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Resum

Aqguest projecte es basa en el disseny, el desenvolupament i la implementacié d’un sistema domotic per
a un habitatge amb una possible accessibilitat per a qualsevol persona, incloent aquelles que presentin

alguna discapacitat.

El sistema desenvolupat permet una interaccié mitjancant un control manual o pot funcionar de manera
totalment autdonoma presentant una configuracié personalitzada al gust del client, o bé a través de la

pantalla LCD del propi sistema o bé d’una forma remota des d’un dispositiu mobil.

Finalment, senyalar que el principal requisit d’aquest sistema és que sigui facilment adaptable a qualsevol
tipus d’habitatge i amb un baix cost economic. Destinat a un mercat ampli a I'abast de tothom, amb la

possibilitat de permetre futures incorporacions o millores en el seu funcionament.
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Resumen

Este proyecto se basa en el disefio, desarrollo e implementacién de un sistema domatico para una vivienda

con un posible acceso para cualquier persona, incluyendo esas que presenten alguna discapacidad.

El sistema desarrollado permite una interaccion mediante un control manual o puede funcionar de
manera totalmente auténoma presentando una configuracidén personalizada al gusto del cliente, o bien

mediante la propia pantalla LCD del sistema o bien de manera remota des de su dispositivo mévil.

Finalmente, remarcar que el principal requisito del propio sistema es que debe ser facilmente adaptable
a cualquier tipo de vivienda y con un bajo coste econdmico. Destinado a un ancho mercado al abasto de

cualquier persona, con la posibilidad de permitir futuras incorporaciones o mejoras en su funcionamiento.
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Abstract

This Project is based on the design, development and implementation of a home automation system for

a house with possible access for anyone, including those people with disabilities.

The developed system allows an interaction by means of a manual control or it can work in a totally
autonomous way presenting a customized configuration to the client’s taste, either through the system’s

own LCD screen or remotely from its mobile device.

Finally, note that the main requirement of the system is that it must be easily adaptable to any type of
house and with a lower economic cost. Aimed at a wide market to supply any person, with the possibility

of allowing future incorporations or improvements in its operation.
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1. Capitol 1. Introduccio

Una de les branques tecnologiques més importants que té com a principal objectiu millorar la nostra vida
dins casa nostre és la domotica. Concebuda per integrar objectes quotidians amb la tecnologia, des de fa

anys es perfila com una practica ajuda per a les tasques domestiques millorant el nostre dia a dia.

Un sistema domotic es basa en la recol-leccié de dades mitjancant sensors, per poder ser processades i
emetre ordres als actuadors. D’aquesta manera aconseguir una automatitzacié intel-ligent de la llar

aplicant una gestio eficient de consum d’energia, seguretat i confort.

No obstant, aquest nou invent dona la impressié que encara esta en un procés inicial de desenvolupament
del que encara no ha sigut capag de sortir per acostar-se al gran consumidor. Fa uns anys, quan semblava
gue la domotica comengava a fer el salt definitiu a les nostres vivendes, un dels principals impediments
era la baixa capacitat de processament dels seus elements técnics i la dependéencia d’aquests mitjangant

interconnexions cablejades.

Aqguesta situacié ha estat, actualment, superada ja que amb la seva evolucié ofereix una oferta més
consolidada amb una amplia gama de solucions a tot tipus d’habitatge. La rapidesa amb la que s’ha
consagrat aquesta tecnologia ha ampliat el mercat amb una série de dispositius electronics; tant en
entorns de treball com a casa. Empreses dedicades al sector ofereixen cada cop més solucions per a
millorar el benestar i la seguretat, tenint la possibilitat de controlar diversos aspectes de casa teva que

abans semblaven impossibles.

Per tant, es pot dir que els sistemes domotics integren automatitzacio, informatica i noves tecnologies

d’informacié donant lloc al nou concepte d’ Smart Home, és a dir, cases intel-ligents i autdbnomes.

Actualment, encara hi ha un percentatge vaig de nombre de cases intel-ligents ja que on s’ha comengat a
introduir més és als Estats Units i al Japd. A Europa s’esta consolidant aquest mercat pero a Espanya no es

preveu gaire trajectoria fins d’aqui a unes décades degut a I'alt cost elevat d’una casa domotica.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est
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1.1. Objecte del treball

El principal objectiu d’aquest projecte és el disseny i implementacié d’un sistema de control domotic d’un
habitatge destinat a I'Gs de qualsevol persona, ja siguin discapacitades o sense cap disfuncid. D’aquesta

manera, crear un producte estandard i obert a tothom dins d’un ampli mercat.

Amb I'aveng de la tecnologia en les Ultimes décades ha sorgit una gran varietat d’invents pensats per a
facilitar la vida de les persones, sobretot per a la les persones que pateixen algun tipus de discapacitat ja
gue aixi puguin actuar de manera autonoma. Aixi doncs, dins dels diferents objectius que es pretenen
assolir amb aquest projecte es té en compte les mancances o dificultats que produir les principals

discapacitats, com poden ser: mudesa, sordesa o mobilitat reduida.

Un altre objectiu d’aquest projecte és la de millorar el benestar i la vida quotidiana del client de tal manera
gue no s’hagi de preocupar o perdre temps amb algunes feines de la llar. Amb I'ajuda del sistema dissenyat
es permet tenir el control i gestid de diverses funcions de I'habitatge amb la finalitat d’optimitzar el temps

lliure que destinem a les tasques de la llar.

Actualment, ja existeixen i es comercialitzen altres sistemes domotics. Per tant, tenint en compte la
competéncia dins d’aquest mercat, es pretén que el disseny del prototip sigui estandard per a
implementar-se a qualsevol tipus d’habitatge tenint en compte les seves especificacions i caracteristiques.
Aquest producte ha de ser flexible, comode, barat i facil d’utilitzar. Per aconseguir-ho, es volen
implementar diferents elements o dispositius per tal de facilitar-ne la interaccié amb el sistema, tenint en

compte les principals discapacitats. Aquests son els seglients:

> Display LCD i LEDs: per informar visualment en tot moment.
» Polsadors: per accedir de manera tactil.

» Altaveu: per informar audifonament.

Per dltim, amb la realitzacié d’aquest projecte es volen posar en practica els coneixements, tant practics
com teorics, assolits en el grau d’Enginyeria Electronica Industrial i Automatica. Aquests contemplen des

del disseny de la part hardware del sistema fins a la programacio del software de control.
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1.2. Motivacid i justificacio

La motivacio de la realitzacié d’aquest projecte sorgeix, principalment, de la necessitat de dissenyar un
producte que tingues una gran utilitat i es pogués aplicar a la vida real. No obstant, préviament es van
estudiar diverses propostes d’entre els temes publicats per els professors dels departament d’Electronica

de la universitat fins que em vaig decidir per aquest tema centrat en la domotica.

Al parlar amb el docent i tutor d’aquest projecte, vam arribar a la conclusié d’innovar aquest tipus de
projecte ja que ja hi havia altres alumnes que partien d’aquest treball. Aixi doncs, va sorgir la idea
d’adaptar-lo per a persones discapacitades amb I'objectiu de crear-ne noves aplicacions i finalitats, tenint

en compte I'Gs global del producte per a tot tipus de persones.

A partir d’aqui, em vaig interessar per la domotica i vaig fer una recerca d’informacid per endinsar-me en
aquest mon tant ampli on vaig poder veure la gran necessitat que manca a les persones discapacitades
per a realitzar tasques o funcions dins de la vida quotidiana. Aquesta necessitat va ser el que va despertat
el meu gran interés per a realitzar aquest projecte ja que crec que té una gran finalitat i utilitat en la vida

real.

Analitzant informacid relacionada a la domotica, també vaig comprovar que els actuals sistemes domotics
del mercat que proporcionen grans funcions sén, majoritariament, d’un cost elevat. Es per aixd que una
de les finalitats és aconseguir ampliar el mercat amb una nova varietat de clients de diferents poders

adquisitius, trencant amb el concepte de “luxe” i adquirint el d’ “utilitat”.

Per tant, podriem concloure en que la principal motivacié d’aquest projecte té a veure tant en el

desenvolupament de I'ambit social com el tecnologic.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est
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2. Capitol 2. Especificacions basiques.

Com a qualsevol projecte, primerament cal saber els problemes o mancances davant els quals ens
enfrontem per tal de poder organitzar-ne el seu desenvolupament juntament amb els requisits minims

gue es volen aconseguir.
2.1. Descripcio del problema.

Actualment, la societat ha progressat fins a estar adaptada a les necessitats de les persones que pateixen
algun tipus de discapacitat, ja sigui amb les adaptacions en llocs publics o privats. Tanmateix, pel que fa a
les adaptacions tecnologiques encara no s’ha pogut avancar adequadament degut al seu alt cost per a l'Us

personal ja que poques persones discapacitades poden gaudir-ne en la seva vida quotidiana.

A partir d’aqui, sorgeix la idea d’aquest projecte amb la adaptacié d’un sistema domotic per a persones
gue pateixen o no alguna discapacitat com la sordera, ceguesa, mudesa... amb un baix cost econdmici a

I’abast de tothom.

2.2. Especificacions tecniques.

Un cop plantejat el principal problema, es poden plantejar els requisits minims que ha de tenir el nostre

projecte amb I'objectiu de solucionar-lo.

El principal requisit ha de ser el cost econdmic, accessible per a tothom, ja sigui per a persones que pateixin
alguna discapacitat o no. D’aquesta manera s’aconsegueix que el nostre producte entri en un mercat molt

ampli dins de l'interés de qualsevol persona i no concretament per a un sector de la societat.

Segonament, el producte ha d’estar destinat a accions de la propia vida quotidiana dins de la llar, per tant,
ha de ser practic, intuitiu i facil d’interactuar. El mend de comandament ha de ser senzill, no gaire extens

i facil d’entendre per a qualsevol persona.

El sistema ha de tenir una facil instal-lacié i ha de ser adaptable a qualsevol tipus de llar. Un producte
estandard i flexible pensat amb la possibilitat de poder afegir nous sensors i actuadors en un futur, a

decisié de 'usuari. En conclusid, ha de ser un sistema domotic economic, practic, intuitiu i flexible.

Com a requisits técnics, per a poder assolir els objectius de funcionament domotic, el sistema ha de tenir
cinc entrades destinades a I’Us dels sensors i un minim de setze actuadors. No obstant, aquest sistema pot
ser escalable ja que es poden incloure o suprimir el nombre d’entrades i sortides a utilitzar en el

microcontrolador.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est
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3. Capitol 3. Possibles solucions.

Tenint en compte els requisits anteriors, s’han plantejat diverses alternatives per al control del sistema i

resoldre els requisits anteriors.
3.1. Control centralitzat.

La principal opcié, comunament més utilitzada, consisteix en tenir un Unic punt de control per al
comandament de tot el sistema. Aquesta és la més senzilla ja que es basa en la propia placa mare que
conté el microcontrolador sense la necessitat d’incorporar cap altre dispositiu complementari, mitjancant

els polsadors per recérrer el menu visualitzat en la pantalla LCD.

El principal inconvenient del control centralitzat és la seva ubicacié en un punt fix de la llar, poc practic per

a persones que presenten dificultats a I’hora de desplagar-se.
3.2. Control mitjan¢ant una placa de desenvolupament.

Com a segona alternativa, partint de la anterior, podria ser mitjancant la comunicacié de la placa mare
amb una nova placa de desenvolupament com podria ser, per exemple, una placa Arduino degut a les
seves especificacions i facil nivell de programacié. Mitjancant comunicacié via Bluetooth o WiFi es podria

realitzar la transmissid i recepcio de dades entre la placa mare i aquesta.

