller unintentionally sends messages that completely tie up the bus (what is
referred to in CAN jargon as a babbling idiot). When this occurs, the DSP can engage the listen-only standby
mode to disengage the driver and release the bus, even when access to the CAN controller has been lost.
When the driver circuit is deactivated, its outputs default to a high-impedance state.

Sleep Mode of the HVD231

The unique difference between the SN65HVD230 and the SN65HVD231 is that both driver and receiver are
switched off in the SN65HVD231 when a logic high is applied to Rg (pin 8). The device remains in a very low
power-sleep mode until the circuit is reactivated with a logic low applied to Rg (pin 8). While in this sleep mode,
the bus-pins are in a high-impedance state, while the D and R pins default to a logic high.

LOOP PROPAGATION DELAY

Transceiver loop delay is a measure of the overall device propagation delay, consisting of the delay from the
driver input to the differential outputs, plus the delay from the receiver inputs to its output.

The loop delay of the transceiver displayed in increases accordingly when slope control is being used.
This increased loop delay means that the total bus length must be reduced to meet the CAN bit-timing
requirements of the overall system. The loop delay becomes = 100 ns when employing slope control with a
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APPLICATION INFORMATION (continued)

10-kQ resistor, and = 500 ns with a 100-kQ resistor. Therefore, considering that the rule-of-thumb propagation
delay of typical bus cable is 5 ns/m, slope control with the 100-kQ resistor decreases the allowable bus length
by the difference between the 500-ns max loop delay and the loop delay with no slope control, 70.7 ns. This
equates to (500-70.7 ns)/5 ns, or approximately 86 m less bus length. This slew-rate/bus length trade-off to
reduce electromagnetic interference to adjoining circuits from the bus can also be solved with a quality shielded
bus cable.

Tek itun: 2006545 LI ':.ample{ .

Ciriver Irput —:p—
4 i 1 .|,.4..|..E..|,..|..|..|..:...

-a— Feceiver Jutput

2l ) P SR P I X PR Y B BPY EEHEE B B R PR B PR PR SR T PR P B PR B

. . . . "_T(LQDP)—"‘ . . .

g [t

gl ket

-

HME 00V thz T.00V W 2n0ns AuxF —1.15V
Figure 39. 70.7-ns Loop Delay Through the HYD230 With Rg =0

INTEROPERABILITY WITH 5-V CAN SYSTEMS

It is essential that the 3.3-V HVD230 family performs seamlessly with 5-V transceivers because of the large
number of 5-V devices installed. displays a test bus of a 3.3-V node with the HVD230, and three 5-V
nodes: one for each of TlI's SN65LBC031 and UC5350 transceivers, and one using a competitor X250
transceiver.
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APPLICATION INFORMATION (continued)

Tektronix
784D

Tektronix a Trigger Oscilloscope
HFs-9003 _ Input

Pattern ) Tektronix
Generator - P6243

Single-Ended
}\ Probes

4

120 Q %_ \

ne Meter Belden Cable #82841

0— U [} [}
SN65HVD230 SN65LBC031 UC5350
1 |
®® ®@®
1+ i
HP E3516A HP E3516A
3.3-V Power 5-V Power
Supply Supply

1 1

Figure 40. 3.3-V/5-V CAN Transceiver Test Bed
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APPLICATION INFORMATION (continued)

Tek Run: 25.0MS/s  Sample
I

. : :

24+

)] 200V ChZ 1.00V  MZ.000s AuxJ -1.15V
5 Toov cha 200V

Figure 41. The HVD230's Input, CAN Bus, and X250's RXD Output Waveforms

displays the HVD230's input signal, the CAN bus, and the competitor X250's receiver output
waveforms. The input waveform from the Tektronix HFS-9003 Pattern Generator in to the HVD230 is
a 250-kbps pulse for this test. The circuit is monitored with Tektronix P6243, 1-GHz single-ended probes in order
to display the CAN dominant and recessive bus states.

displays the 250-kbps pulse input waveform to the HYD230 on channel 1. Channels 2 and 3 display
CANH and CANL respectively, with their recessive bus states overlaying each other to clearly display the
dominant and recessive CAN bus states. Channel 4 is the receiver output waveform of the competitor X250.
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PACKAGING INFORMATION

Orderable Device status @  Package Package Pins Package Eco Plan ® Lead/Ball Finish MSL Peak Temp ©
Type Drawing Qty

SN65HVD230D ACTIVE SOIC D 8 75 Green (RoHS & CU NIPDAU Level-1-260C-UNLIM
no Sb/Br)

SN65HVD230DG4 ACTIVE SOIC D 8 75 Green (RoHS & CU NIPDAU Level-1-260C-UNLIM
no Sh/Br)

SN65HVD230DR ACTIVE SOIC D 8 2500 Green (RoOHS & CU NIPDAU Level-1-260C-UNLIM
no Sh/Br)

SN65HVD230DRG4 ACTIVE SOIC D 8 2500 Green (RoHS & CU NIPDAU Level-1-260C-UNLIM
no Sh/Br)

SN65HVD231D ACTIVE SOIC D 8 75 Green (RoHS & CU NIPDAU Level-1-260C-UNLIM
no Sb/Br)

