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2. Tecnologias empleadas.

2.1 Microcontroladores
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Figura 1. Fotografia del interior de microcontraad

Un microcontrolador es un circuito integrado queonpora una unidad central de proceso
(CPU) y una serie de recursos internos denominpdagricos. La CPU permite que el
microcontrolador pueda ejecutar instrucciones atmadas en memoria. Los recursos
internos suelen ser memorias (RAM, ROM, EEPROM, §H} puerto serie sincrono,
puerto serie asincrono, puertos de entrada/saltdeyporizadores, comparadores,
capturadotes, conversores analdgicos-digitales, etc

El microcontrolador se puede considerar como umméuen del microprocesador, es una
evolucién porque puede llevar integradas algunasidnes que en otro tiempo requerian
ser afiadidas mediante la adicion de circuiteriareat el claro ejemplo esté en los puertos
de entrada/salida y la propia memoria RAM, en lasroprocesadores se debe desarrollar
una légica de control y afiadir unos circuitos pam@ementar las funciones anteriores.

En resumen, un microcontrolador ya lleva integmdidaas funciones, facilitando el disefio
y reduciendo el espacio, suponiendo una soluciond@mnica y fiable.
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En la actualidad hay gran variedad de compafi&s largo del mundo que venden
microcontroladores. Empresas como Microchip, Atntekescale, Zilog, Philips, OKI,
Cypress, Maxim, etc, suelen ofrecer micros en elifess formatos.

Atmel y Microchip son los dos fabricantes que acapeacasi la totalidad del mercado,
seguidos por Philips y Freescale. Los fabricanéssudollan los nicleos a los que se le dota
de funcionalidades y caracteristicas, fabrican IBweas de productos pensadas para las
diversas necesidades del mercado.

En este proyecto en concreto, hemos optado poosiite 8 bits de la casa Atrhebr las
siguientes razones:

* Por ser una casa de gran éxito, pudiendo obtersemszros a unos precios mas
competitivos, asi como a una gran variedad de inégrdas simples y de bajo costo.

* Las arquitecturas de 8 bits disponen de una greadam de encapsulados que las
soportan. Al mismo tiempo, tienen una simplicidagk des permite llevar a cabo
desarrollos de una manera sencilla, con unos tismpmos costes asociados bajos.
En empleo de arquitecturas superiores, permitigpas prestaciones, sin embargo
el soporte de las mismas en una placa es mas @ostos

* Dentro de la oferta de 8 bits de Atmel, hay unahgrariedad de encapsulados
through-hole, lo que permite desarrollar las planas simples con los medios mas
baratos posibles.

Atmel dispone de su nucleo de 8 bits, AVRcore. r@&atde un nucleo que suele usar en
una linea de micros de 8 bits. Paralelamente tamioaébaja con el popular ndcleo del

8051, que es muy usado en multitud de aplicaciomhsstriales. Lo que diferencia a un

micro de otro, dentro de un mismo nucleo, sonplesféricos que usa y la velocidad de

reloj maxima que puede alcanzar.

La tendencia actual es la siguiente, a pesar dednmento de la memoria integrada en el
propio microcontrolador, durante los ultimos afiashlabido un incremento en el area de
los microcontroladores en los siguientes aspectos:

* Velocidad de funcionamiento, existiendo una grantidad de dispositivos que
operan a 4 MHz, podemos encontrar micros que acalus 16 o 20 MHz. Cabe
decir que este pardmetro, es un tanto relativos poe ejemplo, el Atmegal28 de
Atmel funciona con una frecuencia de 16 MHz, aungs@&ndo un ciclo de reloj
para la gran mayoria de instrucciones que posee.oRo lado, el modelo
MC9S12D de la familia HC12, puede operar a 25 MHuiriendo multiples
ciclos de reloj por instruccion.

L A partir de esta parte del documento, vamos @diasupuesto que estamos hablando de micros oeel At
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* La segunda tendencia se trata de la especializdeidos periféricos internos de los
microcontroladores. Disponer de una UART, asi camana interfaz SPI, es algo
gue se ha convertido en comun en los microcontootsdde alta gama de los
tltimos afios. En la actualidad se estan afiadien@l® interfaces con distintas
especializaciones. Por ejemplo, la interfaz USBy papular en el mercado de los
ordenadores, y esta introduciéndose rapidamergéraarcado de los micros.

La casa ARM no fabrica expresamente microcontroksjcsin embargo ha proporcionado
las arquitecturas de 32 bits que otros fabricaofescen. Estos dispositivos se estan
implantando en multitud de sistemas tales como ilegv microordenadores,
electrodomeésticos, etc. Su altas prestacionesp joah las cualidades asociadas a los
microcontroladores de alta integracion de subsis$eile convierte a esta arquitectura como
el futuro de los semiconductores programables.

2.1.1 Elementos de un microcontrolador.
Un microcontrolador dispone de:

* CPU: se trata de un circuito digital sincrono, ctiyacion consiste en coger las
instrucciones y los datos guardados en memoriagpaslos y efectuar una serie de
acciones. Le velocidad de procesamiento de lossdatas instrucciones, depende
de coémo esté disefiada la CPU, asi como de quéfreiaude reloj maxima puede
alcanzar.

* Memoria: es donde se guardan las instruccionessydltos, actualmente los
fabricantes integran diversos tipos de memoriausndsseiios. Se suele combinar
las memorias volatiles con las no volatiles. G@ala tecnologia FLASH, es
posible introducir memorias grandes integradaslesn propio encapsulado. Este
hecho, permite que se reduzca la necesidad dedasarsar una memoria externa,
con el consiguiente ahorro en espacio, tiempo sefidi, componentes externos, asi
como en el empleo de pins de los puertos de E/@& i@¢jora gran ventaja del
empleo de memorias internas, es que los tiempasaso a éstas son menores, con
lo que la ejecucion del programa es mas rapida.

» Periféricos: son el conjunto de circuitos integsadsociados a un microcontrolador,
cada periférico dispone de una serie de registniespgrmiten controlar, configurar
y monitorizar el estado de dichos circuitos. Dédscios periféricos que se pueden
integrar en un micro, es una tarea ardua, puesitiegran cantidad y diversidad de
los mismos. Estos pueden ser usados de dos malistiass:

o Polling. Desde la aplicacion se controla al peiGfér estudiandose y
controlandose su evolucion, actuandose cuandoragrgmador de la
aplicacion lo requiera, suele emplearse los flaga pctuar.
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o Interrupciones. El periférico es capaz de cortadesarrollo normal del
programa para ser atendido, ejecutando un conju®o acciones
programadas frente a ese evento.

Seleccionar de qué manera actuar, depende delaprador, pues cada forma de
afrontar el disefio de la aplicacion tiene sus yasta inconvenientes. Por ejemplo,
Polling es simple de usar, pero requiere que elranintrolador desperdicie
tiempos que podria usar en otras tareas. Por #hcian las interrupciones permiten
atender al periférico en concreto que solicitatémeon de la CPU, sin embargo un
empleo descontrolado de interrupciones, podriaduoiir el microcontrolador en un
estado de indeseado que perdiera el puntero deapragde ese estado Unicamente
se saldria con un reset la aplicacion. Es por tanfmrtante llevar un control
adecuado de las interrupciones.

2.1.2 Programacion de una aplicacion para micros datmel.

Las instrucciones asociadas a un microcontroladonrimicas para el mismo. Aunque los

ndcleos sean los mismos, la propia configuraciéordeicro puede marcar que un pedazo
de cbdigo no pueda ser utilizado en otro micrcadmisma casa, ello es debido a la falta de
convergencia en sus periféricos.

Emplear el ensamblador del micro para desarrollgsregrama, sigue siendo usual en

aquellas aplicaciones que requieren un control iestheo de los procesos que intervienen
en un sistema. Por el contrario, existe una serisatuciones en el mercado que vienen a
paliar la necesidad de conocer a fondo el cédigearablador de un micro. Estamos

hablando de los denominados compiladores cruzapies,tratan de poder programar el

micro con lenguaje de alto nivel (C, Basic, Pasedt), mejorando los tiempos de

desarrollo, aunque perdiendo un poco de contr@sieecursos internos del micro.

Existe una gran comunidad que defiende el empldosdenguajes ensambladores por los
motivos expuestos anteriormente, aunque a medigldagaplicacion a implementar es mas
ambiciosa, el desarrollo del programa en un lemgdajalto nivel es més facil de gestionar,
ampliar y mantener.

De los diversos lenguajes de programacion que lzag fps “Sistemas Empotrados”

(traduccion literal de “Embedded Systems), el lejguC es el mas empleado por los
desarrolladores. Si nos centramos en los microAtoel, existen una gran variedad de
herramientas que nos permiten desarrollar nueptieaeion en C. La mas extendida es
WINnAVR, que es gratis y que dispone de una granucdtad que la mantiene. Incorpora
ademas una nueva ventaja, hoy en dia esta integradhentorno AVR Studio de Atmel,

por lo que la interaccién de con el depurador eeiata.