Es podria incorporar diferents plaques de desenvolupament per tenir diferents punts de control pero
només podrien funcionar amb comunicacié Master-Slave on només la placa mare podria transmetre
dades i aquestes només rebre-les. Tanmateix, hi hauria molta més complexitat tant a nivell hardware com

en software.

3.3. Control mitjangant un dispositiu mobil.

Com a darrera opcid, també partint del control descentralitzat, s’ha estudiat la possibilitat de control
remot des d’un dispositiu mobil. Aquesta simplifica els problemes de la anterior opcid referents al sistema
hardware. La comunicacié es pot establir mitjangant Bluetooth o WiFi permetent transmetre i rebre dades
a distancia entre la placa mare i el dispositiu mobil. Aixo permet que més d’un dispositiu mobil es pugui

connectar al sistema mitjangant la aplicacio per a Android que crearem per al sistema.

L’Unic inconvenient és que tothom que vulgui utilitzar aquest tipus de control ha de disposar d’un

smartphone o tableta Android i tenir els coneixements basics per al seu Us.

16
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4. Capitol 4. Solucio escollida.

4.1. Idea final.

Principalment, el disseny hardware es basara en una placa mare composta per el microcontrolador com a
cervell de tot el sistema. En aquesta es podra efectuar el control centralitzat mitjancant el menu de

comandament a partir de la navegacié amb els polsadors de seleccid i la seva visualitzacié en el LCD.

S’ha descartat la alternativa del control mitjancant una placa de desenvolupament degut a que son
plagues amb el hardware ja implementat i en aquest projecte es busca un disseny hardware realitzat a

mida per aquesta aplicacié en concret.

Seguidament, per a la simulacié dels sensors i actuadors es dissenyara i s'implementara una placa de
proves per a les entrades i sortides del sistema. No obstant, també es realitzara I'hipotétic disseny d’una

placa per adaptar-la als sensors i actuadors reals i que, per tant, sera el prototip de venta.

4.2. Descripcio de la placa mare.

Com s’ha comentat anteriorment, la placa mare conté els elements principals per al correcte

funcionament i governament del sistema. Aquesta esta formada pels seglients elements:

e  Microcontrolador PIC 18F4550.

e Rellotge de temps real DS1307, juntament amb el seu cristall de quars i pila de liti de 3V.
e Polsador de Reset.

e Pantalla LCD 16x2.

e  Modul de comunicacié Bluetooth HC-06.

e 3 polsadors de navegacié pel menu de comandament.

e (Cristall de quars de 4 MHz.

e Programador de microcontroladors Pickit3.

e Connectors d’entrades i sortides.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est
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Figura 4.1. Esquema de la placa mare (Font: Proteus).

Aquesta placa base ens permet establir les connexions amb els sensors i actuadors, juntament amb la
comunicacio via Bluetooth per al control remot. També executa diferents funcions gracies als elements

externs connectats als seus ports d’entrada i sortida.

L’element més important, depenent de la funcionalitat del sistema, és el microcontrolador que depén de
diferents parametres que condicionaran tant el nostre disseny hardware com el software. A continuacio
es mostra una breu comparativa de les dues families principals dels microcontroladors PIC, freqlientment

utilitzats per a projectes de domotica.

Finalment, un cop estudiades les diferents families i comparatives dels microcontroladors PIC, s’ha escollit
el microcontrolador PIC18F4520 del fabricant MICROCHIP ja que es caracteritza per un alt rendiment i és
el més complet en quant a prestacions degut a una gran capacitat de memoria tant de dades com de

programa. Aquest compleix tots els requisits que es volen dur a terme en aquest treball.
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4.3. Descripcio de la placa d’entrades i sortides del prototip de proves.

La placa de proves d’entrades i sortides conté tots els elements que actuen com a sensors i actuadors per
al prototip, connectades amb la placa mare. Aquesta serveix per a realitzar les proves del sistema i

mostrar-ne el seu correcte funcionament. La placa de proves conté:

e Potenciometres per a simular les entrades analogiques dels sensors de fum/gas i nivell d’aigua.
e Polsadors per a simular les entrades digitals del sensor de preséncia i el timbre.

e Sensor de temperatura.

e LEDs per a simular les sortides digitals.

e Unrelé de prova.

Un buzzer o brunzidor per a simular els senyals d’alarma.

Circuits integrats Latch per a la seleccié de les sortides.

Connectors d’entrades i sortides.
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Figura 4.2. Esquema de la placa d’entrades i sortides de prova (Font: Proteus).
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5. Capitol 5. Funcions del sistema domotic.

5.1. Funcions basiques del sistema.

En aquest apartat es comentaran les funcions principals que es volen controlar amb el sistema domotic
dissenyat, tenint en compte les necessitats quotidianes d’una llar tant per a persones que pateixen algun

tipus de discapacitat com les que no.
5.1.1. Llum.

Control d’encesa i apagada de la llum de totes les parts de la casa amb la opcid del, dtil per a regular el

consum d’energia.

Encesa de llums d’emergéencia automaticament en cas d’incendi o deteccid de fum per a persones sordes.

També encesa automatica del respectiu llum en cas d’alarma d’intrusié i trucada al timbre principal.
5.1.2. Temperatura.

Actuant com a termostat de la llar, el display mostrara la temperatura actual de la casa i permetra
adequar-la a un valor desitjat. Aquest control es podra realitzar mitjangant la introduccié d’una consigna

amb la possibilitat d’augmentar i disminuir-la en variacions d’ 1 grau centigrad.
5.1.3. Persianes.

Permet pujar i baixar les persianes amb un motor de doble sentit i controlar-ne gradualment el

percentatge d’obertura d’aquestes (50% o 100%).

Com a mesura de seguretat, s'obriran automaticament totes les persianes de I'habitatge en cas d’alarma
d’incendi, per facilitar la sortida a persones amb mobilitat reduida. Tanmateix, es tancaran completament

en detectar-ne senyal d’intrusio.
5.1.4. Sistema de reg.

Es realitzara el control d’encesa i apagada del sistema de reg del jardi. Gracies al sensor de nivell es podra
controlar el nivell d’aigua consumida en tot moment, permet I'apagada del sistema quan s’hagi arribat a

un valor desitjat d’aigua consumida i avisar amb un senyal d’alarma com a mesura d’estalvi d’aigua.
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5.1.5. Alarmes.

En aquesta opcié del mend, hi haura un historial d’alarmes on es podra visualitzar els senyals d’alerta que
hagin sorgit juntament amb la respectiva hora. Només amb la seva validacié es podra netejar aquest

historial.

5.1.5.1. Alarma d’intrusid.

Si el detector de preséncia s’activa, automaticament es tanquen totes les persianes juntament amb la
activacio del brunzidor, la obertura de la il-luminacié d’alarma, el bloqueig de la porta principal i tancament

de les llums de la casa com a mesura de seguretat.

Aquesta es pot activar o desactivar-ne el funcionament mitjancant el corresponent submenu de

comandament, ja que esta pensada per a ser utilitzada en cas de que I'usuari marxi de la llar.

5.1.5.2. Alarma d’incendis.

En cas d’incendi s’activara I'avis sonor i lluminds d’emergéncia juntament amb la obertura de tots els llums

de la casa, pujada de totes les persianes i desbloqueig de la porta principal com a elements de proteccid.

5.1.5.3. Alarma d’inundacié.

Aquesta s’activara quan el respectiu sensor de nivell detecti 'excés d’'una minima quantitat de litres
d’aigua en la zona de la casa on estigui ubicat. Automaticament, s’encendran els avisos d’emergéncia

juntament amb la obertura de les persianes i el desbloqueig de la porta principal.

5.1.5.4. Altres.

Hi ha altres senyals d’alarma com I|’avis d’aigua consumida en el sistema de reg o el timbre de la porta

principal, que també s’emmagatzemaran a I'historial i es podran esborrar mitjangant la seva validacio.

5.2. Funcions especifiques.

5.2.1. Funcions d’ajuda a discapacitats.

Tot i que les funcions del sistema han de servir d’ajuda a qualsevol persona que visqui a I’habitatge, s’ha

introduit una seérie de funcions depenent del tipus de discapacitat de I'usuari. Aquestes son:
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» Ceguesa: en cas d’alarma o emergéncia s’activara el brunzidor emetent un so d’alerta. Aquest so
sera diferent depenent segons el senyal d’alarma detectat per tal que la persona cega pugui saber
de quin tipus d’avis es tracta (incendi, intrusié o inundacid). Un altre senyal sonor s’utilitzara per
avisar que estan trucant al timbre.

» Sordesa: en cas d’alarma o emergéncia s’activara el llum d’emergéncia corresponent al tipus
d’avis. També es mostrara en el display LCD un missatge indicant-ne de quin senyal es tracta.
També s’activara un senyal lluminds corresponent al timbre.

» Mobilitat reduida: si es detecta perill d'incendi o inundacié, automaticament s’obriran les
persianes i es desbloquejara la porta principal per poder facilitar-ne el seu desallotjament. En cas

gue truquin al timbre, I'usuari pot obrir-ne la porta des del seu comandament.

5.2.2. Funcions segons la ubicacio.

Una part del control del sistema domotic s’ha distribuit segons les parts basiques d’un habitatge
estandard, aquestes son: vestibul, menjador, cuina, lavabo i jardi. A cada part se li ha assignat unes

funcions especifiques per poder millorar-ne el seu confort.

5.2.2.1. Vestibul.

En aquesta part de la llar es podra realitzar el control de la il-luminacid i el respectiu bloqueig o desbloqueig

de la porta principal, util per a la seva obertura en cas d’avis del timbre.
El panell de comandament centralitzat del sistema esta pensat per estar ubicat al vestibul.

5.2.2.2. Menjador.

Al menjador, on hi haura un sensor de presencia, es podra controlar els motors de les persianes i la

il-luminacié d’aquesta part.

5.2.2.3. Cuina.

Agquesta part de la casa, amb més probabilitat d’incendis, s’'ubicara un dels sensors de fum i gas. S’hi podra

realitzar el control de llum i la encesa del rentaplats.

5.2.2.4. Lavabo.

Al lavabo s’hi podra realitzar el control de llum i de la encesa de la estufa.
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5.2.2.5. Jardi.

Tot jardi té un sistema de reg i és per aquest motiu que s’ha pensat en controlar-ne la seva programacié
d’encesa i apagada amb I'objectiu d’estalviar aigua. Es pretén mostrar el nivell o percentatge d’aigua
consumida durant el reg i poder establir-ne una consigna per no sobrepassar aquest valor, amb un avis

d’alarma quan s’estigui a punt d’arribar-hi.

Com en la resta de parts de la casa, també es realitzara el control d’il-luminacié.
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6. Capitol 6. Hardware.

En aquest capitol es mostrara el disseny de tots els components fisics que formen el sistema domotic
implementat, juntament amb els respectius calculs i connexions. A més del disseny realitzat per a la
simulacié dels sensors i actuadors (prototip de proves), també es mostra un estudi de mercat amb els

components a utilitzar en el cas de realitzar una instal-lacio real en un habitatge (prototip real).

6.1. Diagrama de blocs del sistema.

A continuacid, es representa el diagrama de blocs general amb elements necessaris que formen tot el

sistema domotic a implementar.

i -

PIC18F4550
-

Figura 6.1. Diagrama de blocs del sistema domotic (Font: Elaboracié propia).
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6.2. Placa mare.

La placa mare, com el seu nom indica, és el cervell del sistema domotic que incorpora tots els elements

necessaris per rebre, processar i encomanar dades als seus sensors i actuadors.
6.2.1. Microcontrolador PIC18F4550.

