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2. INTRODUCCIO.

2.1. Introduccié al projecte.

El projecte té com a proposit aproximar el coneixement de les aplicacions
electromagnetiques i electroniques centrades en el disseny d’un equip que per un
costat utilitzi I'espectre electromagnétic corresponen a la banda ISM (Industrial,
Scientific and Medical), que ha de permetre desenvolupar productes que treballin dins
del marge freqlencial sense haver de demanar permis explicit, ni pagar despeses
d’explotacid, i per I'altre, un equip que faci de sensor remot de senyals analogiques,

avaluant el valor d’aquestes i comunicant-ho a la centraleta receptora.

2.2. Objectius del TFC.

Els objectius que es volen assolir amb I'elaboracié d’aquest Treball de Fi de Carrera
(TFC) sén d’una banda, el de la realitzacio del projecte des de la concepcid fins la
finalitzacid, i d’altra, aplicar i integrar els coneixements adquirits en les diferents
mateéries de la titulacid. Els objectius especifics a assolir seran: com dissenyar un
producte comercial d’acord amb les normatives vigents; realitzar un sensor remot de
senyals analogics; resoldre la font d’alimentacid i els circuits d’adaptacido de les
entrades i sortides a nivells del microcontrolador i per dultim, programar el

microcontrolador segons uns requeriments de comportament indicats pel client.

2.3. Disseny conceptual.
En el disseny conceptual es descriuen els blocs de les diferents parts que componen el

disseny del sensor remot de senyals analogiques, aquest blocs son:

Controlador (Microprocessador).

Seccié de Radio-Freqiiencia (RF).

Circuit de mesura dels senyals analogiques.
Circuit d’activacio de les alarmes.

Alimentacio (Fonts d’alimentacié de BT i MBT).

o U kA W N PR

Disseny del circuit impres.

Tot seguit es representa de forma grafica els blocs indicats anteriorment,
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Xarxa 230Vac

Corrent
H 4-20mA

Fonts d'alimentaci¢ : = Font d'alimentacio
' Principal (BT)

Senyals analogiques ;| Font d'alimentacio

.................................
.....

Secundaria (MBT) | | . N

Tensi6
0-10V

—

RF R .
868MHz Circuit d'activacio

ll-lustracié 1. Diagrama de blocs del sensor remot de senyals analogics.

2.4. Tasques i fites.

Activacio
l- Iumlnamo @@ m
Activacio

Motor ;

En aquest apartat es mostra la taula de tasques i fites necessaries per aconseguir la

finalitzacio del TFC.

Tasques Data Inici | Data fi
index. 11/03/15 11/03/15
1. Agraiment. 12/03/15 12/03/15
2. Introduccid. 13/03/15 13/03/15
2.1. Introduccié al projecte. 13/03/15 13/03/15
2.2. Objectius del TFC. 13/03/15 13/03/15
2.3. Disseny conceptual. 13/03/15 13/03/15
2.4. Tasques i fites. 14/03/15 14/03/15
2.5. Diagrama de Gantt. 14/03/15 14/03/15
2.6. Riscosiincidéncies. 14/03/15 14/03/15
3. Introduccié a la normativa de producte. 15/03/15 15/03/15
3.1. Marcatge CE. 16/03/15 16/03/15
3.1.1. Quins aparells i/o productes estan regulats? 17/03/15 17/03/15
3.1.2. Quines directives afecten el producte? 17/03/15 17/03/15
3.1.3. Identificacid dels requisits essencials de les directives de Marcatge | 18/03/15 18/03/15

CE.
3.1.4. Identificacio de les normes harmonitzades de Marcatge CE. 19/03/15 19/03/15
3.1.5. Esquema de conformitat de Marcatge CE d’un producte | 19/03/15 19/03/15
electronic.

3.2. Directiva de seguretat de Baixa Tensi6 (2006/95/CE) 20/03/15 20/03/15
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3.3. Directiva de Compatibilitat Electromagnética (2004/108/CE) 20/03/15 20/03/15
3.4. Conclusid. 20/03/15 20/03/15
4. Introduccié a la banda ISM 868 MHz. 21/03/15 22/03/15
4.1. Labanda ISM (Industrial, Scientific and Medical). 23/03/15 24/03/15
4.2. Caracteristiques de la banda ISM 868 MHz. 25/03/15 25/03/15
4.3. Modulacions Digitals. 26/03/15 27/03/15
4.4. Protocols de comunicacio. 28/03/15 29/03/15
4.5. Conclusié. 28/03/15 29/03/15
Esborrany PEC2. Revisid del PEC2 en funcié de les indicacions del tutor del projecte | 30/03/15 01/04/15
sobre |'esborrany enviat.
Lliurament PEC2. Lliurament del PEC2 a la “Bustia de Lliuraments” 02/04/15 07/04/15
5. Disseny dels circuits analogics. 08/04/15 08/04/15
5.1. Circuit de mesura dels senyals analogics. 08/04/15 08/04/15
5.1.1. Circuit de mesura de tensié de O fins a 10V. 08/04/15 08/04/15
5.1.2. Circuit de mesura del corrent de 4 fins a 20mA. 08/04/15 08/04/15
5.2. Circuit de control de les sortides. 09/04/15 09/04/15
5.2.1. Esquema del circuit de control del llum d’alarma i del motor sirena. 09/04/15 09/04/15
5.2.2. Determinacio del circuit RC supressor de transitoris, Snubber. 09/04/15 09/04/15
6. Eleccid del processador. 10/04/15 10/04/15
6.1. Disseny dels components del circuit del processador. 10/04/15 10/04/15
6.2. Disseny de I'antena a 868 MHz. 11/04/15 12/04/15
6.3. Implementacio del programa de control. 30/04/15 03/05/15
6.3.1. Modul ADC (Analog To Digital Converter) 30/04/15 01/04/15
6.3.2. Modul transmissor de RF. 01/04/15 02/04/15
6.3.3. Diagrama de flux del programa de control i la simulacio. 02/04/15 03/04/15
6.3.4. Programa principal de control de les alarmes. 03/05/15 03/05/15
7. Disseny de la font d’alimentacid. 13/04/15 13/04/15
7.1. Calcul de consums i dimensionat de la potencia de la font d’alimentacié 13/04/15 13/04/15
7.2. Calcul de la tensié i condensador de filtratge. 13/04/15 14/04/15
7.3. Estudi de I'aillament de seguretat de la xarxa BT i sistemes de proteccid. 14/04/15 15/04/15
7.3.1. Calcul dels sistemes de proteccié per sobreintensitat. 16/04/15 16/04/15
7.4. Estudi del convertidor buck (step-down) DC/DC commutat. 17/04/15 18/04/15
8. Disseny del layout de la placa PCB. 19/04/15 21/04/15
8.1. Disseny de I’'esquematic. 22/04/15 24/04/15
8.2. Disseny de la disposicio de la placa impresa. 25/04/15 29/04/15
8.3. Valoracié economica del projecte. 29/04/15 29/04/15
9. Conclusions. 04/05/15 04/05/15
10. Bibliografia. 05/05/15 06/05/15
Esborrany PEC3. Revisié del PEC3 en funcid de les indicacions del tutor del projecte | 07/05/15 09/05/15
sobre I'esborrany enviat.
Lliurament PEC3. Lliurament del PEC3 a la “Bustia de Lliuraments” 10/05/15 12/05/15
Realitzacié de la presentacid. Inici de la presentacio. 13/05/15 07/06/15
Esborrany de la presentacio. Revisié per part del tutor. 08/06/15 12/06/15
Lliurament de la Memoria i Presentacié. Lliurament a la bustia. 13/06/15 16/06/15

Taula 1. Detall de les tasques i dates.

2.5. Diagrama de Gantt.

L’exposicio de les dates previstes de dedicacio per a les diferents tasques o activitats
en el llarg del temps, necessari per a la finalitzacid del TFC, s’inclou en ANNEXA 1.
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2.6. Riscos i incidéncies.

Aquest capitol ha estat estructurat considerant inicialment una analisi d’incidéncies i
riscos, que identifica primerament la influencia que aquests poden generar en el

projecte i el seu impacte, a més, d’especificar un Pla de Contingencies.

Codi | Descripcio Impacte Probabilitat
RO1 | El fitxer del document del TFC corrupte Alt Mitja

RO2 | El format i estructura del document malmes Mitja Mitja

RO3 | Utilitzacié de nou programari (aprenentatge) Baix Baix

RO4 | Incompliment de les dates de lliurament Alt Baix

RO5 | L'ordinador deixa de funcionar Alt Baix

RO6 | Malaltia Mitja Baix

RO7 | Imprevistos laborals (viatge, acabament de | Baix Baix

treballs, etc.)

Taula 2. Avaluacié d’incidéncies i riscos.

Incidéncia | Pla de contingéncia

RO1 Realitzar copies peridodiques de seguretat en medis externs (Mass storage,
Dropbox, etc.)

RO2 Realitzar copies peridodiques de seguretat en medis externs (Mass storage,
Dropbox, etc.)

RO3 Preveure incrementar el temps de dedicacié en |'aprenentatge de nous
programaris i cercar tutorials.

RO4 Preveure incrementar el temps de realitzacié contra el temps d’oci, amb
antelacio.

RO5 Tenir un ordinador alternatiu amb el programari necessari disponible i
restaurar les documentacions a partir de les copies de seguretat.

RO6 La necessitat de plantejar-se el requeriment de dies festius per la realitzacio
prioritaria del TFC.

RO7 La necessitat de plantejar-se el requeriment de dies festius per la realitzacio
prioritaria del TFC.

Taula 3. Pla de contingéncies.
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3. INTRODUCCIO A LA NORMATIVA DE PRODUCTE.

La lliure circulacié de mercaderies és una de les pedres angulars del Mercat Unic. Els
mecanismes establerts per aconseguir aquest objectiu es basen a evitar noves barreres
al comerg, el reconeixement mutu i I'harmonitzacid tecnica. En aquest sentit, la
Resolucié del Consell de 1985, relativa a un Nou Enfocament de |'harmonitzacio i
normalitzacio técnica, estableix una nova técnica i estrategia de reglamentacio sobre la
base dels seglients principis:

* L'harmonitzacio legislativa es limita als requisits essencials que han de complir
els productes comercialitzats en el mercat comunitari per poder circular
lliurement dins de la Comunitat.

e Les especificacions tecniques dels productes que compleixen els requisits
essencials, establerts en les directives, es fixaran en normes harmonitzades.
L'aplicacié de normes harmonitzades i d'un altre tipus seguira sent voluntaria, i
el fabricant sempre podra aplicar altres especificacions tecniques per complir
els requisits.

