TESIS PUCP

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons
Reconocimiento-No comercial-Compartir bajo la misma licencia 2.5 Peru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/pe/

WS

SOME RIGHTS RESERVED

®1ENEB&/
4 o | PONTIFICIA
£ T @ % | UNIVERSIDAD

% CATOLICA
DEL PERU



TENE,

4 \\‘\T ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION AUTOMATIZADO PARA UNA
OFICINA EN UN EDIFICIO INTELIGENTE, BASADO EN TECNOLOGIA
INALAMBRICA ZIGBEE

Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Electréonico

Presentado por:
MIGUEL EDUARDO HIDALGO ALCALA

Lima - Peru
2007

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TENE,

S‘,\*\\_\T . PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 %s g;l%el_r:gfm
DEL PERU
INDICE Pag.
INTRODUCCION: .o et et e e e e et e e e et e s e e e e s e e e e es e e e arens 5

CAPITULO 1: EL MANEJO DE LA ILUMINACION EN OFICINAS DE LA

CUIDAD DE LIMA . ettt et a et e et e e tae e e s e e s raeesnee e sneee e 7
1.1, ProCes0 aCtUal. .....cccooiiiiiiiiiieciie e e 7
1.1.1.  INFra@StrUCTUNA. ..o e 7
1.1.2. POIICAS. coiiiiicicieieee et nne s 8

1.2. Deficiencias del manejo de lailuminacion en edificaciones. ...... 8
1.3. Declaracién del marco problematiCo........ccccoceevieiecveeicccsese e, 9

CAPITULO 2: METODOS Y TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA

CONTROLAR LA INTENSIDAD DE LA ILUMINACION. .....c.cccovveevererreerrinen, 11
2.1, EStado del @rtl. ... 11
2.1.1.  TIip0S d€ SISTEBMAS. ....oiiiiiiiiieieiee e 12
2.1.2. Tecnologias de comunicacién disponibles. ... 14
2.2. Conceptualizaciones generales. ........c.cccoceveiivereiieiieeieseese e 17
2.2.1. Sistemas de ilumMiNacCiON ........cccccviiiiiiiineicise e 17
2.2.1.1 DEFINICION .ot 17
2.2.1.2 MOdOS d€ CONLIOl...cviiiiiiiiiiicee e 17
2.2.1.3 Productos utilizados actualmente............ccoccooeiiiiiiicicncnene 18
2.2.2 EdIfiCio INtEIIGENTE ...c.eeceee e 18
2.2.2.1 DEFINICION .ottt 19
2.2.2.2 SUDSISTEMAS .....oiiiiiiiiiieee e 19
2.2.3TeCnO0l0gia ZIGBEE ......cccceiiiiiieieeee et 20
2.2.3.1 DEfINICION .ot 20
2.2.3.2 CaraCteriStiCAS ....cceveeriirieiei e 20

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TENE,

4 \\“T ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

2.2.3.3 Frecuencia, ancho de banda y namero de canales.............
2.2.3.4 Caracteristicas de los paquetes transmitidos .........ccceeue.. 21

CAPITULO 3: REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE

CONTROL BASADO EN TECNOLOGIA INALAMBRICA........cccouvniriinrrnnnns 22
3.1. Hipdtesis de lainvestigacCion. ... 22
3.1.1.  HipOtesis PrinCipal...cccccceiieiiiie e 22
3.1.2.  HipOtesSisS SECUNUAIIAS ....cccveveiie e 22
3.2.  Objetivos de [ainvestigacion. ... 23
3.2 1. ODbjJetivo General......coiiiiiiiiiieeeee e 23
3.2.2.  ODbjetivos ESPECIfiCOS. ..cciiiiiiiiciiiisee s 23
3.3, UNIVEIrSO Y MUESTIIA. .ioviiieiiee e ste e sae e 24

3.4. Situacion actual y tecnologias disponibles para la

(o] o1 411 4172 Tod 1o 1 o 1R PSS 24
3.4.1. Distribucion actual de las luminarias. .......c.cccceevrvvrivererieriennn, 24
3.4.2. Detalle de las luminarias actuales .........cccccoccevivevivnienieniciennnn 28
3.4.3. Balastos y balastos electréniCos........ccccocvvviiiivivcciccicciecee, 29
3.4.4. Sensor de luz, fotosensor o fotocélula.........cccocevvvniviiiennnn, 31

3.5. Interpretando los datos: Determinacion de la solucion .............. 32
3.5. 1. LUMINGAIIAS .iiiiiiiiiiie ittt s 32
3.5.2. Balastos eleCtrONICOS ......cccccvvviieicieieere e, 32
3.5.3.  FOLOCEIUIA.....i i 37
3.5.4.  Comunicacion inalambriCa........ccccoocereriniieiiienceeee e, 40

CAPITULO 4: DISENO DEL SISTEMA DE REGULACION PARA UNA
OFICINA EN LIMA ..o 44

4.1. Consideraciones preliminares. ... 44

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TENE,

4 \\‘\T ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

4.2. Analisis y disefo del SiStema. .......ccccceveeiiiii i 44
4.2.1. El microcontrolador........cccoiiiiiii i 45

4.2.2. Transmisor-receptor de radiofrecuencia de 2.4 GHz IEEE

BO2.15.4. ...ttt ettt re e 46
4.2.3. LA ANTENA ... s 48
4.3. Desarrollo de [asoluCion ... 51
4.3.1. Modulo de control maestro (transSmisor)......cccccevvevevieieennns 53
4.4. Modulo de regulacion de la iluminacion (receptor)......cccocceeee. 55
4.4.1.  Multiplexor analOgiCo. ......cccoceveiiiiineiieresese e 56

4.4.2. Acondicionamiento de la sefial del conversor
digital/aNAlOG0 ....cc.oiiiiiiiie e 57

4.4.3. Acondicionamiento de la sefial de control de encendido y

apagado de 1as [UMINAIIAS........ccccceiieiieieiieceece e 60
4.4.4. Fuentes de alimentacion. ... 61
4.5. Simulacion de lainstalacion y funcionamiento.........cc.ccccccceveee. 63
4.5.1. Logicadel Programa ... 64
45.1.1. Programa de tranSmiSion .....c.ccccverirenieneneiineneesese e 66
4.5.1.2. Programa de reCepCiOn ......ccococeieieveiise e 70

4.5.2. Pruebas de oS programas .......cccccoceevveieiieieeiiesee s 73
4.6. PreSUPUESTO ..o 81
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......cooiiiiiienieeeee e 85
FUENTES L.t 88
BibliOgrafia... ..o s 88
DOCUMENTOS ..o 89

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ; gx_}\éELF:gEJAD

DEL PERU

INTRODUCCION:

En la actualidad, en la ciudad de Lima hay un sin numero de oficinas de
diversa indole para atender los distintos niveles y rubros de la industria.

Sin embargo, sélo las nuevas construcciones tienen cierto grado de
automatizacién y normalmente esta orientado al control de la temperatura
(aire acondicionado). Practicamente ninguna oficina cuenta con
automatizacioén en la iluminacién y, las que lo hacen, lo limitan al encendido
y apagado automatico de las luces de los bafos, cuando el gasto de energia
eléctrica mas grande lo estan realizando la iluminacién de la oficina en si y
los monitores de las computadoras.

El manejo de los monitores es sencillo debido a que se pueden configurar
facilmente para que se apaguen luego de un tiempo especifico de
inactividad, pero en cuanto a la iluminacién, lo mas cercano a ahorro que se
ha pretendido lograr a un nivel macro es instalar luces fluorescentes de
menor consumo de energia, distribuirlas de manera que las luces estén
sectorizadas y que cada sector esté comandado por un interruptor diferente.
Si bien estas medidas ayudan, no son del todo eficientes, debido a que es
comun que alguna luz este prendida innecesariamente.

En nuestros dias, donde la tecnologia la llevamos a donde sea que
vayamos, ya sea en un celular, en una memoria flash USB de gran
capacidad, en un reproductor de musica MP3, etc.; lo mas légico es que la
tecnologia esté donde sea que lleguemos y aqui es donde empieza a
formarse el concepto de los edificios inteligentes.

El presente documento pretende mostrar una manera de ahorrar la energia

eléctrica utilizada para la iluminacion en una oficina, administrando su uso de
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acuerdo a la demanda, no sélo en algo tan basico como encenderla solo
cuando va a ser utilizada y apagarla en caso contrario, sino en algo mas
elaborado como regular su intensidad de acuerdo a la necesidad y lograr

realizarlo por sectores y de manera remota.
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CAPITULO 1: EL MANEJO DE LA ILUMINACION EN

OFICINAS DE LA CUIDAD DE LIMA.
1.1. Proceso actual.

El proceso actual del manejo de la iluminacion es una actividad simple
y cotidiana que se realiza de manera manual mediante el uso de
interruptores. Basicamente lo que sucede es que se observa el
ambiente en general y, sobretodo, la zona de trabajo. Luego, se
procede a encender luces o apagarlas de acuerdo a la necesidad,
procurando lograr un ambiente adecuado y lo suficientemente comodo
como para realizar una tarea especifica. En ocasiones, de ser el caso,
suelen abrirse o cerrarse persianas y/o cortinas para ayudar a
conseguir la intensidad luminosa deseada. Por lo tanto, la activacion y
desactivacion se produce bajo demanda y de manera aleatoria en el
tiempo.

En resumen, lo que se tiene es un sistema basado en prueba y error,
que se regula luego de largos intervalos de tiempo y que, muchas

veces, es regulado de una manera inadecuada.

1.1.1. Infraestructura.
Existen diferentes tipos y niveles de iluminacién para distintos tipos de
oficinas. En el caso de esta oficina, en la que se trabaja en cubiculos
frente a un computador la mayor parte del tiempo, la iluminacién es
controlada por varios interruptores correspondientes a distintos
sectores. Ademas presenta diferentes ambientes que requieren

distinta iluminacién.
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1.1.2. Politicas.

El Cédigo Nacional de Electricidad del Peru estipula como debe ser la
instalacion y el cableado de las luminarias, asi como cuantas
luminarias y de qué tipo deben usarse para conseguir la iluminacion
adecuada segun el tipo de trabajo a realizarse.

Sin embargo, la oficina en cuestion esta en funcionamiento desde
mediados del afo 2006 y ha sido revisada por organismos
reguladores que inspeccionaron las instalaciones y autorizaron su
funcionamiento. Ademas, lo que mas interesa para efectos del
presente proyecto son los estandares y las normas reguladoras
existentes en lo referente a la comunicacion entre dispositivos de
control. Desde detalles acerca de cémo debe ser el cableado o
instalacién de los mismos, hasta los formatos de las tramas de
informacion de los diferentes protocolos que existen.

El objetivo de revisar los documentos reguladores es poder conocer
mejor los estandares y las normas que deben cumplirse para poder
desarrollar un sistema mas flexible y adaptable, tratando de reducir al

minimo los problemas de interoperabilidad que puedan presentarse.

1.2. Deficiencias del manejo de la iluminacién en edificaciones.
En el proceso actual se han observado algunas deficiencias:
e Necesariamente tiene que haber alguien alrededor para poder
modificar el estado de la iluminacion: Alguien tiene que
encender o apagar las luces para controlar la intensidad

luminosa, ya sea para incrementarla o para disminuirla.
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e Como el manejo de la intensidad de la iluminacion es manual y
mediante interruptores, se obliga al usuario a que el control
tenga que ser desde el punto en el que esta ubicado dicho
interruptor.

e Por el mismo hecho que la iluminacion sdélo puede controlarse
desde el interruptor, es usual que haya luminarias encendidas
innecesariamente porque a los usuarios les cuesta acercarse a
apagarlas o simplemente porque no se dan cuenta que la
iluminacion es escasa hasta que dicho suceso se hace

realmente molesto.

1.3. Declaracién del marco problematico.

Actualmente, el sistema de iluminacion en las oficinas es controlado
de manera manual y centralizado, lo que produce que, en muchas
ocasiones, la intensidad de la iluminacion no sea la adecuada para el
tipo de trabajo que se va a realizar. Cabe destacar ademas, que el
control actual no se ajusta a la tendencia que tiene la sociedad al
ahorro y al cuidado del ahorro.

Los dos posibles problemas frente a esto son: que la iluminacion sea
escasa, en cuyo caso el trabajo de oficina puede producir
incomodidad, jaquecas y cansancio excesivo innecesario; o que la
iluminacion sea abundante, lo que produce un consumo energético y
desgaste de luminarias innecesario. En ambos casos, los problemas
producen un desperdicio econdmico para la empresa. En el primer

caso, es una disminucion en el rendimiento del empleado y en el
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segundo, es un monto mayor el que se pagara en el recibo de la luz y

las luminarias se tendran que cambiar mas seguido.
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CAPITULO 2: METODOS Y TECNOLOGIAS DISPONIBLES

PARA CONTROLAR LA INTENSIDAD DE LA ILUMINACION.

2.1. Estado del arte.
La energia eléctrica es la forma de energia mas utilizada. Gracias a la
flexibilidad en la generacion y a que el transporte por lineas de alta
tensién es sumamente ventajoso, se ha convertido para la industria

en la forma mas grande de consumo de energia.

Los inconvenientes de esta forma de energia son la imposibilidad de
almacenamiento en grandes cantidades y que las lineas de
transmision son muy costosas y por estos motivos, el ahorro de

energia eléctrica es un tema que siempre es de interés.

Actualmente, existen diversas maneras de regular el uso de la
energia eléctrica, sin embargo, en el Peru, especificamente en Lima,
aun no se ha logrado hacer de una manera realmente eficiente.
Ademas, segun un estudio realizado en Venezuela y plasmado en el
“‘Manual de disefio para edificaciones energéticamente eficientes”, se
sabe que a nivel de toda Latino América cerca del 60% de la energia
eléctrica generada es destinada al sector comercial y residencial y
cerca del 40% de esta es destinada a iluminacion. En este sentido el
control de la iluminacién es un tema importante para conseguir un

ahorro significativo de energia.
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De lo que estamos hablando ahora es de domdtica (edificios vy
viviendas inteligentes), aunque realmente sélo estamos entrando en
la base de esta, porque es la integracion de sistemas automatizados
la que realmente se define como tal. Sin embargo, el principio es el
mismo debido a que en la actualidad contamos con estandares que
hacen posible dicha integracibn entre diversos sistemas
automatizados, asi que nos referiremos a domdtica porque
justamente el desarrollo de este disefio estara buscando la posterior

integracion a un sistema de mayor envergadura.

2.1.1. Tipos de sistemas.
Existen claramente dos tipos de sistemas dométicos: Los sistemas
basados en corrientes portadoras, utilizando la red de baja tensién ya
instalada y los sistemas que utilizan su propia red para la

interconexién de dispositivos.

e Sistemas mediante corrientes portadoras: Tienen la gran
ventaja de no necesitar un cableado adicional para su
instalacion y que su aplicacion en edificios ya construidos es
inmediata. La desventaja es la complejidad de sus dispositivos,
debido a que son necesarios moduladores y demoduladores en
todos los elementos del sistema ya que la informaciéon va
superpuesta a la red eléctrica. Ademas, aunque se adicionen
filtros para recuperar claramente los datos enviados, la misma

red eléctrica utilizada como soporte de transmision puede influir
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en el correcto funcionamiento porque introduce numerosas
interferencias y, debido a la necesidad fisica de conexioén para
el transporte de los datos, tampoco es posible hacer que la
informacion se transmita a través de transformadores.

Existen principalmente tres sistemas comerciales: X-10 de
Home Systems, que fue la primera tecnologia en la industria
para comunicaciones entre dispositivos domaéticos y aun esta
ampliamente disponible (fue desarrollada en 1975 por Pico
Electronics - Escocia); CAD de Legrand y Global Home System
de Landis & Gyr.

e Sistemas que utilizan su propia red de datos: Pueden ser
alambricos o inalambricos, pero en cualquiera de los dos casos
pueden ser sistemas centralizados, donde existe un dispositivo
encargado de procesar la informacion recibida de los sensores
y transmisores para enviar oOrdenes a los actuadotes
correspondientes, o sistemas distribuidos, donde cada
elemento tiene la capacidad de tratar la informacion que recibe
y actuar de forma auténoma. En la Tabla 1 se muestran las
principales ventajas y desventajas de cada uno de estos

sistemas.
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Sistema
centralizado

Ventajas Desventajas
. .. | Flexibilidad limitada - Las
Bajo costo - No necesita )
posibles

modulos especiales de
direccionamiento.

reconfiguraciones seran
muy costosas.

Instalacion sencilla -
Posibilita la utilizacion de
gran cantidad de
elementos
convencionales.

Dependencia de la
unidad de control - Si
esta falla, todo el sistema
deja de funcionar.

Cableado - Se necesitan
mas metros de cable que
en el caso del sistema
distribuido.

Sistema
distribuido

Sistemas mas potentes -
Permiten implementar
gran cantidad de
aplicaciones.

Programacion compleja -
Utiliza software
especializado.

Cableado - Se necesitan
menos metros de cable.

Mayor flexibilidad -
Facilidad de
reconfiguracion.

Es costoso - Debido a la
necesidad de incluir
protocolos CSMA/CD y
poseer capacidad de
procesamiento, lo que
implica necesidad de
compatibilidad.

Tabla 1: Ventajas y desventajas de los sistemas con red de datos

propia

2.1.2. Tecnologias de comunicacion disponibles.

En lo referente a la comunicacién, el método utilizado por el sistema

X-10 (que comunica los dispositivos por la red eléctrica), ya no es lo

suficientemente

robusto para

las demandas actuales de |

(O8]

consumidores y las compafias que se disputan el mercado, tanto en

los medios alambricos como inalambricos, son la Alianza ZigBee (que

utiliza el estandar Zigbee), Smarthome (que utiliza Insteon) y Zensys

(que utiliza Z-Wave):
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Insteon: Utiliza una tecnologia que se basa tanto en radiofrecuencia
(RF) (entre 902-924MHz), como en el sistema mediante corrientes
portadoras (ya sea a 110 o0 220 V).

El vicepresidente de Smarthome, Ken Fairbanks [10], dice que cada
mensaje o transmision es propagada a través de RF y la linea de
alimentacion. Explica que las viviendas son lugares en los cuales es
dificil hacer que la RF trabaje de manera confiable y la naturaleza
dual del Insteon crea una red robusta. Su RF tiene alcances de 45
mts., es compatible con dispositivos X-10 y permite la integracién con

computadoras.

Z-Wave: Es un protocolo completamente inalambrico que utiliza
banda angosta para transmitir sus comandos de control y data menor
(no tiene suficiente ancho de banda para audio o video). Trabaja a
una frecuencia de 908MHz y permite la formacién de redes, en las
que todos los dispositivos apoyan al sistema actuando cada uno como
Su propio repetidor.

Segun Michael Einstein, vocero de marketing en Z-Wave, una de las
principales ventajas sobre los productos X-10, es la seguridad. Afirma
que mientras que con X-10 sélo se pueden tener 256 identificadores
(IDs) unicos y una persona podria estar prendiendo o apagando la luz
de un vecino o abriendo y cerrando la puerta del garaje de otro por
errores de IDs duplicados, Z-Wave tiene cerca de cuatro billones de

IDs Unicos. Este protocolo también permite integraciéon con

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TENE,

4 \\“T ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

computadoras mediante comunicacion serial (RS232 y USB) para

control remoto.

ZigBee: Es un estandar de comunicacion inalambrica que esta siendo
muy utilizada para las aplicaciones de domdtica, ya que, entre otras
cosas, puede formar su propia red con gran numero de dispositivos y
prescindir del cableado, ademas de posibilitar el control remoto.
También permite formar redes de tipo estrella, rejilla o arbol; mediante
la utilizacion de tres tipos de dispositivos [8]:

e Coordinador de red: Encargado de mantener informacion general
de la red y tiene los mayores requisitos de memoria y capacidad
de procesado.

e Funcion completa: Soporta todas las funciones definidas por el
estandar IEEE 802.15.4 (Redes WPAN) y ZigBee. Ademas,
puede funcionar como coordinador de red.

e Funcion reducida: Implementan sélo una parte de las funciones
de acuerdo con su tarea. Esta funcionalidad permite que sea de

menor costo y complejidad y, por lo tanto, de mayor consumo.

El protocolo ZigBee fue creado con la intencién de satisfacer las
necesidades del mercado de conexiones inalambricas de bajo costo,
bajo consumo de energia, bajas velocidades de transmisién vy
seguridad moderada. Los dispositivos Zigbee cuentan con una
direccion MAC unica, lo que evita que haya problemas de IDs

duplicados y hace que las redes que se quieran formar puedan tener
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un numero de dispositivos muy elevado. Ademas, tiene un alcance
entre 10 y 75 metros dependiendo del entorno y opera en tres bandas
libres para cumplir con los requerimientos mundiales: En la banda de
2.4GHz. a 250kbps (global), en la de 915MHz. a 40kbps (EE.UU.) y
en la de 868MHz (Europa). a 20kbps. Es importante destacar que el
método de modulacion es distinto si se opera en la banda de 2.4GHz

(O-QPSK) o en las bandas 915/868MHz (BPSK) [2].

2.2. Conceptualizaciones generales.

2.2.1. Sistemas de iluminacion

Las estrategias para el control de iluminaciéon pueden jugar un papel
significativo en la reduccién del costo de energia [11].

2.2.1.1 Definicion

Sistema compuesto por fuentes de luz instaladas y distribuidas de tal
manera que se optimice el confort visual para la adecuada realizacién

de una determinada actividad [15].

2.2.1.2 Modos de control

Existen dos modos de control de un sistema de iluminacién. Los de

alto voltaje y los de bajo voltaje:

e Alto voltaje: Normalmente utilizan temporizadores de alto voltaje,
llaves de alta tension y contactores. Son costos y requieren un

amplio margen de seguridad [11].
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e Bajo voltaje: Utilizan interruptores comunes y en ocasiones se
automatiza el encendido y apagado mediante el uso de sensores.

Son mas seguros y mas costo-efectivos [11].

2.2.1.3 Productos utilizados actualmente

Principalmente son cuatro:

e Lamparas incandescentes: Termo-radiadores compuestos por un
filamento metalico en forma de espiral, alojado en el interior de
una ampolla de vidrio [12].

e Lamparas de vapor de mercurio: Lamparas eléctricas de descarga
en las que la emision de radiaciones luminosas se debe a la
excitacion de los atomos de mercurio contenidos en el tubo de
descarga [12].

e Lamparas de vapor de sodio: Fuentes luminosas en las que la
produccion de luz se efectia como consecuencia a la excitacion
de los atomos de sodio contenidos en el tubo de descarga [12].

e Lamparas Fluorescentes: Aquellas lamparas de descarga en
atmosfera de mercurio a baja presion en las que la generacion de

luz se debe principalmente, al fendmeno de fotoluminiscencia [12].

2.2.2 Edificio Inteligente

Los edificios cada vez son mas complejos y sus regulaciones de
gobierno mas rectas, especialmente con respecto a la seguridad de la

vida [12].
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2.2.2.1 Definicién

Se define como edificio inteligente a aquel que provee un ambiente
productivo y costo-efectivo a través de la optimizacion de su
estructura, sistema, servicio y administracion asi como a la
interrelacion entre ellos [11].

También se define como el edificio que incluye todo el hardware,
software, cableado e incidentes que son parte del sistema de
supervision, control y funciones de monitoreo necesarias para su

automatizacion integral [12].

2.2.2.2 Subsistemas

Existen varios tipos de subsistemas que pueden o no, estar incluidos

en un edificio inteligente y se mencionan a continuacion:

e Control de energia — Que incluye administracion y regulaciones en
el uso de la energia eléctrica en todos los artefactos que la utilizan
[O1[11][12].

e Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC) — Para
mantener un ambiente y una temperatura apropiadas de acuerdo a
las necesidades del local [9][11][12].

e Incendios — Manejo de alarmas y rociadores para advertir,
contener y extinguir un incendio [9][11][12].

e Seguridad — Con el uso de camaras, alarmas y control de accesos
ante intrusiones no deseadas [9][11][12].

e Transporte y trafico — Brindandole inteligencia a los ascensores

para una mejor administracion de su uso [9][12].
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Contaminacién — Calidad del aire en el exterior e interior y manejo
adecuado de desechos toxicos [9][12].

e Comunicacion — Calidad y seguridad en la misma, ya sea
cableada o inalambrica [12].

e Plomeria — Haciendo posible la automatizacion del suministro de

agua y activacion del drenaje [11][12].