Los entornos de desarrollo de pago, son progrannggdds a profesionales, estan muy
bien conseguidos y llevan afadidas multitud de iburadidades extra que ayudan en el
desarrollo de software. Algunos disponen de un rgeloe de codigo automatico, que
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facilita las primeras etapas de disefio de unaaqiiin, otros incluso permiten depurar
aplicaciones en tiempo real con algunas herrangdrdgedware. Asi pues, aunque WinAVR
es una solucién muy honrosa, no es descabell&dir ébs entornos profesionales para
llevar a cabo una labor de disefo, ya que ese mmngxtra funcionalidades permite un
desarrollo mas comodo para el programador.

Nosotros hemos optado por una solucién intermdalian precio y buenas prestaciones,
nos referimos al Codevision, este software disgédo lo necesario de un compilador,
nos permite poder afiadir los mas nuevos prograreaddrentorno, refiriendonos como
tales a los dispositivos hardware que permitenayréds programas en la/s memoria/s.
Aunque como inconveniente resaltamos que parapardeion se apoya en el AVR Studio
de Atmel.

2.1.3 Programadores de Atmel.

Los programadores son los dispositivos que perngtabar los programas desarrollados
por los usuarios en los microcontroladores. Existaa gran variedad de este tipo de
herramientas, algunos son comercializados por Atmblen por otros fabricantes tales
como Kanda Systems, Priio, Propox, etc.

Hay cuatro formas de programar un micro de Atmepethdiendo de la interfaz elegida.

* Interfaz paralelo.
* Interfaz serie.

* Interfaz Jtag.

» Bootloader

Todas estas interfaces permiten programar el neieria propia placa, con las ventajas que
ello conlleva. El interfaz Jtag es un estandar igramacion de micros y FPGAs. No

todos los micros de Atmel estdn acogidos a dicherfaz. Tiene la ventaja de poder

estudiar el estado del micro en tiempo de ejecucion

Todos los micros pueden ser programados de formsdefmo de forma serie, sin embargo
en la realidad, la gran mayoria de los productogjuke hay el mercado se basan en la
interfaz serie, que conlleva una ahorro en el mande pins asociados, aunque es mas
lenta.

“Bootloader” es el nombre de un programa que sedguan la memoria de micro, permite
programar otra parte de la misma sin necesidad rdeligpositivo especifico para la
programacion. Es un método eficiente, Unicamentegeiere grabar de manera residente
una aplicacion, ésta arrancaria al encender lagae lleva el micro, y espera que se le
vayan enviando los bytes que conforman la aplicaaig@rabar, los datos se envian por el
puerto serie y la aplicacion esta pensada para glardando en una zona de la memoria
interna. Para llevar a cabo tal técnica de progtanasolo se requiere una aplicacion, un
zona de memoria libre y una software que envierajrama byte a byte por el puerto
serie, No se requiere ningun programador.
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En los datasheets se muestran las especificactmeste tipo de interfaces, asi mismo
Atmel dispone de notas de aplicacion de disefiddetloaders”.

Los programadores serie pueden emplear el pueitn sk puerto paralelo y ultimamente
también el interfaz USB. Mediante esos interfa¢gsagrama que controla el programador
envia los bytes que van a ser grabados en la memori

Los entornos desarrollo permiten poder selecciehprogramador.

De entre todas las herramientas que hay en el deercabe destacar el programador ISP
paralelo, se trata de un programador simple, regdoopor todos los entornos de
desarrollo, asi como una gran mayoria de softwarprdgramacion de semiconductores,
cuyo esquematico viene publicado en Internet. Steces de 12 € aproximadamente, su
esquematico queda como sigue:
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Figura 2. Esquematico del programador AVR ISP desgeerto paralelo.

Se observa en la figura 2 que el programador s&dpiere un integrado 74HC244, 8
buffers con 3 estados. El programador es controfamfoun programa que usa el puerto
paralelo, mandando los comandos necesarios al mue@sta conectado al puerto ISP.

Existe otra variante del mismo circuito que es 1a&s barato, se trata del programador que
lleva integrada la popular placa STK500, a difel@miel anterior ésta usa el puerto serie,
Su esquematico seria:
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Figura 3. Programador por interfaz serie.

La placa STK500 es muy popular en el mundo de Atmeésto es una solucion muy
didactica, siendo una excelente herramienta pataducirse en el mundo de los
microcontroladores. A diferencia del STK200, el SDR viene incluida entre las
herramientas de programacion del entorno AVR Stutkotodas maneras ambas gozan de
gran difusiéon en un gran niumero de desarrolladores.

Gracias al éxito que esté disfrutando el puerto @8HBos ultimos afos, estan apareciendo
unos programadores especificos para tal puertoritlepto es el mismo, control del puerto
ISP pero desde otro interfaz diferente. Esta heersa es ideal para la nueva generacion
de ordenadores portatiles que van eliminando lestpsi series de sus especificaciones. Un
ejemplo de este producto seria:

Figura 4. CrispAVR-USB, cortesia de http://wwwpeth.com

La idea es la misma que para el programador semeue se incluye un integrado llamado
FT232. Se trata de un semiconductor que implemamtasclavo USB y que se comunica
con un maestro ( USB desde el PC). Asociado a digiegrado existen unos drivers que
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permiten usar el puerto USB como si fuera un pusgtee ordinario, asignando un puerto
serie nuevo a dicho integrado y sin necesidad dwiea el software de programacion, lo
unico que se requiere es definir el nuevo puertt@Gisar.

Para finalizar comentamos el nuevo lanzamiento theeh se trata del AVR Dragon. Un
programador-emulador que permite programar todesnieros de Atmel desde todos los
interfaces posibles. Se trata de una herramienbajdecosto (63 €) que viene a sustituir el
STK500.
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Figura 5. AVR Dragon de Atmel.

2.1.4 Codevision.

El Codevision presenta un entorno de desarrolladeles que se pueden programar las
aplicaciones para microcontroladores de Atmel. @stn es un producto de HP Info
Tech. Su interfaz sencillo presenta una atracteraaimienta para aquellos desarrolladores
gue usan el C para sus diseilos. Empresas comog3édm Siemens, Braum, e inclusive
la agencia espacial NASA, usan este software.

Si se desea ver las caracteristicas de este enémrne en el siguiente link:

http://www.hpinfotech.ro/html/cvavr features.htm
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Basicamente dispone de un editor con sus extrapuSde modificar las opciones de
proyecto, las herramientas de programacion, lagarcion de la edicion, etc.

Dispone ademas de una opcién de generacién deocadipmatica, de esta manera se
pueden configurar de forma rapida los periféricasar, para el conjunto de micros sobre
los que puede actuar.

Entre las opciones que Codevision ofrece esta:

» Edicién de ficheros.

» Compilacién.

* Programacion.

* Debugging ( con ayuda del AVR Studio).
» Generacion de codigo automaética.

* Lectura de dispositivos AVR.
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Figura 6. Screeshot del Codevision.
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2.1.5 Atmega8 y Attiny2313.

Para llevar a cabo este proyecto, se han desadoliims placas, una de ellas lleva
implementa un ECC (maestro) y otra un EC (esclgsim)entrar en detalle en cada disefio,
pues ese no es el alcance de este apartado, comentue para el EC usamos un
microcontrolador Atmega8 de Atmel, mientras queapar ECC usamos un Attiny2313.

Cabe destacar que el ECC es el elemento centraistema, y usa un micro de menor
envergadura que el EC, esto no supone ningunaadixttion, pues la complejidad de cada
sistema va referida al conjunto.

La serie Atmega viene a ser una linea de gama ra#tdiason dispositivos con unas buenas
especificaciones de memoria asi como de periféridagochip dispone de la serie 16-18
como homologa de la Atmega.

La serie Attiny es una gama baja, pensada pardlassluciones que requieren unas
especificaciones pobres, aunque dotando de ummminie funciones extras. La serie
Attiny es la equivalente a 12 de Microchip, lapezsficaciones de memoria son bajas, no
superan los 4Kbytes, ademas llevan incluidos ppeagericos.

2.1.5.1 Atmegas8.

Las caracteristicas de este micro son:
* Alto rendimiento y bajo consumo.

* Arquitectura avanzada RISC.

— 130 potentes instrucciones — La mayoria ejbtagan un ciclo de reloj.
— 32 x 8 Reqgistros de proposito general.

— Hasta 16 MIPS a 16 MHz.

— Multiplicador de 2-ciclos en chip.

» Memoria para datos y programas no volatiles.

— 8K Bytes de flash.

— Duracion: 10,000 ciclos de borrado/escritura.

— Seccion de arranque independiente con Bitsatpibb.
— Verdadera operacion de lectura mientras se escrib
— 512 Bytes EEPROM.

— Duracion: 100,000 ciclos Escritura/borrado

— 1K Bytes SRAM interna.

— Hasta 64K Bytes direccionables para memoria eater
— Opcidn de bloqueo para seguridad del software.

10
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» Caracteristicas de periféricos.

— Dos 8-bit Timers/Counters con pre-scalersusgfns y modos de comparacion.
— Un 16-bit Timers/Counters conpre-scalers isefmay modos de comparacion.
— Contador en tiempo real con un oscilador separad

— 8 canales analdgicos con 10 bits de precision

— 1 USARTSs programable y dual.

— Master/Slave SPI (Interfaz serie sincrona).

— Temporizador programable Watchdog con un asmilaeparado en el chip.

— Comparador analogico interno.