SN65HVD231DG4 ACTIVE SOIC D 8 75 Green (RoHS & CU NIPDAU Level-1-260C-UNLIM
no Sb/Br)

SN65HVD231DR ACTIVE SoIC D 8 2500 Green (RoHS & CU NIPDAU Level-1-260C-UNLIM
no Sh/Br)

SN65HVD231DRG4 ACTIVE SOIC D 8 2500 Green (RoHS & CU NIPDAU Level-1-260C-UNLIM
no Sh/Br)

SN65HVD232D ACTIVE SOIC D 8 75 Green (RoHS & CU NIPDAU Level-1-260C-UNLIM
no Sh/Br)

SN65HVD232DG4 ACTIVE SOIC D 8 75 Green (RoHS & CU NIPDAU Level-1-260C-UNLIM
no Sh/Br)

SN65HVD232DR ACTIVE SOIC D 8 2500 Green (RoHS & CU NIPDAU Level-1-260C-UNLIM
no Sh/Br)

SN65HVD232DRG4 ACTIVE SOIC D 8 2500 Green (RoHS & CU NIPDAU Level-1-260C-UNLIM
no Sbh/Br)

O The marketing status values are defined as follows:

ACTIVE: Product device recommended for new designs.

LIFEBUY: Tl has announced that the device will be discontinued, and a lifetime-buy period is in effect.

NRND: Not recommended for new designs. Device is in production to support existing customers, but Tl does not recommend using this part in
a new design.

PREVIEW: Device has been announced but is not in production. Samples may or may not be available.

OBSOLETE: Tl has discontinued the production of the device.

@ Eco Plan - The planned eco-friendly classification: Pb-Free (RoHS), Pb-Free (RoHS Exempt), or Green (RoHS & no Sh/Br) - please check
http://www.ti.com/productcontent for the latest availability information and additional product content details.

TBD: The Pb-Free/Green conversion plan has not been defined.

Pb-Free (RoHS): TI's terms "Lead-Free" or "Pb-Free" mean semiconductor products that are compatible with the current RoHS requirements
for all 6 substances, including the requirement that lead not exceed 0.1% by weight in homogeneous materials. Where designed to be soldered
at high temperatures, Tl Pb-Free products are suitable for use in specified lead-free processes.

Pb-Free (RoHS Exempt): This component has a RoHS exemption for either 1) lead-based flip-chip solder bumps used between the die and
package, or 2) lead-based die adhesive used between the die and leadframe. The component is otherwise considered Pb-Free (RoHS
compatible) as defined above.

Green (RoHS & no Sh/Br): Tl defines "Green" to mean Pb-Free (RoHS compatible), and free of Bromine (Br) and Antimony (Sb) based flame
retardants (Br or Sb do not exceed 0.1% by weight in homogeneous material)

®) MsL, Peak Temp. -- The Moisture Sensitivity Level rating according to the JEDEC industry standard classifications, and peak solder
temperature.

Important Information and Disclaimer:The information provided on this page represents TI's knowledge and belief as of the date that it is
provided. Tl bases its knowledge and belief on information provided by third parties, and makes no representation or warranty as to the
accuracy of such information. Efforts are underway to better integrate information from third parties. Tl has taken and continues to take
reasonable steps to provide representative and accurate information but may not have conducted destructive testing or chemical analysis on
incoming materials and chemicals. Tl and TI suppliers consider certain information to be proprietary, and thus CAS numbers and other limited
information may not be available for release.
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In no event shall TI's liability arising out of such information exceed the total purchase price of the Tl part(s) at issue in this document sold by TI
to Customer on an annual basis.
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Device Package| Pins Site Reel Reel A0 (mm) BO (mm) KO (mm) P1 W Pinl
Diameter| Width (mm) | (mm) |Quadrant
(mm) (mm)
SN65HVD230DR D FMX 330 0 6.4 5.2 2.1 12 Q1
SN65HVD231DR D FMX 330 0 6.4 5.2 2.1 12 Q1
SN65HVD232DR D FMX 330 0 6.4 5.2 2.1 12 Q1
"
| . |
\E@
TAPE AND REEL BOX INFORMATION
Device Package Pins Site Length (mm) | Width (mm) | Height (mm)
SN65HVD230DR D 8 FMX 342.9 336.6 20.64
SN65HVD231DR D 8 FMX 342.9 336.6 20.64
SN65HVD232DR D 8 FMX 342.9 336.6 20.64
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MECHANICAL DATA

D (R-PDS0O-G8) PLASTIC SMALL—OUTLINE PACKAGE

1 9.8 1 i

v

Index Area
1 4
0.050 (1,27) %
[-9]0.010 (0,25) W]
: 4B
janisnim il I |-
OOWO
L 0.069 (1,75) Max 0.004 (0,10)

\

)

? Seating Plane

4040047-2/H 11/2006

All linear dimensions are in inches (millimeters).
This drawing is subject to change without notice.

Body length does not include mold flash, protrusions, or gate burrs. Mold flash, protrusions, or gate burrs shall

not exceed .006 (0,15) per end.
Body width does not include interlead flash. Interlead flash shall not exceed .017 (0,43) per side.

Reference JEDEC MS—012 variation AA.