2.2.3 Tecnologia ZigBee

2.2.3.1 Definicion
Estandar de comunicacion inalambrica de corto alcance, destinada a
la electronica de consumo y al control industrial; permitiendo el control

remoto, sensado y uso de aplicaciones [2][13].

2.2.3.2 Caracteristicas

Establece comunicaciones inalambricas entre dispositivos y esta
centrado en aplicaciones de bajo coste y consumo [2], es ideal para
locales aislados y ha sido implementado con el estandar 802.15.4 que
define las capas fisica y MAC (Medium Access Control) [13]. Ademas
puede conectar hasta 255 nodos por red y es un facil protocolo de
definicion porque es implementable en microcontroladores de bajo

costo [2].

2.2.3.3 Frecuencia, ancho de banda y nimero de canales

Estos tres parametros varian dependiendo de la ubicacion geogréfica

y se resumen en la Tabla 2.
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Frecuencia BW N° de
canales
Europa 868 MHz | 20 Kbps 1
EE.UU. 915 MHz | 40 Kbps 10
Resto del 2.4 GHz | 250 Kbps 16
mundo

Tabla 2: Caracteristicas de la sefal Zighee

2.2.3.4 Caracteristicas de los paguetes transmitidos

Tamafo maximo: 128 bytes (incluyendo) el encabezado [6].

Para asegurar operaciones confiables utiliza una técnica llamada
Carrier Sense Multiple Access (CSMA), que consiste en transmitir
s6lo cuando nadie mas lo esta haciendo [6][13].

Permite enviar los paquetes en un orden que obedece a una prioridad

determinada [6].
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CAPITULO 3: REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE

CONTROL BASADO EN TECNOLOGIA INALAMBRICA.

3.1.Hipdtesis de la investigacion.

3.1.1. Hipotesis principal

Dado que en Lima el control de la iluminaciéon es manual, se regula
ocasionalmente (generando en muchas ocasiones abundancia o
escasez de luz) y no se automatiza porque la interconexion de
dispositivos requiere una serie de esfuerzos que suelen considerarse
innecesarios; entonces un sistema de regulacion de la iluminacion,
que se pueda controlar de manera inalambrica, permitira optimizar el
uso de los recursos para generar un ahorro en el consumo de energia
e incrementar el grado de confort, sin requerir de un cableado

adicional.

3.1.2. Hipotesis secundarias

1) Utilizar un estandar en la comunicacién entre dispositivos permitira
la posterior integracién con otros sistemas automatizados para lograr
generar un sistema de mayor envergadura.

2) Los sistemas automatizados permiten que el proceso de control
sea continuo y reprogramable ante algun cambio en cuanto a la
intensidad luminosa necesaria en un determinado sector.

3) El uso de un sistema automatizado para el control de la iluminacion
deberia evitar el desperdicio de energia eléctrica, optimizando el uso

de los recursos disponibles para lograr un ahorro econémico.
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4) ElI empleo de un sistema de control inalambrico posibilita la
implementacion de dichos sistemas en ambientes que originalmente
no fueron pensados para tales fines, eliminando el trabajo de
cableado necesario.

5) El uso de un sistema de control que brinde la cantidad de luz
necesaria en todo momento, incrementara el grado de confort de las

personas que trabajen en el area.

3.2.0bjetivos de la investigacion.
3.2.1. Objetivo General.
Disefar un sistema regulable e inalambrico para controlar la
intensidad luminosa en un ambiente de trabajo de acuerdo a sus
propias necesidades, maximizando el grado de confort y reduciendo el

desperdicio de la energia eléctrica.

3.2.2. Objetivos Especificos.

1) Evitar el exceso o la falta de iluminacion; por lo tanto, proporcionar
solo la intensidad luminosa necesaria para la actividad a realizar, a
menos que el usuario desee graduar la intensidad manualmente.

2) Sistematizar y automatizar el proceso de regulacion de la
intensidad luminosa valiéndose del control retroalimentado.

3) Analizar si la intensidad luminosa proporcionada realmente
maximiza el grado de confort.

4) Realizar el programa que posibilite el control inaldambrico mediante

el uso del estandar ZigBee.
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5) Disenar el circuito que permitira al microcontrolador Zigbee, realizar

de manera adecuada la regulacion de la iluminacion.

3.3. Universo y muestra.
El universo esta formado por las oficinas que controlan su intensidad
luminosa por sectores, de forma manual y por medio de interruptores.
La muestra que se utilizara para llevar a cabo este trabajo sera una
replica del piso 13 de la Torre Interbank ubicada en el distrito de La
Victoria en la ciudad de Lima, correspondiente a una oficina dedicada

a la venta de computadoras.

3.4. Situacion actual y tecnologias disponibles para la optimizacion.

3.4.1. Distribucion actual de las luminarias.

Para poder empezar a plantear de una manera adecuada una buena
solucion para los requerimientos de iluminacion de la oficina, es
importante recalcar que el estudio para la determinacion del actual
manejo de la misma se llevdé a cabo no hace mucho, a mediados del
afno 2006.

La oficina mencionada opera actualmente en el piso trece de la Torre
Interbank, en la calle Carlos Villaran #140, distrito de La Victoria. Esta
ubicada en ese lugar desde agosto del mismo afio y tiene varias areas
con distintos requerimientos de iluminacion. Por ejemplo, tiene una
sala de exhibicion, en la cual se exponen las computadoras y
accesorios que venden; un area de entrenamiento, en la cual se

realizan capacitaciones de personal y se dictan diversos cursos; varias
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salas de reuniones de distintos tamafnos; un pequefo comedor; etc.
Sin embargo, para efectos de esta tesis nos vamos a concentrar en
dos zonas principalmente: la sala de entrenamiento y el ambiente de
cubiculos, que es donde estan la mayor cantidad de luminarias.
Ademas, se detallara por zonas las luminarias que controla cada
interruptor porque los usuarios consideran que la distribucion actual es
la adecuada y solo se procedera a realizar el disefio para regular
adecuadamente la intensidad luminosa segun el area de trabajo.

Todo el local utiliza lamparas fluorescentes tubulares de 18 y 28 watts;
ademas, siempre se instalan las de 18 watts en grupos de cuatro (de
aqui en adelante se hara referencia a este conjunto de luminarias
como luminarias tipo A) y las de 28 watts en grupos de dos (de aqui
en adelante se hara referencia a este conjunto de luminarias como
luminarias tipo B).

La sala de entrenamiento utiliza 36 lamparas de 18 watts y seis
lamparas de 28 watts. En esta sala es importante implementar la
regulacion bajo demanda debido a que una de las paredes es, en
realidad, una ventana muy grande y por ella ingresa la luz del
ambiente de manera distinta a lo largo del dia. Ademas, como es una
sala en donde se llevan a cabo capacitaciones, hay un proyector
instalado y es usual que el brillo que entra por la ventana afecte la
visualizacion de lo proyectado, también de manera distinta a lo largo

del dia.
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Figural: Sala de entrenamiento

La Figura 1 es una representacion de la distribucion de las luminarias
de la sala, en donde cada cuadrado representa luminarias tipo A y
cada rectangulo luminarias tipo B. Ademas, cada uno de los tres
disenos distintos, representa las luminarias que controla cada uno de
los tres interruptores de la sala. Los dos primeros controlan tres
grupos de luminarias tipo A cada uno y el tercero controla tres grupos
de luminarias tipo A y tres grupos de luminarias tipo B. El resumen de

todo lo aqui descrito se muestra en la Tabla 3.
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Luminarias Tipo A Luminarias Tipo B
(4 fluorescentes de (2 fluorescentes de
18W) 28W)
Salade o ; :
t ient ~
entrenamiento Interruptor 3 3 3

Tabla 3: Control de iluminacién actual en la sala de

entrenamiento

En lo que a iluminacién respecta, el area comun de cubiculos de
trabajo se divide en tres sectores y cada uno de ellos es operado
desde un lugar distinto. En el primer ambiente se controlan, mediante
seis interruptores, 56 luminarias de 18 watts y 12 luminarias de 28
watts. El primer interruptor controla cinco grupos de luminarias tipo A,
el segundo interruptor controla tres grupos de luminarias tipo A, el
tercer interruptor controla seis grupos de luminarias tipo A y los tres
interruptores restantes controlan dos grupos de luminarias tipo A y dos
grupos de luminarias tipo B, cada uno.

El segundo ambiente, mediante seis interruptores, utiliza 92 luminarias
de 18 watts y 16 luminarias de 28 watts. Los dos primeros
interruptores controlan seis grupos de luminarias tipo A cada uno, el
tercer interruptor controla tres grupos de luminarias tipo A, otros dos
interruptores controlan tres grupos de luminarias tipo A y tres grupos
de luminarias tipo B cada uno y el sexto interruptor controla dos
grupos de luminarias tipo A y dos grupos del luminarias tipo B.

El tercer y ultimo ambiente, mediante dos interruptores, utiliza 36

luminarias de 18 watts. El primer interruptor controla cinco grupos de
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luminarias tipo A y el segundo interruptor controla cuatro grupos de
luminarias tipo A. El detalle del control descrito esta resumido en la

Tabla 4 y se puede apreciar mejor en el Anexo N°1:

Luminarias Tipo A Luminarias Tipo B
(4 fluorescentes de (2 fluorescentes de
18W) 28W)

Interruptor 1
Interruptor 2
Primer Interruptor 3
ambiente Interruptor 4
Interruptor 5
Interruptor 6
Interruptor 1
Interruptor 2
Segundo Interruptor 3
ambiente Interruptor 4
Interruptor 5
Interruptor 6
Tercer Interruptor 1
ambiente Interruptor 2
Tabla 4: Control de iluminacidn actual en el area de cubiculos

NIN[N| 1

NW[W|!

AIOAINIWWIWO|IOINININIGO WO,
1

3.4.2. Detalle de las luminarias actuales

Los dos tipos de luminarias usadas son de la marca PHILIPS. Las de
18 watts obedecen al estandar T8 y las de 28 watts obedecen al
estandar T5. El detalle de las caracteristicas se las luminarias se
muestran en la Tabla 5.

Se ha considerado conveniente mantener el uso de las lamparas
fluorescentes tubulares debido a que ya se cuenta con todos los
dispositivos necesarios instalados. Sin embargo, es necesario

adicionar algunos componentes al sistema de iluminacion actual.
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Temp. Flujo | Eficacia Indice

Descripcion | Pot. B de . . reprod. | Diam. | Largo

. ase lumin. | lumin.

comercial (W) color am) | (m/w) de color| (mm) | (mm)
(K) (IRC)

MASTER

TLD18W/840 | 18 | G13 | 4.000 | 1.350 75 85 28.0 | 604.0

MASTER

TL5-28W-

HE/840 28 | G5 | 4.000 | 2.900 103 85 17.0 [1163.2

Tabla 5: Detalle de las luminarias empleadas

3.4.3. Balastos y balastos electrénicos
Los balastos son los componentes auxiliares de las lamparas
fluorescentes, que sirven para estabilizar la descarga en el interior del
tubo y, en definitiva, la emision de luz. Hasta hace pocos anos, los
balastos habituales eran las conocidas reactancias (formadas por una
bobina de tipo inductivo) que satisfacian los requisitos de
funcionamiento, aunque de forma poco eficiente desde el punto de
vista energético. Las investigaciones realizadas en este campo
permitieron averiguar que al incrementar la frecuencia de operacion
del tubo, aumentaba su eficacia luminosa y esto significa mayor
cantidad de luz aportada por cada unidad de potencia eléctrica.
Luego, para poder hacer funcionar el tubo a alta frecuencia, nacieron
los balastos electronicos.

Se ha decidido utilizar balastos electronicos porque son los unicos
dispositivos que existen hoy en dia, que permiten regular la cantidad
de luz que proporciona una lampara fluorescente. Ademas, frente a
las reactancias convencionales, los balastos electronicos presentan

las siguientes ventajas [16]:

e Ahorran energia, hasta un 25%, para la misma emision de luz.
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Alargan la vida util de la lampara hasta 12.000 horas, es decir,
un 50% mas.

e Cuentan con encendido instantaneo, sin parpadeo.

e Permiten la desconexion automatica en caso de lampara
defectuosa, lo que incluye fin de vida util de la misma.

e Consiguen un factor de potencia proximo a la unidad.

e Existen balastos con regulacion de luz, continua desde 1% a
100%, incluso en funcién de la aportacién de luz natural
(equipos especiales).

e Alcanzan la rentabilidad alrededor de las 5.000 horas de
funcionamiento, por lo que se recomiendan especialmente en
usos de conexion prolongada, tipicos del sector comercial.

Por otro lado, en comparacion con las reactancias convencionales, los
balastos electronicos presentan las siguientes desventajas:

e Sus dimensiones son mayores, lo que puede dificultar en
algunos casos la sustitucion directa y requerir, por tanto, el
cambio del aparato de iluminacion (luminaria).

e Su precio es, todavia, elevado; alrededor de los 30€ - 60€ ($40
- $80 dolares americanos), segun modelos.

Sin embargo, como en la oficina de muestra se cuenta con una buena
cantidad de espacio en el techo falso (1.05 mts. de altura), el hecho
que haya o no una dimensidon mayor en el balasto es irrelevante para
la decision. Respecto al precio elevado, como aun este proyecto esta
limitado al disefio y el precio de los balastos electrénicos del mercado

esta disminuyendo rapidamente, si se justifica su uso, porque cumple
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con las necesidades y porque en un futuro no muy lejano si sera

facilmente accesible.

3.4.4. Sensor de luz, fotosensor o fotocélula

Un fotosensor es un dispositivo que convierte la luz en una carga
eléctrica, de manera que cuanto mas brillante sea la luz, mayor sera
la carga proporcionada.

Los sensores de luz son utilizados para control, regulacién vy
automatizacién de la iluminacion en diferentes tipos de ambientes y
se rigen por ciertos estandares, como por ejemplo el IEC 1547/EN
50082-1 (estandar genérico de inmunidad electromagnética [20]).
También estan los que definen caracteristicas como el rango de
temperatura ambiente de trabajo (5°C a 55°C), la humedad relativa
(15% a 90%), el voltaje de control (1 — 10V), el voltaje de alimentacién
(12V), etc. para poder ser facilmente integrables a otros sistemas.
Desde un comienzo, el diseio de este tipo de sensores para
aplicaciones de iluminacion ha tenido como objetivo principal regular
la cantidad de luz proporcionada en un determinado ambiente.
Obviamente, lo que se busca es lograr un ahorro energético, que se
traduce en un ahorro econémico, y esto es posible compensando los
niveles excesivos de iluminacién causados por el sobre-disefio de los
sistemas (por ejemplo, 500 lux instalados, 400 lux requeridos) y/o la
luz de dia que ingresa. El ahorro energético se logra reduciendo la
salida de luz artificial de manera que se logre mantener un nivel de

iluminacion preestablecido y constante en todo momento.
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3.5. Interpretando los datos: Determinaciéon de la solucion
3.5.1. Luminarias

Debido a que las caracteristicas eléctricas de las luminarias actuales
son adecuadas para el disefio que mas adelante se detallara, no se
adquiriran nuevas y de ésa manera se puede ahorrar el costo de los
fluorescentes y del cambio de infraestructura.

Ademas, comparando con otras marcas como Osram, se aprecia que
los fluorescentes de 18 watts son iguales a los actualmente utilizados
en la oficina, pero los de 28 watts tienen sélo 93 Im/W de eficacia
luminosa y 2600 Im de flujo luminoso [17], contra los 103 Im/W y 2900
Im de Philips. Por otro lado, General Electric trabaja con fluorescentes
de 25 watts y de 32 watts que no son facilmente adaptables a los
requerimientos actuales porque tienen distintas caracteristicas [18],

por lo que no se podra trabajar mas adelante de manera adecuada

con los demas dispositivos elegidos.

3.5.2. Balastos electronicos

Para poder regular la intensidad de luz de un fluorescente, es
necesario el uso de balastos electronicos regulables y, de manera
similar al caso de las luminarias, no podemos usar los de General
Electric porque estan disefiados para trabajar con fluorescentes de 25
y 32 watts.

En el caso de OSRAM es distinto porque las caracteristicas de sus
balastos electronicos si se ajustan a las caracteristicas eléctricas de

las luminarias instaladas y obedecen normas y estandares:
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Tension de alimentacion: 220 a 240 V.

- Frecuencia de red: 0,5 a 60 Hz.

- Corte sobre el 80% del flujo luminoso nominal.

- Regulable desde 1% al 100%.

- Desconexion automatica de seguridad de las lamparas en el caso
de defecto o final de la vida (EOL).

- Reencendido automatico después de reemplazar la lampara.

- Indice de Eficiencia Energética EEl = A1, que es lo mejor existente
para luminarias T8.

- Seguridad segun IEC 61347-2-3, que es referente al modo seguro
del uso de balastos electronicos alimentados con corriente alterna.

- Rendimiento de la lampara segun EN 60929: Prescripcion del
funcionamiento de los estos balastos electronicos con corriente
alterna.

- Supresion de radiointerferencias segun EN 55015, EN 55022.

- Contenido en arménicos segun EN 61000-3-2.

- Requerimientos de inmunidad de equipos para iluminacién en
general ante interferencias por la red eléctrica o por campos
interferentes segun EN 61547.

- Control a través de interfaz desde 1 hasta10 V (Estandar europeo).
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Figura 2: Balasto electronico marca OSRAM

Otra posibilidad es el balasto electronico de Especialidades

Luminotécnicas S.A. (ELT), que es una empresa espafnola. Tiene mas

0 menos las mismas caracteristicas como son:

- Encendido por recalentamiento de catodos.

- Dimensiones reducidas.

- Control de regulacion por voltaje de 1 a 10 V.

- Rango de regulacion de 1% a 100%.

- Ahorro de energia de hasta un 25%.

- Aumento del tiempo de vida de la ldampara en un 50%.

- Alto factor de potencia.

- Resistencia a la vibracién segun la norma IEC 68-2-6: 10 a 55Hz —
0.35mm.

- Certificacion ENEC (Normas Europeas de Certificacién Eléctrica).
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En la Tabla 6 se muestra un resumen de todas sus caracteristicas

segun los modelos disponibles.

TIPO/REFERENCIA DBT 118-W1 DBT 136-W1 DBT 158-W1 DET 215- W1 DBT 236-W1 DBT 256-W1
Potencia lampara (W} 1x18 (T8) 1x36 ({T8) 1x58 (T8) 2x18 (T8) 2x36 (T8) 2x58 (T8)
Tension (V) 220-240 220-240
Tension CA. (V) 198-264 198-264
Frecuencia (Hz) 0-50/60 0-50/60
Frecuencia de funcionamiento  (kHz.) 48-68 48-74 45-78 4577 52-76 42-82
Corriente  (A.) 0,1-0,04 0,16-0,04 0,26-0,05 0,18-0,05 0,33-0,07 0,49-0,09
. Potencia absorbida (W.) 21-5 366 58-8 40-9 76-16 112-19
Indice de Eficiencia Energética (EEI)
Factor de Potencia (A) 0,9 098 098
Arménicos en la red conforme a EN 61000-3-2 conforme a EN 61000-3-2
Supresion de RFI conforme a EN 55015 conforme a EN 55015
Homologaciones € 24 (€
Tiempo de encendido  (seg.) <2 <2
Temperatura max. envolvente  (tc °C) 70 70
Temperatura de funcionamiento  (ta °C) +5...+50 +5...+50
Temperatura de almacenamiento  (°C) -40... +85 -40... +85
Ensayos vibracion IEC 68-2-6 |EC 68-2-6
Corriente de dispersion  (mA.) <0,5 <05
Peso  (Kg.) 0,39 043
Unidades por caja 28 28
Codigo 9614000 9614010 9614020 9624000 9624010 9624020

Tabla 6: Resumen de las caracteristicas de los balastos

electronicos marca ELT

Finalmente, el balasto electronico de Philips también cumple con los

requerimientos y se detallan a continuacion:

- Arranque programado; sin parpadeo ideal para areas con varios
ciclos de apagado.

- Eleva la durabilidad hasta un 50% mas que con balastos
convencionales.

- Entrada del control de uno a diez voltios (estandar europeo).

- Frecuencia de operacién mayor a 42 KHz.

- Voltaje de alimentacion nominal entre 220 y 240 voltios.

- Frecuencia de alimentacion 50/60 Hz.

- Frecuencia de operacion mayor 42 KHz.

- Factor de potencia 0.95 en un 100% de energia.

- Voltaje de control entre 1y 10 voltios.

- Regulacion del flujo luminoso desde 3% hasta 100%
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- Cumple con las normas: EN61000-3-2 (restriccion del contenido
armonicos), EN61547 (inmunidad ante interferencias de otros
equipos), EN60928 (requerimientos generales y de seguridad para
el uso de balastos electronicos AC), EN60929 (prescripcion del
rendimiento de los balastos electronicos para el correcto
funcionamiento de la lampara), IEC68-2-6 (resistencia a la
vibracion), IEC6-8-2-29 (resistencia a impactos).

- Tiene las siguientes aprobaciones: ISO 9001 (estandar de
calidad), ISO 14001 (estandar ambiental), aprobacion ENEC
(Normas Europeas de Certificacion Eléctrica), aprobacién EMV
(estandar de interoperabilidad de tarjetas) y marcacion CE

(Conformidad Europea).

Para uniformizar el sistema de regulacién, con los componentes que
ya estan en funcionamiento, se ha decidido utilizar los balastos
electronicos de la marca Philips. En la Tabla 7 se detallan las

caracteristicas de los modelos especificos que se van a usar:

HF-R 418 TLD HF-R 228 TL5
Arranque programado Arranque programado
Numero de lamparas: 4 x 18W Numero de lamparas: 2 x 28W
Voltaje: 220V Voltaje: 220V
Frecuencia: 50/60 Hz. Frecuencia: 50/60 Hz.
Corriente de red: 0,34 (A) Corriente de red: 0,28 (A)
Potencia total: 83(W) Potencia total: 62(W)
Factor de potencia: 0,99 Factor de potencia: 0,99
Factor del flujo luminoso: 0,03 - Factor del flujo luminoso: 0,03 -
1,00 1,00
Distorsion armoénica: 10% Distorsion armoénica: 10%

Tabla 7: Caracteristicas eléctricas de los balastos electronicos

marca Philips
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Estos se han escogido principalmente debido a que en la oficina
siempre se trabaja con las lamparas fluorescentes de 18 watts en
grupos de cuatro (luminaria tipo A) y con las de 28 watts en grupos de
2 (luminaria tipo B). De los balastos electronicos encontrados, el unico
gque maneja exactamente esos numeros de fluorescentes por

luminaria instalada es el de la marca Philips.

3.5.3. Fotocélula

La primera que se considerara es la fotocélula SDB de la compania
espafola ELT. Esta permite mantener constante el nivel de
iluminacion mediante un sistema basado en la lectura del nivel de luz
del dia. Ademas, si es utilizada en conjunto con un amplificador y un
potenciometro que ellos venden, puede controlar de 1 a 100 balastos

electronicos regulables.

Altura techo Fotocelula
//[;-
//
4 ~
m,—
' - Fotocelula
// ;,_—_I
//
dm. Fotocelula
f,/l_,;,—_‘l
-~
-~
Zm- /"? Fptocelula
//
-
1 'Tlu_ .-'/.
./f/
//
o~
0.5 m. 1m. 1,5 m. 2m.

Distancia a |a ventana

Figura 4: Distancia ventana/altura del techo
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Para el uso correcto de la fotocélula es muy importante el
posicionamiento de la misma. El angulo de visibn no debe estar
influenciado por otros puntos de luz o por cambios localizados en el
nivel de iluminacion. Asi, al momento de disenar una instalacion,
deben tenerse en cuenta los diagramas correspondientes a las
Figuras 4y 5[19].