* Els productes fabricats en compliment de les normes harmonitzades gaudeixen

de la presumpcio de conformitat amb els requisits essencials corresponents.

3.1. Marcatge CE.

La Marca CE, prové del frances i significa “Conformité Européenne” o de Conformitat
Europea, és un logotip creat per la Comunitat Europea, que s’aplica sobre un producte
i déna lloc a una presumpcié de conformitat d’aquest respecte als procediments
d’avaluacio establerts per la legislaciéo comunitaria que li és aplicable.

El marcatge CE no és una marca de qualitat, ja que, el principal objectiu d’aquest
marcatge és demostrar la conformitat d’un producte respecte als requisits essencials

establerts per la directiva o directives que I'afecten. Els requisits

«]UOC

essencials fan referéncia a aspectes de seguretat, salut, defensa del

medi ambient i qualsevol altre aspecte d’interées col-lectiu.

El marcatge CE estableix que els productes inclosos a les directives LT

solament es poden comercialitzar si no posen en perill la salut o la  !I'lustracié 2.
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seguretat de les persones, animals o béns. Aix0 significa que no es poden

comercialitzar productes que no compleixin els requisits establerts per les directives.

3.1.1. Quins aparells i/o productes estan regulats?

La legislacié europea de marcatge CE afecta un conjunt de productes i aparells des del
punt de vista de la seguretat, la compatibilitat electromagneética, el medi ambient o
I’estalvi d’energia, concretament els més representatius sén els segiients:

* Aparells, equips, maquines i entorn laboral.

Aparells i material electric, electronic, a gas i combustibles liquids.
e Equips de radiocomunicacions i de telecomunicacions.
e Equips meédics i productes sanitaris.

* Joguines.

3.1.2. Quines directives afecten el producte?

El primer pas per iniciar el procediment per a I'obtencié del marcatge CE és analitzar
les directives aplicables al producte. No totes les Directives de Nou Enfocament
imposen el marcatge CE, pero, com saber si un producte esta afectat pel marcatge CE?
Primer, cal que es tracti d'un producte destinat a comercialitzar en el territori de la UE,
és a dir, un producte fabricat en un dels estats membres i introduit en el mercat
comunitari per primera vegada, o bé, un producte fabricat fora de la UE, que
s'introdueixi o utilitzi per primera vegada en el mercat comunitari.

Posteriorment, caldra verificar que el producte entra dins de I'ambit d'aplicacié d'una o
diverses Directives que imposen el marcatge CE. Si no és aquest el cas, el productor no
podra col-locar el marcatge CE. Per saber si un producte ha de portar el marcatge CE, el
fabricant haura de consultar les directives propies que imposen aguest marcatge.

El titol de la Directiva pot proporcionar informacié sobre I'ambit d'aplicacié de la
mateixa, pero, el productor necessitara llegir I'articulat de la mateixa per saber amb
exactitud si li és d'aplicacid. Cal tenir en compte, a més, que les directives no recullen
una llista exhaustiva de tots els productes englobats en les mateixes, sind que es
limiten a definir les diverses categories de productes, a les quals, cal acudir per saber si

un determinat producte esta inclos o no.
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3.1.3. Identificacio dels requisits essencials de les directives de Marcatge CE.

Els requisits essencials sén d'obligat compliment i tenen com a finalitat oferir i garantir
un alt nivell de proteccid. Per tant, el productor esta obligat a realitzar una analisi dels
riscos associats als seus productes a fi d'identificar els diferents requisits essencials.
Poden referir-se a persones, animals i coses (per tal de prevenir danys relacionats amb
un incendi, una explosio, etc.), la salut de l'usuari del producte o d'un tercer (en el cas
de risc d'infeccid o malaltia), i fins i tot, el medi ambient (el producte ha de respondre

especialment a determinades exigéncies en mateéria d'estalvi d'energia).

3.1.4. Identificacio de les normes harmonitzades de Marcatge CE.

Una norma harmonitzada s’ha de correspondre amb els requisits essencials de la
directiva que afecti al producte. Una norma no solament pot contenir especificacions o
criteris relatius aquests requisits, sind també, a altres disposicions. En aquest cas,
aquestes disposicions s’han de distingir clarament d'aquelles que abasten els requisits.
A més, una norma harmonitzada no cobreix necessariament totes les caracteristiques
gue demana una directiva. Per tant, el fabricant ha d’utilitzar I'especificacié técnica de

les normes pertinents, a fi de complir amb tots els requisits essencials de la directiva.

3.1.5. Esquema de conformitat de Marcatge CE d’un producte electronic.

AVALUACIO DE LA CONFORMITAT CE

Aplicacié parcial de les ] [ Determinaci6 de les directives

normes

Elaboramo del
Expedlent Técnic

ReV|S|o per un
organisme notificat.

Y

[ Comercialitzacié

Aplicacio de normes Aplicacié de normes
harmonitzades de harmonitzades de
Seguretat EMC
(No obllgat) [ Compliment amb els requisits essencials ]
CES:;'SFTII:CISX'IF [ Elaboracié del Expedient Técnic de Construccio ]
—P[ Declaracié de conformitat ]
[ Col-locacioé del Marcatge CE ]

ll-lustracioé 3. Avaluacio de la conformitat CE.

Pagina 11 de 60

*«]UOC



Disseny d’un sensor remot de senyals analogiques Joan Rosset Verge

3.2. Directiva de seguretat de Baixa Tensi6 (2006/95/CE)
La Directiva de Baixa Tensié (BT) 73/23/CEE va ser derogada i unificada per la Directiva
2006/95/CE, aquesta té vigencia fins al 20/04/2016, on sera derogada per la nova
Directiva 2014/35/UE.
La Directiva de Baixa Tensid s'aplica a tot material eléctric destinat a utilitzar-se amb
una tensié nominal compresa entre:

* 501000 volts en corrent altern.

e 7511500 volts en corrent continu.
Aquests limits de tensio es refereixen a I'alimentacié o a la sortida del dispositiu, no
son voltatges que poden apareixer en l'interior del mateix. A més, els requisits
essencials en queé es bassa la proteccid estan orientats: al xoc electric; el calor i el foc; a

les emissions i radiacions perilloses; i els riscos mecanics.

Alhora de realitzar el disseny en seguretat electrica s’ha de tenir en compte els
conceptes basics, de la norma harmonitzada, que a continuacié es descriuen:

e Equip de Classe I: és un equip en quée la proteccié contra els xocs eléctrics
s’aconsegueix utilitzant aillament basic i mitjangant la utilitzacié de la posada a
terra de proteccio.

e Equip de Classe II: és I'equip en que la proteccid contra xocs eléctrics no es
confia a un aillament basic només, sind que s'utilitzen mesures de seguretat
addicionals, com és l'aillament doble o reforcat, independentment que hi hagi
connexié de terra de proteccio.

e Equip de Classe lll: I'equip en que la proteccio contra xocs eléctrics es confia a
la seva alimentacid i amb circuits de molt baixa tensié de seguretat (MBTS) en

les que no es generen tensions perilloses.

També es determinara la connexid dels circuits eléctrics amb les diferents tensions:
e Circuit primari: circuit connectat directament a la xarxa d'alimentacié en
corrent altern.
* Circuit secundari: circuit que no té connexié directa amb el circuit primari i

I'alimentacio prové d'un transformador, convertidor, bateria o similar.
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Circuit de corrent limitada: circuit que esta dissenyat i protegit de manera que
en condicions normals de funcionament i en condicions de fallada unic, el
corrent que pot extreure no és perillds.

Circuit MBT (ELV) o Molt Baixa Tensio: circuit secundari amb tensions inferiors
a 42,4 V de cresta o 60 VDC, en condicions normals de funcionament, separat
de les tensions perilloses mitjancant un aillament basic i que no compleix tots
els requisits d'un circuit MTBS ni tots els d'un circuit de corrent limitada.

Circuit MBTS (SELV) o Molt Baixa Tensié de Seguretat: circuit secundari que
esta dissenyat i protegit de manera que en condicions normals de
funcionament i en condicions de fallada Unic, la seva tensid no sobrepassa un
valor segur (42,4 V de cresta o 60 VDC).

Circuit TNV (1, 2 i 3) Telecommunications Network Voltage: circuit instal-lat
en l'equip amb una area de contacte accessible limitada, que esta dissenyat i
protegit de manera que en condicions normals de funcionament i en
condicions de fallada unic, les tensions no sobrepassen els limits especificats,

per tant, es considera que un circuit TNV és un circuit secundari.

Per ultim, s’indicaran el tipus d’aillament necessari per reduir riscos de seguretat a

causa del xoc electric:

Aillament funcional: és I'aillament necessari només per al funcionament de
I'equip. Aquest aillament es requereix entre parts conductores de diferent
potencial electric.

Aillament basic: és I'aillament que proporciona proteccié basica contra els xocs
eléctrics. S'aplica entre parts actives i parts conductores posades a terra.
Aillament suplementari: és ['aillament independent aplicat, a més de
I'aillament basic, per reduir el risc de xoc eléctric en cas d'un defecte de
I'aillament basic.

Aillament doble: es correspon a l'aillament format per I'aillament basic i
I'aillament suplementari.

Aillament reforgat: sistema d'aillament uUnic que proporciona un grau de

proteccid contra els xocs eléectrics, és equivalent a |'aillament doble.
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3.3. Directiva de Compatibilitat Electromagnética (2004/108/CE)
La nova Directiva 2004/108/CE sobre Compatibilitat Electromagnética va entrar en
vigor el 20 de juliol de 2007 i fins al 20 juliol 2009 podien aplicar indistintament tant
aquesta directiva, com la Directiva 89/336/CEE a la qual ve a substituir. A partir del 20
d’abril de 2016 la nova Directiva 2014/30/UE entrara en vigéncia.

La Directiva 2004/108/CE regula la compatibilitat electromagnética dels equips
eléctrics i electronics que puguin crear pertorbacions electromagnetiques, o que el
normal funcionament es pugui veure perjudicat per aquestes pertorbacions, exigint
qgue compleixin un nivell adequat de compatibilitat electromagneética per tal de
garantir el funcionament del mercat interior. Segons els principis del Nou Enfocament,
s’harmonitzen els requisits essencials relacionats amb la compatibilitat

electromagnetica aplicables al disseny i fabricacid dels equips eléctrics i electronics.

La seleccio de les normes europees harmonitzades pertinents, és la responsabilitat del
fabricant. En molts casos és necessari aplicar diverses d'aquestes normes, per cobrir
tots els requisits de proteccié EMC de la Directiva. En general, s’"han de tenir presents

els tres principals aspectes a ser coberts:

e Les emissions d'alta freqlencia (relacionada amb la proteccié del radio
espectre)

e Les emissions de baixes freqiéncies a la xarxa eléctrica (harmonics,
fluctuacions de voltatge, etc.)

e Immunitat a fenomens permanents i transitoris d'EMC (descarregues

electrostatiques, camps radiats, etc.)