NOTES:
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IMPORTANT NOTICE

Texas Instruments Incorporated and its subsidiaries (TI) reserve the right to make corrections, modifications, enhancements,
improvements, and other changes to its products and services at any time and to discontinue any product or service without notice.
Customers should obtain the latest relevant information before placing orders and should verify that such information is current and
complete. All products are sold subject to TI's terms and conditions of sale supplied at the time of order acknowledgment.

TI warrants performance of its hardware products to the specifications applicable at the time of sale in accordance with TI's
standard warranty. Testing and other quality control techniques are used to the extent TI deems necessary to support this
warranty. Except where mandated by government requirements, testing of all parameters of each product is not necessarily
performed.

Tl assumes no liability for applications assistance or customer product design. Customers are responsible for their products and
applications using TI components. To minimize the risks associated with customer products and applications, customers should
provide adequate design and operating safeguards.

TI does not warrant or represent that any license, either express or implied, is granted under any Tl patent right, copyright, mask
work right, or other Tl intellectual property right relating to any combination, machine, or process in which TI products or services
are used. Information published by TI regarding third-party products or services does not constitute a license from Tl to use such
products or services or a warranty or endorsement thereof. Use of such information may require a license from a third party under
the patents or other intellectual property of the third party, or a license from TI under the patents or other intellectual property of TI.

Reproduction of Tl information in Tl data books or data sheets is permissible only if reproduction is without alteration and is
accompanied by all associated warranties, conditions, limitations, and notices. Reproduction of this information with alteration is an
unfair and deceptive business practice. Tl is not responsible or liable for such altered documentation. Information of third parties
may be subject to additional restrictions.

Resale of Tl products or services with statements different from or beyond the parameters stated by TI for that product or service
voids all express and any implied warranties for the associated T| product or service and is an unfair and deceptive business
practice. Tl is not responsible or liable for any such statements.

Tl products are not authorized for use in safety-critical applications (such as life support) where a failure of the Tl product would
reasonably be expected to cause severe personal injury or death, unless officers of the parties have executed an agreement
specifically governing such use. Buyers represent that they have all necessary expertise in the safety and regulatory ramifications
of their applications, and acknowledge and agree that they are solely responsible for all legal, regulatory and safety-related
requirements concerning their products and any use of Tl products in such safety-critical applications, notwithstanding any
applications-related information or support that may be provided by TI. Further, Buyers must fully indemnify Tl and its
representatives against any damages arising out of the use of Tl products in such safety-critical applications.

Tl products are neither designed nor intended for use in military/aerospace applications or environments unless the Tl products are
specifically designated by Tl as military-grade or "enhanced plastic." Only products designated by Tl as military-grade meet military
specifications. Buyers acknowledge and agree that any such use of Tl products which Tl has not designated as military-grade is
solely at the Buyer's risk, and that they are solely responsible for compliance with all legal and regulatory requirements in
connection with such use.

Tl products are neither designed nor intended for use in automotive applications or environments unless the specific Tl products
are designated by Tl as compliant with ISO/TS 16949 requirements. Buyers acknowledge and agree that, if they use any
non-designated products in automotive applications, TI will not be responsible for any failure to meet such requirements.

Following are URLs where you can obtain information on other Texas Instruments products and application solutions:

Products Applications
Amplifiers Bmplifier.fi.con Audio [nww ircom/audid
Data Converters Automotive [www ii-com/automofivg
DSP [sp Broadband
Interface Digital Control [yww ii.com/digitalcontro]
Logic [oaiciiconi Military [vww T com/militany
Power Mgmt Rowerirconj Optical Networking [xww i.com/opficalnetworR
Microcontrollers Security
RFID Telephony [yww Ti.com/telephony
Low Power Video & Imaging [vww ti.com/vided
Wireless

Wireless [ww ircomiwirelesd

Mailing Address: Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
Copyright © 2007, Texas Instruments Incorporated
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Philips Semiconductors

Product specification

High speed CAN transceiver

TJA1050

FEATURES

¢ Fully compatible with the “/SO 11898” standard
« High speed (up to 1 Mbaud)
¢ Very low ElectroMagnetic Emission (EME)

« Differential receiver with wide common-mode range for
high ElectroMagnetic Immunity (EMI)

* An unpowered node does not disturb the bus lines
¢ Transmit Data (TXD) dominant time-out function
« Silent mode in which the transmitter is disabled

« Bus pins protected against transients in an automotive
environment

 Input levels compatible with 3.3 V and 5 V devices
e Thermally protected

« Short-circuit proof to battery and to ground

» Atleast 110 nodes can be connected.

QUICK REFERENCE DATA

GENERAL DESCRIPTION

The TJA1050 is the interface between the Controller Area
Network (CAN) protocol controller and the physical bus.
The device provides differential transmit capability to the
bus and differential receive capability to the CAN
controller.