Fatocelula

POs2

2m | | | |

Distancia al tcho
e
T

{ h
)
Im 0,7 m—| —14m— / 25m

— ]

| Zm 46m

Figura 5: Posicion fotocélula/ventana

Otro detalle es que cuando el control de la iluminacion lo esta

ejerciendo la fotocélula, se activa el diodo LED rojo [19] que se

muestra en la Figura 6:

Figura 6: Fotocélula marca ELT
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Otra fotocélula muy interesante es la LuxSense de Philips que se
conecta directamente balasto electronico. Ofrece salidas de 1 a 10
voltios DC, puede controlar hasta 20 balastos electronicos de Philips
sin necesidad de amplificador alguno, se pueda ajustar el “setpoint” de
manera manual con tan sélo rotar el diafragma y su ligero peso de 20
gramos hace que sea posible instalacion en la misma luminaria.

En realidad, este dispositivo es parte del sistema de control propio de
Philips, llamados Trios. Ha sido fabricada pensando justamente en
poder utilizarla para controlar la iluminacién en oficinas donde
aproximadamente se considera que debe haber 500 lux sobre un
escritorio de 70 centimetros de altura estando el techo a unos 2.5
metros de altura. Ademas de esta consideracion, cuenta con una
perilla que permite terminar de regular el flujo luminoso proporcionado
de manera que se logre obtener los 500 lux en el area determinada.
Finalmente, el hecho de que cumpla las normas ENEC y la marcacién

CE, hace que sea facilmente adaptable a otros sistemas de control.
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Figura 7: Fotocélula marca Philips

De la misma manera, la fotocélula elegida también sera Philips (ver
Figura 7), asi logramos tener un sistema mas robusto, cuyas partes
han sido disefiadas para trabajar en conjunto. Ademas, al menos por
el momento, Philips es la unica empresa en el Peru que puede

proporcionarnos este tipo de equipos en poco tiempo.

3.5.4. Comunicacién inalambrica

El principal motivo por el que se esta escogiendo la comunicacion
inalambrica es para evitar el tedioso proceso del adecuado cableado
estructurado. Lo que queda ahora es determinar que solucion

inalambrica se va a emplear.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ; gx_}\éELF:gEJAD

DEL PERU

Si bien los sistemas mediante corrientes portadoras no son
exactamente inalambricos, pueden considerarse como tal porque no
requieren de cableado especifico para el control. Pero ahora se debe
tomar en cuenta la complejidad de los dispositivos que se van a
emplear, porque debemos recordar que se necesitan moduladores y
demoduladores en cada punto. Este tipo de sistemas era sumamente
util en el pasado cuando no se contaba con la tecnologia con la que
se cuenta actualmente. Si lo que se busca es un sistema que sea
robusto, no se puede correr el riesgo de que la propia red eléctrica sea
la que afecte el funcionamiento del mismo (por las numerosas
interferencias que introduce). También podria ocurrir que la
comunicacién entre dispositivos se vea truncada por falta de una

conexion fisica, por ejemplo, si se pasa por un transformador.

Debido a los detalles expuestos, ahora se pasara a analizar los
sistemas que utilizan su propia red de datos, pero sin olvidar que
vamos a prescindir del cableado. Ademas, como lo que estamos
buscando es un sistema potente, deberiamos utilizar un sistema
distribuido y como sus dos desventajas frente a los sistemas
centralizados son la programacion compleja y el costo, debemos

buscar dispositivos baratos y de programacion simple.

Hace ya algun tiempo, los fabricantes de controladores, venian

buscando la manera de cubrir la actual creciente demanda del

mercado de baja frecuencia de datos, de una manera econdmica.
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Aqui es precisamente donde entra el estandar Zigbee, porque por ser
una estandar (lo que implica compatibilidad) y por la gran
preocupacion de los fabricantes por hacer un dispositivo de bajo
costo, nos ayudan a superar una de las desventajas. La segunda
desventaja se superd practicamente de una manera automatica
debido a que el lenguaje de programacion que utilizan muchos de los
controladores Zigbee actuales es el de la familia 8051 para ser de bajo
consumo, Yy practicamente cualquier programador conoce dicho
lenguaje, pero lo interesante estd en que ya esta disponible en
muchos otros lenguajes asi que se puede programar usando

controladores de la familia ATMEL y también con algunos PICs.

También cabe destacar que, si bien Zigbee esta destinada a la
electronica de consumo y al control industrial, recién es ahora que
estd empezando a tomar fuerza y esto hace que al plantear la solucién
de la regulacion de iluminacion basada en este estandar, nos dé como
resultado un sistema moderno. Posteriormente, se podra integrar a
sistemas de mayor orden sin necesidad de hacer grandes cambios a

lo que ya esté instalado y operativo.

El médulo de Zigbee escogido para efectos de la simulacion de esta
tesis sera el modulo de desarrollo Zigbee de 2.4 GHz. de Silicon Labs,
porque cumple con el requerimiento de dispositivos integrados

necesarios para poder realizar las pruebas de funcionamiento
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pertinentes para la red de control deseada y porque la Pontifica

Universidad Catdlica del Peru ya cuenta con el modulo.
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CAPITULO 4: DISENO DEL SISTEMA DE REGULACION PARA UNA

OFICINA EN LIMA.

4.1.Consideraciones preliminares.
Es importante tener en cuenta que, debido a la similitud de todas las
areas de la oficina en cuestién, solo se realizara y detallara el disefio
de una de ellas, la cual sera considerada genérica y facilitara la
adaptacion para cada una de las areas reales. Adicionalmente, se
debe considerar que el control central no estara empotrado en la
pared, sino que sera movil y funcionara con baterias, similar a un
control remoto de un televisor. Los por menores y alcances del mismo

se detallaran mas adelante.

4.2.Andlisis y disefo del sistema.

Lo primero que se debe analizar es qué componentes se van a utilizar
y el precio de los mismos. En este caso en particular, se buscara
reducir lo mayor posible el tamafo del control remoto y por este
motivo se utilizaran componentes de montaje superficial; por otro lado,
no es necesario reducir el tamano de las tarjetas receptoras debido a
que ellas estaran ubicadas en el falso techo y ese espacio es bastante
amplio por lo que nos centraremos en disminuir el costo de los
componentes de las tarjetas y no tanto en el tamanio.

A continuaciéon se describiran algunas caracteristicas con las que
deben cumplir el microcontrolador utilizado y el transmisor-receptor

de radiofrecuencia. Luego, se enumeraran los principales
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requerimientos, tanto de las tarjetas maestras de control, como de las
tarjetas de recepcion, cuya accion en si sera la del control de la
intensidad de la iluminacion. Debemos recordar también, que
tratandose de la sala de capacitaciones, son tres los interruptores que
se estan reemplazando; en el caso de la primera y segunda parte del
area de cubiculos, son seis los interruptores que se estan
reemplazando en cada una y en el caso de la tercera parte del area de

cubiculos, son sélo dos los interruptores que se van a reemplazar.

4.2.1. El microcontrolador.

Se debe utilizar un microcontrolador que sea capaz de manejar
salidas digital/analogas y ademas que consuma poca corriente para
que vaya de acuerdo con lo que se pretende lograr con el uso del
Zigbee en cuanto al ahorro energético.

También debe ser capaz de establecer comunicaciéon de tipo SPI, es
decir que debe tener los pines de comunicacion de datos CSN, SCLK,
MOSI y MISO, porque son los que manejan los transmisores-
receptores de radiofrecuencia Zigbee.

Debido a estos requerimientos es que se ha escogido el
microcontrolador C8051F121 de la marca Silicon Laboratories: Este
cuenta con dos conversores digital-analogo, es de bajo consumo de

potencia y tiene los pines que permiten la comunicaciéon SPI.
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4.2.2. Transmisor-receptor de radiofrecuencia de 2.4 GHz IEEE
802.15.4

Este dispositivo es quien realmente se encarga de la transmision de
datos utilizando el estandar Zigbee. Su funcionamiento consiste
basicamente en transmitir la trama que uno le envie desde el
microcontrolador mediante las senales CSN, SCLK, MOSI y MISO
(comunicacion SPI). El formato de la trama debe corresponder con el
formato de la trama Zigbee para lograr la correcta recepcion en el
modulo destino.

El dispositivo elegido es el decodificador CC2420 de marca Chipcon,
debido a que este transmite los datos utilizando el protocolo Zigbee a
2.4 GHz., también es de bajo consumo de energia, se alimenta con
3.3 voltios (igual que el microcontrolador elegido) y ademas agrega de
manera automatica el Preamble Sequence y el Start of Frame
Delimeter (SFD) como encabezado a la trama de datos y el Frame
Check Sequence (FCS) al final de la trama. Estos tres segmentos que
adiciona son los que ayudan a lograr la correcta transmision de los
datos en el formato Zigbee. Sin embargo, si bien facilita la
comunicaciéon Zigbee, primero se debe configurar, y para lograr dicho
fin se deben inicializar los registros internos mediante la
reinicializacion del decodificador. Esto se consigue mandando un cero
l6gico por un periodo aproximado de 1ms.

Después, se deben configurar los registros y espacios de memoria
RAM. En primer lugar, se configuran los registros los cuales son de

dos tipos: STROBES y REGISTROS de lectura y escritura. Los
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registros de tipo STROBES son comandos que se le envian al
decodificador para que realice una accion especifica, es asi que se
usan los siguientes:

SXOSCON: Prender el oscilador interno

STXCAL: Habilita y calibra el oscilador interno

e SRXON: Habilita la recepcioén

e STXON: Habilita la transmisién

e SFLUSHRX: Vacia el buffer RX FIFO

e SFLUSHTX: Vacia el buffer TX FIFO

En cuanto a los registros de lectura y escritura, ademas de los valores
del registro por defecto se van a configurar los siguientes:

e MDMCTRLO: Se habilita el AUTOACK, se deshabilita el
ADR_DECODE que sirve para decodificar la direcciéon de
hardware.

¢ MDMCTR1: CORR_THR=20 — Valor umbral del demodulador,
requerido antes de empezar a buscar el SFD. El valor asignado
es una recomendacion del fabricante.

e |OCFGO: FIFOP_THR=127 - numero de periodos que va a
esperar a que el FIFOP se ponga en alta.

e SECCTRLO: RXFIFO_PROTECTION=0 porque no se utiliza
seguridad a nivel MAC.

Por ultimo, se configura el Short Address (direccion propia del
dispositivo en una red personal) y el PAN identifier (nombre de la red

personal) para esto se hace uso de la memoria RAM. Para cambiar
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dichos valores se accede a espacios de memoria especificos siendo
estos los siguientes:

e SHORTADR (0x16A) = OxFFFF

e PANID (0x168) = OXFFFF
Estos valores se toman para que reconozca cualquier dispositivo los

datos enviados.

Un detalle adicional de este dispositivo es que algunos de sus pines

de conexion necesitan un voltaje de referencia de 1.8 voltios, pero el

mismo integrado tiene un regulador de voltaje de ese valor que sale

por su pin 42, sin embargo, para poder utilizarlo debe ser habilitado

alimentando con 3.3 voltios su pin 43 (ver anexos 2y 3).
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1
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1

Data
Sequence
Number
MAC Header (MHR)

Frame
Control Field
(FCF)

Oto20 n

Address

Information AR e

MAC Payload

5+ (0to20)+n

2
Frame Check
Sequence
(FCS)
MAC Footer
(MFR)

Preamble
Sequence

Start of frame
Delimiter

Frame
Length

(SFD)

MAC Protocol
Data Unit
(MPDU)

PHY Header]
(PHR)

Synchronisation Header
(SHR)

11+(0to20)+n

PHY Service Data Uit
(PSDU)
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Figura 8: Formato de latrama 802.15.4 (Fuente: Hoja de datos de

4.2.3. La antena

Chipcon)

La antena seleccionada es la de Linux Technologies modelo 2.4GHZ

1/4 wave whip debido a que soélo se puede utilizar esa o la de tipo

SMA (en chip integrado) y ademas del hecho de ser mas barata, tiene

un muy buen alcance. Se probd la transmisidén-recepcién en la oficina

del disefo, primero con la antena horizontal y luego con la antena
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vertical, para los casos maximos de extremo a extremo del area de
cubiculos (38 metros aprox.) y la intensidad de la sefal presentaba un
porcentaje de éxito de la comunicacion de 94% (ver Figura 9) para la
antena horizontal y 100% (ver Figura 10) para la antena vertical.
También se hizo la prueba para el caso maximo de la distancia del
area de control (entre 8 y 10 metros) en cuyo caso el porcentaje de
éxito de la sefal es de 100% sin importar la direccién de la antena
(ver Figuras 11 y 12). También es importante dar a conocer que, en
el caso de esta oficina, todos los muros interiores son prefabricados y
en el area de cubiculos ni siquiera hay estos muros, por lo que la

intensidad de la sefal no se ve perjudicada.
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Figura 9: Prueba de distancia maxima con la antena horizontal
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Figura 10: Prueba de distancia maxima con la antena vertical

&2 RF Received Signal Strength Testing Q@]@

-41 ~

Success 20 Falge:0 4

SuccessRate: 1003 |

i i 1 |LIME -
Save to File... ‘ ‘ Foreground Color: L=
‘ Stop ‘ Background Color: [  merval seck: |2 -

~ Close

Lai=.

v slabs .corm RF Received Signal Strength Methddress=0x00 0x01

Figura 11: Prueba de distancia maxima de trabajo con la antena

horizontal
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Figura 12: Prueba de distancia maxima de trabajo con la antena vertical

En todas las pruebas se empezaba con el transmisor junto al receptor

y se empezaba a alejar el mismo hasta el punto mas distante posible.

4.3.Desarrollo de la solucién

Lo que se va a implementar es un sistema que permita reemplazar los
interruptores actuales por “interruptores Zigbee” con intensidad de luz
regulable.

En la sala de entrenamiento el control se hara manual y no estara
disponible la opcion de regulacion automatica debido a que los
usuarios del local estan de acuerdo en que sea el expositor el que
pueda regular la iluminacion en todo momento. Por otro lado, en el
area de cubiculos normalmente se utilizara el control automatico, pero

puede darse el caso de que requieran regular la intensidad de forma
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manual, motivo por el cual estaran disponibles ambos métodos. La
distribucion de las luminarias se esta manteniendo, al igual que la
distribucion de las luminarias controladas por cada interruptor. En el
anexo N°1 se puede apreciar cuales son las luminarias controladas
por cada interruptor (areas pequefias) y también se ha indicado
cuales de estas zonas seran controladas por cada fotocélula, asi
como la ubicacién de las mismas (areas ovaladas). Si bien la
fotocélula realmente no puede “ver”’ la totalidad del area cobertura
seleccionada, se ha escogido la distribucion segun los diferentes
ambientes de trabajo. Asi cada usuario distinto puede ajustar la
iluminacién segun su necesidad y la regulacion automatica funcionara
adecuadamente debido a que dentro de cada uno de estos ambientes
los requerimientos de luz son iguales. Finalmente, se concluyo que la
zona de los cubiculos se controlard con dos modulos de control. Uno
se encargara de los seis “interruptores” (areas pequenas) mas
cercanos a la entrada y el otro de los ocho “interruptores” mas
alejados.

Como cada modulo receptor tiene un microcontrolador con dos
conversores digital/analogo, cada médulo podra controlar hasta dos
interruptores, de manera que se necesitaran un total de tres modulos
transmisores (uno para la sala de entrenamiento y dos para el area de
los cubiculos) y nueve modulos receptores (dos para la sala de
entrenamiento, tres para la zona de ingreso a los cubiculos y cuatro
para la zona de los cubiculos mas alejada). A continuacion se

detallaran los circuitos utilizados para lograr esta solucion.
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4.3.1. Mdodulo de control maestro (transmisor).

Como su nombre lo indica, es aqui donde esta el control central
principal. Desde este mddulo el usuario sera capaz de encender,
apagar y regular la intensidad luminosa, ya sea de manera manual o
automatica y por sectores.

Este mddulo debera incluir los siguientes puertos de entrada (ver
Figura 13):

¢ Un pulsador conectado a un led para comprobar que la bateria
se encuentra en buen estado.

e Ocho pulsadores y cada uno servira para seleccionar un
interruptor diferente de entre los actualmente usados. Cada uno
de estos pulsadores tendra un led asociado para saber cual de
ellos esta seleccionado.

e Un pulsador para la el encendido o apagado del conjunto de
luminarias seleccionadas. Habra un led asociado a este
pulsador.

e Un pulsador para la seleccién del modo automatico/manual del
conjunto de luminarias seleccionadas. Habra un led asociado a
este pulsador.

e Un potencidmetro que servira para regular la intensidad de la
iluminacion. Por este requerimiento va a ser necesario que el

microcontrolador elegido tenga una entrada analoga/digital.
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Bateria CC2420
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Figura 13: M6dulo de transmision

Esta tarjeta es alimentada con una bateria de 9 voltios y tiene un
pulsador que se usara para probar que la bateria esté alimentando
correctamente a la tarjeta. Tiene también un regulador de voltaje
(LM2936) que sirve para obtener un voltaje regulado a 3.3V y es con
este voltaje con el que se alimentara tanto el microcontrolador como el
decodificador CC2420. Ademas, por una de las entradas
analogo/digital del microcontrolador ingresara un voltaje que se varia
con un potenciometro y que servira para regular la intensidad

luminosa de las luminarias cuando se esté en modo manual. También
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se tienen ocho pulsadores que serviran para seleccionar cual grupo de
luminarias es el que se va a controlar y cada uno, al ser seleccionado,
enciende un led indicador para una facil identificacion. Finalmente, hay
otros dos pulsadores (también con un led indicador cada uno) que
sirven para el encendido y apagado de cada grupo de luminarias en
conjunto y para la seleccion del modo en el que actuaran, ya sea

automatico o manual (ver Anexo N°2).

4.4.Modulo de regulacién de la iluminacion (receptor).
Este mddulo va a recibir érdenes enviadas por el médulo de control
maestro y con esto procedera a regular la intensidad luminosa segun
lo requerido.
Incluira lo siguiente (ver Figura 14):

e Una etapa de acondicionamiento de sefal a la salida de cada
conversor digital/analogo.

e Una etapa de acondicionamiento de sefal a la salida de cada
pin para la seleccion del modo de regulacion, ya sea
automatico o manual.

e Una entrada para la sefial de la fotocélula.

e Un multiplexor analégico que servira para la conmutacién entre
el modo de regulacién automatico y manual.

e Una etapa de acondicionamiento para el control del encendido

y apagado de cada grupo de luminarias.
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Figura 14: Modulo de recepcion

El funcionamiento detallado de cada una de las partes se presenta a

continuacion y se puede apreciar en el Anexo N°3.

4.4.1. Multiplexor analdgico.

La necesidad de utilizar un multiplexor analdgico se debe a que la
fotocélula nos proporciona sefales DC que varian entre 1 y 10 voltios
y estos valores de voltaje son muy elevados para que el
microcontrolador pueda manejarlos, sin embargo, es exactamente el
rango de voltaje DC que necesita el balasto electrénico. Por lo tanto,
la solucidbn mas practica fue generar una salida de control en el
microcontrolador que logre manejar el mismo rango y luego, agregar

al mdédulo un multiplexor analégico que pueda manejar ese rango de
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voltaje y facilite la seleccion entre el modo de regulacion automatico
(mediante la fotocélula) o manual (mediante el potenciometro). El
multiplexor elegido es el CD4053BC que puede seleccionar entre dos
sefales para tres entradas distintas y funciona hasta con 15 voltios.

La ventaja es que con tan sd6lo 3mA se pueden controlar hasta 20
balastos electronicos y en este caso el multiplexor puede soportar en
su salida mas de 9 miliamperios, lo que permitiria en un caso ideal
controlar hasta 60 balastos, pero en el caso de la aplicacion presente

como maximo se requiere que controle hasta 12 balastos electronicos.

4.4.2. Acondicionamiento de la sefial del conversor
digital/analogo
Un detalle adicional es que la salida del conversor digital/analogo del
microcontrolador no puede generar directamente un rango de 1 a 10
voltios DC asi que debe amplificarse. La salida real del pin
digital/analogo varia de 0 a 2.43 voltios asi que para llegar a la salida
real requerida primero se amplificara con un factor de 3.7 para lograr
un rango de 0 a 9 voltios. Esto se logré utilizando un amplificador
operacional (OPAMP) con un factor de ganancia que obedece a la
formula G= 1+ R2/R1, donde R1= 10KQ y R2= 27KQ (ver Figura 16).
Ahora lo unico que falta es elevar un voltio a todo el rango de la salida
actual para lograr el rango de salida deseado de 1 a 10 voltios. Para
esto se requiere un circuito sumador de un voltio y se consigue con
otro amplificador operacional y 4 resistencias de 10KQ (ver Figura

16).
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Ahora se presenta otro inconveniente y es la necesidad de generar un
voltio regulado. Para esto se utiliza el circuito mostrado en la Figura
15. En donde el potencidmetro de 100KQ (R19) sirve para eliminar el
offset del OPAMP en configuracion seguidor de voltaje y el diodo D5
es un Zener de 2.7 voltios que ayuda a regular, mediante un divisor de

voltaje, que se entregue 1 voltio a la entrada del OPAMP seguidor.

BT

Figura 15: Fuente regulada de 1 voltio
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Figura 16: Diagrama esquematico del multiplexor

Finalmente, en la parte inferior de la Figura 16, se puede apreciar el
amplificador para el control de seleccion entre automatico y manual
del multiplexor. En este caso la sefal proporcionada por el puerto de
salida del microcontrolador necesita ser adaptada desde 0 a 3.3
voltios hasta un valor de 0 a 8 voltios por lo menos para lograr
conmutar la entrada del multiplexor. En este caso la ganancia
escogida tiene un factor de 2.8 (utilizando la misma férmula que se
utilizé para adaptar la senal del DAC), logrando un rango de 0 a 9.24
voltios, lo que es mas que suficiente.

Con esto el multiplexor puede seleccionar entre el modo automatico

(fotocélula) o el modo manual (microcontrolador) y ademas se esta
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4.4.3. Acondicionamiento de la sefial de control de encendido y

apagado de las luminarias

Para lograr controlar el encendido y apagado de las luminarias es

necesario el uso de un relé que pueda manejar los niveles de corriente

adecuados, de acuerdo a los interruptores actuales, como se detalla

en la Tabla 8:

Luminarias Tipo A | Luminarias Tipo B Corriente
- 0.34A -0.18A

Total

(4 fluorescentes (2 fluorescentes (A)

de 18W) de 28W)

Int. 1 1.7 - 1.7

Int. 2 1.02 - 1.02

Primer ambiente |Int. 3 2.04 - 2.04
de cubiculos Int. 4 0.68 0.36 1.04
Int. 5 0.68 0.36 1.04

Int. 6 0.68 0.36 1.04

Int. 1 2.04 - 2.04

Int. 2 2.04 - 2.04

3 q Int. 3 1.02 - 1.02
amsge‘:]',:e%e Int. 4 1.02 0.54 1.56
cubiculos Int. 5 1.02 0.54 1.56
Int. 6 0.68 0.36 1.04

Int. 7 1.7 - 1.7

Int. 8 1.36 - 1.36

Int. 1 1.02 - 1.02

Sala de

: Int. 2 1.02 - 1.02
entrenamiento 1y "3 1.02 1.02 2.04

Tabla 8: Consumo de corriente por relé

El relé seleccionado opera con 12 voltios y puede controlar hasta 5

amperios en el lado de los 220VAC, lo que nos da un margen mas que
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suficiente ante el caso de que se presente una sobrecarga en el
encendido de cualquiera de ellos.
El circuito de control utiliza un transistor NPN (2N3904) en modo corte

y saturacion como se muestra en la Figura 17:

OMN-OFF0L1 (N0
ON-OFF3-2 (O—

Figura 17: Control de encendido y apagado de las luminarias

Con la resistencia de 3.3KQ el microcontrolador sélo tiene que
entregar 750 uA. y el transistor puede entregar sin problemas a la
bobina del relé los 29 mA. que requiere. El diodo en paralelo con la
bobina es para proteger al resto del circuito ante sobrecargas en la

bobina dado que permite que esta se descargue con facilidad.