L'aplicacié de diverses normes també pot ser necessari pels aparells de multi funcid,
com els que combinen un receptor de radio i una altra funcié sense radio, com per

exemple, una alarma.

En definitiva, el compliment de la Directiva requerira els principis basics: I'equip no ha
de causar interferéencies a altres equips, I'equip no ha de ser susceptible a emissions

d’altres equips i I'’equip no ha de causar interferéncies a si mateix.
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3.4. Conclusio.

En referéncia el disseny del nostre producte haurem d’aplicar la Directiva de Baixa
Tensid 2006/95/CE i la Directiva Compatibilitat Electromagnética 2004/108/CE. Tant
mateix, un dels principals esculls consisteix en determinar la norma harmonitzada d’un
producte segons els requisits essencials de la directiva, com és el cas del disseny del
sensor remot de senyals analogics, per tant, utilitzarem com a referencia I'esquema de

la Il-lustracid 3. Avaluacid de la conformitat CE.

En primer lloc, es determinant les normes de seguretat eléctrica que afecten el nostre
producte indicades en la directiva de baixa tensié:
* UNE-EN 60335. Equips electrodomestics. Norma amb un ambit d’aplicacié d’us
domestic, comercial i industrial amb tensions d’alimentacio de < 250V.
* UNE-EN 60950. Equips de tecnologia de la informacid. Potencia del transmissor

de Radio Freqgiiencia (RF).

En ultim lloc, s’exposen les normatives corresponents a la directiva compatibilitat
electromagnetica:
e EN 55022 i EN55014. Normes que afecten a les emissions dels aparells que
poden causar interferencies amb d’altres dispositius.
e EN 61000-4. Noma d’immunitat dels aparells a les pertorbacions continues i

transitories, conduides i radiades, incloent les descarregues electrostatiques.

Pagina 15 de 60

«]UOC



Disseny d’un sensor remot de senyals analogiques Joan Rosset Verge

4. INTRODUCCIO A LA BANDA ISM 868 MHz.

Les transmissions de dades entre equips electronics sense cables s'estan aplicant cada
vegada més degut als mitjans tecnologics actuals, que sén els circuits integrats que
permeten fer un disseny sense tenir coneixements de RF, ni disposar de cara
instrumentacid, ja que aquests dispositius requereixen pocs components externs i cap
tipus d'ajust. La utilitzacid de circuits transceptors completament integrats amb les
funcions d'emissor i receptor, en diferents bandes de freqliiencia que es van anar
estandarditzant en les diferents zones (Europa i USA), han permes poder-los utilitzar
en els diferents camps d'aplicacié industrial, comercial, i medic, com: el control remot,
la transmissio de dades en sensors o sistemes d'adquisici6 de dades, en la

monitoritzacié medica o de la salut, etc.

4.1. La banda ISM (Industrial, Scientific and Medical).

ISM (Industrial, Scientific and Medical) és I'acronim del nom de les bandes de
freqgliencies, definides per la ITU, per la utilitzacio sense llicencia, que estan reservades
internacionalment per I’'ds no comercial de radiofreqiiencia en les arees industrial,
cientific i médic. Aquestes bandes son les utilitzades per els telefons sense fils
domestics DECT, els forns de microones, o els dispositius Bluetooth, Wi-Fl en xarxes
LAN, entre altres tecnologies. En principi I'Us de dispositius de comunicacions en les
bandes ISM esta completament obert, sempre que es respectin uns limits en

referencia a la poténcia d’emissio.

La totalitat de les tecnologies WLAN i WPAN comercials s’utilitzen en les bandes ISM,
tot i que, hi ha lleugeres diferéncies en la legislacié d’alguns paisos, aix0, pot donar lloc

a problemes a I'hora d’utilitzar aquesta tecnologia en certs territoris.

Les frequencies de treball estandarditzades sén: 314 MHz als EUA, amb poténcia
maxima +30 dBm; 434 MHz, amb més de 10 dBm; i 868 MHz a Europa, amb més de 14
dBm i modulacié analogica AM o FM, amb un cicle de transmissio del 0.1%, 1% o 10%
depenent de la banda. També, hi ha les modulacions digitals utilitzades, com: FHSS

(Frequency-Hopping Spread Spectrum) i DSSS (Direct-Sequence Spread Spectrum).
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Frequency Band Application ERP Duty Cycle Channel
Bandwidth
402 - 405 MHz Ultra Low Power medical Implants —16 dBm No limits 25 kHz("
868.6 — 868.7 MHz Alarms +10 dBm <0.1% 25 kHz(1
869.2 — 869.25 MHz Social Alarms +10 dBm <0.1% 25 kHz
869.25 — 869.3 MHz Alarms +10 dBm <0.1% 25 kHz
869.65 -869.7 MHz Alarms +14 dBm <10% 25 kHz
863 — 865 MHz Radio Microphones +10 dBm No limits 200 kHz
863 -865 MHz Wireless Audio Applications +10 dBm No limits 300 kHz
1785 — 1800 MHz Radio Microphones +7.85 dBm No limits 200 kHz
2400 — 2483.5 MHz Wideband data transmission +17.85 dBm No limits No limits(2)
2446 — 2454 MHz Railway applications +24 85 dBm No limits No limits
2400 - 2483.5 MHz Motion sensors +11.85dBm No limits No limits
2446 — 2454 MHz RFID +24 85 dBm No limits No limits
2446 — 2454 MHz RFID +33.85 dBm <15% No limits

Taula 4. Rang de freqiiéncies ISM i poténcia de transmissid.

En la Taula 4. Rang de freqlieéncies ISM i poténcia de transmissio. El valor ERP (Effective
Radiated Power) corresponent al limit de potencia per la banda freqliencial, ve donada
per la relaci6 EIRP (Equivalent Isotropically Radiated Power) o PIRE, en
correspondéncia amb la quantitat de poténcia que emetria una antena isotropica
teorica de potencia igual en totes les direccions , segons la formula (en logaritmes):
ERP = EIRP — 2.15dB
EIRP = PT + GT — LC
On:
* PT = Potencia de sortida del transmissor (dBm)
e GT = Guany de I'antena de transmissi6 (dB)
* LC = Atenuacio del senyal a causa de la connexid entre el transmissor i I'antena

(dB)

Els limit de poténcia, venent determinats per el Decret 148/2001, a Catalunya, i el Reial
Decret RD 1066/2001, a Espanya, sobre “Condiciones de proteccion del dominio publico
radioeléctrico, restricciones a las emisiones radioeléctricas y medidas de proteccion
sanitaria frente a emisiones radioeléctricas”, on s'aprova el Reglament que estableix
condicions de proteccio del domini public radioeléctric, restriccions a les emissions
radioelectriques i mesures de proteccid sanitaria davant d'emissions radioelectriques.
Aquest decret esta basat en la recomanacié europea 1999/519/EC i estableix uns
nivells maxims per als camps electromagnetics, aixi com, un protocol per a la seva

mesura.
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4.2. Caracteristiques de la banda ISM 868 MHz.

IEEE 802.15.X és un grup de treball dins de IEEE 802 especialitzat en xarxes sense fils
d'area personal (Wireless Personal Area Networks, WPAN) que es divideix en subgrups.
Els estandards que desenvolupa, defineixen xarxes tipus PAN (Personal Area Network)
o HAN (Home Area Network), centrades en les curtes distancies. Igual que Bluetooth o
ZigBee, el grup d'estandards 802.15 permet que dispositius portatils com PC, PDA,
telefons, sensors i actuadors utilitzats en domotica, entre d'altres, puguin comunicar-
se i interoperar. Com que Bluetooth no pot coexistir amb una xarxa sense fils 802.11.x,
es va definir aquest estandard per permetre la interoperabilitat de les xarxes sense fils

LAN amb les xarxes tipus PAN o HAN. A continuacio es descriuen els estandards:

e |EEE 802.15.1 estandard basat en |'especificacié 1.1 de Bluetooth i Bluetooth
LE, que Inclou els nivells fisic (PHY) i control d'accés al medi (MAC).

e |EEE 802.15.2 estudia els possibles problemes derivats de la coexistencia de
WPAN amb altres dispositius sense fils que utilitzin les bandes de freqiiencia
no regulades, com ara les xarxes sense fils d'area local (WLAN).

e |EEE 802.15.3 és un estandard que defineix els nivells PHY i MAC per WPAN
d'alta velocitat (11-55 Mbit/s).

e |EEE 802.15.4 (Low Rate WPAN) tracta les necessitats de sistemes amb poca
transmissid de dades, pero, vides utils molt altes amb alimentacié limitada
(piles, bateries ...) i una complexitat molt baixa (Zigbee). El grup 6loWPAN la
Internet Engineering Task Force (IETF) realitza métodes per treballar amb
xarxes IPv6 sobre aquesta base.

» |EEE 802.15.5 promoure la interoperabilitat, estabilitat i escalabilitat de xarxes
WPAN.

e |EEE 802.15.6 projecte de norma per a tecnologies Body Area Network (BAN)

* |EEE 802.15.7 estandard per a Visible Light Communication (VLC)

Per el nostre projecte ens centrarem amb |'estandard IEEE 802.15.4, ja que defineix el
nivell fisic i el control d'accés en xarxes sense fils d'area personal i amb taxes baixes de
transmissio de dades (low-rate wireless personal area network, LR-WPAN). El proposit
de I'estandard és definir els nivells de xarxa basics per donar servei a un tipus especific
de xarxa sense fils d'area personal (WPAN) centrada en I|'habilitaci6 de comunicacio
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entre dispositius de baix cost i velocitat. En |la seva forma basica, I'abast és d’'una area
de comunicacié de 10 metres amb una taxa de transferencia de 250 kbps. Entre els
aspectes més importants es troba I'adequacié del seu Us, en temps real, per mitja de
ranures de temps garantits, evasié de col-lisions per CSMA / CA i suport integrat a les
comunicacions segures. També, s'inclouen funcions de control del consum d'energia
com qualitat de I'enllag i deteccid d'energia.
Aquests estandards operen en una de les tres possibles bandes de freqliencia d'ds no
regulat:

* 868-868,8 MHz: A Europa, permet un canal de comunicacié (versido de 2003) i

una ampliacié fins a tres canals, en la revisié de 2006.
e 902-928 MHz: A Nord Ameérica, fins a deu canals (2003) estesos a trenta (2006).
e 2400-2483,5 MHz: Us a tot el mon, fins a setze canals (2003, 2006).