The TJAL1050 is the third Philips high-speed CAN
transceiver after the PCA82C250 and the PCA82C251.
The most important differences are:

e Much lower electromagnetic emission due to optimal
matching of the output signals CANH and CANL

« Improved behaviour in case of an unpowered node
« No standby mode.
This makes the TJA1050 eminently suitable for use in

nodes that are in a power-down situation in partially
powered networks.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | MAX. |[UNIT
Vee supply voltage 475 |525 |V
VCANH DC voltage at pin CANH 0 <Vcce <5.25V; no time limit =27 +40 \
VeANL DC voltage at pin CANL 0 < Ve <5.25V; no time limit =27 +40 \%
Vidif (bus) differential bus input voltage dominant 15 3 \%
tpD(TXD-RXD) propagation delay TXD to RXD Vs =0V, see Fig.7 - 250 ns
Ty virtual junction temperature -40 +150 |(°C

ORDERING INFORMATION

TYPE PACKAGE
NUMBER NAME DESCRIPTION VERSION
TJA1050T S08 plastic small outline package; 8 leads; body width 3.9 mm SOT96-1
TJA1050U - bare die; die dimensions 1700 x 1280 x 380 pm -

2003 Oct 22
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BLOCK DIAGRAM

Vee
3
s 8
l é 30 pA
Vecc  enD _ | TEMPERATURE
200 "] PROTECTION
HA l v +
TXD
XD — - | gA—4s DOMIIT _/_\_ > DRIVER
TIMER ] T
Vce > ! CANH
25
4 kQ
RXD <+ < |::
RECEIVER 0.5Vee Ifg
GND GND
< CANL
‘ 6
5
e =
2
MGS374
GND
Fig.1 Block diagram.
PINNING
SYMBOL PIN DESCRIPTION
TXD 1 transmit data input; reads in data
from the CAN controller to the bus
line drivers
GND 2 ground ™0 [1] 7ls
V 3 supply voltage
e pp- Y g GND [ 2] [ 7] cann
RXD 4 receive data output; reads out TJA1050T
data from the bus lines to the vee [3] [ 6 ] cANL
CAN controller RXD [4| 5 ] Vet
Vet 5 reference voltage output ot
CANL 6 LOW-level CAN bus line
CANH 7 HIGH-level CAN bus line
S 8 select input for high-speed mode Fig.2 Pin configuration.
or silent mode
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FUNCTIONAL DESCRIPTION

The TJAL1050 is the interface between the CAN protocol
controller and the physical bus. It is primarily intended for
high-speed automotive applications using baud rates from
60 kbaud up to 1 Mbaud. It provides differential transmit
capability to the bus and differential receiver capability to
the CAN protocol controller. It is fully compatible to the
“ISO 11898” standard.

A current-limiting circuit protects the transmitter output
stage from damage caused by accidental short-circuit to
either positive or negative supply voltage, although power
dissipation increases during this fault condition.

A thermal protection circuit protects the IC from damage
by switching off the transmitter if the junction temperature
exceeds a value of approximately 165 °C. Because the
transmitter dissipates most of the power, the power
dissipation and temperature of the IC is reduced. All other
IC functions continue to operate. The transmitter off-state
resets when pin TXD goes HIGH. The thermal protection

circuit is particularly needed when a bus line short-circuits.

The pins CANH and CANL are protected from automotive
electrical transients (according to “/SO 7637"; see Fig.4).

Control pin S allows two operating modes to be selected:
high-speed mode or silent mode.

The high-speed mode is the normal operating mode and is
selected by connecting pin S to ground. It is the default
mode if pin S is not connected. However, to ensure EMI
performance in applications using only the high-speed
mode, it is recommended that pin S is connected to
ground.

In the silent mode, the transmitter is disabled. All other
IC functions continue to operate. The silent mode is
selected by connecting pin S to V¢ and can be used to
prevent network communication from being blocked, due
to a CAN controller which is out of control.

A ‘TXD dominant time-out’ timer circuit prevents the bus
lines being driven to a permanent dominant state (blocking
all network communication) if pin TXD is forced
permanently LOW by a hardware and/or software
application failure. The timer is triggered by a negative
edge on pin TXD. If the duration of the LOW-level on

pin TXD exceeds the internal timer value, the transmitter is
disabled, driving the bus into a recessive state. The timer
is reset by a positive edge on pin TXD.

Table 1 Function table of the CAN transceiver; X = don't care

Vee TXD S CANH CANL BUS STATE RXD
475Vt05.25V LOW LOW (or HIGH LOW dominant LOW
floating)
475Vt05.25V X HIGH 0.5Vce 0.5Vce recessive HIGH
475Vt05.25V HIGH (or X 0.5Vce 0.5Vce recessive HIGH
floating)
<2V (not powered) X X 0V <Veann<Vee | 0V <Veane < Vee | recessive X
2V <Vecc <475V >2V X 0V <VeanH <Vee | 0V <Veanl < Vee recessive X

2003 Oct 22
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LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134). All voltages are referenced to GND (pin 2).
Positive currents flow into the IC.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Vee supply voltage -0.3 +6 \%
VCANH DC voltage at pin CANH 0<Vcc<5.25V, =27 +40 \%

no time limit
VeanL DC voltage at pin CANL 0<Vcec <525V, =27 +40 \%

no time limit
V1xD DC voltage at pin TXD -0.3 Vec +0.3 |V
VRxD DC voltage at pin RXD -0.3 Vec+0.3 |V
\/ DC voltage at pin Vief -0.3 Vec+0.3 |V
Vg DC voltage at pin S -0.3 Vec+0.3 |V
Virt(CANH) transient voltage at pin CANH note 1 -200 +200 \%
Virt(CANL) transient voltage at pin CANL note 1 -200 +200 \Y
Vesd electrostatic discharge voltage at all pins | note 2 -4000 +4000 \%

note 3 -200 +200 \%
Tstg storage temperature -55 +150 °C
Ty virtual junction temperature note 4 -40 +150 °C
Notes

1. The waveforms of the applied transients shall be in accordance with “/ISO 7637 part 1", test pulses 1, 2, 3a and 3b

(see Fig.4).