Tal i com s’ha comentat en capitols anteriors, el microcontrolador escollit per al sistema és el model
PIC18F4550 del fabricant MICROCHIP. Aquest pertany a la familia 18F catalogada dins la gamma alta degut
a les seves prestacions. Tot i que existeixen models superiors, aquest és suficientment efectiu per a les

prestacions i funcions que requereix el nostre sistema.

Aqguest es basa en la arquitectura RISC formada per 16 bits de bus de programa i 8 bits de bus de dades,
permetent treballar amb una freqliencia maxima de 40 MHz amb una memoria de dades i de programa

de fins a 4 kbytes i 32 kbytes, respectivament.

Taula 6.1. Caracteristiques de la familia PICI8FXXXX.

Caracteristiques: PIC18F4550
Fregiiéncia de treball maxima 48 MHz
Memoria de programa FLASH (bytes) 32k
Memoria de dades SRAM (bytes) 1536
Memoria de dades EEPROM (bytes) 2k
Interrupcions 20
Ports1/O A,B,CD,E
Temporitzadors 4
Comparadors 2
Moduls A/D de 10 bits 13 canals
Comunicacions en série MSSP,
EUSART
Comunicacions en paral-lel PSP

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est



Volum | — Memoria Técnica

S’ha escollit I'encapsulat 40-DIP del microcontrolador, on la distribucié dels 40 pins d’entrades i sortides

és el seglient:

MCLRAVPR/IRES =——= ] 1 \--} 40 [ = RET/KEIZ/FPGED
RANAND a—] 2 30 [] -4— REG/KEIZIPGC
RAVANT —[] 2 38 [ =—= RES/KEIM/PGM
RAZ/ANZAREF-/CVREF —a—[] 4 27 [] =—e= RE4ANT1/KBIWCSSPP
RAZANZVREFt —a—a[] & 36 [ -— rRE2/ANG Cop2l!
RANTOCKICTIOUT/IRCY =[] & 35 [ — RE2/AMNEINT2NIMO
RASANASSHLVDIN/G2OUT ~a—[] 7 14 [0 —w RE1ANIOANT1/SCRISCL
REWANS/CK15PP e ] & 0o 373 [ = REO/ANZANTOFLTOSDISDA
RE1/ANG/CK2ZSPP w—=[] o w0 e 22 [ -—— VDD
REZ/ANT/OESFFP =[] 10 EE 31 [ a——/ss
0 © 30 [] =—e RO7/SPPTPID
00 20 [ —w ROBISFPEFIC
o 28 [ w—w RDS/ISPPSF1E
27 [0 == RD4EFP4
ROWTI0SOITI2CK] st [ 15 25 [ w—e RCT/RADTEOO
Re1T10sICoP2MUCE -] 16 5 [] =—= RCETXCK
RCZICCPIP1A a—a] 17 34 [ #—w RCED+VF
VUSE =] 15 23 [ s RC4/D-I
RODO/SFPO -—-[] 19 22 [ w—= RD2/ISFP3
ROV/EFFP1 -—e[] 20 21 [ -=— RO2/SFP2

Figura 6.2. Encapsulat 40-DIP del microcontrolador PIC18F4550 (Font: MICROCHIP).

Per tal d’optimitzar el nombre de terminals del microcontrolador, s’ha optat per a I's de dos jumper en
els pins RB6 i RB7. Aquests pertanyen als terminals PGC i PGD respectivament, que son utilitzats per a la
carrega del software. Aixdo ens permet desconnectar les sortides o entrades que s’hi connectin quan
vulguem introduir el programa en el microcontrolador, evitant d’aquesta manera les sobrecarregues de

tensié en la placa.
6.2.2. Cristall de Quars.

El cristall de quars actua com a oscil-lador del microcontrolador. En el nostre cas fem servir un cristall de
4 MHz de freqliéncia, concretament el model HC-49S que és bastant generic i comercialitzat per diferents

fabricants.

La connexid, segons les especificacions donades per al fabricant, requereix dos condensadors ceramics
de 22 pF en cadascun dels seus dos terminals. Aquest es connecta entre els pins OSC1 i OSC2, que

pertanyen al registre OSCOON del PIC.

En el software de funcionament caldra configurar els parametres del registre OSCOON ja que utilitzem un

oscil-lador extern per generar un senyal de rellotge i estabilitzar-ne la freqliencia. Aquest registre esta
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format per 8 bits que permeten establir les segiients funcions d’oscil-lacié en el sistema: seleccié de la
freqtiéncia de treball (IRCF2-IRCFO0), estat de la freqtiencia (IOFS) i control de I'oscil-lador a utilitzar (SCS1,
SCS0).

REGISTER 2-2: OSCCON: OSCILLATOR CONTROL REGISTER

R/W-0 RAW-1 R/W-0 R/W-0 R R-0 R/W-0 AwW-0
DLEN | mcF2 | meFt | mCcF0 | OSTS | wFs | scst | Scso
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readabie bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as 0’
-n = Value at POR ‘1"=8Bitis sat ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown
bit 7 IDLEN: idle Enable bit

1 = Device anters idie mode on sL.EEP instruction
o = Device anters Sleep mode on sLEEP instruction
bit 6-4 IRCF2:IRCFO: Internal Oscillator Fregueancy Select bits

111 = 8 MHz (INTOSC dnves clock diractly)

110 =4 MMz

101 =2 MH2z

100 = 1 MHZ®

011 = 500 kHz

010 =250 kHz

001 = 125 kHz

000 = 31 kHz (from either INTOSC/256 or INTRC diractly)®

bit3 OSTS: Oscillator Start-up Time-out Status bitl

1 = Oscillator Stari-up Timer time-out has expired; primary oscillator is running
o = Oscillator Start-up Timer time-out IS running; primary osciffator 1S not ready

bit 2 IOFS: INTOSC Frequency Stabie bit

1 = INTOSC frequency is stable
o = INTOSC freguency is not stable

bit 1-0 SCS1:5SCS0: System Clock Saelect bits

1x = Internal oscillator
01 = Timer! oscillator
00 = Pnmary oscillator

Figura 6.3.-Bits del registre OSCOON del PIC18F4550 (Font: MICROCHIP).

En referencia a la figura anterior, per tal d’obtenir una freqliéncia d’oscil-lacié de 4 MHz haurem de
configurar el els bits IRCF2, IRCF1 i IRCFO amb el valor binari 110 i els bits SCS1 i SCSO amb 00 ja que

utilitzem un oscil-lador extern.

6.2.3. Rellotge de temps real (RTC).

El RTC és un rellotge i calendari decimal que permet realitzar multiples operacions relacionades amb la
hora i data actuals, com per exemple enregistrar historics de dades a temps real o programar
esdeveniments en els actuadors del sistema. Es a dir, actua com a comptador o temporitzador a temps

real.
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El DS1307 és el model utilitzat en aquest projecte ja que és un component estandard i molt comercialitzat

per a sistemes domotics. Aquest es codifica en BCD i utilitza un protocol de comunicacié serie mitjangant

el bus de dades I2C.

Pin:

X1

X2

SCL

SDA

SOUT

VBAT

Taula 6.2. Terminals del rellotge de temps real DS1307.

Funcié:
Connexio per al cristall de quars
Connexié per al cristall de quars
Entrada de rellotge del bus 12C
Entrada/sortida de transmissié de dades del bus 12C
Sortida de senyals de polsos

Entrada d’alimentacié de reservade 2.5Va3.5V

Es connecta entre els pins SCLi SDA utilitzats per a la transmissid de dades direccionalment amb el rellotge.

Necessita la incorporacié de resisténcies de pull-up i un cristall de quars de 32768 kHz de frequéncia. Per

al seu funcionament, només cal configurar la hora i data inicialment ja que necessita una bateria externa

de 3 V per mantenir funcionant el comptador a temps real sense necessitar el funcionament de la placa.

En aquest projecte, s’ha escollit una bateria de liti recarregable de 3 V CR2032 amb una gran vida util de

carrega.

Figura 6.4. Pila de liti de 3 V CR2032.
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O————1 RA4TOCKIC10UT/
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Figura 6.5. Connexions del RTC DS1307 (Font: Proteus).

6.2.4. Pickit 3.

El Pickit 3 és un component que permet la programacio i depuracié del software, especialment per a
microcontroladors PIC ja que és fabricat per la mateixa firma MICROCHIP. Aquest permet comunicar el
microcontrolador amb el nostre ordinador, mitjangant la connexid USB, per tal de realitzar operacions del
programari CCS o MPLAB i evitar-ne la seva deterioracid. Un dels principals avantatges és que permet la

modificacid de la memoria FLASH del microcontrolador “In circuit”, és a dir, a temps real.

ACTIVE

STATUS

Figura 6.6. Component Pickit 3 (Font: MICROCHIP).

Les principals caracteristiques del modul son les seglients:
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e Monitor de sobrevoltatge i sobrecorrent incorporat.

e Voltatge maxim suportatde2Va6V.

e Actualitzacié de firmware.

e Lecturaiescriptura de memories de programa i dades.

e Depuracié d’espai de memoria de programa amb verificacio.
e Congelacié de periférics amb breakpoints.

e Programacid de fins a 512 kbytes de memoria FLASH.

e Compatibilitat fins a les families PIC32.

Taula 6.3. Descripcio dels pins del Pickit 3.

Pin: Funcio:
Vpp/MCLR Tensio de programacié microcontrolador
vDD Tensid d’alimentacio positiva(+5 V)
VSS Massa (GND)
ICSPDAT/PGD Linia de dades bidireccional de programacié
ICSPCLK/PGC Linia de rellotge unidireccional de programacio
Lvp No s’utilitza

Aquest modul utilitza els terminals PGD i PGC del microcontrolador per a transmetre les dades de
programacié. També cal dir que es connecta amb el pin MCLR del microcontrolador per tal d’utilitzar una
tensio de programacié quan es vol utilitzar el Pickit 3 i com a element de seguretat per no sobrecarregar
els dispositius s’inclou una resisténcia de 10 kQ entre el terminal MCLR i VDD del microcontrolador per

limitar-ne el corrent, juntament amb els elements Jumper utilitzats.

6.2.5. Modul Bluetooth.

Per a poder comunicar el microcontrolador PIC amb un dispositiu mobil, com a possible extensié del

projecte, s’ha utilitzat el model HC-06. Aquest component permet la transmissid i recepcié de dades
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mitjangant un protocol de comunicacid Bluetooth sense fils per a curtes distancies amb bandes de

radiofreqliéncia de fins a 2,4 GHz amb modulacié GFSK.

Es configura mitjancant comandes AT i només permet la possibilitat de funcionar en mode esclau amb la

recepcidé de dades amb altres dispositius, ja que només rebra ordres del dispositiu mobil.

Figura 6.7. Modul Bluetooth HC-06.

El HC-06 esta format per un encapsulat de 4 pins de connexid i és alimentata5V.

Taula 6.4. Descripcié dels pins del HC-06.

Pin: Funcio:

VCC Tensié d’alimentacid positiva (+5 V)
GND Massa (GND)

TXD Sortida de transmissié de dades
RXD Entrada de recepcid de dades

Els seus pins TXD i RXD es connecten intercalant-se amb els respectius pins TX i RX en el port C del

microcontrolador per establir-ne la comunicacio entre els dos punts.

RCOT10SNTACKI :g SEL1
RC1/T10SICCP2IUOE [—= SELZ2 HC-08
RC2ICCPAPIA — C2

RCAD-VM j+0 ca vss e
RCED=AP TO c5 +5y %

r RCETHICK T T RX
RCTRMDTISDO RX TX

Figura 6.8. Connexio del modul Bluetooth HC-06.
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6.2.6. Pantalla LCD.