4.4.4. Fuentes de alimentacion.

En la Figura 18 se detallan los componentes de la fuente de
alimentacion que proporciona los *12 VDC a partir de un
transformador AC de -24 — 0 — 24 voltios y 2 amperios. Se decidio
utilizar una fuente DC de +12 V debido a que la fuente regulada de un

voltio (que se necesita para el circuito sumador de 1V) sélo trabaja
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correctamente si se elimina el voltaje de offset y para realizar dicha
tarea se debe alimentar el amplificador operacional, que se utiliza
como regulador, con un voltaje positivo y otro negativo de la misma
magnitud. Luego, con un potencidmetro se termina de ajustar el

amplificador operacional para eliminar por completo dicho offset (ver

Figura 15).
+12V
[o2!
78127
£ 1 3
= - [ | &
24 0_-24_ AC1 O e ENETT Vi VO
g D2 .{cs GHD .fcs
T TN004 3
24_0_24_AC2 D3 | "Ts300uF T5300uF
i
K . Shil L1 —
24_0_24_AC-3 ) =i = X
TuFd A v vo E
ciT IC6 Tuk L 4%
7912
cdT

Figura 18: Fuente de alimentacion de -12 -0 - +12 VDC

Ademas, en la Figura 19, también se detalla el circuito regulador de

voltaje de 3.3 voltios que es igual al que se usa en el circuito

transmisor.
+12Y \E%D
[CF
L2837
Hvi vo BE—s
+| C30 GHD éCBE T3
o —
-|-0.1uF T 1uF E[]o 47uF
[Ny ¥
+| C33
oD =
" ouF

Figura 19: Fuente de alimentacién de 3.3 VDC
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4.5.Simulacion de la instalacion y funcionamiento.
Para la simulacién de la instalacion se construyo un circuito de prueba
(ver Figura 20) en el que se comprobé que los valores seleccionados
para los componentes en el disefo eran los correctos. Con esto se
puedo dar unos ajustes finales a los circuitos para finalmente lograr el
disefio final tal y como se ha expuesto a lo largo de este capitulo. Lo
que no se podia probar directamente por no tener los componentes,
como la entrada de la fotocélula y la salida hacia los balastos, se
simulé con una fuente de voltaje (limitando la corriente proporcionada)
en el primer caso y con una carga similar a la de la salida para el
segundo caso.
Las pruebas realizadas han sido satisfactorias para los valores de los
componentes que se indican en los diagramas esquematicos de los
anexos 2 y 3. Lo unico que resta es simular el programa del disefo
real, lo que se lograra con un programa de prueba para la transmisién
y un programa de prueba para la recepcién, en los cuales se utilizan
los mismos componentes que los considerados en el disefio como son

los pulsadores con sus leds y el potenciémetro.
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Figura 20: Circuito de prueba

4.5.1. Lbgicadel programa
La logica de interpretacion del dato que se envia y recibe utilizando el

protocolo Zigbee se describe a continuacién y se ilustra en la Figura

21.
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Siempre se envian tres datos de 8 bits de la siguiente manera:
El primero se divide en dos partes de 4 bits. La parte mas significativa
identifica el tipo de dato que se esta transmitiendo, ya sea de control
(para encender o apagar y controlar de manera automatica o manual
las luminarias) o de DAC (para regular la intensidad de la luz con el
potenciometro). La parte menos significativa es para identificar a qué
equipo esta dirigido el dato (N1, N2, N3...). No se debe olvidar que
como maximo se necesitan 17 interruptores, 3 en la sala de
capacitaciones y 14 en el area de cubiculos, y como con el disefo del
programa actual sélo se pueden direccionar hasta 16 interruptores se

tendrian que separar de todas maneras ambas areas.

7 4 3 0
1° Byte | Tipo de dato | Equipo |
Control = 01 N1 =01
DAC =02 N2 = 02
7 0
2° Byte | Estado / DAC low |

Si Tipo de dato = Control (01)
00 =ON
01 =OFF
02 = MANUAL
03 = AUTO

Si Tipo de dato = DAC (02)
DAC low

7 0
3° Byte | XXX / DAC high |

Si Tipo de dato = Control (01)
Condiciéon de no importa

Si Tipo de dato = DAC (02)
DAC high
Figura 21: Légica del programa
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El segundo dato depende del primero. Si se esta en tipo de dato de
control, aqui se especifica si se quiere apagar, encender, regular de
manera manual o regular de manera automatica las luminarias. Si se
estd en tipo de dato DAC, aqui se encuentra la parte menos
significativa del valor digital/analogo.

El tercer y ultimo dato también depende del primero. Si se esta en tipo
de dato de control, el dato es recibido, pero no se hace nada con él. Si
se esta en tipo de dato DAC, aqui se encuentra la parte mas

significativa del valor digital/analogo.

45.1.1. Programa de transmision

Este programa se encarga de transmitir la trama de datos,
dependiendo del tipo de estado seleccionado (ON, OFF, MANUAL
o AUTOMATICO). Primero se barre el estado de los pulsadores de
seleccion y dependiendo de la légica se envia la trama
correspondiente al pulsador seleccionado.

La légica del funcionamiento del programa es la siguiente: Para
seleccionar un equipo remoto al cual se quiere enviar un tipo de
control (ON, OFF, MANUAL o AUTOMATICQO) se presiona un
pulsador que inmediatamente, mediante un LED, indica que esta
activo dicho equipo. Luego se procede a seleccionar el tipo de
control que se desee, teniendo en cuenta que para seleccionar el
tipo de control MANUAL o AUTOMATICO, el equipo seleccionado
debe estar también encendido (ON). Si el equipo esta

seleccionado, pero no en ON, no le hara caso a la instruccién
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AUTO o MANUAL. Por lo tanto, debe estar habilitado el estado ON
del equipo remoto para que si se selecciona el modo automatico
(LED indicador A/M apagado), realmente se empiece a controlar la
iluminacion de manera automatica y si se selecciona modo manual
(LED indicador A/M prendido), se empiece a leer el estado del
potenciometro para transmitirlo y que la regulacién manual se
realice de manera correcta. Por otro lado, si se procede a mandar
la sefal de apagado del equipo remoto, OFF (LED apagado) se
deshabilitara el estado MANUAL o AUTOMATICO que se haya
seleccionado anteriormente. Ademas si se selecciona nuevamente
un equipo que ya estaba seleccionado, este se deseleccionara y el
LED indicador que le corresponde se apagara de inmediato (Ver

Figuras 22ay 22b).
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Figura 22a: Diagrama de bloques del programa de transmision
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Figura 22b: Diagrama de bloques del programa de transmision
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4.5.1.2. Programa de recepcién

Este programa se encarga de recibir los datos enviados por el
control remoto (transmisor) y accionar las salidas de control
determinadas.

El programa espera recibir un paquete y una vez que ya se tiene la
trama, se procede a sacar de esta el dato enviado, el cual es
verificado para que cumpla con el protocolo establecido (ver
Figuras 8 y 21). Una vez validado el dato, se procede a
determinar a que equipo va dirigido, luego se revisa la senal de
control para diferenciar si es para encender o apagar el sistema o
para funcionar en modo automatico o manual y regular la
intensidad de la luz de manera adecuada (Ver Figuras 23a y

23b).
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Figura 23a: Diagrama de blogues del programa de recepcion
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Figura 23b: Diagrama de bloques del programa de recepcion
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4.5.2. Pruebas de los programas
Para verificar el correcto funcionamiento de los programas, se
utilizé el USB Debug Adapter (que sirve para simular programas
estando conectado al hardware en tiempo real) y el programa
Silicon Laboratories IDE, ambos incluidos en el moédulo de

desarrollo Zigbee de 2.4 GHz. de Silicon Labs.

34Y0¥ 90930 SN

Figura 24: USB Debug Adapter
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Figura 25: Prueba del programa de transmision-recepcion ZigBee

Si bien los programas son un poco extensos y la inicializacion de
los dispositivos es algo compleja, se mostraran los resultados de
la prueba de encendido del balasto N1. Para esta prueba, el
circuito receptor estara conectado al USB Debug Adapter y se
colocaran breakpoints adecuados para observar la variacién de los
valores en los registros que corroboraran el correcto

funcionamiento de ambos programas (Ver Figuras 24 y 25).
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Figura 26: Circuito de prueba de transmisidn-recepcioén

Segun la Figura 8 se debe enviar el Frame Lenght, que para el
caso de este sistema sera de 14 bytes (OE en hexadecimal), y es
este valor quien le indica al receptor hasta cuantos bytes va a leer
antes de que lleguen los dos bytes del Frame Check Sequence
(FCS). Para este caso se utilizan dos bytes de Frame Control Field
(FCF), uno de Data Sequence Number, dos de Destination PAN
ID, dos de Destination Address, dos de Source Address, tres de
datos y los dos del FCS ya mencionados:

2+1+2+2+2+3+2=14 = 0E (hexadecimales).
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Como los datos que me interesan son justamente los tres bytes de
datos, que empiezan 5 bytes antes que la trama que se recibe
concluya, el algoritmo para la decodificacion del dato recibido
cuenta cuantos bytes se han ido recibiendo, empezando en trece y
decrementando el valor hasta llegar a cinco y en ese momento
empieza a decodificar la informacion recibida. El valor de la cuenta
estara almacenado en el registro R3 y el valor que se esta
recibiendo se almacena en el registro R2.

Luego, segun la Figura 21, el encendido del balasto N1 hace que
el primer byte tome el valor de 11 hexadecimal porque la parte
mas significativa (Tipo de dato) es de control y no de DAC, por lo
tanto su valor es 1 y la parte menos significativa (Equipo) es de N1
y no de N2, por lo tanto su valor también es 1. El segundo byte
tomara el valor de Estado puesto que el Tipo de dato fue de
control y su valor sera 0 porque la instruccion es un ON.
Finalmente, el tercerbyte es recibido, pero no se hace nada con él
porque el Tipo de dato no fue DAC vy el tercer byte corresponde a
la parte alta del valor del DAC que en este momento no esta en

uso.
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S [ EREEEEREEEER —
Le=sREFIFO StOp (F4) Z' iy

clr CSn

SigueEnviaREFIFO R4
now DatoSPT, #REFIFO
lcall EnviaDatoSPI
nov A, DatoRxSPI
anl A #46h
cinse A, ¥46h, SiguseEnviaREFIFO

o DatoSPI, #SHOF

locall EnviaDatoSPI

now A DatoR=SPT
b now Cont A

SigueRecibeTEFIFQ
cjne  Cont, #05h, SigueRecibeTEFIFOL
linp SacalDato

SigueRecibeTEFIFOL
now DatoSPI. #5SHOP
lcall EnviaDatoSPI
» dec Cont
linp SigusRecibeTEZFIFO

o DatoSPI, #SHOF
locall EnviaDatoSPI
» T EquipoTipoDato, DatoR=SPT

o DatoSPI, #SHOF
locall EnviaDatoSPI

» o Valorl. DatoR=SPT
o DatoSPI, #SHOF
locall EnviaDatoSPI
now Valor?. DatoR=SPT
locall SetControl

now DatoSPI. #5SHOP
lcall EnviaDatoSPI

now DatoSPI. #SNOF
leall EnwiaDatoSPI
FinLesRIFIFO

seth  (Gn -
H N — :

Figura 27: Esperando ordenes

S
LesRXFIFO: Z' iy
clr CSn

SigueEnviaREFIFO: R4
now DatoSPI. #REFIFO
lcall EnviaDatoSPI
nov A, DatoRxSPI
anl A #46h
cine  A.#46h.SigusEnviaRXFIFQ

mow DatoSEI, #SHOP

lcall EnviaDatoSPI

o A.DatoRxSPI
= o Cont A

SigusRecibeTXFIF(C:
cine  Cont ., #05h.SigusRecibeTXFIFO1
linp SacaDato

SigueRecibeTHXFIFOL
o DatoSEI. #SHOP
lzall EnviaDatoSPI
b4 dec Cont
linp SigueRecibeTIFIFD

SacaDato:
mow DatoSEI, #SHOP
lcall EnviaDatoSPI
L ] T=)is EquipoTipoDato. DatoR=SPI

mow DatoSEI, #SHOP
lcall EnviaDatoSPI
L nov  Valorl. DatoRxSFPI

mow DatoSEI, #SHOP
lcall EnviaDatoSPI

o Valor2. DatoRxSPI
lcall SetControl

o DatoSEI. #SHOP
lcall EnwviaDatoSPI

nov  DatoSPI, #SHOP
lcall EnviaDatoSPI

FinLeeRXFIFO:

Figura 28: Ordenes recibidas - Valor de la cuenta listo para cargarse
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LeeRXFIFO: B e
clr CSn B2 =

SigueEnviaRIFIFO: gz ;
now DatoSPI. #RXFIFO RS =
lcall EnviaDatoSFEI BE =
mow A, DatoR=SPI B7? =
anl A #46h
cine A, #46h.SigusEnviaREFIFO

nov DatoSPI, #SHOP
lcall EnviaDatoSPL
nov A, DatoR=SPI
mov Cont. A

SigueRecibeTEFIFD:
cjine Cont, #05h, SigusRecibeTEFIFO1
linp SacaDato

SigueRecibeTEFIFOL
nov DatoSPI. #SHOF
lcall EnviaDatoSPL
dec Cont
limnp SigusRecibeTHEFIFO

SacaDato:
nov
leall
mowv

DatoSPI. #SHOP
EnviaDatoSPI
EquipoTipoDato, DatoR=SFPT

DatoSPI, #SHOF
EnviaDatoSPI
Valorl, DatoRx=SPI

nov
loall
mowv

DatoSPI, #SHOF
EnviaDatoSPL
Valor2, DatoR=SPI

mov
lcall
nov

lcall SetControl

DatoSPI, #SHOF
EnviaDatoSPI

nov
loall

DatoSPI, #SHOF
EnviaDatoSPI

now
lcall

Figura 29: Primer byte recibido - La cuenta va a decrementarse

-

SOME RIGHTS RESERVED

o
LeeRAFIFO:
clr

CSn

SigueEnwviaREFIFO:
mov  DatoSPI.#REFIFOC
leall EnwiaDatoSPI
mov A, DatoRxSPI
anl A, #46h
cine A, #46h.SigueEnviaRIFIFO

o DatoSPI. #SHOP
lcall EnwiaDatoSPI
now &, DatoRxSPL
MmO Cont . &

SigueRecibeTIFIFO:
cine  Cont, #05h, SigueRecibeTEFIFOL
limp SacaDato

SigueRecibeTIFIFO1
mov  DatoSPI, #SNOP
lcall EnwiaDatoSPI
dec Cont
limp SigusRecibeTHFIFOD

SacaDato:
mow
lcall
mow

DatoSPI, #SHOP
EnviaDatoSPI
EquipoTipoDato, DatoR=SPI

DatoSPI, #SHOFP
EnwiaDatoSPI
Valorl. DatoRxSPI

now
leall
MmO

DatoSPIL #SHOP
EnviaDatoSPI
Walor?. DatoRxSPT

MmO
lcall
mow
lcall 9etControl
mowv
leall

DatoSPI, #SNOFP
EnviaDatoSPI

mow
lecall

DatoSPI. #SHOP
EnviaDatoSPI

Figura 30: Segundo byte recibido — La cuenta va a decrementarse
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A A I
LecRIFIFO. Z‘ B0
clr CSn

SigusEnviaREFIFO:
now DatoSPI. #REFIFO
lcall EnviaDatoSPI
nov A DatoRxSPT
anl A, #46h
cine A #46h.SigusEnviaREFIFO

o

=
Wowowwown

~1

-

nov DatoSPIL #SHOP
lcall EnwiaDatoSFPI
nov 4. DatoRxSPI
now Cont A

SigueRecibeTEFIFO:
cine Cont,#05h, SigueRecibeTEFIFOL
limp Sacalato

SigusRecibeTEFIFOL :
nowv DatoSPI, #SHOP
lcall EnviaDatoSPI
> dec Cont
linp SigueRecibeTHFIFC

SacaDato:
nov DatoSPI. #SHOP
lcall EnwiaDatoSPI
& Tmow EquipoTipoDato. DatoR=SEI

nov DatoSPIL #SHOP
lcall EnviaDatoSPL
& nov  Valorl. DatoRxSPI

nov  DatoSPI, #SHOF

lcall EnwiaDatoSPT

nov  Valord, DatoR=SPI
* lcall SetControl

nov DatoSPIL, #SHOP
lcall EnviaDatoSPI

nov  DatoSPI, #SHOF
lcall EnwiaDatoSPT

Figura 31: Tercer byte recibido y asi sucesivamente

S 1Go (F5)"r
LesREFIFO: j Iy
clr CSn

SigueEnviaREFIFO: R
MoV DatoSPI. #RUFIFO RS
lcall EnviaDatoSPI
mow 4, DatoRxSPI
anl A #d6h
cine A, #46h.SigusEnviaREFIFO

mow DatoSPI. #SHOP
lcall EnviaDatoSPI
pul=) s A& DatoRxSPI
oV Cont . &

SigueRecibeTEFIFO:
cine Cont,#05h.SigueRecibeTHFIFO1
limp SacaDato

SigueRecibeTEFIFOL :
MoV DatoSPI. #5SNHOP
lcall EnviaDatoSPI
- dec Cont
limp SigueRecibeTHFIFO

SacaDato:
mow DatoSPI. #SHOP
lcall EnviaDatoSPI
Lo o EquipoTipoDato, DatoR=SPI

mow DatoSPI. #SHOP
lcall EnviaDatoSPI
L mov  Valorl. DatoRxSPI

mow DatoSPI. #SHOP

lcall EnviaDatoSPI

pul=) s Valor?. DatoRxSPI
- lcall SetControl

MoV DatoSPI. #5SNHOP
lcall EnwiaDatoSPI

mov  DatoSPI, #SHOP
lcall EnwiaDatoSPI

Figura 34: Décimo byte recibido — Primer dato de control recibido
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A
[ emm—— e F|[EE
clr CSn R2 = 00
SigueEnvisREFIFO gﬁ - 33
mov  DatoSPI, #RIFIFOQ E5 = 44
lcall EnviaDatoSPI EE = 4C
noy A, DatoR=SPI R7 = [

anl A #46h
cine A, ¥46h, SigusEnviaREFIFO

mow  DatoSFI. #SHOP
lcall EnwviaDatoSPI
now 4, DatoRxSPI
pul=) s Cont. A

SigueRecibeTEFIFO:
cine Cont, #05h, SigueRecibeTEFIFOL
linp SacaDato

SigueRecibeTEFIFOL :
MoV DatoSPL. #SHOP
lcall EnwiaDatoSPI
- dec Cont
linp SigusRecibeTIFIFO

Sacalato:
mo DatoSPI. #5SHOP
lcall EnwiaDatoSPI
» mowv EquipoTipoDato, DatoR=SPI

mov  DatoSPI, #SHOP
lcall EnviaDatoSPI
- mo Valorl. DatoR=SPI

mow DatoSPI, #SHOP

lcall EnviaDatoSPI

now Valor?, DatoRxSPI
L lcall SetContral

mow DatoSPI, #SHOP
lcall EnwiaDatoSPI

MoV DatoSPI. #SHOP
lcall EnwiaDatoSPI

Figura 35: Undécimo byte recibido — Segundo dato de control recibido

igueEnwiaREFIFO: j 35 - Eﬁ
mov  DatoSPI, #REFIFO R2 = 20
lcall EnviaDatoSPT B3 = 0B
mov A, DatoRxSPI R4 = 74
anl A #46h ES = 44
cjine A, #46h.5SigueEnviaRIFIFO RE = 4C

r7 = [

movw  DatoSPI, #SHOFP
lcall EnviaDatoSPI
mov A, DatoRxSPI
nov Cont, A

igueRecibeTEFIFO:
cine  Cont, #05h, SigueRecibeTEFIFO1
linp SacaDato

igueRecibeTEFIFOL :
now DatoSPI. #SHOP
lcall EnviaDatoSPI
* dec  Cont
linp SigueRecibeTXFIFO

acalDato:
mow DatoSPI. #SHOP
lcall EnviaDatoSPI
* mow EquipoTipoDato, DatoR=SPI

mow DatoSPI, #SHOP
lcall EnviaDatoSFI
* mov  Valorl,DatoR=xSPI

mow DatoSPI, #SHOP

lcall EnviaDatoSPI

mov  Valor2, DatoR=SPI
* lcall SetControl

movw  DatoSPI, #SHOF
lcall EnviaDatoSPI

now DatoSPI. #SHOP
lcall EnviaDatoSPI

Figura 36: Duodécimo byte recibido — Ultimo byte de control recibido

Observar que el valor de la cuenta en R3 ya no se decrementa a partir

de 5 porque soélo se usaba esta cuenta para determinar cuando
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llegaba el primer byte de control (ver Figuras 34, 35y 36), ademas
los valores de los datos de control que se observan en R2, coinciden

con lo esperado (ver Figuras 34y 35)

4.6. Presupuesto
A continuacion se detalla el presupuesto necesario para la
implementacion de una tarjeta de transmision, una tarjeta de

recepcion y todos los balastos y fotocélulas necesarios:

Componente Descripcion Cantidad UnitZ;?oCI(?JS$) Total (US$)

C8051F121 uC 1 23.740 23.740
RF TXRX ZIGBEE
CC2420 2.4GHZ 1 6.600 6.600
2.4 GHz 1/4 Wave

Antena Whip 1 4.740 4.740
Switch 12 0.300 3.600
Cristal 16 MHz 1 0.530 0.530
LED 11 0.110 1.210
LM2936 Regulador 1 2.650 2.650
Conector ISP 1 0.600 0.600
27pF 6 0.036 0.216
68pF 4 0.030 0.120
Condensador 0.01uF 1 0.024 0.024
0.1uF 24 0.462 11.088
10uF 3 0.880 2.640
47uF 1 0.650 0.650
2 2 0.100 0.200
Resistencia 270 10 0.069 0.690
1.5K 1 0.072 0.072
10K 14 0.076 1.064
Inductor 7.5nF 2 0.430 0.860
5.6nF 1 0.400 0.400
Tarjeta 1 5.600 5.600
TOTAL 67.30

Tabla 9: Presupuesto para una tarjeta de transmision
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L . Pr_eci(_) Total
Componente Descripcion Cantidad Unitario (US$)
(US9)
C8051F121 uC 1 23.740 23.740
RF TXRX ZIGBEE
CC2420 2.4GHZ 1 6.600 6.600
2.4 GHz 1/4 Wave

Antena Whip 1 4,740 4.740
Cristal 16 MHz 1 0.530 0.530
LM2936 Regulador 1 2.650 2.650
7812 Regulador 1 0.620 0.620
7912 Regulador 1 0.620 0.620
TLO82 OPAM 3 0.310 0.930
TLO81 OPAM 1 0.310 0.310
2N3904 Transistor 2 0.156 0.312
1N4004 Diodo 6 0.093 0.558
4053BC Mux Analégico 1 0.780 0.780
Relé JQX-3F 2 1.100 2.200
Bornera X2 2 0.310 0.620
Bornera x3 3 0.310 0.930
Potenciémetro 100K 1 0.310 0.310
Transformador (12-0-12)@2A 1 6.250 6.250
Conector ISP 1 0.600 0.600
27pF 6 0.031 0.186

68pF 4 0.031 0.124

100nF 9 0.031 0.279

0.01uF 1 0.031 0.031

Condensador 0.1uF 14 0.031 0.434
1uF 1 0.031 0.031

10uF 3 0.031 0.093

47uF 1 0.031 0.031

3300uF 2 0.94 1.880

2 2 0.015 0.030

Resistencia 270 10 0.015 0.150
1.5K 1 0.015 0.015

10K 14 0.015 0.210

Inductor 7.5nF 2 0.430 0.860
5.6nF 1 0.400 0.400
Tarjeta 1 11.500 11.500
TOTAL 69.60

Tabla 10: Presupuesto para una tarjeta de recepcion
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Precio Total
Componente | Descripcion | Cantidad | Unitario (US$)
(US$)
HFR-
Balasto 418TLD 59 48.00 2832.00
HFR-
228TL5 19 57.00 1083.00
Fotocélula Luxsense 10 28.00 280.00
TOTAL | 4195.00
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Tabla 11: Presupuesto de los balastos y fotocélulas necesarias

Considerando que en total se necesitan tres tarjetas de transmision,
nueve tarjetas de recepcion, que el costo por el trabajo de ingenieria
ascendera a $2 500.00 (dos mil quinientos doélares americanos) y que
el costo de mano de obra ascendera a $500.00 (quinientos ddlares

americanos); el total del presupuesto sera:

67.3*3 +69.6 "9 +4195 + 2500 + 500 =

201.9 + 626.4 + 4195 + 2500 + 500 = $8 023.30 (ocho mil veintitrés

dolares americanos con treinta centavos).