Cadascuna de les bandes de radiofreqiiéncia esmentades anteriorment, té una
caracteristica distintiva que la col-loca en avantatge respecte a les altres, segons les
necessitats de I'aplicacié final. Per exemple, la banda de 2,4 GHz que és la més
utilitzada, per permetre una major taxa de dades i per ser d'Us lliure mundialment. No
obstant aix0, per a aplicacions de baixa taxa de dades i on |'abast sigui la prioritat
principal, les bandes sub-GHz semblen ser les que millor s'adaptin a aquestes
condicions. Es evident, que la freqiiéncia i I'ample del canal de transmissié estan
directament relacionats amb la qualitat de la comunicacié sense fils. A majors
freglieéncies, hi ha més espectre, i per tant els canals sén més amples. Un altre cas és el
de tenir 1000 vegades més espai d'espectre entre 1i 2 GHz que entre 1i 2 MHz. Es per
aix0 que la banda de 2,4 GHz té capacitat per transmetre una major taxa de dades que
les bandes de menor freqiiencia. Tanmateix, aquesta capacitat de dades porta com a
conseqliencia una disminucid de la distancia de transmissid, el que penalitza la
funcionalitat de xarxes a altes freqliencies en entorns d'arees molt amplies.

Alguns dels protocols que suporten aquest estandard serien: Miwi (Microchip), ZigBee,
WirelessHART (Highway Addressable Remote Transducer Protocol) i RFACE (Radio

Frequency for Consumer Electronics) d’entre altres possibles.
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4.3. Modulacions Digitals.
La modulacié engloba el conjunt de tecniques que es fan servir per transportar
informacié sobre una ona portadora, tipicament una ona sinusoidal. Aquestes
tecniques permeten un millor aprofitament del canal de comunicacié que possibilita
transmetre més informacié en forma simultania, a més, de millorar la resisténcia
contra possibles sorolls i interferencies. En la modulacié digital la portadora i el senyal
modulat sén analogiques i s’utilitzen tecniques com els senyals de modulacié
d’amplitud (AM), modulacié de freqiéncia (FM) i modulacié de fase (PM). A més
d’aquestes tecniques tenim la modulacio digital com les seglients:
¢ Modulacié per desplagament d’amplitud (ASK, Amplitude Shift Keying). Es
correspon a una forma de modulacido en la qual es representen les dades
digitals com variacions d'amplitud de I'ona portadora en funcid de les dades a
enviar. Els avantatges de la modulacié per amplitud sén el senzill disseny (cost
més baix) i el reduit consum. A més, cal indicar que la modulacio binaria senzilla
(OOK, On-Off Keying) que és una forma de modulacié que representa les dades
digitals mitjancant, la presencia o absencia del senyal portadora. El
desavantatge d’aquesta modulacid és la fragilitat en preséencia d’interferencies
pel soroll eléctric, que pot provocar errors en les dades rebudes.
e Modulacié per desplagament de freqiiéncia (FSK, Frecuency Shift Keying). Es
una técnica de modulacio per a la transmissio digital d'informacio utilitzant dos
o més frequiéncies diferents per a cada simbol. L'avantatge és la millor
robustesa davant la presencia d’interferencies, tot i que, la complexitat del
sistema i 'augment del consum incrementa el cost.
¢ Modulacié per desplagcament de fase (PSK, Phase Shift Keying). Modulacio
angular que consisteix a fer variar la fase de la portadora entre un nombre de
valors discrets.
e Modulaci6 d’amplitud en quadratura (QAM, Quadrature Amplitude
Modulation). Técnica que transporta dos senyals independents, mitjancant la

modulacio d'un senyal portadora, tant en amplitud com en fase.
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Per tant, els avantatges de la modulacié digital, serien: Immunitat enfront del soroll;
facil de multiplicar; estar codificat i xifrat; i modulacio-desmodulacié amb DSPs. A

continuacio podem veure formes d'ona de les diferents modulacions:

: 001 : 010 : O11 : 100 : 101 : 110 : 111:

A RS R \
WWW[ PSK MBIV N T
011

Constelacién 8-QAM

Il-lustracié 4. Modulacions ASK (OOK), FSK i PSK. Il-lustracié 5. Modulacié 8-QAM.

Finalment, indicar que en aquest apartat s’Than comentat les principals modulacions
utilitzades en la transmissié de dades digitals, ja que, ens ha servit per introduir com el

nostre sensor remot de senyals analogics es comunicara amb la centraleta receptora.

4.4. Protocols de comunicacié.

Un protocol de comunicacié és un conjunt de regles i normes que permeten que dues
0 més entitats d'un sistema de comunicacido es comuniquin entre ells, i transmetre
informacid per mitja de qualsevol tipus de variacié d'una magnitud fisica. Es tracta de
les regles o l'estandard que defineix la sintaxi, semantica i sincronitzacido de la
comunicacio, aixi com, possibles metodes de recuperacid d'errors. Els protocols poden
ser implementats per maquinari, programari, o una combinacio d'ambdds.

El projecta corresponent a TFC no s’implementara cap capa de protocol de
comunicacid, tot i que, comentarem dos diferents protocols que ens permetrien
assegurar la correcta comunicacié entre els dispositius, a un cost reduit. Per tant,
aquests protocols sén:

e« Miwi (Microchip Wireless). Es un protocol propietari de Microchip
Technologies que és gratuit i no requereix de la compra de llicencies per al seu
us, sempre que s'utilitzin components de maquinari de Microchip Technologies.
Esta dirigit a dispositius i xarxes de baix cost, que no necessiten una alta
transferéncia de dades (250Kbit/s) a curta distancia (100 metres sense

obstacles), i amb un consum energetic minim. La infraestructura esta limitada
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en el nombre de nodes, de 1024 nodes (128 nodes en 8 sub-xarxes diferents)
com a maxim per xarxa enfront dels més de 64000 (2'°) de ZigBee. Al protocol
MiWi inclou dos protocols:
v MiWi P2P. Protocol simple, punt a punt, amb una xarxa de tipus estrella
i una pila de pes lleuger.
v" MiWi PRO (Mesh Protocol Stack). Protocol que suporta la topologia de

xarxa de malla, fins a 8.000 nodes i 64 salts.

Els principals avantatges de I'entorn de desenvolupament MiWi, sén: facilitat
en l'arquitectura i desplegament de xarxes sense fils; la facilitat de la
portabilitat de les aplicacions utilitzant els transceptors de RF de Microchip; i

facilitat en I'ampliacio de les topologies de xarxa en el marc del protocol MiWi.

[
i _‘ A | Viirelass MIWI™ Dsvelopment Board
1 Configurations | T Application '
- 1
i ; 1
1 MiApp ]
B e 1
1 | e e 1 1
I 1 MiwWi™ p2p | 1 !
] o | 1 |  Proocol Stack, 1 1
L Configurations i ] MIWA™ Mesh | :
[} 1 Protocol Stack 1

- 1
! 1 Interchangsabls Microchip Propristary Wirsless Prafocals L
L} R e R e e T o oL E A, | 1
| + 1
1 MIMAC 1
1 | 1
. Y .. 1
i ] : 1 3
i ] MRF2440 | 1 1
i % Transcelver ! i MRF4SXA | : |
: Configurations . 7'. MRFEOXA ‘ i 1
1 1 g Microchip RF T L 1
T T e P R A A A A A e A B B A R A R A R R B T e

ll-lustracié 6. MiWi.

ZigBee. Especificacié d'un conjunt de protocols d'alt nivell de comunicacio
sense fils per a la seva utilitzacié6 amb radiodifusié digital de baix consum,
basada en l'estandard IEEE 802.15.4 de xarxes sense fils d'area personal
(wireless personal area network, WPAN). El seu objectiu son les aplicacions que
requereixen comunicacions segures amb baixa taxa d'enviament de dades i
maximitzacié de la vida util de les seves bateries. Les caracteristiques que el
diferencien d'altres tecnologies sén:

v El seu baix consum.

v’ La seva topologia de xarxa en malla.

v' La seva facil integracié (es poden fabricar nodes amb molt poca

electronica).
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A les xarxes ZigBee trobem tres tipus de dispositius:

v

v

Coordinator: en tota xarxa sigui de dos-cents o de dos dispositius, ha
d'haver-hi un coordinador, només pot haver un per xarxa i entre les
seves tasques hi ha les de formar i gestionar la xarxa.

Router: son dispositius de la xarxa que tenen la capacitat d'enviar, rebre
i encaminar informacid. Poden actuar com a missatgers entre dispositius
qgue estan molt allunyats per establir una comunicacié directament, ja
que els dispositius ZigBee no estan pensats per a comunicacions de
llargues distancies, sind per treballar en xarxes de sensors i cobrir
aquestes llargues distancies passant la informacié entre els diferents
nodes.

End device: aquests serien els dispositius de baix consum. El
coordinador i els routers han d'estar sempre encesos, ja que poden
actuar com a missatgers entre altres dispositius, de manera, que la
normal funcionalitat d’aquests és d’estar connectats a la xarxa eléctrica.
Els end devices poden enviar i rebre informacié perd no poden actuar
com a missatgers entre dos dispositius de la xarxa, és per aixo que I’ end
device ha d’estar en un estat de baix consum, i es desperti quan vol
enviar o rebre informacid, allargant la durada de les seves bateries
durant molt de temps. Com els end devices poden estar adormits en un
estat de baix consum, necessiten estar associats a un coordinador o un
router, que gestionin els missatges que han estat enviats a ells mentre

estaven adormits i se'ls faci arribar quan despertin.

Les caracteristiques de les xarxes i dispositius ZigBee, serien les seglients:

v
v

Velocitat de transmissio entre 25-250 kbps.

Protocol asincron, half duplex i estandarditzat, que permet que
productes de diferents fabricants puguin treballar junts.

Es poden formar xarxes que continguin des de dos dispositius fins a
centenars d'ells.

Els dispositius d'aquestes xarxes poden funcionar en una manera de

baix consum, fet que suposa anys de durada de les seves bateries.
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v' Opera a la freqiiéncia de 2,4 GHz (16 canals) i també en les freqiiéncies
de 868 MHz i 915 MHz.

v' Es un protocol fiable, la xarxa s'organitza i es repara de forma
automatica, i s’encaminen els paquets de manera dinamica.

v' Es un protocol segur, ja que es pot implementar I'encriptacid i

I"autenticacio.