Com avisualitzador s’ha escollit el model LM1602, una pantalla LCD 16 caracters i 2 files que permet I'auto
ajust del seu contrast per a una clara visibilitat mitjangcant un potenciometre en el pin VEE. Aquest és

alimentat a una tensié d’alimentacié de 5 V.

AL deBod™ 3 M % o
"HERET (kb -,

LMMOFRESTLLL

Figura 6.9. Pantalla LCD LM1602.

EI LCD treballa amb adreces de memoria DDRAM per a seleccionar-ne la visualitzacid segons la seva propia
taula de caracters, tenint en compte que els 4 bits de menys pes son per a les files i els restants per a les

columnes.

Taula 6.5. Descripcio dels pins del LM1602.

Pin: Funcio:
VSS Massa (GND)
VDD Tensid positiva d’alimentacié (+5 V)
VEE Ajustament del contrast
RS Seleccié d’instruccié/dada
RW Lectura/escriptura de dades
E Habilitacié/des habilitacié (Enable)
DO - D7 Entrades del bus de dades (8 bits)
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Tot i estar format per un bus de dades de 8 bits, permet treballar només amb una interficie de 4 bits (nibble
superior) per simplificar-ne el seu Us i connexionat ja que podem fer-ho mitjancant un unic port del

microcontrolador.

6.2.7. Polsadors de seleccid.

Per a recérrer el menu de comandament del nostre sistema centralitzat fem s de 3 polsadors: AVAN,
SEG/PREV i OK. Aquests permeten navegar per les diferents opcions del menu realitzant les accions

d’avang, retrocés i seleccid, respectivament.

ol . g i}
@S MTR199S MTR20 /& []Rao
q 330 q 330 q 330
] o] o]
SEGIPREV OK AVAN
R14 R15 RS0
10k 10k 10k
1

Figura 6.10. Connexions dels polsadors de seleccio (Font: Proteus).

Al estar connectats mitjancant el port A del PIC, cal utilitzar resistencies de pull-down externes per limitar-

ne el corrent.

La resisténcia de pull-down fa que I'estat de la logica TTL sigui zero o en estat baix mentre el contacte o
polsador esta en repos. Aquesta es connecta a terra i d’aquesta manera quan el polsador roman obert, el

corrent és absorbit per la resisténcia deixant amb un valor de 0 V el pin del microcontrolador.

Al estar alimentats a +5 V, la resisténcia de pull-down ha de ser d’alta impedancia ja que ha d’absorbir el

corrent mentre el polsador esta obert. En aquest cas, s’ha escollit una resisténcia de 10 kQ.

Quan es prem el polsador, el corrent passa per aquest proporcionant un valor de +5 V (estat alt) a la
entrada del microcontrolador, al qual se li afegeix una resisténcia de baixa impedancia (330 Q) per limitar

aquest corrent.
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6.2.8. Font d’alimentacio.

La font d’alimentacié implementada en aquest projecte ha estat dissenyada per elaboracid propia.
Aguesta proporciona a la seva sortida dos terminals de tensié (+5 V i GND) estables en continua a partir
de la corrent alterna adquirida des de la mateixa xarxa eléctrica. Es un dels blocs més importants ja que

sense aquest no podria funcionar correctament la resta de components.

La font d’estructura tipica esta formada per un transformador en alterna de 230V a 12 Vid'l A, seguit de
2 fusibles del mateix amperatge com a elements de proteccié i un Pont de Graetz rectificador d’ona
completa. A continuacié, amb I'objectiu d’obtenir tensions estables, un filtre format per un condensador

electrolitic juntament amb un regulador per limitar la tensié desitjada a 5 V en continua.

No obstant, també es contempla la possibilitat d’aconseguir 3,3 V de tensid per a futures aplicacions que

requereixin components alimentats amb aquest voltatge.

PONT GRAETZ (1A) %
1w vo| 3
TRAFO Z30VH2V (1A) g
Z3OVEF
= c1 == 4 =5
e N L el EE T LAUF

e 1

TRAN-ZFI5 @258

Figura 6.11. Disseny de la font d’alimentacic (Font: Proteus).

6.2.8.1. Calcul de components.

A continuacid, es mostraran els calculs necessaris per a la eleccié dels components utilitzats en la font

d’alimentacié:
e Transformador i Pont rectificador.

A partir dels requeriments necessaris per a la tensié d’alimentacid desitjada per al sistema, s’ha escollit un
transformador de 230/12 Vi 1 A en alterna per tal de transformar la senyal sinusoidal a 50 Hz provinent
de la xarxa electrica fins a una de 12 V. D’aquesta manera, podem rebaixar el voltatge fins a 5V amb el
regulador comercial que exigeix un minim d’ aproximadament 2 V de caiguda de tensid. Com que
treballem amb un corrent maxim loutmsx d’1 A, tant el transformador com el Pont de Graetz rectificador

d’ona completa hauran de ser d’aquest amperatge juntament amb 2 fusibles per no sobrepassar-lo.
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e Filtre.

Com a totes les fonts d’alimentacid, cal afegir un filtre format per un condensador electrolitic per tal de
limitar I'arrissada del senyal rectificat, on és necessari calcular el valor d’aquest a partir de les
especificacions. Com que el valor de la tensid eficag en el secundari del transformador Vtrafowsés de
12 Vi suposant que dels diodes del pont rectificador només n’hi ha 2 en conduccié amb una tensié

constant Vade 0.7 V, la tensié maxima a la sortida del rectificador i del condensador Vcmax és igual a:
Vemax = V2 - Vtrafogys —2+0.7 = +/2-12—2-0.7 = 15.57V (Eq. 6.1)

La tensid mitja a la sortida del conjunt rectificador-filtre Vcmia i la maxima Vcmsx, han de complir:

Ave
Vemitja = Vemax — Y (Eq. 6.2)
Substituint valors a la Eq. 6.1 i sabent que la arrissada del condensador ha de ser el 10% del valor mig de
la tensid rectificada Vcmita:

0.1-Vemitja

> (Eg. 6.3)

Vemax = Vemitja +
Obtenim una tensidé mitja Vcmija=14.83 Vi, per tant, una arrissada AVc=1.48 V en el filtre i el regulador. Ara
ja podem calcular la capacitat del filtre C; aplicant la seglient expressid, tenint en compte el cas més
desfavorable quan hi circula la corrent maxima per la carrega loutmax. Aquesta corrent correspon a la

maxima entregada per el microcontrolador PIC (aproximadament 500 mA):

_ loutmaxy _ 0.5
17 2mfAve — 2m50-1.48

= 1.075mF = 1075.37 uF (Eqg. 6.4)

Escollim un condensador electrolitic del valor estandard de C;=1100 pF segons la série de valors comercials
E-12.

e Regulador de tensié +5 V.

Per a obtenir els 5 V de tensié s’ha escollit el regulador comercial encapsulat 7805 per obtenir tensions
estables en continua. Aquests permeten obtenir la tensié desitjada sempre i quan es compleixi una
caiguda de tensié minima de 2 V entre els seus terminals d’entrada i sortida ja que aquests xips només
permeten disminuir la tensié. Aquest permet regular des de 25 V a la seva entrada fins a 5 V al seu terminal

de sortida.
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TB05AJIAE
Symbol Parameter Conditions Units
Min Typ Max
T,=25°C, lour=500mA 485 5 5.15
V, Output Voltage = < \
o p g SmAslouT=1A 485 5 515
TV=Vin=25V, Pours15W
T=25°C, TW=Vin<25V - 3 50
AVa Line Regulation ! " my
T,=25°C, 8V=Vinz12V - 1 25
T,=25°C, SmA<lour<1A - 15 100
AVo Load Regulation ! o my
T=25°C, 250mA=lour=750mA - 5 50
In Quiescent Current lour=5mA, T,=25°C - 398 a mé
| Quiescent Current lour=500mA, 7V=Vin<25V, T;=25°C - - 13 mA
Als
Change SmAzlour=1A, Vin=10V, T,=25°C - - 05
eN Output Noise Voltage B=10Hz~100KHz, lour=50mA, T,=25°C - 50 - uVVo
RR Ripple Rejection 10V=Vins 18V, f=120Hz, lout=50mA, T,=25°C 57 73 - dB
Vo Dropout Voltage T,=25°C, lour=1A - 2 25 W
Ro Output Resistance f=1KHz - 17 - mi:
Isc Short Circuit Current T,=25°C - 23 28 A
AVo/AT | Output Voltage Drift 0°CsT125°C - - 0.6 mv/°C

Figura 6.12. Caracteristiques eléctriques del component 7805 (Font: Texas Instruments).

Segons el datasheet del fabricant, aguest component s’ha de connectar juntament amb un condensador

electrolitic de 0.33 uF a un terminal del component i un de 0.1 uF a l'altre.

Cal calcular si es necessita dissipador per aquest component. Si calculem la potencia dissipada del

regulador amb la seglient equacio:
Pot diss = (Vcpirjq — Vout) - lout = (14.83 —5) -1 =9.83 W (Eq. 6.5)

Observant les caracteristiques térmiques del component, extraiem les seglients dades i apliquem la Eq.
6.6 per saber si sera necessaria la incorporacié d’un dissipador (Tams = 25 °C, T;= 150 °C, R;.c = 12.5°C/W,
Ria= 47 °C/W).

T; = Tamp + PD - Rjq = 25+ 9.83 - 47 = 480 °C (Eq. 6.6)

Com que la temperatura de les condicions de treball en que treballara el regulador és superior a la

temperatura maxima d’operacié d’aquest (480>150) caldra incorporar un dissipador de calor.

Suposant una resisténcia térmica entre I'encapsulat i el dissipador de 0.5 °C /W calculem la resisténcia

termica maxima que ha de tenir el nostre radiador.

oy =T Tamp _ _ _ 150-25 _ _ o
Ry —a=——— <~ Rjc—Rer ==~ 125-05=2.12°C/W (Eq. 6.7)

Per tant, haurem d’utilitzar un dissipador de calor amb una resisténcia térmica del ventilador superior a
2.12 °C /W. Una possible opci6 seria utilitzar 'encapsulat TO-220, ja que s’adapta perfectament a les

nostres especificacions de treball.
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e Regulador de tensié +3.3 V.

Per a obtenir els 3.3 V de tensié opcionals s’ha escollit el regulador comercial encapsulat per obtenir
tensions estables en continua. Aquests permeten ajustar el valor de tensid desitjada a partir d’'un
potenciometre, sempre i quan es compleixi una caiguda de tensi® minima entre els seus terminals
d’entrada i sortida ja que aquests xips només permeten disminuir la tensié. S’ha escollit el regulador
LM317. Aquest permet regular des de 37 V a la seva entrada fins a 1.2 V al seu terminal de sortida, amb

una caiguda de tensié minima d’ 1.25 V.

Characteristic | Symbaol | Test condition | Min. | Typ. | Max. | Unit
Line Regulation Lo Ta=0 — 125C [AV=Mi—Vo =40V 001 | 0.04 | WV
V< Vi—\Vo < 40 | 0.02 | 0.07 | %/V
Ta=25T, 10mA = o = buax
Vo =BV | 18 | 25 | W
Load Regulation SVo o Mo=SV || 04 | 05 | wio|
TOmA < |0 = [uax
Vo =5 40 oo
| Vo =5Y |08 | 1.5 | %/No
|Adjustable Pin Current | I | 46 | 100 | wA
Adjustable Pin Current IV =Vi—Vo =40V
Change S lang JOmA = o= D 2.0 [ 5 L
I o S S S B
] AV = Vi Wour= 40V
Reference Voltage Weer 10mA = |0 = fwax 1.20 1.25 | 1.30 W
Po= Puax

Figura 6.13. Caracteristiques eléctriques del component LM317 (Font: Texas Instruments).