- 6 canales ADC en el encapsulado PDIP.

— 3 canales PWM.

» Caracteristicas especiales de microcontrolador.
— Power-on Reset y Programable Brown-out Deteccio
— Oscilador interno RC calibrado.
— Fuentes externas e internas de interrupciones.
— Cinco modos de “suefio”: Idle, Power-save, Povesvrg Stand-by y Extended
Standby.

 Entradas y salidas, encapsulados.

- 23 Lineas de entrada/salida de propoésito general..
— 28-lead PDIP, 32-lead TQFP, and 32-pad QFN/MLF

* Voltajes de operacion.
— 2.7 - 5.5V (ATmegasL)
—4.5-5.5V (ATmega8)

* Velocidades.

— 0-8MHz (ATmega8L)
— 0-16 MHz (ATmega8)

« Consumo 4 Mhz, 3V, 25C

— Activo: 3.6 mA

11
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— Modo de reposo: 1.0 mA
— Modo de ahorro: 0.5 pA

El encapsulado que se va a usar es el PDIP, quésfacil de manejar.

PDIP
)
(RESET) PCs ] 1 28 [0 PC5 (ADCS/SCL)
(RXD) PDO 2 27 [0 PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 ] 3 26 [1 PC3 (ADC3)
(INTO) PD2] 4 25 [1 PC2 (ADC2)
(INT1)PD3 5 24 [0 PC1 (ADC1)
(XCK/T0) PD4 ] & 23 [d PCo (ADCO)
vee7 22 [1 GND
GND 8 21 1 AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 ] 9 20 1 AVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [1 PB5 (SCK)
(T1) PD5 ] 11 18 [0 PB4 (MISO)
(AIN0) PDe [ 12 17 [d PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 {13 16 [0 PB2 (S5/0C1B)
(ICP1) PBO ] 14 15 [1 PB1 (OC1A)

Figura 7. El encapsulado PDIP 28 es ideal parsotbigpado.

2.1.5.1 ATtiny2313.

— 120 potentes instrucciones — La mayoria ejet@gam un ciclo de reloj.
— 32 x 8 Registros de proposito general.

— Hasta 20 MIPS a 20 MHz.

— Alto rendimiento y bajo consumo( usa la arquietiAVR RISC).

— Multiplicador de 2-ciclos en chip.

» Memoria para datos y programas no volatiles.

— 2K Bytes de ISP.

— Duracion: 10,000 ciclos de borrado/escritura.

— Seccion de arranque independiente con Lock Bits.
— Verdadera operacion de lectura mientras se escrib

12
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128 Bytes EEPROM
128 Bytes SRAM interna

Duracion: 100,000 ciclos Escritura/borrado
1K Bytes SRAM interna.
Hasta 64K Bytes de espacio de memaoria externa.

« Caracteristicas de periféricos.

Un 8-bit Timers/Counters con separados pagesty modos de comparacion.
Un 16-bit Timers/Counters con separados pagess y modos de comparacion.
Contador en tiempo real con oscilador separado.

1 USARTSs programable y dual.

Programable temporizador Watchdog con un akmilseparado en el chip.
Comparador analdgico en chip.
4 canales PWM.

USI — Universal Serial Interface

» Caracteristicas especiales de microcontrolador.

Power-on Reset y Programable Brown-out Deteccio

Oscilador interno RC calibrado.

Fuentes externas e internas de interrupciones.

Cinco modos de “suefo”: Idle, Power-save, Povesvrg Stand-by y Extended
Standby.

Programable via SPI.

Cable de “debug” para chequeo desde la placa.

Funcion de reseteo mejorada tras arrancar ebmicr

 Entradas y salidas, encapsulados.

18 Lineas de entrada/salida de propdsito general..
20-pin PDIP, 20-pin SOIC, 20-pad QFN/MLF.

* Voltajes de operacion.

1.8 - 5.5V (Attiny2313V)
2.7 - 5.5V (Attiny23213)

* Velocidades.

ATtiny2313V: 0-4 MHz @ 1.8 - 5.5V, 0 - 10 MHz &7 - 5.5V
ATtiny2313: 0- 10 MHz @ 2.7 - 5.5V, 0 - 20 MHz 45 - 5.5V
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« Consumo 4 Mhz, 3V, 25C

— Activo:
o 230uAalMHzy1.8V
o0 20uAa32KHzy1l.8V
— Modo de reposo: 1.0 mA
0 <0.1uAalsgVv

En encapsulado PDIP20:

PDIP/SOIC
(RESET/dW) PA2 ] 4 ~ sofvee
(RXD) PDO [ 5 199 PBT (UCSK/SCL/PCINT7)
(TXD) PD1 5 15[ PBE (MISO/DO/PCINTG)
(XTAL2) PA1 O 4 17[7 PB5 (MOSI/DI/SDA/PCINTS)
(XTAL1) PAO Ol 5 15[ PB4 (OC1B/PCINTA4)
(CKOUT/XCK/INTO) PD2 ] 6 15[ PB3 (OC1A/PCINTS)
(INT1)PD3 ] 7 14[APB2 (OCOA/PCINT2)
(TOyPD4 ] 8 13[8PB1 (AIN1/PCINTT)
(OCOB/T1) PD5 9 12[F PBO (AINO/PCINTO)
GND 10 11[PPDS (ICP)

Figura 8. Patillaje para el Attiny2313 en PDIP20.
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2.2 Elementos RF.

Tal y como se dijo en la introduccion, existen gnan variedad de soluciones RF que se
pueden adaptar, tantas como criterios de elecEi$rdecir, se puede elegir atendiendo a
los siguientes aspectos:

Frecuencia. El espectro de frecuencias es ampleydaderamente puede haber una
solucién electronica para una determinada frecaer8e puede optar por una
frecuencia que esté libre, es decir, exenta deadssicciones impuestas por el
Cuadro Nacional de Frecuencias, cuya longitud dia ¢@nga una ventaja adicional,
recordamos que las bajas frecuencias son mas ismandos fendmenos
medioambientales y a los obstaculos que las aiasgmbargo requieren antenas
del orden de sus longitudes de onda/4). En el mercado, se nos ofrecen un
conjunto de bandas en el que hay gran variedagstenss de radiofrecuencia, nos
podemos centrar en las siguientes:

0 433 MHz
0 868 Mhz
0o 2,4GHz

Se encuentran en el ambito de las microondas,opgué las antenas que requieren
son pequefas, pudiendo concordar con la exigeneigrdductos de tamafio
reducido. En el caso de 433 MHz se requeriria atena de 17 cm.

En la actualidad hay una gran variedad de prodwetinsados en dichas bandas

Estandares. Los estandares de radiofrecuencia tparn@horrar tiempo de
desarrollo, al mismo tiempo que dotan al sistemdiatglidad y universalidad.
Acogerse a un estandar puede suponer ser una bolkelc#dn, puesto que la etapa
de desarrollo del protocolo de conexion queda su@ede manera simple. Sin
embargo, los productos acogidos a un estandar aercanos y llevarlos a una placa
requiere una serie de infraestructuras adiciornales, que s6lo una empresa con
grandes medios puede tenerlos.

Estos estandares pueden ser:

Bluetooth.
Wifi.
Zigbee.
HomeRF.
Z-Wave.

O OO0 O0Oo

Ancho de banda. En una red domodtica se puede titamsiatos de estado, de
control, comandos de actuacion y lectura, etc. éibargo podria transmitirse
video y/o audio. Este tipo de trafico como es saliehe una necesidades de ancho

15



Control domoético via radio / Jesus Reina Rodrigue
I

de banda grande, por lo que podriamos elegir caiteric de disefio dispositivos
gue cumplan tales requerimientos. En el siguienéeli® tenemos la comparativa de
anchos de bandas:

Protocolo Régimen binario
Wi-Fi Hasta 54 Mbps

Bluetooth 1 Mbps
ZigBee 250 Kbps

HomeRF 1,6 Mbps

» Coste. Este punto habla por si mismo, basta conudaipaseo” por la Red (
Internet) y consultar precios.

Atendiendo a los criterios expuestos anteriormerae¢luimos:
* Buscamos un dispositivo que opere en las bandas ISM

* No nos acogemos a ningun estandar por motivos ste,quuesto que un dispositivo
de los mencionados anteriormente suele rondar dimma precio de 40 €, a la vez
gue tienen formato SMD, o bien, si operan en eboade las microondas se
requiere contemplar la Teoria de Lineas de Tramdmen el disefio. Todos esos
aspectos encarecen el desarrollo, y requieren adehempleo de instrumentacion
costosa (Analizadores de Red y Espectro).

* Las prestaciones de ancho de banda son bajasjgmranchos de bandas elevados
debemos acogernos a un estandar ( desechado peetgapor costoso) 6 disefar
un transceptor a medida, cosa que sale del alcgneste proyecto.

» Coste, existen una gran variedad de dispositives ugan modulaciones simples
tales como AM, OOK, FM, FSK, que nos permiten dstady conexiones RF con
unos anchos de banda bajos.