Applications _ I User
Applicﬁtion-ﬁroﬁl'e's IZigbee or User
c————
Zigbee
Compliant
Platform
PHY Layer
gaCEEaNoNENYy v S
Silicon Application

Il-lustracio 7. Pila Zigbee.
4.5. Conclusio.
En els apartats anteriors hem introduit els diferents estandards, les diferents
freqliencies, modulacions i protocols que el nostre producte pot utilitzar per
comunicar-se dins de la banda ISM amb la centraleta. Tot seguit, indicarem quina seria

la configuracioé del nostre sensor:

e |’estandard que s'implementaria seria IEEE 802.15.4 (Low Rate WPAN) que ens
permetria comunicar-nos amb els protocols ZigBee o MiWi.

e La freqiéncia del modul de transmissié ve determinada per el processador
PIC12LF1840T39A que treballa amb un rang de freqliéncies de transmissié de
310, 433, 868 and 915 MHz. El nostre sensor aplicara la freqgliencia de 868 MHz.

¢ La modulacid esta determinada per el transmissor RF del processador que pot
ser de modulacié per desplagament d’amplitud (OOK, On-Off Keying) o de
modulacido per desplacament de freqliencia (FSK, Frecuency Shift Keying).
Durant el disseny del sensor es determinara quina de les dues modulacions

s'implementara.
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5. DISSENY DELS CIRCUITS ANALOGICS.

En aquest apartat es desenvoluparan els diferents circuits electrics que han de
permetre la correcta adequacié dels senyals analogics, per tal de poder-los controlar i
mesurar utilitzant un microprocessador. També, indicar la necessitat de realitzar una
electronica de poténcia que ha d’actuar amb elements connectats a la xarxa eléctrica,
ja que ens obliga a tenir presents els conceptes introduits en I'apartat Directiva de
seguretat de Baixa Tensid (2006/95/CE) d’aquest mateix document, on s’indicaven el
tipus d’equips, la connexiod dels circuits eléctrics i I'aillament necessari per reduir riscos
de seguretat a causa del xoc eléctric. A més, en els apartats segiients, es fara esmena a
les consideracions tecniques requerides per posar en practica els conceptes introduits

en els apartats anteriors.

5.1. Circuit de mesura dels senyals analogics.
Per efectuar la mesura dels senyals analogics i el seu condicionament sera necessari

utilitzar Amplificadors Operacionals (OPAM):

ll-lustracié 8. Model ideal del OPAM

Els OPAM sdn dispositius que es comporten segons unes caracteristiques que ens ha
de permetre obtenir unes tensions de sortida proporcionals als senyals a mesurar. Per
mitja de xarxes de component passius (resisténcies, condensadors i bobines)
s’aconsegueixen una gran varietat de funcionalitats (inversor, no inversor, seguidor,
sumador, integrador, etc.), responent el sistema a la configuracio adoptada i els valors
dels components, sense que afectin les variacions a les caracteristiques del OPAM, per
tant, independentment els processos de fabricacio.

Els amplificadors operacionals disposen de dues entrades (V+ i V-) que produeixen una
tensio de sortida proporcional a la diferéncia entre les tensions d’entrada (tensio

d’entrada diferencial)
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Les caracteristiques dels OPAM, amb el model ideal, sdn les seglients:

e Laimpedancia d’entrada infinita (Ri, =2 =°).

e Laimpedancia de sortida zero (Roy: = 0).

e Un guany de tensid, amb llag obert, infinit (A,).

e Laresposta en fregliencia infinita.

e Baixa sensibilitat a la temperatura.
En el nostre cas, el model real de comportament, dependra de les caracteristiques de
I’amplificador operacional escollit. Tot i que, les mesures de les tensions i corrents
s’hauran d’adaptar a un rang de tensions correctes a les caracteristiques eléctriques
del processador. Per efectuar aquesta adaptacid utilitzarem la configuracié de

I'amplificador operacional més adient, com la configuracio de seguidor de tensié:

i VO =V(#) > Vo=Vin =

ll-lustracié 9. OPAM com a seguidor de tensio.

Aguesta configuracid ens aporta:
e El guany és la unitat.
* Latensid de sortida (V) segueix el valor de I'entrada (seguidor)
e Utilitzacié com a etapa d’adaptacié de I’entrada del sistema, proporcionant una
impedancia d’entrada elevada i impedancia baixa de sortida.
* Vo=V
Per tant, I'OPAM escollit sera el LTC2050HV de Linear Technology amb les
caracteristiques seglients:
* Offset en tensié de 3uV.
* Tensid d’alimentacié minim de 2.7V i maxim 5.5V.
e Consum tipic de 1.3 mA.
Tot seguit s’indiquen els parametres inicials de funcionalitat del circuit:

e Alimentacié de I’Amplificador Operacional és de 5V.
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¢ Alimentacio del processador de 3.3 V.

* Tensid de sortida del OPAM i entrada dels ADC del processador de maxim 3 V.

5.1.1. Circuit de mesura de la tensio de 0 fins a 10V.

En primer lloc, calculem el divisor de tensié R3 i R4, perquée en el punt de mesura de la
tensid  VOUT, aquest sigui igual a VIN i que no superi el valor de 3V quan V2 mesuri
10V. Les resistencies del divisor de tensidé seran altes per poder tenir un corrent
relativament baix i una alta impedancia d’entrada. Tots els valors resistius estaran

designats en base I'estandard E24.

VIN 3V

[on = —— = — 0.0009094 = 0.909 mA
R3 = 3 T 33000 m

4 V2-VIN _(ov -3V

i = 9.09¢10-% = 7700Q amb valors E24 tenim = 75000
R3 .

Si recalculem, en funcié els valor obtinguts, tenim:

; vz 10V
R3.R4 ™ p3 + R4 ™ 33000 + 75000

Per tant, el valor maxim de tensid que es mesurara en el ADC (Analog to Digital

= 0.0009264 = 0.926 mA

Converter) del processador quan V2=10V, sera:

Vapc = VIN = VOUT = R3 - Ips g4 = 33000 - 0.0009264 = 3.0558V

Vsense

.tran 0 1s 0 startup
PWL(100ms 0 1 10)

ll-lustracié 10. Esquema del circuit analogic de mesura de tensio (0-10V)

Indicar, que el filtre passa baix RC (R2 i C3) necessari per reduir el soroll de la xarxa

eléctrica i transitoris que puguin afectar a la mesura, tindra un freqliencia de tall de:

1
F = =
tall = on R-C~ 2m-1K - 22uF

=7.23Hz
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Podem veure en el diagrama de resposta de la tensié a I’entrada del sensor (V2=0 a

10V) i la sortida del OPAM (VOUT= 0 a 3.0558V), realitzat amb el programa LTspice IV:

10v VYfivsense]

v g T X
BV

Av Sy ]

2y i I

4.0v¥
3.2V
2.4V~
1.6V
0.8V
0.0V
4.0v¥
3.2V
2.4V~
1.6V
0.8V

0.0V .
0.0s 0.1s 0.2s 0.3s 0.4s 0.5s 0.6s 0.7s 0.8s 0.9s 1.0s

¥loug

ll-lustracioé 11.. Diagrama de resposta de les tensions V(vsense), V(vin) i V(vout).

5.1.2. Circuit de mesura del corrent de 4 fins a 20 mA.
Per efectuar la mesura del corrent utilitzarem la configuracié de 'OPAM com a
seguidor de tensid, descrit en I'apartat anterior. Tot seguit, es fa la descripcié del

circuit segons I'esquema indicat:

PWL(100ms 4m 1 20m)
.tran 0 1s 0 startup

Il-lustracié 12. Esquema del circuit analogic de mesura del corrent eléctric (4-20mA)

Com es pot observar en I'esquema del circuit, la mesura del corrent eléctric, s’efectua
realitzant la conversié d’aquest corrent en tensid per mitja d’'un componen resistiu
(R3), ja que, segons la llei d’Ohm si per un resistor (R) passa un corrent eléectric (I) en
aquest apareix, en els extrems, un diferencial de potencial (V). Fent servir aquest

principi podem calcular el rang de tensions que es mesurarien en el punt VIN:

,_Yvour _ 3v

~ I, 20mA 150Q aquest valor forma part de l'estandard E24
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per tant, el rang de tensions a mesurar per I’ADC en relacié als corrents sera:

VOUTminim = VIN‘minim =4mA - 1500 = 0.6V
VOUTméxim = VINméxim = 20mA - 150Q = 3V
Finalment, analitzem el comportament del senyal mesurat a la I'entrada V(vin) de la

resisténcia R3, que és proporcional al corrent que per ella circula, i la tensié V(out):

20mA I

16ma— : T
12ma— . :
8mA— B :

Ama
4mi;

3.0¢ Vwin]

2.6V
2.2V
1.8V~
1.4V
1.0V
0.6V
3.0v
2.4V
1.8V
1.2V
0.6V e T AR L
ek J ! ! f i i i i i

0.0s 0.1s 0.2s 0.3s 0.4s 0.5s 0.6s 0.7s 0.8s 0.9s 1.0s

ll-lustracié 13. Resposta del corrent I(11) i de les tensions V(vin) i V(out)

5.2. Circuit de control de les sortides.

El punt seglient tracta de descriure i calcular els elements necessaris per poder activar
els dispositius visual i sonor corresponents a la llum d’alarma i la sirena, en tots dos
casos connectats a la tensié de la xarxa electrica (230VAC). Per poder-los controlar
necessitem una electronica que mitjancant un corrent i una molt baixa tensié (MBT) es
puguin activar sense que aixo comporti cap perillositat durant la manipulacié per part
de l'usuari. Per poder actuar sobre els dispositius connectats a la xarxa eléctrica per

mitja d’un processador necessitem una electronica de poténcia com pot ser:

e RELE. Dispositiu electromecanic que funciona com un l
interruptor controlat per un circuit electric en el qual, per

mitja d'una bobina i un electroimant, acciona un joc d'un o
ll-lustracié 14. Simbol

diversos contactes que permeten obrir o tancar altres -eléctricdelrelé.

circuits electrics independents.

Az

MR

un tiristor convencional és que aquest és unidireccional i el j.ustracié 15. simbol

eléctric del triac.

e TRIAC (TRiode for Alternating Current). Dispositiu

semiconductor, de la familia dels tiristors. La diferéncia amb
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triac és bidireccional, es podria dir que el triac és un interruptor capac¢ de

commutar el corrent altern.

Llavors en el disseny del nostre producte utilitzarem com a mecanisme d’activacio, el

triac, pel fet que en ser un semiconductor no té cicles d’operacions limitats com té el

relé (50 operacions per segon) i no es provoca arc entre els contactes. Tot seguit,

s’elabora I'esquema i la simulacié del comportament del triac en conduccié:

< R2 "_Rload
12K o Lampada d'avis
< 100
v1 < R1
N % = B
= 330 iz U1
= e ‘ % e
SINE(023050) ‘- (g TRG
0.1p il
DIAC

.tran 90m
.step param Rdim list 1K 50K 100K 200K 300K 325K

ll-lustracié 16. Esquema del circuit activador.