En el datasheet del component el fabricant proporciona el muntatge d’aplicacié necessari que s’ha utilitzat
en el disseny. On aquest incorpora un potenciometre per a I'ajust de tensié que es vol obtenir a la seva
sortida juntament amb condensadors de 0.1 uF i 1 uF a cada terminal. També es dona la respectiva equacio

per al calcul del potenciometre (Eq. 6.8).

Escollint un valor estandard per a la resisténcia Ri=1 kQ, podem obtenir el valor optim d’ajust del
potenciometre R; per a la tensié desitjada de Vo=+3.3 V:

Ry

33V =125-(1+%

) (Eq. 6.8)
Caldra ajustar el potenciometre a un valor de R,=2.1 kQ, utilitzant un potenciometre de 5 kQ o superior.

No obstant, cal calcular si es necessita dissipador per aquest component. Si calculem la potencia dissipada

del regulador amb la seglient equacio:

Pot diss = (Vepirjq — Vout) - lout = (5.40 —3.3) -1 =210 W (Eq. 6.9)
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Observant les caracteristiques térmiques del component, extraiem les seglients dades i apliquem la Eq.
6.10 per saber si sera necessaria la incorporacié d’un dissipador (Tams = 25 °C, T;= 125 °C, R.c = 5°C/W, R;.
a= 50 °C/W).

T; = Tamp + PD - Rjq = 25+ 50 - 2.10 = 130 °C (Eq. 6.10)

Com que la temperatura de les condicions de treball en que treballara el regulador és superior a la

temperatura maxima d’operacié d’aquest (130>125) caldra incorporar un dissipador de calor.

Suposant una resisténcia térmica entre I'encapsulat i el dissipador de 0.5 °C /W calculem la resisténcia

termica maxima que ha de tenir el nostre radiador.

Rr _ — T]_Tamb _ _ 125-25

— 0
I R = Rep = 5= —5— 0.5 = 42.12 °C/W (Eq. 6.11)

Per tant, haurem d’utilitzar un dissipador de calor amb una resisténcia térmica del ventilador superior a
42.12 °C /W. Una possible opcid seria utilitzar 'encapsulat TO-220, ja que s’adapta perfectament a les

nostres especificacions de treball.

6.2.8.2. Solucié escollida.

Com a simplificacié de components en la placa mare, s’ha optat per I'Gs d’un adaptador comercial de 230
Va5Vid 1A per tal de substituir els elements transformador, rectificador, filtre i regulador del disseny
anterior. Aquest element, semblant a un carregador estandard per a teléfons mobils, proporciona els 5V

estabilitzats en continua a partir de la seva connexid a la xarxa eléctrica.

Figura 6.14. Adaptador de tensié 230 V/5 V (Font: Amazon).

No obstant, la resta del disseny format per el regulador es mantindria en cas de voler aconseguir els 3.3 V

a la sortida de la font d’alimentacid.
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6.3. Placa d’entrades i sortides del prototip.

En aquest apartat es mostrara un estudi de mercat real per als components escollits en cas de que

s'implementi el sistema domotic dissenyat en un habitatge real.

Cal comentar que s’han tingut en compte les caracteristiques i requisits estandards d’una llar.
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Figura 6.15. Esquema de la placa prototip d’entrades i sortides(Font: Proteus).

6.3.1. Entrades.

6.3.1.1. Sensor de temperatura.

Per a mesurar la temperatura ambient de I'habitatge per al nostre sistema domotic s’ha escollit el sensor

LM35, el més utilitzat en aplicacions per a placa impresa. Es caracteritza per el seu baix cost i consum.
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Figura 6.16. Encapsulat del sensor LM35 (Font: Texas Instruments).

Aquest sensor de temperatura té una precisio calibrada d’ 1 °C. El seu rang de treball és d’aproximadament
100 °C amb una sensibilitat de 10 mV que proporciona una sortida lineal de voltatge proporcional a la seva
temperatura en graus Celsius. No requereix de circuits addicionals per a la seva conversié o adquisicid de

dades, a diferéncia d’altres sensors comerciables.

Taula 6.6. Caracteristiques del sensor LM35.

Caracteristica: Valor:
Alimentacié 4V-30V
Sensibilitat 10 mv/°C

Rang de mesura De -55 °C a 150 °C
Exactitud 0.5°Ca+25°C
Consum 60 pA
Impedancia de sortida 0.1QperacadalmA
Auto-escalfament 0.08 °C

No obstant, també es contempla la utilitzaciéd del sensor DHT-11 com a alternativa de més alt cost
economic. Aquest detector molt comercialitzat per a Arduino o Rasperry Pi permet mesurar fins a 50°C de
temperatura i un rang d’humitat relativa d’entre 20 i 80%. El seu principal inconvenient és que només

actualitza dades cada 2 segons.
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Figura 6.17. Encapsulat del sensor DHT-11 (Font: RS Components).

6.3.1.2. Sensor de preséncia.

Dins de les funcions de seguretat que contempla el sistema domotic cal introduir el sensor de preséncia
per a la deteccié de moviment dins I'habitatge. El detector de moviment o PIR escollit és el model HC-

SR501, del tipus piroeléctric ja que treballa amb senyals infrarojos (IR). Degut al seu preu economic és un
dels més utilitzats en sistemes domotics.

Figura 6.18. Encapsulat del sensor HC-SR501 (Font: Robotlinking).

Aguest sensor passiu funciona a partir de la radiacio de calor amb un rang de deteccid de 3 fins a 7 metres

de distancia. Incorpora dos potenciometres per poder regular la sensibilitat i el temps de deteccid, que
pot variar de 5 a 200 segons.

Taula 6.7. Caracteristiques del sensor HC-SR501.

Caracteristica: Valor:

Alimentacio 45V-20VDC
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Nivell de sortida 3.3V (alt) / 0V (baix)
Temperatura de funcionament De -15°Ca +70°C
Consum <50 pA
Rang de treball De3ma7m
Temps de retard 55 —200 s (ajustable)
Temps de bloqueig 25s

La seva connexid és molt senzilla, ja que només té 3 terminals (+Vcc, GND i Vout). Per el terminal Vout

entrega un nivell de tensid a la seva sortida, és a dir, alt o baix.

Com a alternativa, no tant econdmica, es pot utilitzar el sensor GUVA-S125D que consisteix en un microxip

amb les mateixes funcions que I'anterior. No obstant, aquest permet un rang de treball de fins a 10 metres.

Figura 6.19. Encapsulat del sensor GUVA-S12SD (Font: Digi-Key).

6.3.1.3. Sensor de fumi gas.

El sensor MQ-8 escollit és un detector de fums i gasos inflamables. Aquest permet detectar concentracions
des de 300 fins a 10000 ppm de gas en l'aire. Es vital per a poder detectar incendis o altres emergéncies

relacionades en el sistema domotic.
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Quan el sensor esta present en el mateix entorn que un gas combustible, la seva conductivitat augmenta
en referencia a la concentracié de gas que hi ha en l'aire. Es sensible a LGP, buta, propa, meta, alcohol,

hidrogen i fum.

Figura 6.20. Encapsulat del sensor MQ-8 (Font: Mechatronics).

El modul conté una sortida analogica que prové del divisor de voltatge que forma el sensor i una resistéencia
de carga. També té una sortida digital que es calibra mitjangant un potenciometre, juntament amb un LED

indicador.

El funcionament d’aquest component es basa en la seva resisténcia de carrega, ja que varia en funcid de

la concentracié de gas en l'aire.

Taula 6.8. Caracteristiques del sensor MQ-8.

Caracteristica: Valor:
Alimentacié 5V DC
Resisténcia de sensat 1 kQ cada 50 ppm
Temperatura de funcionament De -20 °C a +55 °C
Consum <150 mA
Rang de treball De 300 ppm a 10000 ppm
Temps de resposta <10s
Temps de recuperacio <30s

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est



Volum | — Memoria Técnica

6.3.1.4. Sensor de nivell d’aigua.

Per al sistema de reg del jardi, s’ha incorporat un detector del nivell per saber en tot moment la quantitat
d’aigua de la que es disposa en el respectiu diposit. Aquesta funcié també es pot utilitzar en qualsevol

altra aplicacio que treballi amb liquids. El model comercial seleccionat és el T1592, un sensor resistiu de

gran precisio.

(o5
C
I
.
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L

Figura 6.21. Encapsulat del sensor T1592 (Font: Mechatronics).

Conté una resisténcia d’ 1 MQ que varia de valor en funcié del contacte del liquid amb les seves bandes
conductores. Com més augmenti |'aigua, major sera el seu valor. Aquest dispositiu genera valors d’entre

0 i 630 (maxim valor detectable) a la seva sortida funcionant com un potenciometre, motiu pel qual no

necessita I'Us de cap conversor analogic-digital.

Taula 6.9. Caracteristiques del sensor T1592.

Caracteristica: Valor:
Alimentacié 5V DC
Resisténcia de sensat 1 MQ
Temperatura de funcionament De +10°Ca +30°C
Consum <20mA
Area de detecci6 40mm x 16mm
Dimensions 62mm x 20mm x 8mm

Depenent de la posicié del sensor en el nostre diposit i la capacitat maxima d’aquest, podrem saber la

guantitat exacte mesurada mitjancant la respectiva cal-libracio.
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6.3.1.5. Polsador de timbre.

El polsador per a detectar el senyal de timbre, com a qualsevol casa, consisteix en un muntatge basic
format per un polsador amb resisténcia pull-down. En apartats anteriors s’ha comentat el funcionament i

calculs d’aquesta estructura.

6.3.2. Sortides.

6.3.2.1. Control dels actuadors per relés.

Per a I'activacié i desactivacid de les sortides o actuadors per a qualsevol circuit eléctric que treballa en
corrent alterna és necessaria I'Us de relés. Un relé és un interruptor electromagneétic que permet controlar
el pas de corrent eléectric, actuant també com a element de proteccié galvanica i que funciona amb

contactes NO (normalment obert) i NC (normalment tancat) a la seva sortida.
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Figura 6.22. Connexid d’un relé (Font: Proteus).
En aquest cas, s’ha escollit el relé comercial per a plagues impreses G2R-1 del fabricant OMRON ja que

permet un pas de corrent de carrega de fins a 10 Ai alimentar-se a 5 V en continua, entregats per la nostra

font d’alimentacio.

Taula 6.10. Caracteristiques del relé G2R-1.

Caracteristica: Valor:
Voltatge de bobina 5V DC
Corrent de contacte 10A

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est



Volum | — Memoria Técnica

Resisténcia de bobina 47 Q)
Corrent de bobina 100 mA
Temperatura de treball De -40°Ca+70°C

El mode més simple per activar un relé és mitjangant un transistor, del tipus NPN. Aquests depenen de la
corrent d’excitacid de la bobina incorporada en el relé utilitzat, que en aquest cas és de 100 mA. Per tant,

un transistor BC550 o BC549 podrien ser una bona opcid ja que suporten aquest corrent.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Veeo collector-base voltage open emitter
BC549 - 30 W
BCS550 - 50 W
VeED collector-emitter voltage open base
BC549 - 30 W
BCS550 - 45 W
Verp emitter-base voltage open collector - 5 W
Ie caollector current (DC) - 100 mA
low peak collector current = 200 mA
= peak base current - 200 mA
Piot total power dissipation Tame =25 °C: note 1 - 500 mW
Tatg storage temperature -B5 +150 “C
Tj junction temperature = 150 *C
Tamb ambient temperature -B65 +150 “C

Figura 6.23. Caracteristiques eléctriques del transistor BC550 (Font: Philips).