2. Human body model: C = 100 pF and R = 1.5 kQ.

Machine model: C =200 pF, R=10 Q and L = 0.75 pH.

4. Inaccordance with “/EC 60747-1". An alternative definition of Ty;is: Tyj = Tamp + P X Rinj-a), Where Rin-a) is a fixed
value to be used for the calculation of T,;. The rating for T,; limits the allowable combinations of power dissipation (P)
and ambient temperature (Tamp)-

THERMAL CHARACTERISTICS
According to IEC 60747-1.

substrate of bare die

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALUE UNIT

Rih(vj-a) thermal resistance from junction to in free air 145 KW
ambient in SO8 package

Ritn(vj-s) thermal resistance from junction to in free air 50 KW

QUALITY SPECIFICATION
Quality specification “SNW-FQ-611 part D" is applicable.
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CHARACTERISTICS
Vee =4.75V 10 5.25V; T; = -40 °C to +150 °C; R = 60 Q unless specified otherwise; all voltages are referenced to
GND (pin 2); positive currents flow into the IC; see notes 1 and 2.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. TYP. MAX. UNIT

Supply (pin V cc)
lcc supply current dominant; Vixp =0V 25 50 75 mA

recessive; Vixp =Vee | 2.5 5 10 mA

Transmitter data input (pin TXD)

ViH HIGH-level input voltage output recessive 2.0 - Vee +0.3 |V

Vi LOW-level input voltage output dominant -0.3 - +0.8 \Y

il HIGH-level input current V1xp = Vee -5 0 +5 A

I LOW-level input current Vixp =0V -100 -200 -300 HA

Ci input capacitance not tested - 5 10 pF

Mode select input (pin S)

ViH HIGH-level input voltage silent mode 2.0 - Vee +0.3 |V

Vi LOW-level input voltage high-speed mode -0.3 - +0.8 \Y

Iy HIGH-level input current Vg=2V 20 30 50 HA

I LOW-level input current Vg=0.8V 15 30 45 MA

Receiver data output (pin RXD)

loH HIGH-level output current Vrxp = 0.7Vcc -2 -6 -15 mA

loL LOW-level output current Vrxp =0.45V 2 8.5 20 mA

Reference voltage output (pin V  ef)

Vief | reference output voltage | 50 PA < Iyrer < +50 pA [0.45Vcc [0.5Vee  |0.55Vcc |V

Bus lines (pins CANH and CANL)

Vo(reces)(CANH) | recessive bus voltage at V1xp = Vcc; no load 2.0 2.5 3.0 \%
pin CANH

Vo(reces)(CANL) | recessive bus voltage at V1xp = Vcc; ho load 2.0 2.5 3.0 \%
pin CANL

lo(reces)(CANH) recessive output currentat | —27 V < Veann < +32V; | -2.0 - +2.5 mA
pin CANH 0V <Vcc<5b25V

lo(reces)(CANL) recessive output currentat | =27 V < VeanL < +32V; | -2.0 - +2.5 mA
pin CANL 0V<Vcee<5h25V

Vodom)cAanH) | dominant output voltage at | Vyxp =0V 3.0 3.6 4.25 \Y
pin CANH

Vo(dom)(CANL) dominant output voltage at  |Vixp =0V 0.5 1.4 1.75 \%
pin CANL

Vidif (bus) differential bus input voltage | Vxp = 0 V; dominant; 15 2.25 3.0 \Y
(Veann = Veany) 425Q <R <60Q

V1xp = Vcc, recessive; | -50 0 +50 mV
no load
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. TYP. MAX. UNIT
lo(sc)(CANH) short-circuit output currentat | Veann =0 V; Vixp =0V | =45 =70 -95 mA
pin CANH
lo(sc)(CANL) short-circuit output current at | Veane =36 V; 45 70 100 mA
pin CANL Vixp =0V
Vidif(th) differential receiver threshold | =12 V < Vcan, < +12V; | 0.5 0.7 0.9 \%
voltage =12V <VeanH < +12 V;
see Fig.5
Vidif)(hys) differential receiver input =12V <VeanL <+12V; |50 70 100 mV
voltage hysteresis =12V <Vcann < +12 V;
see Fig.5
Ri(cm)(CANH) common mode input 15 25 35 kQ
resistance at pin CANH
Ricm)(cANL) common mode input 15 25 35 kQ
resistance at pin CANL
Riem)(m) matching between VeanH = Veant -3 0 +3 %