L’analisi de les tensions, corrent que circula per la carrega i la tensié durant I'activacié

del triac en cada pas per zero de I'ona sinusoidal corresponent als 50 Hz de la xarxa,

s’observen en la simulacio, on els valor es corresponent a: V(a), tensié de la xarxa;

I(Rload), el corrent que circula en la carrega; V(b), el diferencial de tensié en bornes del

triac en l'activacid de cada cicle de I'ona. En la ll-lustracid 17 es representen aquests

oscil-logrames.

250V

V(a]

150V
50V
B0V
-150V—
-2h0V

2.bA

1.5A
0.5A+
-0.5A+
-1.54+

-2.5A

2.0v

Vib)

1.0V
0.0v¥
-1.0%+
-2.0%¥+
-3.0¥

Oms

T
9ms

T
18ms

T T T T T T T
27ms 36ms 45ms 54ms 63ms 72ms 81ms 90ms

ll-lustracié 17. V(a), V(b) i el corrent per la carrega I(Rload) en conduccio.
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Amb la simulacié del comportament del triac, es podran efectuar en el punt segiient,
els calculs dels components associats, a partir de las caracteristiques principals

descrites tot seguit:

e BT136S-600D. El TRIAC de NXP té la funcionalitat, d’activar carregues amb un
corrent de 4A (lyrws)) i tensio de 600V (Vprm), per mitja d’un corrent de porta
maxim de 10mA (lg7) i una tensié d’activacié de 1V (Vgr), amb una tensio de
conduccid entre les bornes (T1i T2) de V=1.7V.

e MOC3041M. L'opto TRIAC de Fairchild, permet simplificar el control del TRIAC
amb dispositius de baixa tensid com és el processador, a més, de tenir un
detector de pas per zero que activa la carrega controlada per el TRIAC en el
moment que el cicle de I'ona sinusoidal de la xarxa es troba en la transicié de
fase amb una tensid igual a zero. En referencia a la seguretat en cas de mal
funcionament, aquest component compleix amb un aillament de seguretat
electrica segons la norma IEC 60747-5-2. Les caracteristiques a tenir present del
I’emissor LED son: el corrent d’activacié de 15 mA (lgr) i la tensié de 1.30V (V)
corresponents els valors de polaritzacié del receptor (LED Trigger Current). En
el cas del receptor: la tensié adequada entre terminals a de suportar sera de

400V (Vprm) amb un corrent d’ 1 A (ltspm)

5.2.1. Esquema del circuit de control del llum d’alarma i del motor de la sirena.
L'exposicio seglient té |'objectiu d’analitzar i calcular els diferents component
necessaris pel control dels dispositius, a més, s’ha de tenir present que quan un TRIAC
controla carregues inductives, la tensio de xarxa i el corrent de carrega poden no estar
en fase. Per limitar el pendent de la tensié aplicada i garantir que el TRIAC tingui una
correcta desconnexid, s’utilitza un circuit amortidor, anomenat snubber, connectat en
paral-lel amb el TRIAC, aquest amortidor també es pot utilitzar per millorar la
immunitat davant de transitoris rapids de tensio.

En el esquema de la Il-lustracié 18, realitzat amb el programa Altium Designer 14, es

pot observar la configuracié del components i la seva connexié eléctrica.
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FASE >
230VAC

NEUTRE >

Snubber

1.5A
PORTAFUSIBLE

£ .
PE1 45V

R2
—

L1
680R_1206

il
b2y G4

R3
220R_0805

520R_2010D 33NF_2KVDC

]

TRIAC 6 |

BT136S-600D r'a
"N 4| ¥ er2 2

MOC3041,

BSS138,
K_0805

GND

ll-lustracié 18. Esquema del control dels dispositius connectats a la xarxa de 230V.

En primer lloc, per calcular els requisits de conduccié del TRIAC, necessitem calcular la

resisténcia R2 que limitara el maxim corrent en el MOC3041M, utilitzant la formula:

Rz = LAGk B3V NZ 32927V e s o = 330 ohm

nima Irsm 1A 1A
Si el triac té Igr = 10mA,Vgr = 1V i Vr = 1.7V, llavors el voltatge VAC necessari per activar
el triac vindra donat per:

VAC=R2-lgr + Vo +V;=330-10-103+1+ 1.7 =6V

El major valor de R2 es troba disponible, tenint en compte els requeriments a la porta
del triac, si s'utilitza el triac NXP, BT136S-600, lgr = 10mA, aquest s'ha d'activar quan
VAC 2 6V:

VAC

] = 10103 = 600 ohm - R2 = 680 ohm
GT )

R2 =

La potencia a dissipar per les resistencies R2 sera de,

Pry = R2 - (Izr)? = 680 - 10 - 1073 = 0.068W — 68mW

Calculem la resistencia del LED (R3) del MOC3041M per un corrent (l) no inferior a
15mA (lgr) i no superior a 60mA. Utilitzem 20mA com a valor adequat, ja que, permet
una considerable degradacié del LED amb el temps, i assegura una llarga vida operativa
per I'optotriac. Corrents superiors a 20 mA no milloren el rendiment i poden accelerar
el procés d'envelliment inherent als LEDs. Si la caiguda de tensié en el LED és de 1.25V

a 20 mA, ens permet fer una férmula senzilla per calcular la resistencia d'entrada.
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_VCC—Vygp 5V —1.25V
~ Lgp  0.0204

187.5 ohm — 220 ohm (88mW)

Podem menysprear en el calcul anterior el diferencial de tensié en el MOSFET BSS138

de Rpsion)= 2 Q, ja que la tensio seria de Vps=0.02A-20=0.04V.

5.2.2. Determinacio del circuit RC supressor de transitoris, Snubber.

Quan un TRIAC controla carregues inductives, una sobretensio, podria passar quan el
corrent arriba al corrent de manteniment (ly), deguda a aquesta condicié en certes
ocasions, el component no és capacg de bloquejar aquest voltatge, provocant |'activacio
espontania i en certs casos el deteriorament de la porta . Un circuit de proteccié RC,
snubber, limita el pendent de la pujada de la tensid i pot mantenir-la a un valor menor

que el valor maxim permes.

200m4 O

T V=660V
u
'r(2‘i mA/div) || __ Without snubber
‘\ |
\\\ i
75 Vu= 140V
i —— With snubber
I
-.—'ﬁ'—'—‘"—
V(100 V/div) T

ll-lustracié 19. Sobrevoltatge en el TRIAC en I'apagada amb i sense circuit snubber.

Tot i que, el filtratge utilitzant un circuit snubber minimitza les EMI, és millor emprar la
commutacié de punt zero, que sovint és preferible, vist que aquesta commutacid de
punt zero és una técnica mitjancant la qual I'element de control (en aquest cas el triac)
esta desactiu en l'instant en quée el voltatge d'ona sinusoidal passa per zero. Aixo
redueix o elimina els transitoris i redueix les emissions electromagnétiques.

El valor del condensador, utilitzat en el circuit snubber, el podem determinar a partir
del corrent de carrega rms (root mean square), amb els requeriments d’unes carregues
inductives pures i el pendent de la tensié aplicada fixat a 2 V/ms. Per a un determinat
corrent rms de carrega i d'acord amb la resisténcia snubber utilitzada (47 Q 0 620 Q), la
relacié entre el pendent de pujada de la tensié normalitzada i el corrent de carrega
(Irms), serveix per determinar el valor del condensador utilitzat. En la grafica seglient es

pot seleccionar la capacitat del condensador, a partir de les dades indicades.
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% Snubber capacitor value (nF)

120

110 -
199 Rg = 47 ohm ~

90 —

80

o P /

60 A T
r .

ig = Rg =620 ohm —

30
20 .

—
10 L~ Load rms current: IRms (A)-
0 _~ I I I I | I

0 02505075 1 12515175 2 22525 275 3 32535 375 4

™\

I

ll-lustracié 20. Condensador (Cs) a partir del corrent de la carrega i la Rs.

Com a exemple, si es considera un corrent de carrega de Igms=1A i es determina una
resisténcia del circuit snubber de Rs=620Q), utilitzant la ll-lustracié 20, es localitza la
capacitat del condensador del circuit snubber, aquest sera de Cs=30nF. Per tant, els
valors a utilitzar seran de Rs=620Q i Cs=30nF.

Tot seguit, podem calcular el factor multiplicador del transitori de tensié maxim teoric

en el TRIAC, utilitzant la ll-lustracio 21.

Normalized peak voltage (Z = Vp/E)
2T I e i S N I R
1.95 R B e =~ B

1.9 Rg =47 ohm

1.8
1.75 ™

1.7 :
1.65 Rg = 620 ohm
1.6 :

. N
| ~
1.55 Load rms current: IRMs (A)”
1.5 1 !
0 02505075 1 12515175 2 22525275 3 32535375 4

-

IIl-lustraci6 21. Grafica per determinar el factor multiplicador de la tensié de pic.
En definitiva, si fem valer els valors Rs=620Q i Izxms=1A obtenim un factor multiplicador
de 1.83. Aixi doncs, es pot calcular la Vp partint de la VAC=230V,
Vp =1.83-VAC-V2 =1.83-230-V2 = 595.24V
Per tant, el circuit RC ens limita el transitori a una tensié inferior a la Vpry (repetitive

peak off-state voltage) del triac que és de 600V.
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6. ELECCIO DEL PROCESSADOR.