Se elegira una solucién de las llamadas “Cajonad#r&’, por no estar acogidas a ningun
estandar, usando un tipo de modulacién determiryadecesitado el desarrollo de un
software de control para poder ser empleada. @utof importante es que sean facilmente
integrables en una placa. Por ambas razones d@icade esta solucion, teniendo como
contra partida tener que desarrollar un protocao cdmunicacion que garantice las
conexiones y el trasvase de informacion.

Existen una gran variedad de semiconductores aa®gicesta definicion, Nordik, Atmel,
Chipcom, Jennic, Integration, etc. Por otro ladamhién los denominados modulos
hibridos, que son una solucion final, usandoseisgogitivo directamente, sin apenas
empleo de elementos externos de polarizacion, afastilia pertenecen los modulos de
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Aurel, Linx, MaxStream, etc. En concreto hemos idieg@ HopeRF, empresa ubicada en la
préspera ciudad China de Shenzhen.

HopeRF es una empresa de microelectronica, ddsarrelis propios semiconductores,
aungue sin encapsular. Los dispositivos resultaarsus transceptores, sensores e incluso
transistores para radiofrecuencia, véase http:/Almaperf.com

Sus transceptores son usados en multitud aplivesidales como jugueteria, estaciones
meteoroldgicas e industria,.

La eleccion de estos dispositivos se debe fundiaineente al coste. Cada chip transceptor
cuesta 1,5 €, siendo ademas muy facil de programategrar. Su comportamiento es
similar a los chips de Integration, véase http:Mawtegration.com

2.2.1 RF12.

El RF12 de HopeRF es un chip Unico, de bajo consurno un transceptor FSK
multicanal, para uso en aplicaciones que requienemplir con los estandares de la ETSI y
de la FCC. Desarrollados para ser usados en lagefieias de 433, 868 y 915 MHz,
correspondientes a las bandas ISM, es un chip diefrecuencia analégico. Tiene un
sistema de radio que incluye un PLL multibanda enramplificador de potencia, LNA,
mezcladores con down-converters de 1/Q, filtrosleetanda base y demodulador 1/Q.
Todas la funciones de radiofrecuencia estan integraSolo un cristal externo y un filtrado
de bypass con condensadores pueden ser necesarios.

El RF12 lleva un PLL completamente integrado, caora uespuesta rapida ante la
desviacion en frecuencia, pudiendo ajustarse adar@portadora rapidamente frente a los
desvanecimientos, y minimizando el efecto de lesfierencias multicamino, con lo que se
dota al sistema de un robusto enlace de radio.

Sus caracteristicas son:

« Alta integracion, requiriendo poco elementos exdsrn

- Rapida configuracién, programable y con un PLL It rasolucion.
- Capacidad de recuperacion rapida.

« Alto régimen binario, hasta 115.2 Kbps .

- Entrada/Salida de antena diferencial.

« Amplificador de potencia integrado

- Desviacion de frecuencia programable en TX (124 kHz)

« Ancho de banda programable en banda base RX @J0taHz)
- Valores analdgicos y digitales de RSSI.

« Control automético de frecuencia.

« Detector de la calidad de datos recibidos

« Recuperacion de reloj por filtrado de datos irgern

« Sincronizacion por reconocimiento de patrones eep@on.

+ Interfaz SPI.
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« Sefiales de CLKy RESET

« Registro de 16 bits en la cola ( FIFO).

« 2 registros de transmision de 8 bits.

+ Ciclo de bajo consumo.

« Referencia de cristal externo de 10 MHz
« Temporizador despertador.

« Tension de alimentacion de 2.2 a 3.8 V.
+ De 2.2 ab.4V de alimentacion.

- Bajo consumo

« Consumo en stand by (0.3 pA)

« Soporta paquetes cortos menos de 3 bytes).
- Alta estabilidad frente a la temperatura.
« Encapsulado TSSOP de 16 pins.

2.2.1.2 Aspectos técnicos.

De manera similar a un microcontrolador, el RF&Bdidos modos de funcionamiento, que
son el modo normal y el modo de configuracion.

Mediante la configuracidn se establecen los par@sefue el sistema de radio va a usar,
entre ellos tenemos la selecciéon de la banda dedreias, la capacidad que se le va cargar
a la antena, el tipo de comunicacion a usar, laviaeén de frecuencia maxima, la
sensibilidad, el ancho de banda, etc.

El modo normal es el que el sistema radio usa pasmcambiar informacion. Para
transmitir y recibir datos el sistema hace uso rke serie de comandos, de manera similar
al modo de configuracion, pues transmitir un bybasiste simplemente en mandar un
comando al RF12, y de la misma forma recibir esiagnun comando y esperar una
respuesta por parte del transceptor.

La comunicacion con el microcontrolador se hace pmdio de un interfaz SPI (
shyncronous serial perypheral). Dicho interfaz esestdndar muy usado en los sistemas
empotrados, se caracteriza por usar una sefaloji@aea sincronizacion.

Cuando el RF12 recibe un comando debe activarseseii@l de CHSEL, al estilo de la

memorias, conversores A/D, LATCHES, etc. Hablane$adsefial nSEL. Cada vez que se
quiera interactuar con el RF12 debe usarse tal.sefia
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2.2.1.2.1 Descripcion.

El RF12 es un Transceptor FSK destinado a traleajdas frecuencias 315, 433, 868 y 915
Mhz. El receptor usa la aproximacion ZERO-IF caemddulacion I/Q (fase y cuadratura),
usando un minimo nimero de componentes externd3FE2 incorpora los elementos que
vienen a continuacion, y que pueden verse en ladi§:

 PLL: este dispositivo determina la frecuencia desrapidon, preservandose la
precision basada por VCO (integrado en el chip)apua referencia de frecuencia.
Los PLLs de alta resolucion permiten el uso deogacanales dentro de la misma
banda. El uso del VCO dentro del PLL es para daei&l de calibracion necesaria,
para lo cual se emplean unos pocos microsegundosallbracion empieza cuando
el sintetizador arranca, si la temperatura o |siféende alimentacion cambian, el
VCO se recalibra de manera sistematica.

 RF Power amplifier (PA): tiene una salida en cae@bierto diferencial, que
alimenta el bucle de una antena con un valor denpa@t de salida programable. Se
incluye un sintonizador de antena para evitarogrocido “hand effect”.

* LNA: la entrada de este amplificador tiene unaddgncia de 25@, si se le
incluyese a la entrada una antena d€258e requiere un circuito de adaptacion de
impedancias para minimizar la figura de ruido ereeéptor.

La amplificacion del LNA puede ser seleccionada (60 -14, -20 dB relativos al
valor més alto ), de forma proporcional a nivelseéal recibido. Puede ser util en
entornos ruidosos.

* Filtros en la Banda Base: el BW del receptor egnamable seleccionando el BW
del filtro de la Banda Base. Esto permite ajustaeeeptor de acuerdo a la sefal
recibida.

Un ancho de banda puede ser acomodado de acuéaddeaviacion de la sefial
FSK. La estructura del filtro es de un Butterwgotiso de baja de 7° orden, con 40
dB a 2*BW.

* Filtrado de datos y recuperacion de reloj: elddiv de los datos de salida puede ser
completado por un condensador externo o bien usamdittrado digital de manera
acorde a la aplicacion final.

o Filtrado analdgico: se trata de un filtro paso @gabRC, seguido de un
Smitch-Trigger. Una capacidad externa puede seluida; acorde al
régimen binario real. La FIFO no puede ser usadaeste filtro, ademas el
reloj no es proporcionado para los datos modulados.

o Filtrado digital: se usa un filtrado digital a uimacuencia 29 veces superior
a la tasa de bits. En este modo, hay un circuitecttlar de reloj, usando este
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reloj puede ir llendndose la FIFO. ElI CR ( circuitmwuperador) tiene tres
modos de uso: rapido, lento y automatico. En meddo| la inmunidad al
ruido es mayor, pero tiene un mayor tiempo de @p@may requiere mayor
precision que en modo rapido. En automatico, el cambia de lento a
rapido, el CR empieza en modo rapido, y tras detemel reloj pasa a
modo lento.

* Bloques validadores de datos:

0 RSSI (Lectura de nivel de sefial): una salida digtaSI| es proporcionada
para el nivel de la sefial de entrada. Pone una aefieel alto si el nivel de
sefial entrante detectado supera el programado.S$1 &aldgico también
esta disponible. La respuesta del RSSI dependa daplacidad externa del
filtro. El pin 19 es la salida analdgica del RSSI.

o DQD: (Detector de calidad de datos) basado en Habdizacion de la
saltos abruptos en los datos recibidos y no filtsacEl umbral DQD es
completado usando el comando de filtrado de datos.

0 AFC: (Control automatico de frecuencia) el recegioede minimizar el
offset de TX/RX en paso discretos, usando:

1. Cristales de baja precision.
2. Ancho de banda estrecha en el receptor.
3. Elevada Tasa de Bits.

» Cristal oscilador. EI RF12 posee un unico pin coa salida, correspondiente con la
salida de un circuito generador de reloj, que ddiamas de una sefial de referencia
10 Mhz para el PLL. Puede dotar de sefial de redo@ mun microcontrolador,
economizando los disefos.

» Detector de bateria baja. El circuito detectormilel de bateria genera una peticion
de interrupcién cuando el nivel de tension bajaudabral programado.

* Despertador. Es un dispositivo de bajo consumapgeele temporizar desde 1ms a
varios dias con una precision de un 5%.