pin CANH and pin CANL
common mode input

resistance

Ri(dif) differential input resistance 25 50 75 kQ

CicanH) input capacitance at V1xp = Vcc; not tested | - 7.5 20 pF
pin CANH

Ciicanp) input capacitance at V1xp = Vcc; not tested | - 7.5 20 pF
pin CANL

Cidif) differential input capacitance | Vyxp = V¢c; not tested | - 3.75 10 pF

ILi(cANH) input leakage current at Vec=0V; Veann =5V |100 170 250 HA
pin CANH

ILiicANL) input leakage current at Vee=0V; Vean, =5V | 100 170 250 HA
pin CANL

Thermal shutdown

Ti(sd) shutdown junction 155 165 180 °C
temperature

Timing characteristics (see Figs.6 and 7)

t4(TxD-BUSON) delay TXD to bus active Vg=0V 25 55 110 ns

ta(TxD-BUSOff) delay TXD to bus inactive Vg=0V 25 60 95 ns

t4BUSON-RXD) delay bus active to RXD Vg=0V 20 50 110 ns

t4BUSOf-RXD) delay bus inactive to RXD Vg=0V 45 95 155 ns

tdom(TXD) TXD dominant time for Vixp =0V 250 450 750 Ms
time-out

Notes

1. All parameters are guaranteed over the virtual junction temperature range by design, but only 100 % tested at 125 °C
ambient temperature for dies on wafer level and in addition to this 100 % tested at 25 °C ambient temperature for
cased products, unless specified otherwise.

2. For bare die, all parameters are only guaranteed if the backside of the bare die is connected to ground.
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APPLICATION AND TEST INFORMATION

1

+5V 47 nF
I 100 — —
; nk 60 Q 60 Q
’ Vee
3
TXD
X0 1 S| can
SJA1000 Vref
CAN ——5 TJA1050 BU‘;AL':‘NE
CONTROLLER CANL
RXD 6
RXO0 4
2 8
7LGND s
» 60 Q 60 Q
MICRO- —J I —J
CONTROLLER 47 nF
; MGS380

Fig.3 Application information.

+5V
IlOO
; nF

TXD 1 CANH llrIlF
7 1l

Vee

Vref TRANSIENT
—_ 5
TJA1050 GENERATOR

CANL

RXD
4
2 8 MGS379
GND |S
15 pF |
l b

The waveforms of the applied transients shall be in accordance with “/ISO 7637 part 17, test pulses 1, 2, 3a and 3b.

Fig.4 Test circuit for automotive transients.
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VRXD

MGS378

HIGH

hysteresis

Low

0.5 0.9

Fig.5 Hysteresis of the receiver.

Vi(dif)bus) V)

+5V
IlOO
; nF

1 CANH

TXD

Vref R
—"=5 T3A1050 oo

T 100 pF

RXD o [CANL
4
2 8
GND |S
l 15 pF

MGS376

Fig.6 Test circuit for timing characteristics.
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tPD(TXD-RXD)

(1) Vidifbus) = VeanH — Veant-

tPD(TXD-RXD)

HIGH
TXD |
LOW
CANH
CANL
dominant
(BUS on)
0.9V
Vicdifybus)™ \ osy
§ recessive
-1 (BUS off)
HIGH
0.7V,
RXD 0.3Vee / ce
LOW
\
tg(TXD-BUSON) —*| - — ~— td(TXD-BUSOff)
td(BUSON-RXD) ™ ~ - ~—td(BUSOff-RXD)
»‘ |-— —

MGS377

Fig.7 Timing diagram for AC characteristics.

T T T T T T T 1
' 6.2 kQ
! CANL | s0nF
TX—{ TIAL050 | canm 6@)}—!—”— ACTIVE PROBE
| |
: 30 []30 -
I Q I
- | SPECTRUM-
! ! ANALYZER
| T47 nF | l
| test PCB | GND

MGT229

Fig.8 Basic test set-up (with split termination) for electromagnetic emission measurement (see Figs 9 and 10).
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MGT231
80

(dBuv)

I _ o R D
40

il i

20

Lt

0 10 20 30 40 f (MH2) 50

Data rate of 500 kbits/s.

Fig.9 Typical electromagnetic emission up to 50 MHz (peak amplitude measurement).

MGT233
80

(dBuv)

60 1

40

20

0

0 2 4 6 8 f (MH2) 10

Data rate of 500 kbits/s.

Fig.10 Typical electromagnetic emission up to 10 MHz (peak amplitude measurement and envelope on peak
amplitudes).
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[ T T T T T -
! cAanL %0 4.7 nF RF VOLTMETER
TX—>{ TIJA1050 CANH 30Q I AND POWER
AMPLIFIER

]5(2) RF SIGNAL
GENERATOR

RX++—{ TIA1050

l GND

MGT230

Fig.11 Basic test set-up for electromagnetic immunity measurement (see Fig.12).

MGT232

30
VRF(rms)
(V) "\-\ A ,/*"-‘-v\\
max RF voltage reached with no errors J f\/\/‘l/ M
— p=
™~ A

20

10

0

1071 1 10 102 108

f (MHz)

Data rate of 500 kbits/s.

Fig.12 Typical electromagnetic immunity.
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BONDING PAD LOCATIONS
COORDINATES®)
SYMBOL PAD
X y 8 7 6 5
TXD 1 103 103 O O O O
GND 2 740 85
Vee 3 886.5 111
TJA1050U
RXD 4 1371.5 111
Vet 5 1394 1094 - test pad
CANL 6 998 1115 « OO O
CANH 7 538.5 1115 o 2 3 4
MGS381
S 8 103 1097 y
Note

1. Allxly coordinates represent the position of the centre
of each pad (in um) with respect to the lefthand bottom

corner of the top aluminium layer (see Fig.13).