Una de les condicions del TFC, és que, el processador integri la part de RF, on un dels

fabricants que té una cartera més amplia és Microchip. S’ha triat el PIC12LF1840T39A

de 8 bits i de 14 pins, perque integra un transmissor de RF que pot operar en les

bandes freqliencials de 310, 434, 868 i 915MHz. Com també és condicié treballar en la

banda lliure de llicéncia, la freqiiencia triada sera la de 868MHz. Les caracteristiques

d’aquest processador sén:

o

MICROCHIP

PIC12LF1840T39A

8-Bit Flash Microcontroller with XLLP Technology

High-Performance RISC CPU:

» Only 49 Instructions to Learn:
- All single-cycle instructions except branches

» Operating Speed:
- DC - 32 MHz oscillator/clock input
- DC - 125 ns instruction cycle

» Interrupt Capability with Automatic Context
Saving

» 16-Level Deep Hardware Stack with Optional
Overflow/Underflow Reset

» Direct, Indirect and Relative Addressing modes:
- Two full 16-bit File Select Registers (FSRs)
- FSRs can read program and data memory

Flexible Oscillator Structure:

» Precision 32 MHz Intemnal Oscillator Block:
- Factory calibrated to + 1%, typical
- Software selectable frequencies range of
31 kHz to 32 MHz
» 31 kHz Low-Power Intemal Oscillator
» Four Crystal modes up to 32 MHz
- Three External Clock modes up to 32 MHz
» 4X Phase Lock Loop (PLL)
Fail-Safe Clock Monitor:
- Allows for safe shutdown if peripheral clock
stops
» Two-Speed Oscillator Start-up
» Reference Clock module:
- Programmable clock output frequency and
duty-cycle

Special Microcontroller Features:

» 1.8V-3.6V Operation

- Self-Reprogrammable under Software Control

+ Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT)
and Oscillator Start-up Timer (OST)

+ Programmable Brown-out Reset (BOR)

» Extended Watchdog Timer (WDT)

» In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™) via
Two Pins

» In-Circuit Debug (ICD) via Two Pins

+ Enhanced Low-Voltage Programming (LVP)

Programmable Code Protection

+ Power-Saving Sleep mode

Low-Power Features:
» Standby Current:

- 170 nA @ 1.8V, typical, RF Sleep

- Operating Current:

- 35pA @ 1 MHz, 1.8V, RF Sleep, typical
- 9mA @ 1 MHz, 1.8V, RF on at 0 dBm, typical
- 16.5mA @ 1 MHz, 1.8V, RF on at +10 dBm,

typical

- Low-Power Watchdog Timer Current:

- 500 nA @ 3.0V, typical

RF Transmitter:

« Fully Integrated Transmitter

- FSK Operation up to 100 kbps

- OOK Operation up to 10 kbps

- Frequency-Agile Operation in 310, 433, 868 and

915 MHz Bands

- +10 dBm or 0 dBm Configurable Qutput Power

Analog Features:
= Analog-to-Digital Converter (ADC) module:

- 10-bit resolution, four channels
- Conversion available during Sleep

- Analog Comparator module:

- One rail-to-rail analog comparator
- Power mode control
- Software controllable hysteresis

- \oltage Reference module:

- Fixed Voltage Reference (FVR) with 1.024V
and 2.048V output levels

- 5-bit rail-to-rail resistive DAC with positive
and negative reference selection

Peripheral Features:
= Five /O Pins and one Input Only Pin:

- High-current sink/source 25 mA/25 mA
- Programmable weak pull-ups
- Programmable interrupt-on-change pins

» TimerD: 8-Bit Timer/Counter with 8-Bit Prescaler
= Enhanced Timer1:

- 16-bit timer/counter with prescaler
- External Gate Input mode
- Dedicated, low-power 32 kHz oscillator driver

- Timer2: 8-Bit Timer/Counter with 8-Bit Period

Register, Prescaler and Postscaler

ll-lustracié 22. Full de caracteristiques del processador PIC12LF1840T39A
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6.1. Disseny dels components del circuit del processador.

En 'esquema es poden observar els components que formen part de la funcionalitat
del processador. Tot seguit, es descriuen aquests components:

y2
LSV LM1117MPX-3.3

+3V3 £3  0ONF_0805

=

IN ZouT
]

u1

47K_pB0S
R1"

VDD VSS

0ONF_0805_6V3
I c2 t

JOONF_0805_6V3

’Tl
i

RAS5/0SC1 ANO/ICSPDAT 13 <3N V/ICSPDAT

OUT S¢& %
OUT 1 | RA4/0SC2_ RNIACSPCLK — IN_I/ICSPCLK.
nMCLR ) < RAYMCLR RA2 = < LED
A = VDDRF XTAL
GND 2 CTROL DATA %‘ [ — oo 2
: RFOUT {é————— RFout VSSRE = 5
4T Gnp =
Rl
; — CnMCLR PIC12LF1840T39A XTL1 i At
e N7
[
GND GND 3V
o—t1 <IN V/ICSPDAT T
o 5 IN_I/ICSPCLK 13V3
D . :
N CIRCUIT D'ANTENA A 868 MHz C;Ns_oaas' P
hd S .g\
JST_2.00X6R, :; ] [] g
GND g 5
CONNECTOR DE PROGRAMACIO (ICSP) GND *l% g
2 3 o5 i ;‘(SD b=
T g il ¢ RFOUT g \bﬂ
27NH’ 0805 27NH' 0805 100PF_0808
o6
.1 BPF_0805 LED <<
GND

ll-lustracié 23. Esquema eléctric del processador.

En la ll-lustracié 23 és necessari indicar que el regulador de voltatge LM1117-3.3 (U2)
redueix la tensid d’entrada de 5V a 3.3V, necessaris per la funcionalitat del
processador, també, es pot apreciar el cristall de l'oscil-lador de 26MHz (XTAL1)
requerits pel transmissor de RF per operar en la banda dels 868 MHz, ja que, la
freqliencia de referencia es generada per un oscil-lador intern. El cristall de quars
extern esta connectat en el pin XTAL i a GND, amb un valor de la freqiiéncia d’aquest
cristall que depén de la banda freqiiencial utilitzada.

També, en I'esquema s’ha afegit un connector (P1) per poder depurar i programar el
processador utilitzant dues linies la ICSPCLK i ICSPDAT, a més, del senyal nMCLR/Vpp
que té la funcionalitat de fer entrar el processador en mode de programacio.

Per finalitzar, indicar que en I'apartat seglient es descriuen els components utilitzats
en la configuracié de I'antena i disseny d’aquesta, sobre la base del circuit impres amb

les dimensions requerides per la freqiiencia de transmissio de 868MHz.
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6.2. Disseny de I'antena a 868 MHz.

En aquesta part del document, es descriu I'antena de circuit imprés que es pot
configurar en dos modes de funcionament diferents: I'antena es pot ajustar per a una
Unica freqiiencia per a I'operacio al 868 MHz (Europa), 915 MHz (EUA) i 920 MHz (Japd)
de les bandes ISM; o I'antena pot ser configurada com una antena de banda dual per
poder funcionar a 868 MHz i 2.440 MHz.

Els requisits generals de mida per aguesta antena sén 38 x 25 mm, per tant, es tracta
d'una grandaria mitjana, que és una solucié d'antena de baix cost. En la ll-lustracié 24
es mostra una imatge del disseny utilitzat per desenvolupar-la i caracteritzar-la.
L'antena que es descriu en aquest apartat és un monopol serpentejant, que té un

guany maxim d'aproximadament de 3 a 5 dB, que és tipic per a una antena monopol.

*«]UOC

Fent referencia a la Il-lustracio 24, si la longitud de L4 -

I 1
' . . . IL ........... i ........... R
s'escurca fins a la marca de serigrafia, llavors, ens permet w L

emetre en la banda simple (Single Band) dels 868 MHz.

El disseny de la mateixa es realitza sobre la capa superior o

inferior de la placa de circuit imprés. Es important que 'area T =
) :
sota l'antena no s’utilitzi per a qualsevol altre pas de pistes AR N
S0 X
.z . » E > N
de senyal o col-locacid6 de components. Per obtenir un P g X
. . L . WA l
rendiment oOptim, és important fer una copia exacta de N ; ;
al BRER R R
I'antena segons les dimensions indicades, i s’ha de : ® X B
. . . N MR
implementar en un gruix del substrat FR4 1,6 mm. Tot i que, N g =
com que no hi ha pla de terra per sota de I'antena, el gruix ? 868 MHz '
N T o . 2448 MHz
de PCB no és critica, pero si s'utilitza un gruix diferent, sera : 6 3
necessari canviar la xarxa d'adaptaci¢ per obtenir un R — J
rendiment optim. Si I'antena s’implementés en un circuit
L1 9.0 mm Y 43.0 mm
impres que fos més ampla que l'antena, és important evitar  [[o~ [ somm | x1 | 63.0mm
la col-locacié de components a prop o tenir un pla de terra | L3 3.0 mm X2 25.0 mm
. L4 38.0 mm w 2.0 mm
proper a cada costat de I'antena.
L5 1.0 mm

ll-lustracié 24. Dimensions de I'antena.
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6.3. Implementacioé del programa de control.
Per poder fer efectiva la funcionalitat de I'equip necessitem realitzar el programa de
control en I’entorn de programacié de Microchip MPLAB X IDE 2.15, on podrem definir
les accions amb el llenguatge C de programacid, aquestes accions son:
* Continuament ha de monitoritzar els senyals analogics i cada 10 segons enviar-
los a la centraleta.
e Sidurant 10 segons seguits els dos sensors superen un llindar definit, entra en
un estat d'alarma en el que:
0 S’activa la sirena continuament.
0 S’encén i Apaga la llum cada segon (1 segon d’encesa i 1 segon
d’apagada)
e Un cop ha entrat en alarma, només sortira de I'alarma si durant 10 segons
seguits no es compleix la condicié d'activacid. En aquest moment bombeta i

sirena quedaran apagades.

6.3.1. Modul ADC (Analog To Digital Converter).

En primer lloc, s’ha de saber el rang de nivells que el convertidor ADC (Analog To
Digital Converter) de 10 bits haura de mesura i la representacié binaria d’aquesta
conversid que ens ha de permetre prendre les decisions i les actuacions segons les

accions definides.

Tot seguit efectuem els calculs del sensor de tensié:

1. Calculem el valor del voltatge per cada bit representat:

Vop _ 3.3V
1024 1024

2. Obtenim la representacio binaria del rang de voltatges mesurats en el sensor

10 bits = 210 = 1024 - V,;, = = 3.22265 mV per bit

analogic de tensions de 0 fins a 10V, que en el convertidor ADC les mesures han
de estar adequades de 0 fins a 3V. Si efectuem els calculs, obtenim:

Per OV = 0 0 0x0000

3V
Per 3V = 322265 mV 930.9 ~ 931d = 0x03A43 hex = 1110100011 b

La representacio decimal del rang de mesures sera: 0 fins a 931 decimal.
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Efectuem els mateixos calculs, pero, ara pel sensor de corrent:

1. Com ja sabem el valor de voltatge per bit representat, calculem el rang:

0.6V
A0.6V = m =186d = 0x00BAhex = 10111010b
A3V = sld =9309~931d = 0x0343hex =1110100011b
~322265mv - ex =

La representacio decimal del rang de mesures sera: 186 fins a 931 decimal.