Ademas, el promedio mensual del consumo de energia eléctrica en
dicha oficina es de aproximadamente $2 100 (dos mil cien ddlares
americanos) y junto con la gente de finanzas se ha calculado que
aproximadamente el 40% de ese monto es lo que se consume en
iluminacion. Por lo tanto, considerando que con una adecuada
del sistema automatizado

configuracion se espera generar

aproximadamente un 60% de ahorro energético, el tiempo de
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recuperacion total de la inversion seria como se detalla a

continuacion:

2100 * 0.4 = $ 840.00 (Consumo mensual en iluminacion)

840 * 0.6 = $ 504.00 (Ahorro mensual)

8023.3 / 504 = 15.92 (Tiempo de recuperacidn en meses)

Finalmente, concluimos que el tiempo total para lograr recuperar la

inversion sera de 16 meses.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las pruebas realizadas para la verificaciéon del alcance entre los
modulos de recepcion y transmision fueron exitosas, cumpliendo con
los requerimientos segun la ubicacion de los dispositivos dentro del

ambiente donde van a ser distribuidos.

La parte del paquete enviado por el transmisor correspondiente al
dato se forma correctamente segun el tipo de comando que el usuario
selecciona (ON, OFF, AUTMOMATICO o MANUAL), cumpliéndose
asi con el adecuado protocolo de comunicacién. Esto da la seguridad
de que no cualquier dispositivo Zigbee pueda comunicarse con los

modulos de recepcidn ya que éstos poseen su propio lenguaje.

Actualmente el CC2420 es el unico dispositivo de facil acceso para
aplicaciones Zigbee y por su bajo precio, se recomienda la adaptacion
del mismo para trabajos con otros microcontroladores que puedan
manejar comunicaciéon SPIl. En el caso particular de la Pontifica
Universidad Catdlica del Peru, puede ser con el microcontrolador
ATMega8 de la familia ATMEL debido a que cuenta con los
requerimientos técnicos y los alumnos estan muy familiarizados con

el.

El microcontrolador empleado (C8051F212) es el unico que contaba
con dos conversores digital-analogo y con 8 conversores analogo-
digital en el mercado. Ademas puede entregar y recibir mucho mas

corriente que los 8051 comunes, sin que esto signifique que genera
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un desperdicio de energia, por lo que es una buena opcion (aunque

un poco cara) para aplicaciones Zigbee.

El USB Debug Adapter es una muy buena herramienta para identificar
problemas en los programas creados, pero se debe tener cuidado con
los tiempos de retardo para que no haya conflictos cuando se quiera

simular paso a paso y cuando se quiera simular en tiempo real.

El voltaje a la salida del DAC del microcontrolador es acondicionada
correctamente segun las pruebas realizadas para todo el rango
maximo de voltaje que el DAC del microcontrolador puede dar (0 —
2.43V). Cada etapa cumple con su requerimiento es asi que la etapa
de amplificacién cumple con aumentar el rango de salida del DAC a
un rango maximo de 0 — 9V y la etapa de offset cumple con llevar ese
rango de voltaje a un rango entre 1 — 10V que es el indicado para el
control de los balastos. Todas estas etapas cumpliendo con los
niveles de corriente necesarios para la activacion de los dispositivos
(balastos, relés y pines de control del multiplexor analdgico) teniendo

en cuenta los niveles de corriente entregados por el microcontrolador.

El presupuesto calculado es elevado y el tiempo de recuperacion no
es tan corto, sin embargo, cabe destacar que es el precio de los
balastos electrénicos regulables es lo que realmente esta elevando el
presupuesto final de esta manera. Es importante considerar que estos
son dispositivos nuevos en el mercado y que su precio esta

disminuyendo de una manera rapida por lo que este disefio podra ser
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implementado en un menor costo en un tiempo relativamente corto y

ser igualmente moderno.

Se recomienda investigar y desarrollar diversas aplicaciones para
adaptarlas al modulo de recepcion con el fin de poder controlar otros
dispositivos. Por ejemplo control de persianas, sistema de aire

acondicionado, etc.

Se recomienda investigar una aplicacion diferente al control de
luminarias que realizan los balastos electronicos, que sea mas
economica y que trabajen con el mismo rango de voltaje (1 — 10V).
Esto debido a que por la modularidad del disefo, cualquier dispositivo

de control que opere en dicho rango, sera muy facilmente adaptado.
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FUENTES
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4-wire Serial Configuration and Data Interface

GE2FA 5 configured wia a simple 4-wire
SPl-compatible mterface [pins 3I, 30,
SCLE and C3n) where FEZFA0s the slave.
This interface is also used to read and
write buffered data [sees page 37). Al
address and data transfer on the SPI
nterface is done most signficant bit first

Register access

There are 33 18-bit configuration and
status registers, 13 command  strobe
registers, and two B-bif regssiers to access
the separate fransmit and receive FIFOs.
Each of the 30 registers is addressed by a
f-bit address. The RAM/Repgister bit (ot 7)
must be clzared for register access. The
ReadWrite b (bit &) selects a read or a
write operaton and makes up the 3-bit
address  field together with the g-bit
address.

In each register read or write cycle, 24 bis
are sent on the Sl-line. The 23n pin (Chip
Select, active low) must be kept low during
this transfer. The bit 1o be sent first is the
RAMIRepister bit [set to D for register
access), folowed by the RAW bit (0 for
write. 1 for read}). The following @ bits are
the address-bits (AS:0). A5 5 the most
significant bit of the address and s sent
first. The 18 data-bits are then transferred
{D15:0), also MEE first. See Figure 3 for
an flustraticn.

The configuraticn registers can also be
read by the microcontroller via the same
configuraticn interface. The R bit musi
be set high to mitate the data read-back.
FE228 then returns the data from the
addressed register on the 16 clock cycles
following the register address. The 32 pin
is used as the data cutpul and must be
configured  &s  an  input by the
microcontroller.

The timing for the programming is also
shown m Figure 8 with refzgrence 1o Table
4 The clocking of the data on 2I into the
FE2PR is done on the positive edge of
3CLE. When the last bit, DO, of the 16
data-bits has been written. the data word
is lcaded in the intemal configuration
regisier.

Multiple regisiers may be written without
releasing C3n, as described in the Multple
5P access section on page 29.

The regster data will be retained during
power down mode, bui not when the
power-supply s tumed off [eg. by
disabfng the wolape regulator using the
VEEE_EN pin}. The rmegsters can be
programmed in any order.
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Figure 8. 5P1 timing diagram
Faramaisr Eymbizl Min W UnHe Conditlonc
SCLE, clock Facin 12 MHZ
fnequency
SCLE low b et mig The minimum Sme SCLE must be low.
oulse
Juration
SCTLE high ke i IS The minimum me SCLE must be high
oulse
Juration
CEn selup b it TS Thie minimum fme CSn mest b= iow befores the first
me posimee =dpe of SCLE
C2n hodd Ume | b et mig The minimum Sme C2n must b held s affer the
last negaive edpe of SCLE.
g7 safup time | b et mig The minimum Sme data o 97 must be ready
batone e posittve adge of SOLE.
9T hold time [ et mig ThE minimum Sme data mest b= held at 37, ati=r
thie positve edge of SCLE.
Rilse fime tiia 120 IS Thie maximum rise fime for SCLE and C3n
Fall e s g [la] mig The maximum a0 Hme f%r 20LE and CSn

Mobe: The set-up- and hold-imes refer o S0% of VDD
Table 4. 5P timing specification

pin. The status byte contains § status bits

Status byte which are described in Table 5.

During transfer of the register access byte,

command strobes, the first RAM address
byie and data transfer 1o the TXFIFO, the
GEAZR =tatus byte is returmned on the 30

Issuing a 3HOF (no operation) command
strobe may be ussd fo read the status
bytz. It may also be read during access
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chip functions such as register or FIFO | ACCEES.

St & Nama Dz oripileon
T - Rezmryed, lgnore valus
g EOEC1 BN ETRELE Irdicabes whether $he 18 MHz osdilstor |s nonnieg or mot
0 - The 18 MHz crystal ascilsdor i= not running
The 15 MHz crysial oscliador s nersieg
z TE IMERFLON Incicates whether an FIFD undefiow Ras cocurmed during
transmizsion. Muest b ceared manualty with 3 SFLUSHTE
command sirobs.
0 - Mo underfiow has socurnes
Anunderfiow has occured
4 EMC HEY Ircicates whether e encrypfon module |5 Dusy
0 - Emcryption module Is ki
Encrypiion module s busy
e TE FOTIVE Ircdicates whether RF fransmission b5 actve
O - RF Transmilsskin Is ldie
RF Transmilzskon Iz acfive
z LOCE Irdicabes whether fhe frequency syniesizer FLL | In lock or rod
O - The FLL s owtof kock
Thi FLL Iz In lock
1 =51 VRLID Imdicates wiether the REQ value s vald or nok
O - The REE] value s rot vald
The RES1 vakes Iz valld, always frue when reception has besn
eranied at l=ast § symibol periogs (128 ws)
1] - Rezmryed, lgnore valus

Table 3. Status byte returned during address transfer and TEFIFO writing

Command strobes

Command sirobes may be wviewed as
single byte msiructons o FEAMAT By
addressing a command strobe regisier
nternal sequences wl be started. These
commands must be ussd to enzble the
crystal oscillator, enable receive mode,
start decryption eic. A0 15 command
strobes are listed in Table 11 on page 21.

When the crystal oscillator is disabled
(Power Down state in Figure 24 on page
43), only the S5X23C00H command strobe
may be used. All other command sircbes
will b= ignored and will have no effect. The
crystal oscillator must stabilise [s=e the
¥OSC1EM_STAELE siatus bit in Table 5)
before  other command  strobes  are
aocepted.

The command strobe repister is accessed
n the same way as for a register write
operation, but ne data s ransferrsd. That
5. only the RAMRegister bi (set to 0,

RAW bt (set to 0) and the @ address bits
iin the rangs Ox00 through CxlE] are
writtem. A command sirobe may be
followed by any other 5P access withoud
pufing C3n high, and s sxecuied on the
last falling edge on 3CLE.

RA&AM access

The internal 302 byte RAM may be
accessed through the 5P interface. Snpgle
or multiple byles may be read or written
sendmg the address part (2 bytes) only
once. The address is then automatically
incremented by the FE2AQ hardware for
each new bye. Data is read and written
one byie at a time, unfke regisier access
where 2 byies are always reguired afier
each address byts.

The crystal oscillator must e runming
when accessing the RAM.

The RAM/Register bit must ke sei high to
enable RAM access. The 2 bit RAM
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address consists of two parts. B1:0 (MSE)
selecting one of the three memory banks
and Af:0 (L5B) selecting the address
within the selected bank. The RA&M is
divided mic three memony banks: TXFIFO
{pank 0), RXFIFZ (bank 1) and security
{zank 2). The FIFC banks are 128 bytes
=ach, while the secunty bank is 112 byles.

AE:D s transmidted directly after the
RAMIRegister bit as showm in Figure B
For RAM access, 3 second byte is also
required before the data transfer. This
byte contains B1:0 in bits 7 and &,
followed by the RAW bit (0 for readswrite, 1
for read). Bits 4 through 0 are don't care
a5 shown in Figure 8.

For RAN write, data fo be written must be
nput on the 3I pin drectly after the
second address byle. RAM data read is

outpul on the 32 pin simultanecusty. buz

may be ignored by the user if only writing
is of interest.

For RAM read, the sslected byte(s) are
gutpul on the 30 pin directly afier the
second address byte.

Ses Figurs 8 for an illustration on how
multiple FRAM bytes may be read orwriten
in one cperation.

The RAM memory space i shown in
Table 6.

As with regester data, data stored n RAM
will b retained during power down mode,
but not when the power-supply is furned
off {e.g. by disabling the voiags regulator
using the VAEG_EN pin).

CSn: _I
‘Command siroha:
Mgl camman sbchan .
Pund or wit o whole reginisr (0 b §_PLOR BOATA. g D&7A, . )
Paazd I M50 of arepieier W
et roginier renc s | AT W ATA W ERTE RO Y ERTEL . (AGEE Y(DATR BT
SO ———— ) B P () - B A BT

Eead oo wiis L

Mote  FIFD e AR desesE ot B i ek 3wl Seling T G5n pin high
Cormrrare] Frolees el g S soorEa ray D Fooesd Iry s offen sob,
Arce By @ coir piaisd on T bisd e s on SULE. TFas ey Srversen e e
P i nlesd ol eelling Chn high (1drmirali @ g For el rgg anky J s Fom @ oosBgombes

ug

Figure 3. Configuration registers write and read operations via 5P
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bddress | Byls Ordering Hams Decoripiflon
OwieF — - - Kot used
wies
OxiEE - Mas SHORTADR 1E-bl Short address, wsed for address recognilion
Ories L33
owiss - Mas FANID 1E-bi PAM Idenifler, used Jor address recogniion.
[ o= Lag
OwiET = [ E=1-1 TEEERDR Ed-bl IEEE address of cwment noce, used for address
[ g %} LaB recospniElom.
IisF - [ EE=1=] CEISTATE Temporary storage for CEC-MAC calculations
OS] Lag
DxidF — ME3 (Flags) TAHONCE / THCTR Transmitter nonce for in-ine authenticafion and
arid4d L3B fransmiFier counter for In-ine encrypdon
Oxi3F — Mas KEY1 Encrypton Ezy 1
CirfiZ0 Lag
OxiZF — Mas SARUF Stand-alone ancrypdion Duffer, Tor plainbext Input and
[ i} L3B cipferiext ouiput
o 4F — K23 (Flags) FHOHCE / FHCTR Receiver nonce for in-line suthertication or
[ il [} L3B recedver cowrler for In-ine decrypiion.
D OF — Mas KEYD Encryption key 0
[ g £} Las
OallFF - Mas HAXFIFD 12& Dytes recelve FIFD
=0 Las
DT F = nMas TLFIFD 12E oyt ransmit FIFO
O] Las

Table &. fE2LZF RAM Memory Space

FIFD access can only be terminated b

FIFD access ¥ ¥

The TEFIFZ and RXFIFO may be
accessed through the TEFIFD (0x3E) and
REFIFD (Dx3F) regsters.

The TEFIFD s write onby, but may be read
back using RAM access as described in
the previous seciion. Cata is read and
written one byle at a time, as with RAM
access. The REFIFG is both writeable and
readable. Writng to the REFIFD should
howewer only be done for debugging or for
usng the RXFIFO for security operations
(decryption | authentication ).

The crystal oscillator must be rumning
when accessing the FIFOs.

When writing io the TXFIFS, the status
byle (s=e Table I) is cutput for 2ach new
data byte on 22, as shown in Figure B.
This could be wsed to detect THXFIFC
underflow isee section RF Data Buffering
section on page A7) while wrting data to
the TEFIFC.

Muliple FIFO bytes may be accessed in
one operation, as with the RAM access.

sefting the CSa pm high once i has been
startea.

The FIFC and FIFCP pins alsoc provide
additonal information on the dafa in the
receive FIFD, a5 will be described in the
Microcontroller nterface  and Fin
Cescription section on page 30. Note that
the FI72 and FIFOF pins coly apply fo
the RXFIFD. The TXFIFO has its
underfow flag in the status byie.

The TEFIFD may be fushed by issuing a
AFLUSHTY command strobe. Similary. a
IFLUSHERX command strobe will flush the
receive FIFD.

Muliiple 5P| access

Register access, command sirobes, FIFD
access and RAM access may be issued
continucusly without setting C3n high.
E.g. the user may issue 3 command
strobe, a register write and writing 2 bytes
to the TEFIFQ =W one operation, as
illustrated in Figure 10. The only exception
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s that FIFD and RAN access musi be | terminated by settng C3n high.
tEn | [
L Al AL - (ot 1 I&T

2 Gwha N Seus WORTAL_ NOATAL N Smls N s Gl ) Swhe )
|

| Camrrana

Fomyinbar
Hasta Hum!

LAFIF0
e

Figure 10. Multiple 5P Access Example

Microcontroller Interface and Pin Description

When used in 3 typical system, FE2LZTwil
nterface to 3 microcontroller. This
microconiroer must be able fo:

» Program GEMEE into diffzrent modes,
read and write buffered data, and read
back status mnformation via the 4-wire
EZPl-bus configuration interface (51, 30,
SCLE and £5al.

» Interface to the receive and transmit
FIFC= using the TIFPZ and FIFOE
siatus pns.

+ Inierface to the CCZE pin for clear
channel assessment.

+ Inierface to the 3FD pn for timing

information (particularty for beaconing
networks ).

Configuration interface

A FRAZP o microcontroller  interface
example = shown in Figure 11, The
micreconiroler uses 4 102 pins for the 5P

configuration interface (3I, 30, 3CLY and
C3n). 32 should be connected to an input
at the microcontroller. 31, SCLY and C3n
must  be  microcontroller outpuis.
Preferably the microcontroller should have
a hardware 5P| interface.

The microcontroller pins connected to 31,
3¢ and ZCLHE can be sharsd with other
SPl-interface dewices. 30 = a high
impedance output as long a5 C3a is not
actated (active low).

C3n should have an exemal pul-up
resistor or be set o a high level when the
voltage regulator is wrmed off in order to
prevent the impui from floating. 51 and
3CLE should be set to a defined level o

prevent the mputs from floating.
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Figure 11. Microcontroller interface example

if the thresho'd s not excesded. If so the

Receive mode FIFCE pin wil go back to low once one

In receive mode, the 3D pin goes high btz has been read out of the RXFIFC.
after the start of frame delimiter (SFDO)
field has besn completely received. [f When address recogniton is enabled,
address recogniton s disabled or s dafa should not be read cut of the RXFIFC
successful, the 270 pin goes low apgain before the address is completely received,
only after the last byte of the MPOU has since the frame may be automatically
been recewed. [f the received frame fails flushed by CC2220 if it fails address
address recognition, the SFC pin goss low recogniton. This may be handled by using
mrnediately. This is illustrated = Figure the EIFOF pin, since this pin dees not go
12 high unti! the frame passes address
recogmition.
The FIED pin is high when there is one or
morz data bytes in the REFIFD. The first Figurz 13 shows an example of pin activity
byte to be stored in the RXFIFD is the when reading a packet from the RXFIFC.
=ngth fizld of the received frame, i.e. the Im this example, the packet size is 3 bytes,
FIEDC pin is set high when the length field ISCPG] . FIFCE_TER = 3 and
s written to the RXFIFO. The FIFD pin MODEMCTRLD . AUTOCREC is set. The length
then remains high untl the RXFIFQ is will be & bytes, R33| wil contain the
empty. average RSS! level durng receiving of the
packet and FCSicor contan information
If & previously received frame s of FC5 check result and the comslabion
completely or partially inside the RXFIFQ, levels.
the FIFC pm will remam high until ihe RYEFIFO overflow

REFIFD is empty.
Py The RXFIFO can only contain @ maximum

The FIFOF pin is high when the number of of 128 bytes at a given time. This may be
unread byles in the RXFIFO exceeds the divided between multiple frames, as long
threshald programmed nto as the iotal number of bytes is 128 or less.

If an owerflow ocoours in the REFIFD, this
is signaled o the merocconireler by
not ge high until the incoming frame setting the TIPS pin low while the FIFCP

passes address recognition, even if the pin is high. Data already in the RXFIFC

number of bytes in the RXFIFO excesds will not be affected by the cwverflow, ie.
the programmed threshald. frames already recsived may be read out.

ICCFED.FIFDOE_THE. ‘When  address
recognition s enabled the FITCE pin wil

The FIFSE pin will also go high when the & IFLUZHEXY command sircbe is required

asi byte of a new packst is received, even after a RXFIFO overflow to enable
reception of new data. Motz that the
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SFLUSHRE command strobe should be
ssued iwice to ensure that the 3E0 pin
goes back toits idle state.

For security enabled frames. the KMAC
ayer must read the source address of the
received frame before it can decide which
key to use to decrypt or authenticate. This
data must therefore not be overwritien

D il cvm® BF

AekiriEL

ewen if it has been read out of the RXFIFD
by the microcontroller If  the
JECCTRLO .RXFIDD_FRCTECTION control
bit is ==t, FEMAR also protects the frame
header of security snabled frames uniil
decryption has been performed. If no MAC
security is used or F it is implemented
ouiside the FEMER this bit may be cleared
to achieve optimal use of the REFIFD.

ra

Ml Felac s [l m T R Dl el et el e

[ TR R 0 P

FiFC B

FFEOP Pa  pawibaid
ol i Daiel v

FFEOP Pa  pawibaid
[ ATl PR o

[t i bt £’ B [E— I SED |Langr

D Frol e el L P e g e

AekiriEL

[ R R L

FiFC B

ELHER

Figure 12. Pin activity examples during receive

FFop

Fro

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Figure 13. Example of pin activity when reading REFIFO.
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Transmit mode

During transmit, the FIED and FIFOE pins
are still only related to the REFIFO. The
EFD pmn is  howewer actwe  during
transmission of a data frame, as shown in
Figure 14.

The 570 pin goes high when the SFD field
has been completely transmitted. |t goss
ow agam when the complete MPOU (as
defned by the length field) has been
transmitted or if an underflow iz detected.

d 7

o &

o P wrs |asgr|

Ses the RF Data Bufiering s=ction on
page 37 for more information on TAFIFD
underfiow.

#s can be seen from comparing Figure 12
and Figure 14, the 5D pin behaves wvery
similarly during recepticn and transmission
of a data frame. If the 3FD pins of the
transmitier and the recsiver are compared
during the transmission of 3 daita frame. a
=mall delay of approximately 2 ps can be
seen because of bandwidih limitations in
bzth the ransmitter and the receiver.

AT FE L LR L (ML

T pEeE A e il g i d

il W B P

Lk i e [T
s TAFFL

Figure 14. Pin activity example during fransmit

General contral and status pins

In receive mods, the TIFCP pin can be
used 1o interrupt the microcontroller when
3 threshold has besn exceeded or a
complete frame has been received. This
pin should then be connected to a
microconinoler interrupt pin.

In receive mode. the TIFC pn can be
used to detect if there is data at all in the
receive FIFD.

The 20 pin can be used o exiract the
timing mformation of fransmitted and

received data frames. The S0 pin will go
high when a siart of frame delimiter has
besn completely detecied [ transmitied.
The 3FC pin should preferably be
connecied to 3 timer capture pin on the
microcontroller.

For debug purposes, the SFD and CCa
pins can be used 1o monitor several status
signals as sslected by the IOCZFGEL
regisier. See Table 12 and Table 12 for
availakble signals.

The polarity of ¥IFZ, FIEOFE, 3FD and CCA
can be controlied by the ICCEG0 regsier
{address 0=1C).

Demodulator, Symbol Synchronizer and Data Decision

The block diagram for the EE242F
demodulaior 55 shown in Figure 15
Channel filtering and frequency offset
compensation is performed digitally. The
signal level n the channe! is estimated to
generaie the RSS! leve! (see the RES]
Energy Detecton secton on pages 47 for
marz informaton). Data filiering is alse
ncluded for enhanced performance.

With the 40 ppm frequency accuracy
requirement from [1]. a compliant recewer

must be able to compensate for up o B0
ppm or 200 kHz. The FRAZF demodulator
tolerates up to 200 kHz offset without
significant degradation of the receiver
performancs.

Soft decision is used at the chip level, ie
the demodulator does not make a decision
for each chip, only for each received
symbol. De-spreading is performed using
ower sampled symbol corelators. Symbaol
synchronisation s achisved by a

——
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continuous start of frame delmiter (SFDO)
search.

‘When a SFD iz detected, data is written to
the REFIFD and may be resd out by the
microconiroer at a lower bit rate than the
250 kbps generated by the receiver.

Resynchronisation 5 performed
continucusly to adjust for error in the
inzoming symbeol rate.

The MOMCTRLL_ CORE_THR control bits
should be written to 20 to set the threshald
for detzcting IEEE 802154 start of frame

demiters.
The 2420 demodulator alsc handies
symbol rate errors in excess of 120 ppm
without performance degradation.
1 16 Arving Chgtml Fraegoamesy [ Hamlss Zeln
P signai AL | | Chaneal - el — [T - Corcpiis el [ el
Filerg L g selion Fadsg st roniaali o (.1} LT
Ewuge
REN Lanral el oy
L [—ae- P ‘Wil | Py B
[T B K]

Figure 13. Demodulator Simplified Block Diagram

Frame Format

FE24A0 has hardwars support for parts of
the |EEE 202.15.4 frame formal This
section gwves a brief summary o the [EEE
802.15.4 frame format. and describes how
GE2AY is set up to comply with this.