Amb aquestes dades podem calcular la resisténcia necessaria a la base del transistor per al seu
funcionament. Sabent que per al cas més desfavorable el guany de corrent del BC550 és de hfe = 110,

podem aplicar la seglient equacid:

_ (Vcc—Vbe)-hfe _ (5-0.7)-110
Rbase - -

Ipobina 0.10 =47300Q (ECI- 6-12)

Obtenim un valor comercial de 4.7 kQ (série E-96) per a la resisténcia de base.
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També s’incorpora un diode rectificador 1N4007, que permet un amperatge d'1 A suficientment gran, en
paral-lel i inversament polaritzat amb el relé com a element de seguretat galvanica quan es desconnecta

la bobina.

No obstant, per a la simplificacié del nombre de transistors de control en el nostre circuit real, s’ha optat
per a la implementacié del circuit integrat ULN2003A que incorpora 7 transistors Darlington amb un
corrent maxim de 500 mA, juntament amb els seus diodes de proteccié. En aquest cas, el propi encapsulat

conté una resisténcia de 2.7 kQ a la base de cada transistor per al seu control.

Input B —4

ULN20034A: Rg=2.Tk
UILM2004A: Re = 10.5k

Figura 6.24. Diagrama funcional intern del Cl ULN2003A (Font: Motorola).

Amb aquest circuit dissenyat podem controlar I'estat de tots els actuadors que intervenen en el sistema i
que, per altra banda, son alimentats amb corrent alterna a partir de la xarxa eléctrica de qualsevol

habitatge (230 V/ 50 Hz). Aquests poden ser: control de llum, motors, estufes, etc.

6.3.2.2. Motor per a les persianes.
Per al control de moviment per a les persianes caldra incorporar un motor tubular electromecanic.

Aquesta funcié també es pot aplicar a toldos mecanics o portes correderes, per exemple, que es desitgin

automatitzar.
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Figura 6.25. Motor tubular JM35-100 (Font: JAROLIFT).

El model escollit és el JM35-100 de la firma JAROLIFT, freqlientment comercialitzat per al control de

persianes. Aquest motor de baix consum incorpora sensors de finals de cursa propis i permet I'ajust de la

seva velocitat de treball en els dos sentits de gir. El propi fabricant comercialitza el producte en diverses

mides de longitud i diametre per al motor, depenent del tipus de persiana a utilitzar.

Taula 6.11. Caracteristiques del motor JM35-100.

Caracteristica:

Alimentacio

Capacitat de carrega maxima

Consum

Poténcia del motor

Par de gir

Velocitat maxima

Diametre del tub

Longitud del tub

48

Valor:

230V AC

25-30kg

0.53A

121w

10 Nm/ 25 kg

17 rpm

35 mm—-45mm

473 mm —535 mm
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La seva connexio es realitza mitjancant un parell de relés per al control dels sentits de gir respectivament
des del microcontrolador. S’alimenta des de la xarxa eléctrica trifasica a 230 V/ 50 Hz, juntament amb la

seva connexio a terra.

6.3.2.3. Pany electronic.

En el sistema de seguretat del sistema hi ha la opcié del bloqueig de la porta principal de I'habitatge, ja
sigui com a prova de seguretat amb la clau per accedir-hi o per al control d’obertura a distancia des del

propi comandament.

Després d’estudiar diverses alternatives, s’ha optat per |’Us del pany electric EDL-SL-YS131 que permet ser

controlat mitjancant estats logics.

Figura 6.26. Pany electric EDL-SL-YS131 (Font: Amazon).
Una de les principals caracteristiques per les quals s’ha escollit aquest model és per la seva facil instal-lacié

i les seves propietats fisiques, ja que esta fabricat d’acer inoxidable i permet instal-lar-se en una gran

varietat de portes (de fusta, metall, PVC, ...).

Taula 6.12. Caracteristiques del pany eléctric EDL-SL-YS131.

Caracteristica: Valor:
Alimentacié 230V AC
Capacitat de carrega maxima 500 kg
Consum 200 mA
Temperatura de treball De-10°Ca +55 °C
Dimensions 160 x 25 x 31 mm
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El pany electric funciona com un contacte normalment tancat o NC ja que actua com a element de

seguretat. Aquest s’alimenta a 230 V monofasicament.

6.3.2.4. Brunzidor d’alarma o buzzer.

Per al sistema d’alarma cal la incorporacié d’un element sonor, com a senyal d’avis per a persones amb
discapacitat visual. En aquest sistema s’ha escollit el brunzidor passiu AD22-22MK-230 del fabricant

Adajusa.

Figura 6.27. Brunzidor passiu AD22-22MK-230 (Font: Adajusa).

El brunzidor eléctric o buzzer proporciona una indicacid acustica quan reb tensid, és a dir, quan el relé de

control s’activa. S’alimenta des de la xarxa electrica monofasica a 230 V en alterna.

Taula 6.13. Caracteristiques del pany eléctric EDL-SL-YS131.

Caracteristica: Valor:
Alimentacié 220-230V AC
Nivell acustic 85 dB

Consum 70 mA
Frequéncia 2000 Hz
Diametre 22 mm
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6.4. Placa d’entrades i sortides per al prototip de proves.

En aquest apartat es mostra el disseny implementat de la placa de proves per a la realitzacié de les
simulacions del sistema en una placa impresa. Aquesta conté les entrades i sortides controlades

mitjangant la placa mare. No obstant, els actuadors reals son substituits per sortides LED.

6.4.1. Entrades.

A continuacid, es pot observar I'esquematic per a les connexions dels senyals d’entrada del sistema:

Borsor fumigas LM35
L]
A . @
L 2
VOUT ——— &1
- I
+5y +5y -

cz2 AL
330 330

R28 R3

Figura 6.28. Entrades de la placa prototip (Font: Proteus).

Aquest disseny conté els seglients components:

e Sensor de temperatura real LM35.
e Potenciometres de 10 kQ.

e Polsadors amb resisténcia de pull-down.

El sensor de temperatura s’utilitza el mateix model LM35 com a sensor real per a la deteccid de
temperatura. Amb els cursors dels potenciometres podem simular el valor de concentracié de gasos
detectat per el sensor de fum i el percentatge de nivell d’aigua per al sistema de reg, ja que obtindrem
valors analogics utilitzant els pins del port A. El sensor de preséncia es simula mitjangant un polsador que
envia senyals digitals (alt o baix) al microcontrolador com a deteccid de presencia o no, tanmateix amb el

timbre de la porta principal.
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6.4.2. Sortides.

A continuacié, es pot observar I'esquematic per a les connexions dels senyals de sortida del sistema:

[0]:]
82 (7 o o]
A3 — b1
-\8 I
E: o2
548 :3 =3
& —os
c 17 {oe
:48 18 1oy
11T
sen O e
TAHC TS,
4 RL1
GIRA
u7
E]
oo
t{m
1
3
E
=
L&
sz 1 ie
TAHCTE,

Figura 6.29. Actuadors de la placa prototip (Font: Proteus).

Per al disseny de proves d’actuadors del sistema domotic, s’ha utilitzat els seglients components:

e  Circuits integrats Latch SN74HC373N.

e Resistencies de 330 Q.

e Resistencies de 4,7 kQ.

e LEDsde 10 mA.

e Brunzidor passiu o buzzer (amb transistor 2N2222 i diode 1N4007).

e Reléde5VDC (amb transistor 2N2222, diode 1N4007, resisténcia d’1 kQ i LED).

Degut a la manca del nombre de pins del microcontrolador PIC per a les sortides s’ha incorporat I'Us de

circuits integrats logics Latch per a demultiplexar-les, concretament el model comercial SN74HC373N.
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Per a la simulacid i verificacio del correcte funcionament de cada actuador incorporat en I’habitatge real
s’han utilitzat diodes LED de minim amperatge, juntament amb les resistencies de funcionament
calculades. No obstant, s’ha implementat un relé per a verificar-ne el seu funcionament amb un LED

indicador.

6.4.2.1. Latch SN74HC373N.

La funcio del circuit Latch consisteix en demultiplexar les sortides del microcontrolador. Aixo permet reduir
el nombre de pins a utilitzar ja que només en necessitem 8 terminals comuns per a les seves entrades i un
de seleccid per a tants dispositius hi hagi. EI microcontrolador PIC és I'encarregat de seleccionar i
deshabilitar les sortides, tot i que el model SN74HC373N manté I'estat d’aquestes gracies a la seva

memoria interna.

oy o, Dy Bg o, bg Dg D,
o ap o aj o al D A D o 0D ale DO I =
LATCH LATCH LATCH LATCH LATCH LATCH LATEH LATCH
! 2 3 4 [ 8 7 8
LE L LE LE LE LE LE LE LE LE LE LE LE LE LE LE
] | ] | | ] | ]

TRREPEE

Figura 6.30. Diagrama de blocs funcional del SN74HC373N (Font: ON Semiconductor).

Consisteix en un registre de 8 bits format a partir de 8 biestables tipus D en paral-lel que s’encarreguen de
copiar el valor de la seva entrada a la sortida, a partir del seu estat de seleccio (pin LE). Aquest pot treballar

en tres modes operatius: mode transparent, mode de lectura i en mode de sortides deshabilitades.
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OPERATING | INPUTS | |NTERNAL | OUTPUTS
MODES OE | LE D, LATCHES Q, to Q4

enable and L | H L L L

read

register LIH|H H H

(transparent

mode)

lateh and L L | L L

readregister | L [ L | h H H

latch register | H | X | X X Z

and disable H | X | X X £

outputs

Figura 6.31. Taula de la veritat del SN74HC373N (Font: ON Semiconductor).

Aguest model també s’alimenta a +5 V en continua i té un consum maxim de 400 pA.

6.4.2.2. Calcul valor resisténcies.

Per a I’s de qualsevol sortida del microcontrolador cal utilitzar resisténcies per al seu consum de corrent

limitat, ja sigui per als LED com als transistors incorporats.

En aquest cas, suposem que el maxim corrent que circulara per els LED és de 15 mA i una caiguda de
tensié estandard d’aproximadament 1.5 V, com a cas més desfavorable possible. Aleshores podem

calcular-ne la resisténcia necessaria tenint en compte la tensid col-lector-emissor del transistor:

Vee-Vigp-V, ~1.5V~
R = ST VLEDTVCErpr _ SVZ15V-02V _ 554 (Eqg. 6.13)

ILED 15mA

No obstant, com a proteccid, escollim un valor normalitzat més gran de 330 Q segons la série E-96.

Per al calcul de les resistencies de base del transistor, primerament s’ha de complir la seglient expressié

en referéncia a la intensitat d’un transistor NPN:
hfe - Iy = 1I¢ (Eq. 6.14)

Desenvolupant la equacié 6.14 tenint en compte la llei d’Ohm i que la intensitat de base correspon a la

diferencia entre la tensié d’alimentacié i la de base-emissor obtenim la seglient igualtat:

Vee=V
hye - (CCR—BBE) > I, (Eq. 6.15)
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Sabent que el transistor BC550 utilitzat té un guany de corrent minim de 110 podem calcular-ne la
resisténcia de base ja que la caiguda de tensié base-emissor d’un transistor és d’aproximadament 0.7 Vi
el corrent que circulara pel col-lector correspon als 15 mA del LED. Substituint els valors a la expressio

anterior:

Ryase < hp - L0 < 110 E290 < 31533 k0 (Eq. 6.16)

Ic 0.015
Escollim un valor normalitzat de 27 kQ per a la serie E-96 ja que ha de ser inferior al valor obtingut.

Per a les sortides d’actuadors reals no caldria utilitzar resisténcies ja que el circuit integrat ULN2003 ja

incorpora resisténcies de base de valor 2.7 kQ per als seus propis transistors.
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7. Capitol 7. Comunicacions.

A continuacid s’explica breument el protocol de comunicacid que s’ha utilitzat en aquest projecte.