* Manejador de eventos. Con motivo de economizaroesumo, el transceptor
soporta varios modos de ahorro de energia. Se puesbe al modo activo, por
medio de eventos activadores (pulso negativo nl&éETivacion del despertador,
FIFO llena 6 por peticidon expresa a partir delrfiaiz serie).

Si un evento de asociado a la temporizacion delj returre, la l6gica del
despertador genera una sefial de peticién de iptedmu que podria ser usada para
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despertar también al microcontrolador, reduciendiiempo que éste podria estar
activo. La fuente de la interrupcion puede seragidr el microcontrolador a partir
del pin SDO.

* Interfaz con el microcontrolador. Gracias a estarfaz el micro puede seleccionar
la banda de frecuencia, el centro del sintetizagloancho de banda en recepcion,
etc. Todos los pardmetros son configurables trasnelerse el sistema, los valores
programados son guardados en modo sleep. Se péanatetura del estado de los
registros asi como de los datos entrantes. El bldgansmisor dispone de un
registro de transmision de 8 bits para ser emitidoishos datos pueden ser
transmitidos a un régimen binario determinado.

También es posible guardar los datos en la FIFE2@yds cuando esté llena.

MIX
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Figura 9. Diagrama de bloques del RF12.
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2.2.1.2.2 Comunicacion SPI con el RF12.
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Figura 10. Diagrama de tiempos de la comunicack®in S
Las sefiales que van a usarse en esta comunicasiqoé se detallan a continuacion:

* nSEL: se trata de una sefial digital activa a nbsgb usada para seleccionar al
dispositivo ( ver figura 10).

* SCK: es la sefal de reloj que sincroniza la conaaidn entre ambos elementos, los
datos de entrada son tomados en los flancos ddasdbki dicha sefial ( ver figura
10).

* SDI: (data input of the serial control interfacey, una entrada desde el punto de
vista del RF12, cada bit es tomado en el flancsutieda de SCK.

* SDO: (serial data output), al transmitir un comareldRF12 suele ir devolviendo a
la par informacién del dispositivo, tal y como seuestra en la figura 10,
posteriormente se discutira qué informacion seuelee.

2.2.1.2.2 Comandos.

Los comandos son palabras de 16 bits, son losesitps:

» Configuration setting80xxh):

bit |15 |14 | 13| 12| 11| 1Q

o

9
1,0, 0] 0] 0] 0] O
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El comando lo marca el byte superior, es decivair 0x80 en este caso. El resto
de bits vienen a ser los siguientes datos:

o

0]
0]

el: habilita el registo interno de datos, si @ka®gistro es usado debera
ponerse el pin FSK del RF12 a nivel alto.

ef: activa el modo FIFO.

b0-bl: permiten elegir la banda de la transmis&nepcion:

Bl BO Frecuencia (MHz)
0 0 315
0 1 433
1 0 868
1 1 915

Los 4 altimos bits marcan la capacidad con la @aeasa cargar la antena:
en nuestro caso seleccionamos 12 pF ( 0111).

* Administracion de potenci®2xxh):

bit |15 |14 | 13| 12| 11 10 9| 8| 7| 6 5 4 3 2 1 0
1|1 0] O O O O] 1| O eb ebbet| es| ex et ewdc
o er: activa el receptor, es decir, la cadena deoide

o O

O O0OO0OO0oOo

ebb: activa zona de banda base del receptor

et: activa el PLL, el PA y comienza la transmissbel registro TX esta
activado.

es: activa el sintetizador.

ex: enciende el cristal oscilador

eb: activa el detector de nivel bajo de bateria.

ew: activa el temporizador despertador

dc: deshabilita la salida del relo;.

» Ajuste de frecuenciadkxxh):

bit |15

13| 12| 11] 10 9] 8 7/ 6 9 4 3 2 1 O

1

1| 0| F11F10|F9 | F8 | F7|F6 | F5| F4 | F3 | F2 | F1| FO

Se trata de un pardmetro de 12 bits que debe dmr la un valor
correspondido entre 96 y 3903. Si el valor es excede ese rango, el valor
anterior es guardado. La frecuencia central detald es calculada segun la
siguiente formula:
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—_ * * F
f, =10*C, (cz + 4000j[MHz]

Donde F es el valor dado por los 12 bits yy@; vienen dados por la banda
de frecuencias segun la tabla:

Frecuencia| C; C,
(MH2z)
315 1 31
433 1 43
868 2 43
915 3 30

* Régimen binario@xxxh):

bit

15

(&%)
g
[ NI
LB 4
=

7 6 5 4 D

(o]

13| 12| 11 1d

1

Cc$ 16 b 4 13 2 11 ro

H
o |00

0] 0] 0] 1

La tasa binaria real en modo de transmision, asioda tasa esperada en el
receptor es determinada por los 7 bits rx y etditsegun la formula:

10000
_ 29
BR= R+1
(1+7*cs)

Donde BR es el régimen binario deseado, en el tecppr tanto sacamos el
valor R despejando la ecuacion:

10000
_ 29
R= (L+7*c9)
BR

Donde BR esté4 dado en Kbps.

» Control del receptor9xxh):

bit

15

w
'\v
=
(=)

13] 12 11 109 9| 8| 7/ 6] 5 4

1

O] 1| O] p20d1| dO| 12]11 ] 10| G1 GO r2-r1 ro
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o P20: funcion del pin 20, a 1 es para VDI vy a @apaterrupcion de
entrada.

o VDI (Valid data indicador) los bits d1 y dO muesitral tipo de respuesta
frente a la llegada de un dato:

dl do Respuesta
0 0 Rapida

0 1 Media

1 0 Lenta

1 1 Siempre on

o 12,11,10. Sirven para elegir el ancho de bandaadetepcion en banda
base:

PRI OOIOIOoOIN

Rlk|lo|o|k|r|lojo|R

il glell el Jllelle)]

BW [KhZz]
reservadq
400
340
270
200
134
67
reservadq

0 G1, GO: Ganancia del LNA relativa al maximo.

Gl | GO | Ganacia, respecto|al
maximo en dB

0 0 0

0 1 -6

1 0 -14

1 1 -20
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o R2,R1,R0: umbral de deteccion RSSI (potencia reajbi

[

0| RSSI umbral
-103

-97

-91

-85

-79

-73

-67

-55

R|k|kk|lojojolo|d

N == ==
==l = =1

» Filtrado de datosG2xxh):

bit |15 /14| 13| 12| 11] 10 9 7. 6 5 4 3 2 1 0

8
111 0] 0] 0] 0] 1] O al m ¥ s 1 K2 K1 FO

o Al Recuperacion del reloj (clock recovery CR), e$td a 1. La
recuperacion empezara en modo rapido, tras la eegugpara a modo
lento.

o MI: Blogueo de la recuperacion del reloj.

1. Modo rapido, rapido ataque y rapida liberaciGg
recomienda un preambulo de 6 a 8 bits ( 101010)01..

0: Modo lento, rento ataque y lenta liberaci@recomienda
un predmbulo de 10 a 14 bits (101010101010...)

El modo lento requiere una mayor precision enitapos de
bit, ver comando de Régimen binario.

0 S: Selecciona el tipo de filtro de datos, O seatd# un filtrado digital,
mientras que 1 usa un filtro analégico.

0 F2-FO: DQD umbral. Muestra el parametro de buenidazh de sefal.

Deberia ser menor que 4 en el caso de que la ¢asisdcesta cerca de la
desviacion.
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* FIFO y modo de RESETCAxxh):

7] 6 5 4 3 » 1 0

[ LY

bit |15 /14| 13| 12| 11] 10 9
171 0] 0] 1] 0] 1

8
O F3F2 | F1/FO| 1 | al | ff | dr

o F3-FO: nivel de interrupcion de la FIFO, se genena interrupcion
cuando el nivel de bits alcanzados es recibido.

o0 Al: establece la entrada de la condiciéon de Flle@d|

0: por patrén de sincronizacion
1: siempre llena.

El patron de sincronizacion es 2DD4h.

o FF: la FIFO sera habilitada tras la recepcion @tdgm de recepcion, la
FIFO llena se parara tras poner a cero este bit.

o Dr: sensibilidad al RESET, el sistema se reseteaolservar un

determinado voltaje umbral. Si este bit estd a Oglich de 200mV
puede provocar un reset.

» Lectura de la FIFO del recept@0o00h:

bit |15 |14 | 13| 12| 11 10 9| 8 6, 5 4 3 » 1 0

| LY

7
1/1,0) 1] 0] 0] 00 O OO0 O] O O O O DpP P

Con este comando se leer 8 bits desde |la FIFGedeptor. El bit 6 ef, debe estar a
en el comando de configuracion. Tras transmitr @smando al RF12, se recibe el
dato recibido, es el propio RF12 quién avisa dehgiyeun dato en la FIFO.

nSEL _\ A
o 1 2 3 4 5 [ 7 8 a 10 11 12 13 14 15
ey LW AW EWAW W WAWEWAWRWAWAWRWAWEW W
o/ N/ \ /
" received bits out -
-
s00 — e e XX XX OO X X e —

Figura 11. Diagrama de tiempos

En la figura 11 se muestra como el RF12 escrillel¥D el byte recibido.
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» Control y configuracion del Transmis@8xxh):

bit |15 |14 | 13| 12| 11] 1Q 8 7/, 6 5 2 1 0

D
W

9
0

17 0] 0] 1] 1| O mpM3 M2 |[M1|{MO| O | P2| P1| PO

Mp,m3-m1: parametros de la modulacion FSK. La feacia de salida resultante puede ser
calculada como:

fou = fo + (=1 * (M +1) * 15Khz)

donde § es la frecuencia central de la banda, M el valwarin
obtenido de los 4 bits, y SIGN = mp XOR (FSK input)

0 P2-pl-p0: es la potencia de salida del transmidoralor de salida
expresado en relacion ala salida de la antenagladepende de la
impedancia real de la misma.