Figurz 16 [1] shows a schematic view of
the |[EEE 802.15.4 frame formal Similar
figures describing specific frame formats
{data frames, bzacon framas,
acknowledgment  frames and MAC
command frames) are included in [1].

Bsmx I i Ol n F
ML Framm Damin Frame Thedc
L Caniral Fielkd SspHicE Addwm SasuETEE
e {FCF} Fauarber o=
WAL lpadar (M=) MAC Sardoms WAL Fooler
N
s 4 L 1 2w :E o R |
Sarl o fmre =
|_-m :‘nunbll Dalmit I.I' AT Daw Ll
AyE Sazuerse EJ' gt IEIE
Eynchrzr bl ion leadar Pl Himader] Dl Darvica Daln Uni
1o [T (PEOU)
14 & 30 308 & n
Dl Pralzozd Duiks Ui
iPPOU}

Figure 16. Schematic view of the |EEE 802_15.4 Frame Format [1]

Synchronisation header

The
consists

header (SHR]
sEquence

synchronisation
of the preamble

followed by the start of frame delimiter
(SFDY. In [1], the preamble ssguence is
defined fo be 4 bytes of Ox00. The SFD s
one byte, set to DxAT.
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In FEZE2E the preamble length and SFD is
configurable. The default wvaluss are
complant with [1]. Changing these valuss
will maks the sysiem non-compliant to
IEEE 802.15.4.

A synchronisaton  header i always
transmitted first in all transmit modes.

The preamble sequence length can be st
by MOMCTELO . PFREARMELE_LENGTE. while
the SFC is programmed in the STHIRZAD
register. SYHCWORD is 2 byies long, which
giwes the user some exira flexibilty as
described below. Figure 17 shows how the
GEMER synchronisation headsr relates to
the |EEE 802.15.4 specification.

The programmab’s preamble length onlby
applies to transmission. it does not affect
receive mode. The preamble  length
should not be set shorer than the default
value. Mote that 2 of the B zero-symbols in
the preamble sequence reguired by [1] are
nchuded in the 3YWCWORD register so that

IEEE E02.154 0 0 0

the GEAAR preamble sequence is only §
symbols long for compliance with [1]. Two
additional zerc symbols in 3YNCEORD
make FEMIFcomplant with [1].

Im reception, &E2AR synchronises o
received zero-symbols and ssarches for
the S5SFD seguence defined by the
FTHCWORD register. The l=ast signifizani
symbaols in SYHCWZRD set to OxF will be
ignored. while symbols different from OxF
will be reguired for synchronssaltion. The
default setting of CxATOF thersby reguires
ons Fdditiona zero-symbol for
synchronisation. This  will reduce the
number of false frames defected due o
nose.

In receive mode SEMAT usss  the
preamble sequence for symbaol
synchronisation  and  frequency  offsed
adpusiments. The SFD is used for bye
synchronisation, and is not part of the data
stored in the receive buffer (REFIFD).

Synchronisation Heagder >

Praambie |-

FENIR

2 FRERMELE LENGTH + 1} ZErD symibals

5D

SN

SWZ | SR

Holl s S RGERD] Tl
Hil s VNG Tid]
Bl s SVWSEEED[Ilen]

B s RG] 15:13)

H dffafenl Form 'F, alsa ‘T
H dffafenl Form 'F, alsa ‘T
H dffafenl Form F, alsa ‘T

H dffafenl Form 'F, alsa ‘T

Figure 17. Transmitted Synchronisation Header

Length field

The frame length feld shown in Figure 18
defines the number of byies in the MPDU.
Hote that the length field doss not include
the length feld Hself. |t dops however
nciude  the FCS5E (Frame  Check
Sequencs), ewven F this 5  inseried
automatically by FE2LAR hardware. [t alsc
nciudes the MIC if authentication is used.

The length field is ¥ bi= and has a
mazimurm  walus of 127, The most

significant bit in the length field is resenied
[1]. and should be =&t to zero.

FE2LAR uses the length field both for
transmission and receplion, so this feld
must aways be included. In transmd
mode, the length field is wsed for
underflow detection, a5 described in the
FIFZ acecess seclion on pags 28.

MALC protocol data unit

The FCF. data segquence number and
address information follows the length feld
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a5 shown in Figure 18, Together with the
MAZ data paylead and Frame Check
Sequence, they form the MAC Protoco
Data Unit (MPLDL.

The format of the FCF s showm in Figure
1E. Plzase refer to [1] for defails.

There is ne hardware suppern for the data
sequence number, this field must be
inseried and verfied by softwars.

FEZAR  incluges hardware  address
recognition, as described in the Address
Recogniticn section on page 38,

Slbs: d-2 3 4 5 [ 15 10-11 1213 14-15

Srame Bacurty | Frame Ackrowiedge vira | Raserved | Destnation Fezarped | Soune

Tyoe Erapled | Perorg | recusst EaM acdnessing addressing
maods mads

Figure 18. Format of the Frame Control Field (FCF) [1]

Frame check sequence

& 2-byte frame check s=quence (FC3)
follows the last MAC payload byie as
shown in Figure 16. The FCS is calculated
cwer the MPDOUL e the length field is not
part of the FCS. This field is automatically
generated and verfied by hardware when
the MODEMCTIRLOD.AUTOCRC controd bit is
sel [t is recommended o always have this
enabled, except possibly for  debug
purpeses. If cleared, CRC generation and
verfication must  be performed by
software.

The FCE polynomial is [1]:
PR AL

The FE2HAE hardware implementation is
shown in Figure 18, Please refer to [1] for
further details.

In tran=mit mode the FCE is appended at
the comect position defned by the length
field. The FCS 5 not wrtien to the
THEFIFD, but stored in 3 separate 18-bit
register.

In receive mode the FCE is werified by
hardware. The user =5 nomally only
nteresied in the comeciness of the FCE,

not the FCS sequence itselfl The FCS
sequence itself is therefore not wrlien o
the REFIFO during receive.

Instead, when MODEMCTRLO .ATIOCRD is
sef the two FCE bytes ars replaced by the
RE5] waue, awverage comelation wvalue
{used for LQI) and CRC OK/net CK. This
is Mustrated in Figure 20.

The first FC3S byte is replaced by the 8-bd
RE5 valus. See the RIE| section on
page 47 for details.

The T least significant bits in the last FCS
byt are replaced by the awverage
correlation value of the & first symbols of
the received PHY header (length field) and
PHY Service Data Unit (PS0OUL This
comelation value may be used as a basis
for calculating the LQI See the Link
Guality Indization seclion on page 48 for
details.

The maost significant bit i the last byte of
each frame is set high if the CRC of the
received frame s comect and low
otherwise.
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Cata
first]
Uy r 2 rz 4 ] = 7 8 3 il Ml Mz ri3 r4 s

Figure 19. 62428 Frame Check Sequence (FC5) hardware implementation [1]

Langth byte MPDLU
Detaln RXFFD MPOL MFOLL -| MPDL R33! eac s com
. | - il IO ™ | (signedi :
Btnumber [T T B[S [ A [ F [ 2 [T [0
pi Comelation valug (unsignad)

Figure 20. Data in REFIFD when HDMCTELO . AUTOCEC is set

RF Data Buffering

GEAMZAY can be configured for different
transmit and recsive modes, as 521 in the

section on page 42 for an iTusiration of
how the fransm® command sirobes affect
the state of FEMAF The STHOHNCCA strobe
is ignored of the channel is busy. See the

MDMCTRLL . TX MODE and
MODMCTELL .RX MODE control bits.
Buffered mode (mode 0) will be used for

nomal operation of  SESAE whilz cther
mides are available for test purposss.

Buffered transmit mode

In buffered transmit mode (TX_MZCDOE O],
the 128 byie TAFIFD, located in SE242F
SAM. s wused to buffer data before
fransmission. A preamble  ssquence
jdefined im the Frame Format ssclion
below] is automatically inserted before the
=ngth  field durng transmissicn. The
=ngth field must always be the first byte
writhen tz the transmit buffer for 3l frames.

‘Writing one or muliple byies to the
THEFIFD is described in the FIFD access
section on page 29. Reading data from the
TEFIFZ is possible with RAM access, but
this doss not remove the byie from the
FIFO.

Transmission is enabled by issumg a
ETEOH or 3THOHOZE command sirobe.
See the Radio control state machine
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Clear Channel Assessment secton on
page 49 for details on CCR.

The preambls ssguence s starbed 12
symbol periods after the command strobe.
Afier the programmable start of frame
delimiter has been transmitted. data is
feiched from the TAFIFD.

& TEFIFO underfow is issued if too fow

bytes are  written o the TXFIFC.
Tramsmission  is  then
stopped. The underflow is indicated in the
TE_UWDERFLOW status bit, which is
returned during each address byie and
=ach byte wrtten o the TEFIFO. The
underflow bit is only cleared by issuing a

SELU3ETE command sirobe.

The TAFIFC can only contain one data
frame at a given time.

Afier complete fransmission of a data
frame, the TXFIFC is automatically refilled
with the [ast transmitied frame. |ssuing a
new 3THCH or STXCHNCCA  command

strobe will then cause FFEAEN 10 retransmit

the last frame.

‘Wriling to the TXFIFD after a frame has
een transmitied w cause the TEXFIFD to

e automatically flushed before the new

byte is written. The only exception is f a
TEFIFS underflow has occumed, when a
SFLUIETE command strobe is required.

Buffered receive mode
In puffersd receive mods (RX_MODE 00,

the 128 byte REFIFD, located in FE2LAR
RAM. s used io buffer data received by

the demodulator. Accessing data n the
REFIFD iz described m the FIFO access
section on page 29.

The FIF2 and FIFCP pins are used ioc
assist the microcontrelier in supervising

the REFIFC. Plzass note that the TIFD

and FIFOF pins are only related 1o the

REFIFD, even F GEAMEF s 'n transmit

mode.

automatically

Multiple data frames may be i the
REFIFD simultameously, as long as the
total number of byies does not esxceed
128.

Ses the REFIFO overflow section on page
31 for details on how a RXFIFO overflow

is detecied and signalsd.

Un-buffered, sernal mode

Un-buffered mode should be used for
evaluation | debuggng purposes only.
Bufiered mode 5 recommended for all

applications.

Im un-bufiered mode, the FI70 and TITCP
pins are reconfgured as data and data
clock pins. The TXFIFO and REFIFD
buffers are not used in this mode. A
synchronous data clock is providsd by
FEZEAR at the FIFOE pin, and the EIDD
pin is used as data mputfoulput. The
TIFCE clock frequency s 250 kHz when
actwe. This is illustrated in Figure 21.

In serial transmit mode
(MDMCTRLL . TX_MODE=1), a
synchronisation sequence s inserted at
the start of each frame by hardware, as in
buffered mode. Data is sampled by FEZSAT
on the positive edge of FIFOE and should
be updated by the microcontroller on the
negatve edge of FIFOE. See Figure 21
for am Tusiration of the timing in ssrial
transmit mode. The 2FD and CCA pins
refain their normal operation a'sc in serial
mode. FEEFAE will remain n serial transmi
rmode wntl transmission s turned off
rmanualhy.

In serial receive mode
(MDMCTRLL . RX_MCDE=1) byte
synchronisation  is  stll performed by
FE2IFPE This means that the FIFCE clock
pin will remamn e low untl 3 start of
frame delimiter has been detected.
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ncoming / GI;-!JIEEELE TEambE IFD [0 | =T [ =T ]
. . 4
Transmit mode: - ”f__
FIED |f|'|:lr"'| U'::l I|.::|.'IL.'IL:IHInIH]l.lll.lIl.lI:-lil.l'IuIiltl.':l:-||1
Becaive mode:
FIECE |||||||||||
FIEQ [fl'l:lf"'l m IH]I.':I..'lI.:lh.]_

Figure 21. Un-buffered test mode, pin activity

Address Recognition

GEAZR includes hardware support for « |f only source addressmg fields
address recognition, a5 specified i [1). are included in a daia or MAC
Hardware address recognition may be command frame, the frame shall
enabled / disabled using the only be accepied if the device is a
MOIMCTRLO . ADR_DECCDE conirod bit. FPAMN coordnator and the source
PAN ideniifier matches
Address recogniton is based on the macPANId.
following reguirements, listed from section
T.562m[1]): If any of the above requirements are not
sabtsfied and address recogniton  is
+ The frame type subfield chall not enabled, GEMAF will disregard  the
contain an illegal frame type incoming frame and flush the data from
the REFIFD. Only data from the rejecied
«  |f the frame type indicates that the frame iz flushed, data from previously
frame = a beacon frame, the accepted frames may =il B2 in the
source PAM dentifier shall matzh REFIFO.
rmacPANID wnless macPAMNKE is
equal o IxFFFF. in which case The ICCFGED.BCH_ACCEPT control b
the beacon frame shal be must be set when the PAMN identifier
accepted regardiess of the source programmed into SEAAF RAM is equal to
PaAM identifier. 0zFFFF  and clearsd otherwise. This
particularly appfes to aciive and passive
+« |If a2 destination PAMN identfier is scans as defmed by [1] which reguires all
included i the frame, it shal received beacons o be processed by the
match macPAMNId or shall be the MACZ sublayer.
broadeast PaN identfier
(DxFFFF). Imcoming  frames with reserved frame
types (FCF frame type subfield is 4, 5, dor
« If a short destination address is 7} is however accepted if the
included in the frame, it shal RESERVED_FRAME_MOITE control Bit in
match sither macShordddress or MOMCTRLY is st In this case, no further
the broadcast address (0=FFFF). address recognition is performed on these
Ctherwise i an  extended frames. This opfion is included for future
destination address is included in expansions of the |IEEE 802154
the frame, it shall match standard.
aExtendedAddress.
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If 3 frame is rejected, GE2ALAT e only start
searching for & new frame after the
rejected  frame has besn  completely
received (as defined by the length field) to
aword detecting false SFDs within the
frame.

Acknowledge Frames

GFEALAR includes hardware support for
fransmittng  acknowledge frames, as
specified im [1]. Figure 22 shows the
format of the acknowledpe frame.

If MOMCTRLO . AUTOACH is enabled. an
acknowledge frame is transmited for al
neomng frames accepied by the address
recognition with the acknowlsdge reguest
flag set and a wald CRC. RUTCACK
thergfore does not make sense unless

The MDMCTRELO . FAH_COORDINATOR
control B must be correctly set, since
parts of the address recognition procedure
requires knowledge about whether the
current device 5 a PAN coordinator or not.

also ADR_DECODE and RUTOCRC  are
enabled. The sequence number is coped
from the incoming frame.

BUTCACE may be used for non-beacon
systems as long as the frame pending
field [see Figure 18} is clearsd. The
acknowledge frame 5 then transmitted 12
symbol perods after the last symbeo! of the
inzoming frame. This is as specfied by [1]
for mon-geacon networks.

Byles: 4 1 1 2 1 5
Siart of Frame Frame Data Frame Check
Sozamble Deimiter | [am® | ComvolField | Sequence | Seguence
(SFD) g [FCF) Number FCS)
Synchronisason Header PHY Headzr WA Header (MHR) WAL Footer
[SHR) (PHR) (MFR)

Figure 22. Acknowledge frame format [1]

Two  command  sirobes, 320K and
SRCHEEND are defined to transmit
acknowledge frames with the frame
pending feld cleared or sel, respectively.
The  acknowledge frame is  only
transmitted if the CREC is walid.

For systems using beacons, there s an
additional  tmmg reguirement that ihe
acknowledge frame ftransmission should
be started on the first backofi-slot
boundary (20 symbol periods) at lzast 12
symbaol perods afier the last symbol of the
ncoming frame. This tming must be
contre’ed by the microcontroller by issuing
the ZRCE and JACETEND command strobe
12 symbo! pericds before the following
backoff-slot boumdary, as illusirated in
Figure 23.

If a BRCH or SACHEFEND command strobe
is issued whie receiing an imcoming
frame, the acknowlsdge frame s
transmitted 12 symbol pericds afier the
last symbol of the mcomng frame. This
shou'd be used to transmit acknowledge
frames in non-beacon networks. This
timing is also ilustrated in Figure 23,

Using 2ACHPEND will set the pending data
flag for  automatically ransmitted
acknowledge frames using AUTZRCE. The
pending flag will then be set also for future
acknowledge  frames, unil a S&CE
command strobe is issusd.

Acknowledge frames may be manually
transmitted using narrnal data
transmission if desired.
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Configuration Registers

The configuration of FE2LAR s done by

programming  the 168-bit  configuration
repgisters. Complete descriptions of the
registers are given in the following tables.

Afier chip reset (from the RESETn pin or

programmakb’e throwgh the M2IH . RE3ETn
configuration bit), all the registers hawe
default values as shown in the tables.

are 33 normal 18-oits regisiers. also listed
in Table 11. Many of these registers are
for test purposes only, and need noi be
accessed for nomnal operation of FERIAR.

The FIFCs are accessed through two 8-bi
registers, THFIFD and RMEFITD. The
TETIFC register =5 writz only. Data may

st be read oul of the TEFIFD through
regular RAN access (s=e section RAM
access section on page 27), but dats is
then not removed from the FIFD. Mote that
the crysta! oscillator must be active for all
FIFZ and RAM acoess.

Wote that the MARIN register is on'y reset
by using the pin resst RZSEIn. When
writing 1o this register, all bits wil get the
value written, not the default value. This
also means that the HRIN . RE3ETn bit
must be written both low and then high fo

perform 3 chip reset through the seria Curing the address transfer and while

nterface. writing to the TXFIFD, a status byte s
reiumed on the seral data culput pm 3C.
15 registers are Sirobe  Command This status byie is described in Tabls & on

Registers, lisied first m Table 11 below. page 27.
Accessing these registers will initiate the
change of an internal state or mode. There All configuration and status regsters are

described in the tables following Tabls 11.

Addrecs Reglotar Regicisr typs Decariptlon
[y i) SHOR -] Mo Operation (has mo olher sffect than reading out slabus-bRs)
[sivig | LSO a Turn on the crystal osclialor {set XOSC1EM_PD = 0 and
BiAA_FD = O}
Oz STWCRAL 3 Eranle and calkbrate trequency symiheskzer for TX
G0 from 52X 0 TX fo A wal shate whers anly the syninesizer ks
running
oz SRXON g Erable RX
owld STHOM 5 Erazle T afe=r calkbration (H not alresdy periormed]
Bfart TX In-lime encrypon H SFT SEC MODE =0
oals GTHONOTA 5 *CCA Inclcates 3 clear channel:
Enable calbration, then TX
Ziart In-Ine snonyption H3PT SEC MODE =0
agE
do noding
owlE SREFOFF -] Dakbie R TE and frequency synbhesizer
CallT SEOSCOFT Turn off the crystal oscllalor and RF
o SFLUSHRN ] Flush the RX FIFD ouffer and reset the demodulabor, Alsays
read af et one byl from the REFIS0 befors |ssuing e
AFLUESHRY command sirobe
s SFLUSHTY = Flushi the TX FIFC buffer
[l GACE a Send acknoalzdge frame, whn perding feld clzarsd.
o= QRCERFEND = HAand acknowiedge fame, wiih percing feid set
iy 10+ GRKOED a Start RXEFIFS In-Iine deoryobon § authentication {as s=t by
AF1_BEC_MODE]
iy iln] STHENC a Start TEFIFD Ie-Iine =ncrypbon @ asthentoation (a5 set by
AFI_BEC_MODE], withiowt staring TX.
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Addrece Fagleber Regicisr typs Decoriptlon

wlE ARES =1 AES 2tand alone epcrypiion strobe. SF_EEC_MODE ks not
required fo be O, but the =noryplion modulie must be idis, 1 not
fhe siobe Is Ignon=d.

COF - - Mot used

2 glu} MATIH RV Faim Confrol Regisizr

o4 MOMCTRLD RS Modem Contral Seglstsr 0

oxfiz MIMCTRLL ALY Eodem Contral Reglster 4

oxi3 R=29T RV SE5E1 and CCA Status and Cominol reglsher

o d STHCRIRD A ‘Bynchronlsafion word coninol reglsher

oxis TECTRL RV Transmik Control Regisier

oxis RECTRIO R Seosle Control Regisisr O

1 ol RECTRL] RV Secehe Control Regisizr 4

owis FSCTHRL FLAN Sregquency Bynthesizer Confrol and Status Reglsisr

oS ABRCCTRLD R Security Control Reglst=r 0

Cwf & SECCTRLL RV Jecurity Control Reglsier 4

xiB B T TR0 RV Bafi=ry Monitor Conimol and Biatus Regisier

(1 gl TOCFGD RV rout / Dutpet Confrol Regisier 0

i TOCFE] R rout § Oulpet Confrol Regisisr 1

owiE MARNFIOL R Fanufactursr 1D, Low 16 bhz

oxiF MEHFIDH RV Eanufacturesr I3, High 15 bis

O30 AW Finks Elabe Mackine Time Constanls

oz FLAN Manual signal AMD cwerride regisisr

x2Z R FEanual sipnal OF overics regisher

[ i) RV &3 Control Regisizr

Cw24 AGCTSTD RV AGC Test Reglster 0

x2S RGCTATI ALY AGC Test Reglster |

Cix2es RGCTATZ RV A3 Test Reglster 2

[ ird FETETO RV Frequency Synihesizer Test Reglister O

CN3s F2T2T1 RV Fregquency Eynihesizer Test Register |

s o] =3 k= it R =requency Eynibesizer Test Reglster 2

Ciw2& FETETE RV Freguency Eynihesizer Test Register 3

i el =} REERETST RV fecelver Bandpass Flber Test Regisisr

[ el FESTATE R Finke Biale Machine Eixie Slabess Reglsber

o2 ADCTST RV ADC Test Regisl=r

Cw2E DACTAT R DAD Test Regislzr

Cx2F TORFTAT RV Top Lewel Test Regisier

[ ic T RESERYED RS Sesaryed for fufore e control £ status regisher

Ox31- ot used

O3k = -

ow3E TEFTFO L] TramsmE FIFD Sybe Reglsizr

w3F REFT O R Secsler FIFD Byis Regisier

AN - Readiwrie (controlistatus ), & - Read only, W —Wrlls only, 5 — Commanid Btrobe {parfonm aclicn upon access)

Table 11. Configuration registers overview
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5. ADCO (12-Bit ADC, C8051F120/1/4/5 Only)

The ADCO subsystem for the CROSIF12001/4/5 consists of 3 B-channel, configurable analog multpleser
[AKIUXD), 3 pregrammabls gain amplifier (PGAD), and a 100 ksps, 12-bit successive-approximation-regs-
ter ADC with integrated track-and-hold and Programmable Window Detector {see block diagram in
Figure Z.1). The AMUXD. PGAD, Dats Conversion Modes. and Window Detector are all configurable under
software confrol via the Specia! Function Repisters shown i Figure 5.1, The voltage reference used by
ADCD is selected as descrbed in Section "9, Voltage Reference” on page 113. The ADCDH subsystem
(ADCD, track-and-hold and PGALD) is enabied only when the ADODEM kit in the ADCD Confrol register
(ADCDCN) is =&t to logic 1. The ADCD subsystem is in low power shutdown when this bit is lagic D.