2003 Oct 22
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The backside of the bare die must be connected to ground.

Fig.13 Bonding pad locations.




Product specification

Philips Semiconductors
High speed CAN transceiver TJA1050
PACKAGE OUTLINE
SOT96-1

S08: plastic small outline package; 8 leads; body width 3.9 mm

0 25 5mm
L T
scale
DIMENSIONS (inch dimensions are derived from the original mm dimensions)
A
UNIT | max. | A1 | Az | As bp c DD | E@ | e He L Lp Q v w y zM | o
0.25 | 1.45 0.49 | 0.25 5.0 4.0 6.2 1.0 0.7 0.7
mm 1175 1 010 [ 125 | 925 | 036 | 019 | 48 | 38 | 127 | 58 | 19% | 04 | 06 | 02| 025 01 g3 | o
. 0.010 | 0.057 0.019 |0.0100| 0.20 | 0.16 0.244 0.039 | 0.028 0.028 0°
inches | 0.069 | 004 | 0.049 | %01 | 0.014 [0.0075| 0.19 | 0.15 | 2% |0.228| %94 | 0.016 | 0.024 | 001 | 0-01 [ 0004 15415
Notes
1. Plastic or metal protrusions of 0.15 mm (0.006 inch) maximum per side are not included
2. Plastic or metal protrusions of 0.25 mm (0.01 inch) maximum per side are not included.
REFERENCES
VERSION PROJECTION | ISSUEDATE
IEC JEDEC JEITA
99-12-27
SOT96-1 076E03 MS-012 == @ 030218
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SOLDERING
Introduction to soldering surface mount packages

This text gives a very brief insight to a complex technology.
A more in-depth account of soldering ICs can be found in
our “Data Handbook IC26; Integrated Circuit Packages”
(document order number 9398 652 90011).

There is no soldering method that is ideal for all surface
mount IC packages. Wave soldering can still be used for
certain surface mount ICs, but it is not suitable for fine pitch
SMDs. In these situations reflow soldering is
recommended.

Reflow soldering

Reflow soldering requires solder paste (a suspension of
fine solder particles, flux and binding agent) to be applied
to the printed-circuit board by screen printing, stencilling or
pressure-syringe dispensing before package placement.
Driven by legislation and environmental forces the
worldwide use of lead-free solder pastes is increasing.

Several methods exist for reflowing; for example,
convection or convection/infrared heating in a conveyor
type oven. Throughput times (preheating, soldering and
cooling) vary between 100 and 200 seconds depending
on heating method.

Typical reflow peak temperatures range from

215 to 270 °C depending on solder paste material. The
top-surface temperature of the packages should
preferably be kept:

* below 220 °C (SnPb process) or below 245 °C (Pb-free
process)
— for all BGA and SSOP-T packages
— for packages with a thickness = 2.5 mm
— for packages with a thickness < 2.5 mm and a
volume = 350 mm3 so called thick/large packages.

* below 235 °C (SnPb process) or below 260 °C (Pb-free
process) for packages with a thickness < 2.5 mm and a
volume < 350 mm3 so called small/thin packages.

Moisture sensitivity precautions, as indicated on packing,
must be respected at all times.
Wave soldering

Conventional single wave soldering is not recommended
for surface mount devices (SMDs) or printed-circuit boards
with a high component density, as solder bridging and
non-wetting can present major problems.

To overcome these problems the double-wave soldering
method was specifically developed.
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If wave soldering is used the following conditions must be
observed for optimal results:

« Use a double-wave soldering method comprising a
turbulent wave with high upward pressure followed by a
smooth laminar wave.

« For packages with leads on two sides and a pitch (e):

— larger than or equal to 1.27 mm, the footprint
longitudinal axis is preferred to be parallel to the
transport direction of the printed-circuit board;

— smaller than 1.27 mm, the footprint longitudinal axis
must be parallel to the transport direction of the
printed-circuit board.

The footprint must incorporate solder thieves at the
downstream end.

« For packages with leads on four sides, the footprint must
be placed at a 45° angle to the transport direction of the
printed-circuit board. The footprint must incorporate
solder thieves downstream and at the side corners.

During placement and before soldering, the package must
be fixed with a droplet of adhesive. The adhesive can be
applied by screen printing, pin transfer or syringe
dispensing. The package can be soldered after the
adhesive is cured.

Typical dwell time of the leads in the wave ranges from
3 to 4 seconds at 250 °C or 265 °C, depending on solder
material applied, SnPb or Pb-free respectively.

A mildly-activated flux will eliminate the need for removal
of corrosive residues in most applications.

Manual soldering

Fix the component by first soldering two
diagonally-opposite end leads. Use a low voltage (24 V or
less) soldering iron applied to the flat part of the lead.
Contact time must be limited to 10 seconds at up to

300 °C.