P2| P1| PO Potencia de
salida relativa
dB
0 0 0 0
0 0 1 -3
0 1 0 -6
0 1 1 -9
1 0 0 -12
1 0 1 -15
1 1 0 -18
1 1 1 -21

* Control del registro de transmisiéBgxxh):

bit |15 |14 | 13| 12| 11] 1Q 71 6, 5 4 3 2 1 0O

9| 8
11 0] 0] 1| 1] 0] O] O T4 T6 TpT4|T3|T2|T1|TO

Con este comando se mandan los 8 bits hacia stn@die transmision, para
poder ser enviados el bit E1 del registro de goméicion debe de estar a 1.

» Temporizador despertaddExxxh):

bit |15 |14 | 13| 12| 11] 10 9| 8| 7| 6] 5 4

W
A
-
OJ

1| 1] 1| R4R3/R2|R1|RO|[M7|M6|M5|M4|M3|M2]|M1|MO
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» Detector de bateria baja y divisor del refopkxh):

bit |15 14| 13| 12| 11] 10 71 6 5 4 3 2 1 O

9] 8
11| 0] 0, 0f 0] Of O D2D1|DO|V4|V3|V2|V1l| VO

Los 5 bits V4-VO, marcan el umbral para el ceatsnsidera que la bateria e
esta baja, este valor se calcula:

v, = 22+v* 01V]

El divisor de reloj se rige por la tabla:

D2 | D1 | DO Divisor del
reloj [MHZz]

0/ 0] O 1

0/ 0] 1 1.25

0/ 1] 0 1.66

0| 1)1 2

1] 0] 0 2.5

1] 0] 1 3.33

1] 1] 0 5

1] 1] 1 10

» Lectura del registro de estadiDgxh):
bit |15 |14 | 13| 12| 11| 10 7] 6 5 3 2 1 O

9| 8
0l O

0| 0] O] O] 0] O

Se envia un 0x0000 al RF12 y el dispositivo enwia nespuesta como la del
siguiente diagrama de tiempos:
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status bits out

sDo

RIS, n o o Ty, T, ¥ RS ¥ T, (R,
A azan A BeE CRL A ATEL Josracsfoersasforiaaofonras {orsnany)
aign}

Motes:*  Apolicable when the fransceiver i5-in receive [RA ] mode e, bit eris set usng the Fower Management Gommand
** Applicable when bit eris cleared using the Fower Management Commana
Bits marked are imtemally Istched, the ofhers are only multiplexed out

Figura 12. Detalle de la transmision de un comando.

Se van leyendo en los flancos de subida losesiges parametros:

O O0OO0OO0O0OO0OO0OO0OO0OO0oOOo

O O O0OO0oOo

RGIT: registro TX listo para recibir un nuevo byte.

FFIT: el nimero de bits de datos en RX FIFO haradado el limite.
POR: Power on-reset.

RGUR: el registro TX esta siendo usado, evitareselscribir.

FFOV: RX FIFO overflow.

WKUP: despertador overflow.

EXT: Pin 16, a nivel bajo, posible interrupcion.

LBD: deteccion de bateria baja.

FFEM: FIFO vacia.

ATS: sintonizador de antena detecta un fuerte nigedefial.

RSSI: la cantidad de sefial esperada estd por detmjdo pre-
programado.

DQD: detector de la calidad a la salida.

CRL: circuito de deteccion del reloj bloqueado.

ATGL: conmuta en cada ciclo del AFC

OFFS(6): MSB del offset de frecuencia (signo)

OFFS(3)-OFFS(0): valor del offset afiadido al patéonde control de
frecuencia.
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2.3 Servidor Web.

2.3.2 Ethernety TCP/IP.

Ethernet es el nombre de una tecnologia de redesrdputadoras de area local (LANS)
basada en tramas de datos. El nombre viene detgtanfisico de ether. Ethernet define las
caracteristicas de cableado y sefializacion de fisieb y los formatos de trama del nivel
de enlace de datos del modelo OSI. Ethernet sereefh las redes de area local y
dispositivos bajo el estandar IEEE 802.3 que dedfinarotocolo CSMA/CD. Actualmente,
existe una gran incidencia de redes basadas emrfaariEEE 802.3, desarrollar un sistema
empotrado que pueda comunicarse usando dicha nesmaa buena idea, puesto que
permite dar un acceso potencialmente grande a distema.

La familia de protocolos de Internet, es un cormguie protocolos de red que implementa la
pila de protocolos en la que se basa Internet,eypgumiten la transmision de datos entre
redes de computadoras. En ocasiones se la denaompanto de protocolos TCP/IP, en
referencia a los dos protocolos mas importantedajgemponen: Protocolo de Control de
Transmision (TCP) y Protocolo de Internet (IP), fiueron los dos primeros en definirse, y
gue son los mas utilizados de la familia. Existemtds protocolos en ese conjunto que
llegan a ser mas de 100 diferentes, entre ell@nseentra el HTTP (HyperText Transfer
Protocol), que es el que se utiliza para accedss paginas web, ademas de otros como el
ARP (Address Resolution Protocol) para la resolucié direcciones, el FTP (File Transfer
Protocol) para transferencia de archivos, y el SMJihple Mail Transfer Protocol) y el
POP (Post Office Protocol) para correo electroniEBELNET para acceder a equipos
remotos, entre otros.

El TCP/IP es la base de Internet, y sirve parazanleomputadoras que utilizan diferentes
sistemas operativos, incluyendo PC, minicomputadgraomputadoras centrales sobre
redes de area local (LAN) y area extensa (WAN).

La familia de protocolos de Internet puede deswgbpor analogia con el modelo OSI, que
describe los niveles o capas de la pila de prodsc@unque en la practica no corresponde
exactamente con el modelo de Internet. En unadpilarotocolos, cada nivel soluciona una

serie de problemas relacionados con la transmggaatos, y proporciona un servicio bien

definido a los niveles mas altos. Los niveles sopes son los mas cercanos al usuario y
tratan con datos mas abstractos, dejando a lotesiveds bajos la labor de traducir los

datos de forma que sean fisicamente manipulables.

2.3.1 Servidores web.
Un servidor web es un programa que implementa @bpolo HTTP (hypertext transfer
protocol). Este protocolo estd disefiado para lo ligmeamos hipertextos, paginas web o

paginas HTML (hypertext markup language): textosnglejos con enlaces, figuras,
formularios, botones y objetos incrustados commaniones o reproductores de musica.
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Sin embargo, el hecho de que HTTP y HTML estémiartnente ligados no debe dar lugar
a confundir ambos términos. HTML es un lenguajepdegramacién y un formato de
archivoy HTTP es un protocolo

Cabe destacar el hecho de que la palabra serddatifica tanto al programa como a la

maquina en la que dicho programa se ejecuta. Exstetanto, cierta ambigiedad en el

término, aunque no sera dificil diferenciar a adéllos dos nos referimos en cada caso.
Nosotros nos centramos siempre a la aplicacion.

Un servidor web se encarga de mantenerse a laaedpgpeticiones HTTP llevada a cabo
por un cliente http, que solemos conocer como redag El navegador realiza una
peticion al servidor y éste le responde con eladdb que el cliente solicita. A modo de
ejemplo, al teclear www.google.com en nuestro nadeg éste realiza una peticion HTTP
al servidor de dicha direccion. El servidor respoaticliente enviando el cédigo HTML de
la pagina; el cliente, una vez recibido el codilgojnterpreta y lo muestra en pantalla.
Como vemos con este ejemplo, el cliente es el gadarde interpretar el codigo HTML, es
decir, de mostrar las fuentes, los colores y lpadi€ion de los textos y objetos de la
pagina; el servidor tan sélo se limita a transfeticdédigo de la pagina sin llevar a cabo
ninguna interpretacion de la misma.

Sobre el servicio web clasico podemos disponeiptieagiones web. Estas son fragmentos
de cbdigo que se ejecutan cuando se realizan<i@etaiones o respuestas HTTP. Hay que
distinguir entre:

- Aplicaciones en el lado del cliente: el cliente vesbel encargado de ejecutarlas en
la maquina del usuario. Son las aplicaciones tgwa J Javascript: el servidor
proporciona el codigo de las aplicaciones al alipgtéste, mediante el navegador,
las ejecuta. Es necesario, por tanto, que el elidigponga de un navegador con
capacidad para ejecutar aplicaciones (también damacripts). Normalmente, los
navegadores permiten ejecutar aplicaciones es@itdenguaje javascript y java,
aungue pueden afadirse mas lenguajes mediante eééysugins

« Aplicaciones en el lado del servidor: el servid@bvejecuta la aplicacion; ésta, una
vez ejecutada, genera cierto cédigo HTML; el samwitbma este codigo recién
creado y lo envia al cliente por medio del protodeT TP.