[#ocoema | [ Aoces | [ focooe | [ Aocecoe ]
1 | | |

24, Cank

- Lo | ALK
AlNO.0 H—p - ““‘\ 3 9
AIND.1 H—‘
mua_]H—-
.uuu_a:x]_,
.-.ma_.a:x]_. *
.'..IH:I.EH—-
.'..IH:I.E:}C]_-
.uuu_v:x]_.
TERF|
=4 O e ADCELIEY W)
= | 01 == Tirrmai 3 Chamilions
AGHD 10— CuvETRO
11— Tirrmai I Crilices
AKXOCF

Figure 5.1. 12-Bit ADCD Functional Block Diagram

51.  Analog Multiplexer and PGA

Eight of the AMLX channels are ava'abie for external measurements while the ninth channel is intemnaty
connected 1o an on-chip temperature sensor (temperature ransfer funciion s shown n Figure 5.2). AMUX
input pars can be programmed o operatz in ether dfferential or single-ended mode. This allows the user
to select the best measursment technique for each input chanme!, and ewen accommodates mode
changes "on-the-fly". The AMUX defaults o all single-ended inputs upon reset. There are two registers
associated with the AMUX: the Channel Selzction regster AMXOSL [SFR Definition £.2), and the Configu-
ration regester AMEOCE (SFR Definiticn £.1). The table in SFR Definiton 5.2 shows AMUE functicnality by
channel, for each possible configuration. The PGA amplifies the AMIUK output signal by an amount deter-
mined by the states of the AMPDGM2-0 bits in the ADCO Configuration register. ADCOCF (SFR Definition
£.3). The PGA can be soffware-programmed for gains of 0.5, 2,4, 3 or 16, Gain defaults to unity on reset.
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The Temperature Sensor transfer function is shown in Figure 5.2 The output voltage (Vo) is the PGA
imput when the Ternperature Sensor is selecied by bits AMXDADZ-D n regster AMXIEL; this voltage wil
be armplified by the PGA according o the user-programmed PGA settngs. Typical values for the Slope and
Ciffset parameters can be found i Table 5.1,

="t Slepe (Wi deg C)

Ciffset (W a1 0 Celsius)

F 3

Voltage
Ll ididll

L~ | Vygwn = (Slope x Tempe) + Offset
Tempe = Wrewr - Offs2t)/ Slope
L | L | L |
=50 ] 50 100

Temperature (Celsius)
Figure 5.2, Typical Temperature Sensor Transfer Function
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5.2,  ADC Modes of Operation

ADCD has a maximurm conversion speed of 100 ksps. The ADCD conversion clock is derived from the sys-
tem clock divided by the value held in the ADCSC bits of register ADCOCE.

5.2.1. Starting a Conversion

A comversion can be mitiated in one of four ways. depending on the programmed states of the ADCO S=an
of Conversion Mode bits (ADDCAM1, ADOCMO) in ADCOCH. Comeersions may be initiated by:

Wiiting a 1" to the ADOBUSY bit of ADCOCN;

A Timer 2 overflow [Le. tmed continuous conversicns);

& rising edge detecied on the extermnal ADC convert start signal, CHVETRE;
A Timer 2 overflow [Le. tmed continuous conversicns).

e pa =

The ADODBUSY bit is s21 1o logie 1 during comversion and restored to logic 0 when conversion is complets.
The faling edpge of ADOBUSY triggers an miermupt iwhen enabled) and sets the ADDINT imtermupt flag
(ADCDCM.E). Converted data is available in the ADCO data word M5B and LS8 regesters, ADCIH, ADCOL.
Converted data can be either 188 or right justified in the ADCOH:ADCOL repisier pair (sse example in
Figure 5.5] depending on the programmed siate of the A00LJST bit in the ADCICN regster

When ndiating conversions by writng a "1" to ADDBUEY, the ADDINT b shouwd be polled 1o detemine
when a corversion has completed (ADCO intermupts may also be used). The recommended polling proce-
dure is shown below.

Step 1. Witz a 0" to ADQINT;
Step 2 Witz a "1" to ADOBUSY,
Step 2. Poll ADDINT for "17
Siep 4. Process ADCD data.

When CNWETRD s used as a conversicn start source, i@ musi be enabled in the crossbar, and the come-
sponding pin rmust be st o opsn-drain, high-impedance mode (see Section "8, Port InputiCutput”™ on
page 233 for more details on Port VD configuration).
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5.2.2. Tracking Mades

The ADOTH bit in register ADCOCN controls the ADCT frack-and-hold mode. In ids default state. the ADCD
imput is continuously tracked when 3 comversion s not n progress. When the S00TM Bt s logic 1, ADCD
operates m low-power track-and-hold mode. In this mode, each conversion s preceded by a fracking
period of 3 54R clocks (after the stan-of-conversion signal). When the CHVETRO =ignal is used to initiate
conversions in low-power tracking mode, ADCT tracks only when CHNVETRD is low; conversicn begins on
the rising =dge of CHNVETRD (see Figure 5.3). Tracking can a'so be disabled (shutdown) when the entire
chip is in low power standby or sleep modes. Low-powsr track-and-hold mods is also useful whan ANLX
or PGA settings are freguently changed, to ensure that settling tme requirements are met (see Section
"5.2.3. Setiling Time Requirernents" on page 339).

A.ADC Timimg for External Trigger Source

CHVETRD
(ADOCR[1 D)=A0}
O3 & 8 & 7T OB B 43 41 13 13 14 18
AR Clocks
- Low Fower | .
ADCOTR=1 or Canvert | Track | Comaert Lo Fower Mods
J'.DITM-ZI| Track Or Convert | Comaert Track

B. ADC Timing for Internal Trigger Sources

Timer 2, Timesr 3 Cosrfion
\Wirfee 1" b ADOBILIEY
[ADDCH[1-0i=0, T, 112 .

1 )} o4 B B 7T B @ 10 M 2 A W 1F 18 AT 10 i@

SAR Clocks

Low Fower |

L [ Se—

Track Corsert I Low Foweer Bode I

3 3 4 B2 B T @ 4 10 W EX RN 34 95 1B

sa cicrs R LTLTLMLILMLMLMLMLLILILLILL
- | Track or -
ADCOTR=] f— I Convert I Track I

Figure 5.3. ADCO Track and Converzion Example Timing
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523 Settling Time Requirements

A rminimum fracking tme is required befors an accurate conversion can be perfiormed. This tracking time s
determmimed by the ADCO MUX resistance, the ADCD sampling capacitance, any exiernal source resis-
tance, and the accuracy regured for the conwersion. Figure 5.4 shows the eguivalent A0DCT input circuits
for both Cifferentia’ and Single—ended meodes. Motice that the equivalsnt tme constant for both input zir-
cuits is the same. The regured setiling tme for a given setling acourazy (54) may be approemated by
Equaticn 5.1, When measuring the Temperature Sensor output, Rrgre, reduces to By An absolule
minirmum setiling time of 1.5 ps s regured after any MUK or PGA selection. Mote that in low-power frack-
ing mode, three 5AR clocks are used for tracking aft the stan of every conversien. For most applications.
these three SAR clocks wil meet the tracking requirements.

P
r= hLE; *Roorar Comrrs

Equation 5.1. ADCQ Settling Time Requirements

Where:

24 is the seiling accuracy, given as a fraction of an LSE (for sxample, 0,25 to setle within 1/4 LSE)
tis the reguired setling tims in seconds

Frgray is the sum of the ADCD MUY resistance and any externa source resistance.

nis the ADC resolution m bits (12).

Differential Mode Single-Ended Mode
WL Sabasd WL Sabaed
Al E_ﬁwr Al E—a"“-—ﬁ'::.,.:'.ﬁ,-—-
T G = MOF T S = TO0E
l-h':h'_- [ WL - — :- 1 l?h'."-'..__- [ LT - —'|_
Cpras = HlF
- E—"T‘W‘J
ML Sakact

Figure 5.4, ADCO Equivalent Input Circuits
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SFR Definition 5.1. AMX0CF: AMUXD Configuration

ZFR Page: O
7R Addresz: (B4

S W R RIW W R RIW W Resel vakee
[ - | - [ - [ - Jawenc|anssic [ an2ac | ameiic |ooooo0oo
BiR7 =11 EmE =1 BRZ Emz 21 =]

BitlsT—4: UNUSED. Read = 0000k; Write = don't care.
Bit3: AINETIC: AlMDEG, AIND.T Input Pair Configuration Bit.
0: AIND.E and AIND.T are independent sngle-ended mpuis.
1: AIMO.E. AIMD.T are (respectively) +. — dfferentia input pair.
Bit2- AINAEIC: AlMD4, AIND.S Input Pair Sonfiguration Bit.
0: AlMO.2 and AIND.S are independent single-ended mpuis.
1: AIMO0A ATND.E are (respectively) +, — afferential input pair.
Bit1: AINZEIC: AlMD2, AIND.3 Input Pair Configuration Bit.
0: AIND.2 and AIND.2 are independent single-ended mpuis.
10 AIMO.2. AIMD.2 are (respectively) =, — differentia input pair.
Bit: AINODTIC: AlMDO, AINDA Input Pair Configuration Bit.
0: AINO.O and AINO.T are independent sngle-ended npuis.
1- AIMO.O. AIMD.1 are (respectively) . — differentia input pair.

Hote: The ADCO Data Word I In 2°5 complement fomat for channels configured as differential.
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SFR Definition 5.2. AMX0SL: AMUX0 Channel Select

sERPag=: O
2FR Address: (xBE
SO SO R R AW R RIW SN Resst vake
| - | - | - | - |ﬁ.h1KDAE-3|AMKELﬁ.DE|AMIC-AD1|ﬁ.|'.1xI]AD.':l|EII]I]I]I]I]EIEI
BHT BHS E= Sk Bl Bz =it BHD
Bis7—4: UMWUSED. Read = 0000b; Write = don't care.
Bits3—0:  ANXIAD3I-D: aMX0 Address Bis.
0000-11116: ADC Inputs selected per char below.
AMXEDADI-D
T oo (] 0011 o100 0104 0110 [IEEE] 1mxx
- . ~ TEMP
Q000 | amzn AMNDA AIMDZ AMDE AMD A AMDE AMDE AMIT | ozpnee
~AIND) - . - TEMP
001 AL AINDZ AINDLE AN AINDLS AINDE AmAT | e
AN . + | TEMP
000 | amzn ANIA | ) AMD A AMDE AMDE AMIT | oo
= AIND)} = AINDZ) . - TEMP
011 AL A5 AN A AIMDS AINDE AmAT | e
. =AM 4] _ - TEMP
00 | amon AIND1 AM02 mNa3 | T AMDE LT
={AIND)} ~AIMD4] TEMP
IR LUL I i G T B AMIE | ANIT | popane
[ AIND2} AN 4] _ - TEMP
j; 0110 | amoo AIND.1 B AN AN AMAT | e
= AIND)} =~ AIMD 2} ~AIMD 4] i ~ TEMP
ﬂ LLLLIN Ny —(AN.3) —(AMD.E) AMIE | ANIT | eenaom
L - ={AIMD0.6) TEMF
E 1000 | amoo AIND.1 A2 AL AN AINDLS AT i,
Sl " "
= AIND)} ~[AIMD.E) TEMP
E LLUTE I e AMDZ | AMDE | AmDA AMIE | an R
= AINDZ) ={AIMD.E) TEMP
AN AINDA - AN A AIMDS ' !
1010 —(AIND.3] —AIND.T EENIOR
[ AIND0) [ AIND 2] ~[AINDE) TEMP
1011 —[AIND1 ) —{AIND. 3] A2 AMLE | a7 EENAOR
. ~AIMD4] ~|{AIMD.E) TEMP
1100 | Amoa AINDA AN AINDLE AmnE e T .
= AIND) - ={AIND 4] =|AIMD.E) TEMP
LLUL My ANDZ | ANDE g —AINOT) EENIOR
[ AIMDZ] ~AIND 4] ~{AIMD.E) TEMP
M0 | amaa ANz —AIND.E] —AINDE] —AIND.T BERIOR
T R [ AIND2} AN 4] ={AIND.E) TEMP
AN} —LAIMD.3] —AINDE] —AINDT EENIOR
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5FR Definition 5.3. ADCOCF: ADC0 Configuration

zFR FPage: 0
EFR Address: [BC
RN R S R R W R R Sesel Valus
| 2aD05C4 [ aDD=C2 | aC0SCI | ADOSCH | ADOSCO [AMPDENZ[AMPOGHT[AMPOGND] 11111000
Eit? SNE BERS Eitd k] B2 Edts =i

Bits7-2: ADDSCA-0: ADCD SAR Cenversion Clock Pericd Bis.
The SAR Conversion clock is derived from systemn clock by the fellowng eguation, where
ADOEE refers to the 5-bit value held in AD0SC2-0, and CLK ., - refers to the desired ADTD
SAR chock (Mote: the ADCO SAR Conversion Chock should be [ess than or equal to
2.5 MHz).

SYSCLE

ADOSC = 3

1 {ADDSC = 00000,

YWhen the ADDSC bits are egua’ to 000000, the SAR Conversion clock is equal to SYSCLE
to facilitate faster ADC comversions at slower S¥YSCLE speeds.

Bits2—0: AMPOGN2-0: ADCD Internal Amptfier Gain (PGEA).
000: Gain =1
001: Gaim=2
010: Gain = 4
011: Gain=43
10 Gain= 18
M= Gain=0.5
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SFR Definition 5.4. ADCOCH: ADCO0 Control

ZFR Page: [0

£FR Address: [xEQ {oit addressable]
RN S0 RAW R S R S W Fesstalus
| ADOENW | ADOTM [ADDINT JAD08USY| ADDCKT | ADDCMO | ADDWINT | ADOLJST (ODDDDD00
=] L ElE e BH3 Eaz E® B0

Bit7: ADDEMN: ADCD Enable Bit.
0: ADCO Disabled. ADCD is in low-power shutdown,
1: ADCD Enabled. ADCD is aclive and ready for data conversions.
Bitd: ADOTM: ADC Track Mode Bit
0: When the ADC is enabled, fracking s continuous unless 3 conversion s in process.
1: Tracking Defined by ADCKMI-D bits.
Bita: ADDINT: ADCD Conversicn Complete Intermupt Flag.
This flag rmust be cleared by software.
0: A0C0 has not completed a dats conversion since the |ast time this flag was clearsd.
1: ADZD has completed a3 dats conversion.
Biba: ADDBUSY: ADCO Busy Bib
Riezad:
0: ADCO Conversion is compdete or 3 comnversion is not currently in progress. AD0INT s set
ter lagiz 1 on the falling edge of ADDBUSY.
1: ADCD Corversion is in progress.
Wirite:
0: Mo Effect.
1 Infliates ADC0 Comversion if ADOCKI-0 = 00k,
Bits2-2: ADOCN1-0: ADCO Start of Conversion Mode Salect.
If AD0TM = 0:
00: ADCD comversion initiated cn every write of 1" 1o ADOBUSY.
01: ADCD comversion initated on cverfow of Timer 3.
10: ADCD conversion initated on rising edge of exterma’ CHNWVETRIL
11: ADCD conversion initiated on overflow of Timer 2.
IFADOTM = 1:
00: Tracking starts with the writz of 1" 0 A002USY and lasts for 2 S4AR clocks, followed by
COMVETSIoN.
01: Tracking started by the owverflow of Timer 2 and lasts for 3 SAR clocks, folowed by con-
VETSion,
10: ADCD tracks on'y when CHVYSTRD input is logic low, conversion starts on fising
CHVETRD edge.
11: Tracking staried by the owerflow of Timer 2 and lasts for 3 SAR clocks, followed by con-
VETSion.
Bitl: ADTWINT: ADC0 Window Compare Interrugt Flag.
This bét rust be cleared by software.
0: ADCD Window Companson Data maich has not occwured since this flag was last cleared.
1: ACCD Window Comparizon Daia match has ooourred,
Bitid- ADOLIST: aDZ0 Left Justify Seect
0: Cata in ADCOHADCOL registers are right-justified.
1: Data in ADCIH:ADCIOL regesters are left-justified.
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SFR Definition 5.5. ADCOH: ADCO Data Word MSB

ZER Page: O
EFR Addess: JxBF
R R S R R S R R ResEl Valus

I I I I I I I I | 00020000
=2 =1 BIRE Ed =] BR2 Edts =]

Bits7—0: ADCO Data Word High-Trder Bits.
For ADOLJET = Ot Bits T—4 are the sign extension of 813, B4s 3-0 are the upper 4 bits of the
12-bit ADCD Diata Wiond.,
For ADOLJST = 1: Bits 7-0 are the most-significant bits of the 12404 ADCD Data Word.

SFR Definition 5.6. ADCOL: ADCO Data Word LSB

RPags: 0O

;;F! Addmess: IxBE
RN Ry A RN Ry A RN Ry Al Valus
I I I I I I I I | 00000000
EitT =i BRS Eitd =] =] ;=] Eitf =]

BitsT-0: ADCO Data Word Low-Orgder Bits,
For ADOLJIET = 0 Bits 70 are the lower 8 bits of the 12-bit ADZ0 Data Word.

For ADOLIST = 1: Bits 74 are the lowsr 4 bits of the 12-bit ADCO Data Word. Bits 30 will
always read 0.
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8. DACs, 12-Bit Voltage Mode (CB051F12x Only)

The CR051F12x devices include two on-chip 12-bit voltage-mode Digtalto-Analog Converters (DACs).
Each DAC has an output swing of 0V to (VREF-1LSE) for a cormesponding input code range of 0=000 1o
0xFFF. The DACs may be ensbled'disabled via their comssponding contrel registers. DACICN and
DACTICM. Whis disabled, the DAC cutput 5 maintaned n a high-impedance state, and the DAC supply
current fals o 1 p& or less. The wvolage refersnce for each DAC is supplied at the WREFD pin
[CANSTF120V24/6 devices) or the VREF pin (CBOSTF12103/57 devices). Mote that the WREF pin on
CA0S1F121/3/8(T devices may be driven by e intermal vollape reference or an extemnal source. If the
internal wvoltage reference is used it must be enabled n order for the DAC outpuls to be vabd. See Section
"8_Voltage Reference™ on page 113 for mere information on cenfigurng the vollage refersnce for the
DACs.

8.1, DAC Qutput Scheduling

Each DAC features a flexible cutput update mechanism which allows for seamless full-scale changes and
supports jitter-fres updates for waveform gensration. The following examples are writizn in terms of DACT,
but DACT operation is identical.

A

Al

Al

Figure &.1. DAC Functional Block Diagram
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g8.1.1. Update Cutput On-Demand

In its default mode (DACIEN [2:3] = "007) the DACO ouiput is updated “on-demand” on a write to the high-
byte of the DACT data register (DACDH). It is imgeriant 1o note that writes to DACOL are held. and have no
gffect on the DACD output unt! a wrie to DACDH takes place. If wrding & full 12-04 word to the DAC data
regisiers, the 12-bit data word is writien to the low byte (DACOL) and high byte (DACTH) data regisiers.
Dats is latched into DACO after 3 write 1o the comespondng DACOH register, so the write sequence
should be DACOL followed by DATOH if the full 12-bit resolution s required. The DAL can be used n 8-
bit mode by mfializing DACOL to the desired value (iypically DDD). and wriling data to only DACOH (also
see Section 8.2 for information on formatting the 12-bit DAC dsfa word within the 18-bit 5FR space).

8.1.2. Update Cutput Based on Timer Crverflow

Similar to the ADC cperation, in which an ADC conversion can be initizted by 3 imer overflow indepen-
dently of the processor, the DAC outputs can use a Tmer overflow 1o schedule an cutput update ewent.
This feature is usefu’ in systems where the DAL is used to generate a waveform of a defned samping rate
by eliminating the effects of varablie nlerupt latency and instruction execution on the timing of the DAC
output. When the DACIMD bits (DACOCK.[4:3]) are sef to 01", "10°, or "171°, writes 1o both DAC data regs-
ters (DACOL and DACOH) are hed until an associated Timer overflow event (Timer 3, Timer 4, or Timer 2,
respectively] ocoours, 31 which fime the DACIH:DACOL contents are copied to the DAC input latches allow-
ing the DAC cutput to change io the new valus.

8.2, DAC Qutput Scaling/Justification

In some instances, input data should be shifted prier to 3 DACD writz operation 1o properly justify data
within the DAC input registers. This action woud typically require one or more load and shift operations,
adding software overhead and slowing DAC throughput. To alleviate this problem, the data-formatting fea-
ture prowvides a means for the user 1o program the onentation of the DACD data word within data regsters
DACDH and DACOL. The three DAZODFE bits (DACICHN [2-0]) aVow the ussr to specify one of five data
wiord onentations as shown in the DACDCM register defndtion.

DACT is functionaly the same as DACD described above. The slecirical specifications for both DACT and
DACT are gven in Table 2.1,
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SFR Definition 8.1. DACOH: DACO High Byte

AW RIW AW RN RIW AW RN AW Resel Walus
I I I I I I | 00000000
EatY EilE BRS Eitd Eit3 Bz Edti Eia
BFR Address: OxC3
SF= Fage: 0

Bits7—0: CACD Data Word Most Significant Byte.

SFR Definition 8.2, DACOL: DACD Low Byte

RN R SO R RIW AW R RUW Reset value
| | | | | | | DODOOD0D
Bit7 g BHS Eitd ETE] Bliz Edt =i
EFR Address: OxD2
SF= Fage: 0

Bits7—0: DACO Data Word Least Significant Byte.
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SFR Definition §.3. DACICN: DACO Control
R R RW ROW R RiW AW R Rzt Value
[DACOEN] - | - |DACONDI|CACOMOO|DACODFZ [OACOCF1|DACODFD]00000000
BHT EitE Bil5 Bl B3 B2 B B
SFR Address- CaDd
ZFR Page: 0

Bit7: DACOEM: DACD Enable Bit.
0 DACT Disabled. DACT Output pin s disabled; DACD is in low-power shutdown mode.
1: DACD Enabled. DACT Cutput pin is active; DACT is operational.
BitsG-5: UNUSED. Read = 00b; Write = don't care.
Bits4—-3: DACIMD1-0: DACD Mode Bits.
00 DAC cutput updates ocour on & write to DACIH.
01: DAC cwtput updates ccour on Timer 3 cwerflow.
10 DAC output updates ccour on Timer 4 cwverflow.
11: DAC gubput updates oocur on Timer 2 overfow
Bits2-0: DACODF2-0: CACD Data Format Bits:

000:  The most signiﬁ:ant nibble of the DACO Data Waord is in DACOH[2:0], while the least
significant I:qrtE is in DACOL

DACIL
uaHIIIIIIIIIILsH

The mast significant 3-bits of the DACO Data Word is in DACOH[E0]. whis the least
significant 7-ois are in DACDLIT:1].

| DACOH DACOL |
e 1 1 1 1 [ 1 [ 1 1 [

01z The most significant 8-bits of the DACD Data Word is in DACOH[S-0], whis the least
significant G-ois are in DACDLIT:2].

_mau I ] |Dm|m|-sﬂi

The most significant 7-bits of the DACO Data Word is in DACOH[E-D]. whis the least
significant S-ois are in DACDLIT:3].

DACOH DACOL
MES | | | | | | | | | =28

Tex The most significant 3-bits of the DAC0 Data Word is in DACOH[7-0]. whis the least
significant 4-oi= are in DACOL[T4].

DACIH DACIL |
mee | 1 [ 1 [ [ 1 1 [ 1 [4=#
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Table §.1. DAC Electrical

Characteristics

Wop = 3.0 A+ = 30V, VRES = 240 (REFBE = 0), Mo Ouwiput Load unless olherwiss specied

ara | Conditions [ in YP ax ni
Static Performance
Resochution 12 bits
Integra’ Monlinearity — +1.5 — LsB
Differential Monlinearity — — 11 LsB
Mo Cutput Filter — 250 — pvirms
Jutput Moise 100 kHz Cuiput Filter 128
10 kHz Cutput Filter 41
Offset Error Ciata Word = Ox012 — 3 30 il
Cifset Termoeo — ] — ppmdc
Full-Scale Error — £20 260 il
Full-Scale Error Tempoo — 10 — ppmiC
Yo Power Supply Rejechon — —&0 — dB
Ratio
Cutput impedance m Shutaown DACREN =0 — 100 — ko
Mode
Cutput Sink Current — a00 — [T
Cutput Short-Circuit Current |Data Word = DuFFF — 15 — m&
Dynamic Performance
Violtsge Cutput Slew Rate Lizad = 40 pF — 0.42 — Wips
Output Settling Time to 112 LSE ﬁ:: Eﬁg'ﬁ-ﬂ%‘;ﬁ; swngfom | — 10 [ — ps
Cutput Voliage Swing 0 - M;HLEE v
Startup Time — 0 — Hs
Analog Dutputs
. Regulation |;|_1|=:|E|.=m mé 1o 0.3 mA at code — B0 — PR
Power Consumption [each DAC)

Fower Supply Current (AV+ Diata Word = 0x7EF —_ 110 | 400 Iy
supplied o DAC)

=
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14, Oscillators

The devices mclude 3 programmabde intemal oscillsior and an external oscator dove circuit, The miemal
oscillator can be enabled, disabled, and cabrated using the DSCICH and OSCICL registers. a5 showmn in
Figure 14.1. The systern clock can be sourced by the external oszillator circuit, the intemal oseillator, or the
an-chip phase-ocked loop (PLL). The interna! oscaior's electrica specifications are given in Table 141

on page 183,
oeoc. | | ocaoiow CLWEEL
ot |
| AL ITGTSQ
¥ otond 1 | |
l : t o E z 2 En o
i=arai L= 1
Opfon 2 O
% S L v
@ v}IT L 1
I' | Fil == i
Figure 14.1. Oscillator Diagram
Table 14.1. Oscillator Electrical Characteristics
—40°Z 1o +85°C unless othenwize specified.
Parameier Condimons WMin | 1yp | Max | Onis
Calibrated Intemal Lscillator - o
Frequency 24 | 245 25 MHz
Intemal Oscillator Supply _
Cument {from V) QS5CICH.T =1 — 400 — )
External Clock Frequency 0 — k] WAz
Tron (Extemnal Clock High Time] 15 — — ns
Ty t=xtemal Clock Low Time]) 5 — — ns

14.1. Internal Calibrated Oscillator

All devices nclude a calbrated intema’ oscaior that defaulis as the system clock afier a sysiem reset.
The intemal cscillator period can be adjusted via the OSCICL register as defined by SFR Definition 14.1.