When using a dedicated tool, all other leads can be
soldered in one operation within 2 to 5 seconds between
270 and 320 °C.
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Suitability of surface mount IC packages for wave and reflow soldering methods

SOLDERING METHOD
PACKAGE
WAVE REFLOW ()

BGA, LBGA, LFBGA, SQFP, SSOP-T®), TFBGA, VFBGA not suitable suitable
DHVQFN, HBCC, HBGA, HLQFP, HSQFP, HSOP, HTQFP, not suitable(4 suitable
HTSSOP, HVQFN, HVSON, SMS
PLCC®), SO, SOJ suitable suitable
LQFP, QFP, TQFP not recommended®)®) | suitable
SSOP, TSSOP, VSO, VSSOP not recommended( | suitable
PMFP®) not suitable not suitable

Notes

1. Formore detailed information on the BGA packages refer to the “(LF)BGA Application Note” (AN01026); order a copy
from your Philips Semiconductors sales office.

2. All surface mount (SMD) packages are moisture sensitive. Depending upon the moisture content, the maximum
temperature (with respect to time) and body size of the package, there is a risk that internal or external package
cracks may occur due to vaporization of the moisture in them (the so called popcorn effect). For details, refer to the
Drypack information in the “Data Handbook IC26; Integrated Circuit Packages, Section: Packing Methods”.

3. These transparent plastic packages are extremely sensitive to reflow soldering conditions and must on no account
be processed through more than one soldering cycle or subjected to infrared reflow soldering with peak temperature
exceeding 217 °C £ 10 °C measured in the atmosphere of the reflow oven. The package body peak temperature
must be kept as low as possible.

4. These packages are not suitable for wave soldering. On versions with the heatsink on the bottom side, the solder
cannot penetrate between the printed-circuit board and the heatsink. On versions with the heatsink on the top side,
the solder might be deposited on the heatsink surface.

5. If wave soldering is considered, then the package must be placed at a 45° angle to the solder wave direction.
The package footprint must incorporate solder thieves downstream and at the side corners.

6. Wave soldering is suitable for LQFP, TQFP and QFP packages with a pitch (e) larger than 0.8 mm; it is definitely not
suitable for packages with a pitch (e) equal to or smaller than 0.65 mm.

7. Wave soldering is suitable for SSOP, TSSOP, VSO and VSSOP packages with a pitch (e) equal to or larger than
0.65 mm; it is definitely not suitable for packages with a pitch (e) equal to or smaller than 0.5 mm.

8. Hot bar or manual soldering is suitable for PMFP packages.

REVISION HISTORY

REV DATE CPCN DESCRIPTION
4 20031013 - Product specification (9397 750 12157)
Modification:
¢ Added recommendation to connect unused pin S to ground
¢ Added Chapter REVISION HISTORY
3 20020516 - Product specification (9397 750 09778)
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DATA SHEET STATUS
DATA SHEET PRODUCT
LEVEL | “oratus® | STATUS@®) DEFINITION

Objective data

Development

This data sheet contains data from the objective specification for product
development. Philips Semiconductors reserves the right to change the
specification in any manner without notice.

Preliminary data

Qualification

This data sheet contains data from the preliminary specification.
Supplementary data will be published at a later date. Philips
Semiconductors reserves the right to change the specification without
notice, in order to improve the design and supply the best possible
product.

Product data

Production

This data sheet contains data from the product specification. Philips
Semiconductors reserves the right to make changes at any time in order
to improve the design, manufacturing and supply. Relevant changes will
be communicated via a Customer Product/Process Change Notification

(CPCN).

Notes

1. Please consult the most recently issued data sheet before initiating or completing a design.

2. The product status of the device(s) described in this data sheet may have changed since this data sheet was
published. The latest information is available on the Internet at URL http://www.semiconductors.philips.com.

3. For data sheets describing multiple type numbers, the highest-level product status determines the data sheet status.

DEFINITIONS

Short-form specification [0 The data in a short-form
specification is extracted from a full data sheet with the
same type number and title. For detailed information see
the relevant data sheet or data handbook.

Limiting values definition [ Limiting values given are in
accordance with the Absolute Maximum Rating System
(IEC 60134). Stress above one or more of the limiting
values may cause permanent damage to the device.
These are stress ratings only and operation of the device
at these or at any other conditions above those given in the
Characteristics sections of the specification is not implied.
Exposure to limiting values for extended periods may
affect device reliability.

Application information [0 Applications that are
described herein for any of these products are for
illustrative purposes only. Philips Semiconductors make
no representation or warranty that such applications will be
suitable for the specified use without further testing or
modification.
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DISCLAIMERS

Life support applications O These products are not
designed for use in life support appliances, devices, or
systems where malfunction of these products can
reasonably be expected to result in personal injury. Philips
Semiconductors customers using or selling these products
for use in such applications do so at their own risk and
agree to fully indemnify Philips Semiconductors for any
damages resulting from such application.

Right to make changes [ Philips Semiconductors
reserves the right to make changes in the products -
including circuits, standard cells, and/or software -
described or contained herein in order to improve design
and/or performance. When the product is in full production
(status ‘Production’), relevant changes will be
communicated via a Customer Product/Process Change
Notification (CPCN). Philips Semiconductors assumes no
responsibility or liability for the use of any of these
products, conveys no licence or title under any patent,
copyright, or mask work right to these products, and
makes no representations or warranties that these
products are free from patent, copyright, or mask work
right infringement, unless otherwise specified.
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