Concretament el bus de dades F2C per comunicar el rellotge de temps real i el microcontrolador.

7.1. Bus de dades FC.

El protocol de comunicacié PC (Inter-Integrated Circuit) és un bus de dades de comunicacid série utilitzat
per enllacar dispositius amb el tipus de comunicacié Master-Slave. Aquest treballa com els protocols SPI i
UART ja que només utilitza dues vies de comunicacio: SDA per enviar informacio i SCL per la senyal del

rellotge. Per tant és un bus de dades série i sincron, ja que treballa amb els polsos del rellotge.

Les dades s’envien en missatges dividits en trams formats per bits amb la informacié necessaria. Cada
missatge conté la direccid binaria de I'esclau a qui va dirigit, les condicions d’inici, aturada, lectura i

escriptura de bits i la informacié del missatge, dividit en seccions.

Mensaje
Bit para | Bitpara Bit para Bit para
7 0 10 Bits Leer/ | 72| B Bits |k | 8Bits |&R
Escribir | nack NACK NACK
Condicien  Seccion destinada Seccion 1 para Seccldn 2 pam Condicién
i Rica ara la direccion transportar transportar de paro
P informacion informacion

Figura 7.1. Exemple de missatge enviat a través del protocol I°C.
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8. Capitol 8. Software.

En aquest capitol es comenta el disseny software per a la programacié del microcontrolador en llenguatge
C. Amb el programa CCS Compiler es realitza tot el programari referent al control manual del sistema

domotic des de la mateixa placa de comandament.

8.1. Programacio del microcontrolador.

La programacié del microcontrolador PIC18F4550 mitjancant llenguatge C permet a |'usuari interaccionar
amb el sistema de manera manual amb la placa impresa de comandament, és a dir, de manera

centralitzada amb els polsadors de desplagament i seleccié per al mendu.
8.1.1. Estructura del ment de comandament.

Amb I'objectiu de simplificar el seu Us, s’ha estructurat el menu de comandament mitjancant nivells per
tal de representar els seus respectius menus i submenus representats amb nimeros. En aquest cas s’ha

considerat 6 subnivells diferents.
La estructura del menu, tal i com es mostrara en la navegacié per el propi display LCD, és la segiient:

GENERAL

1. Llums
1.1. ON
1.2. OFF

2. Temperatura
2.1. Actual
2.2. Control

2.2.1. Increment +1°C

2.2.2. Decrement -1°C
3. Persianes

3.1. Pujar
3.1.1. 100%
3.1.2. 50%
3.2. Baixar
3.2.1. 100%
3.2.2. 50%
4. Alarmes
4.1. Intrusié
4.1.1. validar

4.1.2. Activar
4.1.3. Desactivar
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ZONES

4.2. Fum/gas
4.2.1. Validar
4.3. Timbre
4.3.1. Validar
4.4. Reg
4.4.1. Validar
4.5. Inundacié
4.5.1. Validar
Vestibul
1.1. Llum
1.1.1. ON
1.1.2. OFF
1.2. Porta
1.2.1. Bloqueig
1.2.2. Desbloqueig
Menjador
2.1. Llum
2.1.1. ON
2.1.2. OFF

2.2. Persianes

2.2.1.

Pujar

2.2.1.1. 100%
2212, 50%

2.2.2.

Baixar

2.2.2.1. 100%
2.2.22. 50%

Cuina

3.1. Llum
3.1.1.
3.1.2.

ON
OFF

3.2. Rentaplats

3.2.1.1. ON
3.2.11.1. Temps
3.2.1.2. OFF
Lavabo
4.1. Llum
4.1.1. ON
4.1.2. OFF
4.2. Estufa
42.1. ON
4.2.2. OFF
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5. Jardi
5.1. Llum
5.1.1. ON
5.1.2. OFF
5.2.Reg
5.2.1. ON
5.2.2. OFF
5.2.3. Nivell H20
5.2.3.1. Actual
5.2.3.2. Control
5.23.2.1. Increment +1 L
5.2.3.2.2. Decrement -1 L

8.1.2. Desplagament pel menu de comandament.

Per a utilitzar el control en mode manual des de la placa de comandament s’interactua mitjancant tres
polsadors per a desplagar-se per al menu, visualitzant-ho en el display LCD en tot moment. Aquests

polsadors sén els segiients:

» AVAN: avanca de nivells a subnivells. (Ex: 1. Llums = 1.1. ON).

» SEG/PREV: recorre les diferents opcions de comandament d’un mateix nivell o subnivell. (Ex: 2.1.
Temp actual = 2.2. Control Temp). També permet retrocedir de subnivells a nivells quan arriba a
la darrera opcid. (Ex: 1.2. OFF > 1. Llums).

» OK: selecciona una opci6 del mend. (Ex: 3. Persianes = 3.1. Pujar). Aquest només funciona quan

ja no hi ha més opcions dins d’'un mateix nivell o subnivell.

Amb el polsador SEG s’avanga sempre per ordre numeéric segons la estructura del menu que s’ha establert
en |'apartat anterior. Per altra banda, quan s’arriba al limit vertical d’un subnivell, es retrocedeix al nivell

anterior.

Per tal d’entendre amb més facilitat el funcionament del menu, a continuacié es mostra un clar exemple
per a la seleccié corresponent a la pujada de persianes (opcié 3.1. Pujar del mode ESPECIFIC) mitjancant

el segiient diagrama de flux:
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Nivell 1=0 Nivell 1=1
Nivell 2=0 AVAN Nivell 2=0
Nivell2=0 -_— Nivell 3=0
Nivell 4=0 ‘ Nivell 4=0 -
Nivell 5=0 Nivell 5=0
Nivell6=0 SEG/PREV Nivell6 =0
x2
SEG/PREV AVAN
x4
Nivell 1= 1 wivell 1=1 Nivell 1= 1 SEG/PREV
Nivell 2= 3 OK Nivell 2= 2 Nivell 2= 1 x3
Nivell2=1 | b N iciz=1 SEG/PREV Nivell 3 =0
Nivell 4 = 1 » Nivell 4 =0 x2 Nivell4=0
Nivell 5=0 Nivell 5=0 Nivell 5=0
Nivell6=0 SEG/PREV Nivell6=0 Nivell6=0
SEG/PREV SEG/PREV
<2 AVAN
Nivell 1=1 Nivell 1= 1
Nivell 2= 3 Nivell2=2
Nivell 2=0 SEG/PREV Nivell2=0
Nivell 4 =0 - Nivell4=0 [ =
Nivell 5=0 Nivell 5=0
Nivell6=0 Nivell 5=0

Figura 8.1. Ordinograma de funcionament per al menu de comandament (Font: elaboracid propia).

En I'exemple el limit de nivells és 6, tanmateix el nombre de variables de seleccid utilitzades, corresponent

al seu nombre maxim de subnivells o opcions a recorrer dins la estructura del menu.

En referencia al ordinograma anterior, s’ha realitzat un nou diagrama de flux on es pot visualitzar la

pantalla LCD per a cada pas realitzat en I'exemple:
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S us
485 23, =nages

R3]
o7

GEd 93, EmagzToen
SEG/PREV T oK

AVAN

AVAN
—_—
-+
SEG/PREV B30 pE. szgnmesd
x2
F
SEG,’PREV AVAN
x4
SEG/PREV
x2
fia= -
©3s ZE, EEREEEEE
SEG[PREV
SEG,’PREV
‘_
[ .
830 93, =ragagEy

SEG/PREV
X3

Figura 8.2. Ordinograma de funcionament mitjangant pantalles LCD per al ment de comandament (Font:

elaboracio propia).

Cal fixar-se en el funcionament del polsador SEG/PREV ja que per retrocedir de pantalla o nivell cal recérrer

tota la seqiiencia d’opcions verticalment dins d’un mateix subnivell.

Un cop s’hagi finalitzat la accié executada per el microcontrolador, si no s’ha polsat cap polsador de

navegacio, la pantalla LCD tornara al submenu anterior.
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8.1.3. Control de temperatura.

Una d’entre les multiples opcions que permet el menu de comandament és la climatitzacié de la llar. Dins
del submenu “Temperatura” es pot visualitzar en tot moment la temperatura ambient en graus centigrads
gracies al sensor de temperatura LM35 que converteix automaticament els senyals de tensié obtinguts a
valors numerics. A partir d’aqui, es pot configurar el valor de temperatura desitjat a climatitzar amb els
cursors per augmentar-la o disminuir-la amb petites variacions, és a dir, amb histéresis de +1°C. Depenent
de la temperatura desitjada, el microcontrolador activara les sortides referents a la calefaccié o a l'aire

condicionat per tal d’estabilitzar-la.

Aquest algoritme de funcionament es pot entendre d’'una manera més clara amb el segiient diagrama de

v

No Temperatura actual No

mesurada °C

flux:

Eﬁempemtum -Ioﬂ ETempemtum +1 "(j

Si Si

Calefaccio =0 Calefaccid =1
Aire condicionat = 1 Aire condicionat =0

Figura 8.3. Ordinograma de funcionament per al control de temperatura (Font: elaboracié propia).

8.1.4. Alarmes.

El sistema domotic dissenyat permet gestionar diferents tipus senyals d’alarma: avis d’intrusié, d’incendi,
timbre, sistema de reg i inundacié. Cadascun d’aquests avisos és enregistrat per tal de poder visualitzar-

ne les hores en que han succeit i que s’han de validar per tal de buidar el mateix historial.
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La alarma contra incendis, la d’inundacid, I'avis del timbre de la porta principal i la del sistema de reg
sempre estan actives pendents de la seva deteccié. En canvi, 'alarma d’intrusié cal activar o des habilitar

des del mateix menu.

Cada vegada que es detecta un senyal d’alarma s’interromp el display LCD mostrant a I'instant un missatge
d’avis durant 3 segons, diferent per a cada tipus d’alarma, per informar a l'usuari. Després la pantalla
retorna a la part del mend de comandament on estava. Tanmateix, aquest avis immediatament és
enregistrat en I’historial d’alarma juntament amb la data i hora en que s’ha detectat, pendent de la seva

validacio per netejar-lo.

El metode de funcionament que s’ha seguit en el software és el seglient:

—fe | LCD=Mend rnmandamenﬂ
‘ No
ESen yal d‘uiannaﬂ
‘ 5i
E} = "Missatge avis alarma"

| Guardar Alarma histori ﬂ

Figura 8.4. Ordinograma de funcionament per a I'activacio d’un senyal d’alarma (Font: elaboracio propia).
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9. Capitol 9. Simulacions.

En aquest apartat es mostren algunes simulacions que s’han dut a terme per comprovar el correcte

funcionament d’alguns elements del sistema domaotic.

Les simulacions digitals s’han realitzat amb el programari Proteus que permet carregar el programa del

microcontrolador en llenguatge C, una vegada compilat amb el software CCS Compiler.

9.1. Sensors i actuadors.

9.1.1. Entrades analogiques.

Per a I'adquisicié de senyal del sensor de fum i gas o del sensor de nivell d’aigua, al ser entrades de
potenciometres, cal convertir aquests valors analogics a digitals per al seu tractament de dades. El
microcontrolador PIC18F4550 té assignats uns certs pins per a entrades i sortides analogiques ja que té
incorporat un conversor analogic-digital i, per tant, és capa¢ de convertir valors analogics de tensié en

valors digitals.