DSCICL s factory calibrated to obtain 3 24.5 MHz frequency.
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Electrical specifications for the precision miemal oscillater are given m Table 14.1. Note that the system
clock may be derived from the programmed interna!l oseator divided by 1. 2, 4, or 3, as defined by the
IFCM bits in register QSCICH.

SFR Definition 14.1. OSCICL: Internal Oscillator Calibration.

RIW R A RIW AW R RIW SN Reset \alue
| | | | | | | | Variable
ENF =] =3 Bl BEZ B2 Bl BED
OFR Address: DB
SFR Pape: F

dits T-0: OSCICL: Internz’ Oscillator Calibration Register.
This regster calibrates the intemal oscillator period. The reset valus for O5CICL defines the
nternal oscillater base frequency. The reset value s factory calibratzd to penerate an inter-
na' gscillator frequency of 24.5 MHz.

SFR Definition 14.2. OSCICHN: Internal Oscillator Control

RN 3 R R RN A R RN Resel Valus
[[GECEN | FRDY | - | - | - ] - ] FoHi [ IFCHD 11000000
BET EltE =1 B B3 Brz BE1 BitD
SFR Address OxsA
IFR FPage-F

Eit 7: CISCEMN: Imtemal Crscliator Enable B3t
0 Infernal Jscillator Disabled.
1- Internal Oscillator Enabled.
Bit & FROY: Internal Osclator Frequency Ready Flag.
0 Internal Cscillator not running at programmied freguenay.
1: Internal Jscillater running at programmed freguency.
Bits 5-2: Resersd
Bits 1-0: [FCHN1-0: Internal Oscillator Frequency Control Bits.
00: Internal Cscillator is divided by B,
01: Internal Cscillator is divided by 4.
10: Internal Cscillator is divided by 2.
11: Internal Cscflator is divided by 1.
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20. Enhanced Serial Peripheral Interface {SPI0)

The Enhanced Sena’ Peripheral Imterface [SPI0) provides access io 3 fiexible, fu-duplex synchronous
serial bus, SP0 can operate as a masier or slave device in both 3-wre or 4-wire modes. and supgoris mul-
tiple masters and slawes on a single SPI bus. The slawe-select (M55) signal can be configured as an mput
to select SPI0in slave mode. or 1o dsable Master Mode cperation in 3 muti-master environment, aveiding
contention on the 5P bus when more than cne master ablempis simulaneous data transfers. NS5 can
also be configured as a chip-select oulput in master mode, or disabled for 3-wire cperation. Additional gen-
eral purpess port 110 pins can be used to select multiple slave devices in master mode.

=FF Bus Py

P CONTROL LOGIC
Cefis Fah Fin inl=rfans

— EPIIRO

Corbri Corleni
&
w
e MOE [ D;-
"
I e Rl o
cﬂll? g > Port 1O
MISD
f
R
=] HX

§ SR Bus ¢
Figure 20.1. 5Pl Block Diagram
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20.1. Signal Descripticns
The four signals used by SPI0 (MOS] MISO, SCH, ME5) are descrbed below.

20011, Master Out, Slave In (MO351)

The master-out, slave-in (MIS!) signal s an cutgut from a master device and an input to slave devices. It
is used te senally transfer data from the master to the slave. This signal is an cutput when SPI0 is operat-
ing as & master and an input when SPI0 s cperating as a slave. Data is fransfermed most-significant b
first. When configured as a master, MOSI is driven by the ME8 of the shift regester in both 3- and 4-wire
mode.

20,12 Master In, Slave Cut (MISO)

The masier-in, slave-out (MIS0] signal s an output from 3 slave device and an input to the master device.
Itis used to seria’y transfer data from the slave to the masier. This signal is an input when SPID is operat-
ing &s a master and an cutput when SPI0 is operating as a slave. Data is fransferred most-significant b
first. The KIS0 pin is placed m 3 high-impedance state when the 5P modu’s is dsabled and when the 57|
operates in 4-wre mode as a slave that is not selected. When actng as a slave in 3-wire mode, MISD 5
always driven by the M58 of the shift register,

20.1.3. Serial Clock {SCK)

The senal clock (SCK) signal is an cutput from the masier device and an input to s'ave devices, |t s used
to synchronize the transfer of data between the master and slave on the MOS! and MISO lines. 3P0 gen-
erates this signal when operatng as a master. The SCK signal w5 ignored by a 5P| slave when the slave is
not selected (M55 = 1) in 4-wire slave mode.

20.1.4_ 5lave Select (NS5)

The function of the slave-select (NS5 signal is depsndent on the seting of the NSEMDT and NSSNDO
bits in the SPIDCH register. There are three possible modes that can be selecied with thess bits:

1. MEEMO[1:0] = 00: 3-\Wire Master or 3-Wire Slave Mode: SPI0 operates in 3-wire mods, and

MES is disabled. When operating 35 a slave device, SP10 is always selscted in 3-wire mods.

Since no select signal is present, P10 must be the only slave on the bus i 3-wire mode. This

is intznded for point-to-point communication between a master and ons slave.

MEEMO[1:0] = 01; &-%re Slave or KMult-Masier Mode; SPI0 operates in 4-wire mode, and

M35 is ensbled as an input. When cperating 35 a slave, M55 selecis the SP0 devics. When

operating as 3 master, a 1-i0-0 transition of the NS5 signa’ disables the master function of

SPID s that muliple masier devices can be used on the same SPI bus.

3. MESMD[1:0] = 1= 4-Wire Master Mode: 5710 cperates in 4-wire mods, and NS5 is ensbled as
an cutput. The ssitng of NESMDOD determines what logic level the NSS pin Wil culput. This
configuration should only be used when cperating SPID as a master device,

[

See Figure 202, Figure 20.3, and Figure 20.4 for typecal connection diagrams of the vanous operational
modes. Mote that the setting of NS5MD bits affects the pincut of the device. When in 3-wire masier or
Z-wire slave mode, the M35 pin will not be mapped by the crossbar, In 37 other modes. the NEE signal will
be mapped io 3 pin on the device. See Section “18. Port InputiCutput” on page 233 for general pupose
port 110 and crossbar information.
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20.2. SPI0 Master Mode Operation

A 5P master device initiates all daia transfers on a 5P| bus. 5PI0 is placed m master mode by seting the
Master Enable flag (MSTEM, SFIDCH E)L Writing a byte of data to the SPI0 data register (SPI00DAT) when
in rmaster mode writes o the transmit buffer. If the 571 shift register is ermply, the byts in the transmit bufer
is mowved io the shift regsster, and a data transfer begins. The SPI0 master immediaiely shifts out the data
senially on the WIS Fne while providing the seral clock on SCE. The SPIF (SPIOCH.T) flag is ==t 1o logic
1 at the end of the transfer. If interrupts are enabled, an interrupt request is generated when the SPIF flag
i s21 While the SPI0 master transfers data to a slave on the MOS] line, the addressad SPI slave device
simultaneously transfers the contents of its shoft regester to the 571 miaster on the MIS0 line i a full-dupdes
operation. Therefore, the SP0F flag serees as both a transmi-complete and recsive-data-ready flag. The
data byie recewved from the slave s transfzmed MESEB-first into the master's shift regisier. When a byte s
fully shifted iz the register, it is moved to the receive buffer where it can be read by the processer by
reading SPITDAT.

When configured a5 a master, SPI0 can cperate in ane of three different modes: muti-master mode, 3-uire
single-master mods, and 4-wire single-master mode. The defaul, mufi-master mode 5 actwve when
MSSMOA [(SPIOCKH.2) = 0 and NSSMED (SPIDCM.2) = 1. In this mode, NS5 is an input to the dewvice, and
is usad to disable the master 3P0 when another master is accessing the bus. When NEE is puled low in
this mode, MSTEN [SFIOCH.E) and SPIEM (SPIZCMO) are sef 1o 0 to disable the 5P| master dewvice, and
a Mode Fault is generated (MODF, SPI0CH.5 = 1). Mode Faut will generate an interrupt if enabled. 5210
must b= manually re-enabled in software under these croumstances. In mult-masier systems, devices will
typizally default to being slave devices while they are not acting as the system masier device. In muli-mas-
ter mods, slave devices can be addressed indivduslly [if needed) using general-purpose VD pins.
Figure 20.2 shows a conneclion diagram bebtaeen twio master devices in multple-masier mods.

J-wire single-master mode is active when MSSMD (SPIDCN.2) =0 and NSSMDO (SPIDCH.2) = 0. In this
mide, M5E is not used, and is not mapped o an external port pin through the crossbar. Any slave devices
that must be addressed in th's mode should be sslected using penera’-purpose /0 pins. Figure 2003
shows a connecticn diagram between a master device in 3-wire masier mods and a slave device.

4-wire single-master mode is active when NESMD1 (SPI0CH.3) = 1. In this mode, M55 s configured as an
output pin, and can be used as a slave-selec: signal for a single 3P dewvice. In this mods, the cutput value
of M55 is controled (n software) with the bit M3SMDO (SPIDCH.2). Addtional slave devices can be
addressed using general-purposs /0 pins. Figure 204 shows a connecticn diagram for a master device in
4-wire master mode and two slave devices.
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Figure 20.2. Multiple-Master Mode Connection Diagram

—

Figure 20.3. 3-Wire Single Master and Slave Mode Connection Diagram

Figure 20.4. 4-Wire Single Master and Slave Mode Connection Diagram

Master
Cewice

!
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20.3. SPI0 Slave Mode Operation

When SFI0 s enabled and not configured as a master, it will cperate as a 571 slave. As a slave, bytes are
shifted i through the MISE! pin and cut through the MISO pin by a master device contrelling the SCK sig-
nal. A bit counter in the SPID logic counts SCK edges. When 8 bits have been shified through the shift reg-
ister, the SPIF flag is set to logic 1. and the byte is copled inte the receive buffer. Data is read fram the
receive buffer by readng SFI0DAT. & slave device cannot inifiate transfers. Dats 1o be transferred to the
master device is pre-loaded inte the shift register by writng to SPI0DAT. Writes to SPIDDAT are double-
buffered, and are placed n the ransmit Duffer first. If the shift register is empty, the contents of the transmit
buffier will immediately be transferred into the shift register. When the shift register already contains data,
the SPI will load the shift register with the transmit buffer's contents after the last SCK edge of the next (or
current) SPI transfer.

When configured a5 3 slave, 5P0 can be configured for £-wre or 3-wire operation. The default, 4-wire
slave mode, is actve when NSSMDOT (SPIDCH3) = 0 and NESMO0 (SP0CM.21 = 1. In 4-wire mode, the
M35 signal is routed to a port pin and configured as a digital input. 5710 is enabled when NS5 is logic O,
and disabled when N5S is logic 1. The bit counfer is reset on 3 falling edge of NS5, Mote that the NSS sig-
nial must e driven low 3t least 2 system clocks before the first active edpe of SCK for each byte transfer.
Figure 204 shows 3 connection diagram between two slave devices in 4-wire slave mods and a masier
device.

J-wire slave mode is actwe when MESMOT (SPIOCH.2) = 0 and NSEMOD (SPIDCH_2) = 0. NS5 s not
used in this mode, and is not mapped to an extema port pn through the crossbar Since there is no way of
uniguely addressing the device in 3-wire slave mode, SP0 must be the only slave dewvice present on the
bus. It is mportant to note that in 3-wire slave mode there is no extemal means of resetiing the bit counter
that determines when a full byte has besn received. The bit counter can only be reset by disabling and re-
enabling SP0 with the SPIEN b Figure 202 shows a connection diagram betwesn a slave device in 3-
wire slave mode and 3 master device.

20.4. SPI0 Interrupt Sources

When SPI0 internupis are enabled, the following four flags wl generate an intzrrupt when they are set o
lagic 1:

Mote thaf all of the following bits must be cleared by soffwars.

1. The 5Pl Interrupt Flag, SPIF (SPIDCH.T) is set to logie 1 at the end of each byte transfer. This
flag cam oceur in all SPI0 modes.

2. The Write Collision Flag, WZOL (SPI0CH.G] is s21 1o logic 1if a write 1o SPI0DAT is attermpted
when the transmit buffer has not been emptied to the 5P| shift register. When this ccours, the
write fo SPI00AT will be ignored. and the transmit bufier wil not be weitten. This flag can ocour
in 37 SPI0 modes.

3. The Mode Fault Flag MODF (SPIDCHLE) 55 set o loge 1 when SP10 is configured 3= a masier,
and for mult-master mode and the NS5 pin s puied low. Whan a Mode Fault ocours, the
METEM and SPIEM bits i SPI0CH are set to logic O to dsable 5200 and allow another masier
device o acoess the bus.

4. The Receive Cwerrun Flag RXOWVREN (SPIDCH.4] is set to logic 1 when configured as a slave,
and a transfer is comoleted and the receive buffer st holds an unread byte from a previous
transfer. The new byte is not fransferred io the receie buffer, allowing the previously received
data byte to be read. The data byie which caused the overrun is lost.
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20.5. Serial Clock Timing

Four combinations of serial clock phass and polarity can be selecied using the clock confrel bits in the
SPI0 Configuration Repister (SPI0CFE). The CEPHA bit (SPIJCFGES) selects cne of two clock phases
{edpe used to latch the data). The CKPOL bit (SFIDCFGL) selects bebween an aciive-high or active-low
clock. Both master and slave devices must be configured o use the same clock phase and polarity. SFI0
should be disabled (by clearing the SPIEN bit. SPI0CK.0) when changing the clock phase or polarity. The
clock and data line relationships for masier mode are shown in Figure 2005, For slave mode, the clock and
data relationships are shown in Figure 2008 and Figure 20.7. Mote that CKPHA must be set w0 0" on both
the master and slave SP1 when communicating betwesn two of the following devices: CEISTFO4x,
CA051FDEx, CROS1F12x13x, CADS1F31x, CRDS1F32x, and CBOS1FI3x

The SPID Clock Rate Register (SPIJCKR) as shown in 5FR Definiion 20.2 conirols the master mode
serial clock frequency. This register is ignored when operating in slave mode. When the 5Pl is configured
as 3 master, the maximum data transfer rate (bits/sec] is one-half the systern clock frequency or 12.5 MHz,
wihichever is slower. When the SPI is configured as a slave, the maximum data fransfer rale (is/zec) for
full-duplex cperation is 1110 the system clock frequency, provided that the master issues SCE, NS (n 4-
wire slave mode), and the senal input data synchronously with the slave's system clock. IF the master
issues SCK. MEE, and the sedal input data asynchronously, the maximum data transfer rate (bitsfsec)
must be less than 1/10 the system clock frequency. In the special case where the master only wanis fo
transmit data to the slave and does not nesd to receive data from the slave (ie half-duplex cperation), the
5P| slawve can receive data at a maomurn data iransfer rate (bits’sec) of 1/4 the systermn clock freguency.
This i= provided that the master issues SCK, M55, and the senal input data synchronously with the slave’s
system clock.

[ ]

acx I_
CEEFOL=0, CFFHA=T) | —

acx
(CEPOL=0, CFFHA=1) | | |

aox
(CHFOL=1, CHFHA=D) | | |

T

¥ [ [ I
(CHFOLe1, CEFHA=T) —

MISCMOS O mme ) Ene | Ets Etd Br3 | anz TR | Eulc-m

,
e

NEE (WMust Remain High
N Puil-pdasher Aode )

Figure 20.5. Master Mode Data/Clock Timing
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Figure 20.6. Slave Mode Data/Clock Timing (CKPHA = 0)

SCK
(CFPOL=]. CHPHA=1})

|
|

[ O S A B R

Sy PSR TN I S S Yy Iy A A I B

RCE Eﬂ NS BNE ELS BtE TE ERz Bl BED m

MB0 —{ mam BHE BLS Btd TE Bl & Bti PEt0 | —

hES idMrennoe) 4 K

Figure 20.7. Slave Mode Data/Clock Timing (CKPHA = 1)
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20.6. SPI Special Function Registers

SPI0 is accessed and controled through four special function regisiers n the sysiem controller: SFI0CH
Control Repister, SFI0DAT Cata Register, SPI0CFG Configuralion Register, and SPI0CKR Clock Rate
Register. The four special function registers related 1o the operation of the SPI0 Bus are described in the

following figures.
SFR Definition 20.1. SPIOCFG: SPI0 Configuration
o RW AW R R R R A Reset Value
[[SPIESY | MSTEN | CRPHA | CRPOL | SLVSEL | NSSIN | SANMT | RXBMT |00000111
EiT BllE BIRE Eitd B3 =]+ Edt? =
SFR Address Ox3A
AFR Page- 0

Bit 7 SPIESY: 5P| Busy (read only).
Thes bt is set to logie 1 when a 5P transfer is in progress (Master or slave kode).

Bit &: WMETEN: Master Mode Enable.
0: Csable master mode. Operate in slave mode.
1: Enable master mode. Cperate as a masier.

Bit &: CHPFHA: SPID Clock Phase.
This bit controls the SPI0 clock phase.
0: Czta cenered on first edge of SCK period.”
1: Oata centered on second edge of SCK period.®

Bit 4: CHPOL: S5PI0 Clock Polarity.
Thes it controls the SPID clock potarty.
0: SCE line low in e state.
1: SCK line high i idle stats.

Bit 3: SLVEEL: Slave Selected Flag (read enly).
This bit is =21 to logic 1 whensver the NS5 pin is low indicating SPI0 is the selected slave. |t
is cheared to logic 0 when NSS is high (slave not se’ected). This bit does not indicate the
instantanecus value at the M55 pin. but rather a de-glitched version of the pin input.

Bit 2: MESIMN: NS5 Instantaneows P Input (read only).
This bit mimics the mstantanecus value that is present on the NS5 port pin at the fime that
the register is read. This input is not de-glitched.

Bit 1: SRMT: Shift Register Empty (Valid in Slawe Mode, read only).
Thes bt will be set to logic 1 when all data has been transferred infowt of the shift regisier,
and there is no new information ava’able o read from the transmit buffer or write fo the
receve buffer. [t retums to logic 0 when a data byte is transferred o the shft register from
the transmit buffer or by a transition on SCH.
MOTE: SRMT = 1 when n Master Mode.

Bit O: FREMT: Receive Buffer Emply (Valid in Slave Mode, read onfy).
This bit will be set to logic 1 when the receive buffer has been read and contains no new
information. If there s new information avalable n the receve buffer that has not been read.
tiés it will rebumn to logic 0.
MOTE: REEMT = 1 when in Master Mode.

*Mote:  In slave mode, data on MOS is sampied in the center of each data bit. In master mode, data

on MIS0 is sampled one SYSCLK before the end of 2ach data bit. to prowds maximum
seftling tme for the slave device. See Table 2001 for fiming parameters.
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SFR Definition 20.2. SPIOCN: SPI0 Control

RN R AW R R W R RN Feselvalue
[ SPF | WCOL | MODE |RXCVAN [NSEMD1 | NSSMOE | TREMT | SPIEN | 00000110
Bit7 BilE BiS Bt Eitz Btz Bitt =h| kcrf':'“”
EFR Address: OxFH
SFS Fage: 0

Bit 7: SPIF: SPID Interrupt Flag.
This bit is set to loge T by hardware 3t the end of 3 data transfer. If interupts ars enabled,
sziting this bit causes the CPU to vector to the SPI0 mierrupt serece routine. This bitis not
automatically cleared by hardwars. It must be cleared by softwars.

Bit &: WZOL: Write Collision Flag.
This bit is set to bogie 1 by hardware (and generates a SPI0 interrupt) o indicate a wrile to
the SPI0 data register was attiempted while a data transfer was in progress. [ must be
ciearsd by sofiware,

Bit &: WODOF: Mode Faut Flag.
This bit is set to logic 1 by hardware (and generates a SPI0 interrupt) when 3 master mode
colision is detected (M55 is lowve, MSTEN =1, and NSEME[1:0] = 01). Th's bit is not aubo-
rnatically clearsd by hardeiare. 1t must be cleared by software.

Bit 4: RHOVEN: Receive Overun Flag (Slave Mode only).
This it is set to loge 1 by hardware (and generates a SPI0 mierrupt) when the receve
buffer still holds unread data from 3 previous transfer and the [ast b of the current transfer is
shifted imto the SPID shift register. This b s not automatically ceared by hardware. |7 must
be cleared by software.

Bits 3-2: MESMD1-MNEEMOD: Slave Select Mode.
Selects between the following M55 operation modes:
{See Section "20.2. SPI0 Master Mode Operation™ on page 273 and Section “20.3. 5PI10
Slave Mode Cperation” on page 277).
00: 3-Wire Slawe or 3-wre Master Mode. M55 signal s not routed to a port pin.
01: 4-Wire Save or Multi-Masier Mode (Default). NS5 is always an imput to the device.
1 2-re Single-Master Mode NS5 signal is mapped a5 an cutput from the device and wil
assurne the value of NSEMODD.

Bit 1: TEEMT: Transmit Buffer Empty.
This b will be set to logic 0 when new data has been written 1o the transmit buffer. When
data in the fransmit buffer is transferred o the SP1 shift register, this bit will be =21 to logic 1,
indicating that it is safe to write a new byte o the transmit buffer.

Bit O SPIEM: SPI0 Enanle.
This b enables/disabiss the SPL
0: 5P| disabled.
1: 5P| enabled.
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SFR Definition 20.3. SPIOCKR: SPI0 Clock Rate

S AW RIW AW AW RV AW R Reget Valuz
[[SCRT | SCRE | GCR5 | SCRE | SCR3 | SCR2 | SCR1 | SCRD |000DD00D
BET Eite Elis BR4 B B2 BE1 Bt
GFR Address: Dn3D
aFR Fage- 0

Bits 7-0- SCRT-5CR0: SPI0 Cleck Rate.
These bis determne the frequency of the SCK cutput when the SPID module is configured
for miaster mode operation. The SCK clock frequency is a dvided wversion of the system
clock, and is given m the followng equation, where SYICOLE is the sysiem clock frequency
and SRIOCKR is the 3-bit wa'ue held in the SPIDCKR register.

. _ _ SYSCIE
J5ck = T [SPIOCKER + 1)

for 0 <= SPIDCKR <= 255

Example: If SY3CLK = 2 MHz and SPIDCKR = Dxld,

2000000

JECE T I |:4_ 1*]

foep = 200EHz
SFR Definition 20.4, SPIODAT: SP10 Data
R RIW ShY R RIW SAY R R Resel Value
I I I I I I | 00000000
Bty ENlE BRE Etd =] =] =3 Edtt =l ]
ZFR Sddress: Ox58
SFR Fage: 0

Bits 7-0: SPIDDAT: 2710 Transmit and Receive Data.
The SPIOCAT register is ussd to transmit and recene SPI0 data. Writng data 1o SFI0DAT
placas the data inio the transmit buffer and indtiates a fransfer when in Master Mode. A read
of SPI0DAT retums the contents of the receive buffer.
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