Las aplicaciones de servidor, suelen ser la oppmmla que se opta en la mayoria de
ocasiones para realizar aplicaciones web. La ragdjue, al ejecutarse ésta en el servidor y
no en la maquina del cliente, éste no necesitaunmgapacidad adicional, como si ocurre
en el caso de querer ejecutar aplicaciones jayasariava. Asi pues, cualquier cliente
dotado de un navegador web basico puede utilitartip® de aplicaciones.
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Cliente m

Informacion

Servidor

Figura 13. Esquema donde se muestra una comumnicel@ate-servidor.
2.3.3 Acceso a Ethernet para Sistemas Empotrados.

Mediante la UART, el SPI, el bus 12C, etc, podemasiunicar un sistema empotrado con
otro dispositivo para una determinada funcion. ®mbargo, dichos interfaces de
comunicacion son muy limitados. Es interesantetanto, poder ampliar la capacidad de
comunicacion de los disefios. Ello podria permélistribuir de manera mas ambiciosa los
elementos que fuesen a integrar nuestro sistentaejBmplo, afiadiendo una etapa de
adaptacion adecuada, podriamos usar el interfaz3RS@n lo que se conseguiria
transmitir informacion a una distancia de una dacd® metros. Si por el contrario, nos
basamos en la norma RS485, se alcanzaria la caetgenatros.

Se podria mejorar ain mas el planteamiento, podsganmtegrar en nuestro sistema un
dispositivo acogido a un protocolo de comunicacsodeterminado, se conseguiria por
tanto, que nuestro sistema pudiese interactuatosodesarrollos de otros fabricantes, con
lo que ello supone.

Nuestro objetivo, es poder acceder a servidor wedliante HTTP, que se apoya en TCP/IP
y que a su vez se vale de Ethernet.

Hay varias soluciones para hacer esto, de enae @fistacamos:
 ECN28J60 ( Microchip ): se trata de un microcomritor que lleva implementada
una pila TCP/IP en su interior. Mediante el intedf2ZC podemos comunicarnos con

éste para poder acceder a la LAN. Se trata dealnei®& econdémica y simple para
integrar en una placa.
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» XPORT (Lantronix): es un dispositivo que permiter decceso a una LAN
implementando un puerto serie virtual, es decir,efectos practicos nos
comunicamos con un puerto serie pero el dispos#sia incluido en una LAN.

 EM202 (Tibbo): es muy similar al anterior, hacenitsmo, nos permite acceder a
una LAN tratdndolo como si fuese un puerto series.n&n embargo hay una
caracteristica que lo hace mas atractivo aun, e&sblpoinstalarle un sistema
operativo para el que pueden desarrollarse aphicasi en un lenguaje similar al
Basic.

Existe otra solucibn mas, consiste en implementaa pila TCI/IP en un micro,
afadiéndole el hardware que le permite accedelANa Es una solucion barata, aunque
el coste de desarrollo es alto.

2.3.4 EM202.

De las soluciones anteriores hemos elegido el EM@&e el punto de vista econdmico es
la solucién intermedia, sin embargo desde el pdatuista de las prestaciones es la mejor.
La posibilidad de usar un sistema compacto connp@kdad de alojar una aplicacion,
permite rebajar los tiempos de desarrollo, ya seal aspecto del hardware como en el del
software.

Se trata de un dispositivo muy compacto, cerradoupa carcasa metalica que le aisla de
interferencias, con un conector RJ45 integrade@sio 4 LEDs ( dos de propésito general
y otros 2 para el estado de la LAN).

Como se he destacado antes, es dual, es deciuesle pratar como un dispositivo que
permite el acceso a una LAN desde un puerto satigal (Serial-Ethernet converter), 6
como un pequeiio sistema empotrado capaz de allagrigzaciones.

2.3.4.1 Caracteristicas hardware.

* Dimensiones: 32,3x19x16mm

 Consumo: 230mA a 5VDC.

* Un puerto ethernet 100BaseT.

* Integrado circuito de acceso a LAN.

* Un puerto serie (TTL) con las sefiales Tx, Rx, RTES, DTR y DSR).
* 4LEDs

* Firmware interno actualizable desde el puerto sebieen desde la LAN.
» Certificados CE y FCC aprobados.
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EM20Z pin assignmeant is shown below,

= il st Ne—
=|H - #12
4 h
= h
E b
= ki
-
AT Bottom ‘
e ]
Te] -
= :
& |0 =t #1
7 r\;‘;‘:ﬁ;
#1 MD (MD) Imput Made selection pin
#2 RST Imput Reset, active high
#3 P3 Inputfoutput | Ganaral-purpese input/output lins
{DTR) {output) Ciata terminal ready output
#4 P2 Inputfoutput | Genaral-purpose inputifoutput lins
{DSR) (input] Ciats sst ready input
#3 L3 Cetput LED output 3
{5G) [output) {Green stakus LED)
#i5 L3 Cutput LED output 4
{SR) {cutput) {Red status LED)
#7 VCC Positive power input, 5V nominal, +/- 5%, app.
220mA
#B GMD Ground
#0O RX Input Serizal receive line
#10 | TX Output Serial transmit line
#11 | P4 Inputfoutput | General-purpose inputfoutput line
{CTS/SEL) | (input) Claar to send input
Full-/half-duplex sefection input
#12 | P5 Inputfoutput | Ganaral-purpose inputfoutput lina
{RTS/DIR) | (output) Request to send cutput {full-duplex mode)
Drata direction contrel output {half-duplex medsl
Line Functions defimed by the appiication rmware are shown in blue

Figura 14. Asignacion de PINES.

Status LED [red) —!—l

Status LED [green) — |

|'H}I

T

H— LinkiData {yelow)

Il
l_ 100BaseT [red)

TTTTImT T

Figura 15. Significado de LEDs.

Figura 16. Aspecto del EM202
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2.3.4.2 Caracteristicas del sistema como autbnomo.

* La aplicaciones se escriben en Tibbo BASIC.

* Flexibilidad de aplicacion.

» Disponibilidad de entorno de desarrollo de aplicaes ( gratis).

* Integrado un servidor web ( HTTP) con generacidwdutica de contenido.

* El Tibbo Basic dispone de una serie de objetostdenevel, que permiten
simplificar los desarrollos:

Sock hasta 16 simultaneas conexiones TCP/IP.
Ser. UART comunicaciones.

lo: control de lineas de entrada/salida.

Stor: lectura y escritura en la EEPROM.
Romfile: afiadir ROM estética al proyecto.

O OO0 O0Oo

2.3.4.3 Entorno de desarrollo.

Taiko viene a ser el sistema que permite empleBM202 como un dispositivo autbnomo,
para que el EM202 pueda operar de ésta maneragcesanio instalar un firmware que
viene a ser un sistema operativo conocido como B@$em.

Desde el entorno de desarrollo (TIDE), podremogaedprogramar, borrar, testear y
arrancar nuestra aplicacion.

En la figura 17 se muestra una pantalla del entdmprogramacion, su aspecto es similar
al de otros programas de edicion de codigo.
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ERTIDE - Editing - Recargatpr - [mainths] Bl
Ei_ Fils Edit “iew Project Disbug Windew Hsln == x|
\ . B f o2
B s S|
s |t iy B B S R S T .
=l R R R 0 L
[rroer = = |
52 Browser [ FifeSI
_‘ Recarga.tpr files .
=) Header Files sub on_svs init —‘I
) Basic Files
; B Tainibs dim w as word
I HTML Fies ‘net.ip="192.168.1 95"
“{2) Resource Files ‘net.ip="192.168.1.134"
sock . nun=0 ‘don't really have to do this— by default =socket 0 iz selec
sock rzbuffrgid) 'we ask for 4=256-16=1008 bytes for the RE buffer of socket
zock. tzbuffrg(d) ‘we azk for 4=256-16=1008 byte=s for the TE buffer of socket
=zer.nun=[ 'don't really have to do 1t— we only have a =zingle serial ¢
ser . rEbuffrg(d) '‘we ask for 4#256-16=1008 byvtes for the RE buffer of the =e
ser. txbuffrqg(4d) ‘we ask for 4#%#256-16=1008 bytes for the TX buffer of the se
ser . bits=FL_SEE_EE_#8 'Bytes de 8 bits
sy=.buffalloc ‘And now ACTUAL buffer memory allocation
'We need to setup our =zocket for TCPAIP.
zock.num=10 'Good practice (but, actually, redundant)
sock.protocol=FL SOCE FPEOTOCOL TCE ‘Te =set TCP
sock. inconnode=PL_SOCK. INCONMODE ANY IF._ANY_ PORT 'hocept connection from any hos
‘net.ip="192.168.1.1358"
'net , gatewayip="192 168 1 32"
tnetisnetrasks 2G5 1255025800
'Eztos datos =e recogen de la placa MHPG Recarga 1.0
'sock . targetip="192:.168.1.74"
'sock targetport=6050 a8
4 | =
- =l
% H
For Help: press F1 |Edit

Figura 17. Screenshot del entorno.
El entorno dispone:

* Ventana de edicion.
* Barra de menus con su estructura: Archivo, Ediciar, etc.
» Explorador de proyectos y ficheros.