Al ser un ADC de 10 bits els valors que obtindra el microcontrolador seran de 0 a 1024, ja que equivalen a
2V (N = nombre de bits ADC), i treballant amb un potencidbmetre alimentat a 5 V en continua voldra dir

gue la seva resolucio és de 4,8 mV segons els calculs segiients:

.. Vin _ 5 _
Resolucié = 3= = —5—=4,8mV (Eq.9.1)

En el cas del sensor de fum, ai volem treballar amb un rang de percentatge de gasos d’entre 0i 100%, amb
I’algoritme corresponent aconseguim que a cada valor de tensid obtingut pel potencidmetre equivalgui a
un percentatge. Es a dir, amb el potencidmetre al maxim (5 V) obtindrem el 100%, amb el cursor a la
meitat (2,5 V) el 50% i al minim (0 V) el 0%.

A continuacio, es pot observar la prova i simulacié del sensor de fum i gas, on es mostren els valors

obtinguts per 'ADC i el percentatge equivalent de fum en el display LCD:
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Sensor de Fum/Gas

RV2(3)
A vmsooges U1

LCD1
LMO16L
AOC = 1@A23
Fum = 99.98 fperc
ﬁgﬁi 0= o= ol F DD e
>3 o ow cooooooo
EEREEEBEEEERERE

% RAD/AND RCOT1050/TIGK :}g

o] RATANT RC1/T10SICCPRUCE [L-=

= RAZIANZVREF-ICVREF RG2IGCP1IP1A 5

= RASANSVREF+ RC4/D-VM [—==

= RA4TOCKIG1OUT/RGY RCSDHVP |5

Tio| RASIAN4SSLVDING2OUT RCBITXICK (=
13=| RABIOSC2/CLKO RCT/RK/DTISDO

OSC1/CLKI

33= =19

REDIANAZINTOFLTO/SDUSDA RDOISPPO [

RE1/AN10/INT1/SCKISCL RD1/SPP1 53

RE2IANBANTZVMO RD2/SPP2 55

REANBICCPZAVED RD3/SPP3 55

RE4IAN11/KBIDICSEFR RD4/SPP4 -5

RES/KBI1/PGM RDS/SPRSP1B [—2=

REG/KBIZPGC RDBISPPEIP1C [—==
RET/KBIZFGD RDT/SPFTIFID

=3

REDIANSICKSFP [—=

RET/ANGICKZSPP [

= REZANTIOESFP [~
= vuss REIMCLRMFR

FIC18F4550

Figura 9.1. Simulacio del sensor de preséncia amb el potenciometre a 5 V (Font: Proteus).

Sensor de Fum/Gas
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Figura 9.2. Simulacio del sensor de preséncia amb el potenciometre a 2 V (Font: Proteus).

Per al sensor de nivell d’aigua, per a la seva simulacid en la placa prototip, s’ha utilitzat el mateix algoritme

de funcionament pero en comptes de percentatge es mostra en litres (de 0 a 100 L).
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9.1.2. Sensor de temperatura.

Per a la obtencié de temperatura, també en la placa prototip per a la realitzacid de proves, s’ha utilitzat
un sensor real de temperatura LM35. Com en les entrades analogiques, aquest també utilitza I’ADC
integrat del microcontrolador PIC ja que cal realitzar-ne la lectura dels valors obtinguts i convertir-los per
al seu tractament. Primerament, per a la verificacié del seu correcte funcionament, s’ha simulat la seva

adquisicié i conversié de dades per visualitzar-ho en el display LCD.

El dispositiu LM35 té una sensibilitat de 10 mV/°C i 'ADC de 10 bits té una resolucié de 4,8 mV (Eq. 9.1),
per tant, per a cada bit obtingut equivaldra a 0,48 °C segons els seglients calculs:
1°C

1bit = 4,8mV - = 0,48 °C (Eq. 9.2)
10 mv

Seguint aquesta relacid, si en el nostre algoritme de programacié multipliquem el valor en bits obtingut

en I’ADC per 0,48 obtindrem el valor de temperatura mesurat en graus centigrads. A continuacié es mostra

la simulacié:
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Figura 9.3. Simulacié del sensor LM35 a 37 °C (Font: Proteus).

Per altra banda, per al control de climatitzacié de la llar hi ha la opcid de regular la temperatura desitjada
mitjangant un valor de consigna en el display tal i com s’ha comentat en el capitol referent al software. Es
pot accedir a aquesta opcid de control mitjangant el menu “Control” del comandament. Dins d’aquest,
trobem les opcions “Increment +1 °C” i “Decrement -1 °C” que permeten augmentar o disminuir el valor

de temperatura desitjat, a partir d’aqui el nostre algoritme de programacié encendra o apagara les
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respectives sortides per climatitzar el sistema. En tot moment es mostrara la temperatura actual a la part
superior del LCD i la consigna que es vol aconseguir a la part inferior. Aquest valor, inicialment a 20°C,

anira variant segons el submenu que seleccionem prement el polsador OK per a incrementar o

decrementar.
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Figura 9.4. Seleccié +1°C al valor de consigna desitjat (Font: Proteus).

Cal dir que el valor de consigna es manté tant al canviar del submenu “Incrementar +1°C” al “Decrementar

1°C” com a la inversa.
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Figura 9.5. Seleccié -1°C al valor de consigna desitjat (Font: Proteus).
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No obstant, s’ha limitat els valors de consigna amb un rang d’entre 5 i 30 graus per treballar amb valors

reals de climatitzacié d’una llar.

Si el valor de consigna és inferior al de temperatura ambient, automaticament s’activara I'aire condicionat.

Per altra banda, si és superior, s’apagara aquest i s’encendra la calefaccié.

9.1.3. Sortides.

Per simular I'estat dels actuadors s’ha utilitzat els components LogicProbe del programari Proteus que

permeten visualitzar amb més claredat els estats logics de les sortides, és a dir, quan s’activen i quan no.

Aquests han servit de gran ajuda per a comprovar el correcte funcionament dels circuits Latch utilitzats
per demultiplexar les sortides corresponents. Tal i com es va comentar al capitol referent als components
hardware, aquests es seleccionen habilitant i des habilitant el terminal de seleccié ja que sén capacos de

recordar el darrer estat de les sortides fins que no hi hagi cap canvi.

Per a comprovar-ho amb un exemple d’aplicacié s’ha seleccionat, mitjancant el menu de comandament,
la opcié d’encesa de tots els llums de la llar (GENERAL =2 1. Llums = 1.1. ON).
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Figura 9.6. Seleccio de I'encesa dels llums (Font: Proteus).
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Com es pot observar, inicialment I'aire condicionat esta activat ja que en la simulacié la temperatura actual

del sensor és superior a la consigna, que a la inicialitzacié del programa és de valor ‘0’.

| a continuacio, es pot observar la seva apagada (GENERAL = 1. Llums 2 1.2. OFF).
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Figura 9.7. Seleccio de 'apagada dels llums (Font: Proteus).

9.2. Alarmes.

Per a comprovar el correcte funcionament dels senyals d’alarma, aixi com d’alguns sensors, es comprova
els missatges d’alerta que apareixen automaticament durant 3 segons en el display LCD per mostrar I'avis

corresponent.

En el cas dels sensors analogics s’activa el senyal d’alarma quan s’arriba a un cert valor establert. Per
exemple, si durant el sistema de reg es supera el consum de litres d’aigua introduit des del menu de

control, inicialment configurat a 15 litres, aquest s’apaga i es mostra el seglient missatge d’avis:
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Figura 9.8. Missatge d’avis corresponent al nivell d’aigua superat (Font: Proteus).

El mateix passa amb el sensor de fum ja que si s’excedeix el valor del 70% de gasos, mitjancant el

potenciometre del prototip de proves, es mostra el respectiu missatge d’alarma d’incendis.
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Figura 9.9. Missatge d’avis d’incendi (Font: Proteus).
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Per altra banda, les entrades digitals també provoquen senyals d’alarma. El sensor de preséencia,
inicialment a ‘0’, només mostra el respectiu avis si s’ha activat préviament I'alarma d’intrusié mitjangant

el menu de comandament.
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Figura 9.10. Missatge d’avis corresponent a I'alarma d’intrusio (Font: Proteus).
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10. Normativa.

Com a qualsevol tot projecte, s’ha tingut en compte una serie de reglamentacions i normatives legals per

a la correcte desenvolupament i aplicacié en la vida real del sistema domotic dissenyat.

Tot seguit, s'exposen les principals normatives i especificacions técniques:

>
>

YV V V V V V

A\

Norma UNE-EN 50090 Sistemas Electronicos de Viviendas y Edificios (HBES).

Norma UNE-EN 50491 Sistemas Electronicos de Viviendas y Edificios (HBES). Sistemas de
Automatizacion y Control de Edificios (BACS).

Norma UNE-EN 14908 Comunicacion abierta de datos en automatizaciopn, control y gestion de
edificios. Protocolo de red en edificios.

Norma UNE-EN 55022 Equipos de tecnologia de la informacion.

Norma UNE-EN 55024:99 Equipos de tecnologia de la informacion. Limites y métodos de medida.
Norma UNE-CWA 50487 IN Cddigo de practica del hogar digital.

Norma UNE-EN 61000 Compatibilidad Electromagnética (CEM).

Norma ISO 14001: Compromis amb el medi ambient.

Norma BS 7799: Requisits d’un sistema de seguretat de la informacié (SGSI) per a ser certificable
per a una entitat independent.

Especificacié EA0026 Instalaciones de Sistemas Domdticos de Viviendas.

Especificaciéo CLC/TR 59491-6-3 Instalaciones de Sistemas Domdticos de Viviendas.

En referéncia a la reglamentacid, es tenen en compte les seglients:

YV V VYV V

Reglament Electrotécnic de Baixa Tensid (REBT).

Reglament d’ Infraestructures Comunes de Telecomunicacions (ICT).
Directiva de Compatibilitat Electromagnética CEM 89/336/CEE.
Directiva de Baixa Tensid BT 73/23/CEE.
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Conclusions i possibles millores.

Per concloure el projecte, es pot dir que s’ha aconseguit la majoria d’objectius proposats abans de la seva
realitzacid, tot i que per manca de temps no s’ha pogut desenvolupar un projecte més extens i amb més

abast.

Com a experiéncia personal, la part més complicada ha estat el disseny previ de la part hardware i l'inici
de la programacio software ja que per comencar aquestes tasques cal tenir les idees ben clares i la

metodologia a seguir, al ser les parts on s’ha dedicat més temps.

Per altra banda, també cal dir que durant el desenvolupament del projecte s’ha canviat coses sobre la
marxa ja que al posar-ho en practica es va veient la viabilitat que poden tenir algunes idees préevies, com
algunes de les funcions domotiques pensades per a discapacitats. Un clar exemple seria la proposta de
realitzar comandes de veu per a que les persones cegues poguessin interactuar amb la interficie de
comandament, que per manca de temps es deixa com a possible millora o extensié d’aquest projecte.

També la possibilitat d’incorporar un altaveu on es comentessin les parts del menu per aquestes persones.

Ha estat dificil incorporar noves funcions destinades a persones discapacitades degut a la seva complexitat
en la seva realitzacio ja sigui a nivell hardware o software i en el seu alt cost economic dels complements.
Tot i aix0, en tot moment s’ha intentat tenir en compte la utilitat de totes les aplicacions a qualsevol tipus

de persona.

Una altra possible millora i com a extensid d’aquest projecte, podria ser la incorporacié d'un
comandament remot mitjancant protocols de comunicacid sense fils, com podrien ser Wi-fi o Bluetooth.
També la possibilitat de programar hores d’encesa i d’apagada d’alguns actuadors del sistema per a un

control completament automatic.

| per ultim, perd no menys important, la possibilitat de dissenyar un sistema real amb les mateixes
caracteristiques que permeti la interconnexié d’elements amb xarxes sense fils amb |'objectiu de poder
reduir ampliar al maxim el nombre d’entrades i sortides del sistema domotic i, per tant, poder tenir més

aplicacions.
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