En la Ayuda se especifican los objetos que compeh&ibbo Basic.

2.3.4.4. Tibbo Basic.

Guarda las estructuras tipicas del Basic, es dé&il;HEN, DO WHILE, SELECT CASE,
etc. Al mismo tiempo también se conserva los tiges variables, existen enteros,
caracteres, cadenas, arrays, etc.

Sin embargo, esta especificacion del Basic tienagpecto que le aproxima mas a Visual

Basic, se trata de los Objetos. Mediante dichostobj podremos controlar hardware de
manera simple.
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Los Objetos disponen de propiedades, eventos ydogtaonediante los cuales podremos
acceder, controlar y cambiar las peculiaridadekslenismos, los objetos de Tibbo Basic
son:

» Ser. Controla la UART, permite variar las espeaifiones de dicha comunicacion,
dicho objeto dispone de un evento que “salta” Enliegada de un byte.

* Sock. Controla la comunicacion mediante los socketspleados en las
comunicaciones a traves de una LAN. En dichas caraciones hay que indicar el
destino de la comunicacién, a quién se atiende aso ae una peticion, el
establecimiento o liberaciobn de una comunicacifm, BEene asociado un evento a
la llegada de tramas por la red.

* Sys. Es un objeto asociado a la inicializacion naraque del sistema. Se puede
configurar los buffers de la UART, de los sockeégimen binario, etc. Su evento
salta al inicializarse el sistema.

* Pat. Permite controlar los LEDs de propésito gdr&ajo y Verde) que el EM202
tiene, cada vez que se actla sobre un LED, sakaento.

* lo. No dispone de evento

» Stor. Controla una memoria no volatil, permitiemg@rdar y leer registros.

* Net. Representa el interfaz Ethernet del dispasitisdlo controla parametros
relacionados con la comunicacion, pero sin tenpaadad de trasmitir o recibir

datos.

» Button. Se asocia al botdn, pues se le reservdinea, salta un evento cuando el
botdn es presionado.

 Romfile. Objeto que controla un fichero en el qeepsieden guardar datos de
configuracion, dicho fichero es leido desde el Edegoroyecto.
2.3.4.4. Paginas Web sobre el EM202.
Una de las principales caracteristicas del EM20@uespermite alojar paginas web. Debido
a la limitacion de tamafio de la aplicaciones Kb4tes), las paginas que puede albergar

son muy simples.

La principal aplicacion de una pagina web sobreEM?202, es la de poder controlar un
hardware determinado desde una web, veamos uplejem
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Vamos a implementar el control de uno de los LEB3od que dispone el EM202 desde
una web. Para llevar a cabo este proyecto se reguies siguientes ficheros:

* global.tbh: donde se definen las funciones, cotesanvariables globales a usar.
* main.tbs: donde se configura el hardware a usar.
* index.html: pagina web que se guarda en el EM202.

» post.html: se guarda el script basic que efecti@omes relacionadas con los
objetos de los que dispone la pagina web.

@ Browser B Filez

= B himl_led tpr files
=-i-5) Header Files

=3 HTML Files

- £ | index.html
b £ | posthiml
-3 Resource Files

Figura 18. Arbol de proyecto de la aplicacion.
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El cédigo de la pagina web esta en el fichedex.html. Es el siguiente:

<IDOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.0 Transibnal//EN">
<HTML>
<HEAD>
</HEAD>

<BODY>

<b>LED Control</b>

<br>

<div class="borderl1">

<table border="2" cellspacing="0" cellpadding="9" >
<form action="post.htm|" method="get">

<tr>

<td>Color</td>

<td><input type="checkbox" name="red">Red </td>
<td><input type="checkbox" name="green">Green</td>
</tr>

<tr>

<td><input type="text" name="pattern" size="10"sd&"input100"></td>
<td><input type="submit" value="Enter" tabindex=X/td>

</tr>

</table>
<br>
<br>
</form>
</div>

</BODY>
</HTML>

Si vemos este codigo desde un programa explorgahmiremos:
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/j C:\Documents and Settings' esas\E scritorio\pagina_html - Windows Intemnet Explorer

—,

'y - I’é C:ADocuments and Settings' ests\E scritorio\pagina. html ;j ;? x |&oo-;ie = |-
e ake ;-‘;-‘I v| & Tele-iecargas (& CADocuments and Settin.. X I | [ %3 - B - osb ~ |- Paging + (67 Herramientas ~ 7
LED Control
Color T Red | [T Green
Enter |
l_l_l_l_’_’_| 4 Miequipa | 00 -

Figura 19. Vista la pagina asociada al cédigo html.

El conjunto de acciones a desarrollar frente antaraccion de con dicha pagina es la
siguiente:

<IDOCTYPE HTML PUBLIC “-//W3C//DTD HTML 4.0 Transional//EN">
<HTML>
<HEAD>
<META HTTP-EQUIV="Refresh”
CONTENT="1; URL=index.htm|">
</HEAD>
<BODY>

<? include “globals.tbh”

dim red_on as byte
dim green_on as byte

red_on = instr(1,sock.httprgstring,”red=on”,1)
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green_on = instr(1,sock.httprgstring,”green=on",1)
pattern = get_http_argument(sock.httprgstringttgra=")

if red_on > 0 then
if green_on > 0 then
pat.play(“B”,PL_PAT_CANINT)

else
pat.play(“R”,PL_PAT_CANINT)
end if
else
if green_on > 0 then
pat.play(“G”,PL_PAT_CANINT)
else
pat.play(“-“,PL_PAT_CANINT)
end if
end if
>
</BODY>
</HTML>

Cabe destacar de ese script, del empleo de liemiabociadas a dicho dispositivo, cosa
gue no es posible en los scripts ordinarios. Segoeservar también el empleo del objeto
pat, que permite controlar los LEDs.

Para poder actuar sobre los LEDs, se usan tambi#mohes que estan definidas en el
fichero main.tbs, funciones que recogen las cadenaxto que se generan al hacer clic en
cada uno de los objetos que integran la pagina web.

2.4 TRIACs

El TRIAC es un dispositivo semiconductor que pextena la familia de los dispositivos de
control por tiristores. El TRIAC es en esenciadaexion de dos tiristores en paralelo pero
conectados en sentido opuesto y compartiendodaancompuerta. (ver figura 20).

Anodo 2

WRICHaFm.carm
compuera
Anodo 1

Figura 20. Simbolo del TRIAC.
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El TRIAC sélo se utiliza en corriente alterna yigal que el tiristor, se dispara por la
compuerta. Como el TRIAC funciona en corrienteralie habrd una parte de la onda que
sera positiva y otra negativa.

La parte positiva de la onda (semiciclo positivasara por el TRIAC siempre y cuando
haya habido una sefial de disparo en la compuertastd manera la corriente circulara de
arriba hacia abajo (pasara por el tiristor que tphacia abajo).

La parte negativa de la onda (semiciclo negatiasapa por el TRIAC siempre y cuando
haya habido una sefial de disparo en la compuertastd manera la corriente circulara de
abajo hacia arriba (pasara por el tiristor que gphacia arriba) .

Para ambos semiciclos, la sefal de disparo senebtle la misma patilla (la puerta o
compuerta).

Lo interesante es, que se puede controlar el mam#atdisparo de esta patilla y asi,
controlar el tiempo que cada tiristor estara endaonion. Recordar que un tiristor sélo
conduce cuando ha sido disparada (activada) la wertgpy entre sus terminales hay un
voltaje positivo de un valor minimo para cada tinis

Entonces, si se controla el tiempo que cada tirettA en conduccion, se puede controlar la
corriente que se entrega a una carga y por cossiguia potencia que consume. Gracias a
esto podemos usar el “control dimming”, control gueemite regular la potencia entregada
a cargas resistivas, de manera que no se increglenido por conmutacion.

2.4.1 Control Dimming.

Aunque a priori, una de las aplicaciones del TRI&Cel desarrollo de relés de estado
sélido para corriente alterna, es decir, cortandabgiendo la intensidad que cruza el
dispositivo, existe una aplicacién que permite l@gal control de la potencia consumida
por cargas resistivas. Hablamos del control dimming

Mediante el control dimming se efectia un contMNP aunque para corriente alterna. Es
decir, si nos centramos en una linea monofasicastica de 220 VAC, los sistemas que
usan dicha sefial para obtener la energia que requmnsumen la totalidad de la misma.
Si tenemos una carga resistiva ( brasero, bomisdligntador, etc ), podemos permitirnos
cortar dentro de cada periodo de la onda de 50aHnnducciéon de TRIAC.

Un tiempo estimado, podria ser 10%,20%, 50%, l.intkervalo, el efecto conseguido es la
reduccion del consumo en el porcentaje elegido.

En la figura 21, se muestra el efecto de dichaa@dn sobre la onda de potencia:
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Figura 21. Control dimming a 75%, 50% y 25%.

El efecto que se observaria sobre una bombillég Eereduccion de la intensidad luminica.
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