El modul ADC del PIC12LF1840T39A té quatre registres de configuracié de 8 bits:

e ADCONO. Registre de control 0.
bit 7. No implementat. / bit 6-2. CHS<4:0> Seleccié del canal analogic. / bit 1.
GO/DONE. Estat de la conversié / bit 0. ADON. Bit d’activacié del ADC.

e ADCONO. Registre de control 1.
bit 7. ADFM. Seleccié del format de justificacid. / bit 6-4. ADCS<2:0> Seleccid
del rellotge de conversid. / bit 3-2. No implementat. / bit 1-0. ADPREF<1:0>.
Configuracio del voltatge positiu de referencia.

e ADRESH. Registre alt corresponent al resultat del ADC. ADFM = 1.
bit 7-2. Reservat / bit 1-0. ADRES<9:8>. Registre amb el resultat dels 2 bits més
alts dels 10 bits del convertidor ADC.

* ADRESL. Registre baix corresponent al resultat del ADC. ADFM = 1.
bit 7-0. ADRES<7:0>. Registre amb el resultat dels 8 bits més baixos dels 10 bits

del convertidor ADC.

El codi en C dels registres de configuracio del convertidor A/D sén:

ANSELAbits.ANSAO=1; // Entrada analogica AN@ del sensor de tensid.
ANSELAbits.ANSAl=1; // Entrada analogica ANl del sensor de corrent.
ADCON®@bits.ADON=1; // Activacié del dispositiu ADC.
ADCON1bits.ADCS=0x01; // Seleccidé del rellotge de conversié as Fosc/8.
ADCON1bits.ADFM=0x01; // El resultat es justifica a la dreta.
ADCON1bits.ADPREF=0x00; // Referéncia positiva a Vvdd.

Subrutina de conversio del ADC i retorn del resultat en format de registre de 10bits:

unsigned int Read_ADC_Value(void)

{

unsigned int ADCValue;

ADCON@bits.GO = 1; // Inici de la conversié.

while (ADCON@bits.GO); // Espera fins que la conversié a finalitzat.

ADCValue = ADRESH << 8; // E1l resultat el rota 8 bits a 1’esquerra.

ADCValue = ADCValue + ADRESL; // Afegeix els 8 bits del resultat en la variable.
return (ADCValue); // Retorna el resultat de 10 bits en una uUnica variable.
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Activacié de la conversido ADC i emmagatzematge en la variable d’usuari:

ADCON@bits.CHS=0x00; // Seleccidé del canal ADC ANO.
AnalogValue_V = Read_ADC_Value(); //Crida a la subrutina de conversié.
ADCON@bits.CHS=0x01; // Seleccidé del canal ADC AN1.

AnalogValue_I = Read_ADC_Value(); //Crida a la subrutina de conversié.

6.3.2. Modul transmissor de RF.

El transmissor de RF integrat en el PIC12LF1840T39A té dos modes de funcionament
principals. Una manera d'operacié denominada Preset, permet a l'usuari triar entre
dues formes predefinides d'operacid. L'ajust d’aquestes, es realitza establint la linia
CTRL a nivell baix o alt, a més, de requerir d’una connexié amb la linia DATA per enviar

dades de modulacid del transmissor. Les configuracions disponibles de la linia CTRL

son:
CTRL=0 Frequéncia de transmissié 433MHz
Modulacié OOK
10 dB de poténcia de sortida.
CTRL=1 Fregliencia de transmissié 868.3 MHz
Modulacié FSK
FDev = 20 kHz

10 dB de poténcia de sortida

Taula 5. Configuracions predefinides RF.

La seleccid de les configuracions predefinides s’efectua sense la necessitat de fer servir
un pin I/0 addicional per controlar la linia CTRL del transmissor. Depenent de la
configuracio, es pot usar una resisténcia connectada a positiu, entre 20KQi 1M Q, o
connectada a terra, segons les indicacions de la Taula 5.

Per utilitzar el transmissor es requereix configurar-lo per mitja de codis de control que
determinen el seu comportament, la freqliencia, la modulacid i d’altres parametres,

aquests codis s’indiquen tot seguit:

void sendTxWakeUp (void)

{
sendTxCommand
(
T48 _AUTO_WAKE_UP | //Es desperta quan transmet una dada per DATA.
T48_FREQ_ 86830 | //Seleccié de la banda freqliencial de 868 MHz.
T48 MOD_FSK | //Modulacié FSK.
T48 DEV_20K | //Desviacidé respecta de la freqiiéncia de transmissié.
T48 TX_10dB | //Potencia del senyal de sortida.
T48 TX_20mS| //Temps de separacidé entre dates.
T48_TUNE_OPLL //
)
}
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La representacio binaria de cada parametre és:

#define T48_AUTO_WAKE_UP ©b00EOROR0B0AD

#define T48_FREQ_86830 0b0100000000000
#define T48_MOD_FSK 0b0000000V00000
#define T48_DEV_20K 0b0000001000000
#tdefine T48_TX_1ledB 0b0000000010000
#tdefine T48_TX_20mS 0b0000000001000
#tdefine T48_TUNE_OPLL 0b0000000V00000

Utilitzarem la subrutina sendTxCommand() per enviar les comandes i les dades al

modul de transmissid RF:

void sendTxCommand (int cmd)

{
sendByteTxCommand((cmd & OxFF@Q) >> 8);

sendByteTxCommand((cmd & ©Ox00OFF));

Subrutina de serialitzacio de les dades:

void sendByteTxCommand (unsigned char cmd)

{

unsigned char i;
for (i=0; i<8; i++)

{
if (cmd & 0x80)
DATA_OUT = 1;
else
DATA_OUT = 0;
cmd = cmd << 1;
}

El resultat de la configuracid i de les rutines exposades anteriorment es pot observar

en el diagrama de temps de la Il-lustracio 25.

Note 1: The CTRL pin must remain stable (logic 0" or "L7).

tware
— I T ~
! I I ! ‘
DATA ! | i P“‘L““*
o I | I |
CTRL™ i i i i i i
Lo I ! ' |
RrouT (©0K) ([ {HA)—— (MR —+—
I I | [ !
weour s ——— (I INMMIMYI R 00—
Lo I | ' !
( ) S
Sleep W;(ke Sleep

ll-lustracié 25. Diagrama de temps del pin DATA.
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6.3.3. Diagrama de flux del programa de control i la simulacié.

La simulacid de la Il-lustracié 27 i de la

ll-lustracié 28, realitzades amb I’analitzador

Apaga — Sirena
Apaga — Bombeta

False True
AlarmV=Alarml

Activa — Sirena
contadorAlarmOff=10

False True
10 segons
FALSE — OnOff Fa|Srue

logic Stimulus del programa de Microchip

MPLAB X IDE 2.15 ens permet observar el

comportament descrit en el diagrama de

flux (ll-lustracié 26), també, queda reflectit

I’enviament de la codificacié corresponent

a la identificacié del dispositiu sensor i els
10 segons
nivells obtinguts dels sensors de tensio i Apaga — Bombeta | | Encen — Bombeta
Apaga — Sirena

corrent. Com es pot comprovar en Apaga —» Bombeta

\
aquestes simulacions, hi ha dues

False True
condicions essencials: el comportament 10 segons
quan no hi ha alarma i la condicié quan Ervia o 1D

Envia — AnalogValue_V
Envia — AnalogValue_V

I’alarma és activa. Envia — Fi
|

ll-lustracié 26. Diagrama de flux del sensor.

Low |

195000 195500 196000 196500 197000 197500  198.000 198500  199.000  199.500 200000 200500  201.000 201500 202000 202500 203000 203500 204000 204500

— RA2 — RA4 ~— RAS

Il-lustracié 27. Diagrama de temps. Alarma no activada. RA2 (DATA); RA4 (Bombeta); RA5 (Sirena)
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[rm —ras —rag)
ll-lustracioé 28. Diagrama de temps. Alarma activada. RA2 (DATA); RA4 (Bombeta); RA5 (Sirena)
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6.3.4. Programa principal de control de les alarmes.

En els apartats anteriors hem donat a coneixer les subrutines utilitzades en la
conversio dels senyals analogics a digitals i les corresponents a I'enviament de les
dades pel transmissor RF, tot seguit, descriurem com es fa I'Us de les subrutines i la
metodologia utilitzada en el control de les alarmes i I’activacio dels dispositius.

Rutina de condicidé de deteccid d’alarmes:

if (AnalogValue_V > alarma_VSUP) /*Condicié d'alarma sensor de tensié*/
{AlarmV = TRUE; /*Bandera d'alarma activa*/}
else {AlarmV = FALSE; /*Bandera funcionament normal*/}
if (AnalogValue I > alarma_ISUP)
{AlarmI = TRUE; /*Bandera d'alarma activa*/}

else {AlarmI = FALSE; /*Bandera funcionament normal*/}

Rutina de condici6 d’activacié de la sirena i bombeta:

if (AlarmV == TRUE && AlarmI == TRUE) /*Condicié d'activacié d'alarmes*/{
if (contadorAlarmON >= (TEMPS_ALARM*10))/*Espera 10 segons i activa 1'alarma*/
{OUT_S = 1; /*Activacié de la sirena*/ OnOff = TRUE;
contadorAlarmON = TEMPS_ALARM*10;
if (OUT_I == 1) {if (contadorTempsEspera == 0) {
OUT_I = @; /*Apagat cada 1 segon de la bombeta*/

contadorTempsEspera = TEMPS_ALARM; /*1 segon Sync*/ = FALSE; } }
else {if (contadorTempsEspera == 0) {

OUT_I = 1; /*Encesa cada 1 segon de la bombeta*/
contadorTempsEspera = TEMPS_ALARM; /*1 segon*/ Sync = TRUE; } } } }

else { contadorAlarmON = ©; if (OnOff == TRUE)contadorAlarmOFF++;
if (contadorAlarmOFF == @) {OnOff = FALSE;contadorAlarmOFF = 0;} }

Rutina de condicio d’estat sense alarmes actives:

if (AlarmV == FALSE && AlarmI == FALSE) /*Condicié de normalitat*/{
if ((contadorAlarmOFF >= (TEMPS_ALARM*10)) && (OnOff == FALSE)){
OUT_S = 0; OUT_I = @; OnOff = FALSE; contadorAlarmOFF = @; } }

//Espera 10 segons avan¢ de desactivar 1’alarma

Rutina de condicié d’enviament de dades pel transmissor de RF:

if (contadorRF >= (TEMPS_ALARM) && (Sync == TRUE)) /*Condicidé d'enviament RF*/{
sendTxCommand (ID_Device); //Enviament de 1'identificador de dispositiu
sendTxCommand (AnalogValue_V); //Enviament nivell del sensor de tensié
sendTxCommand (AnalogValue_I); //Enviament nivell del sensor de corrent
sendTxCommand (Final_Enviament); //Fi d'enviament
contadorTempsEspera = 3; //Ajust del temps d'encesa de la bombeta

contadorRF = @; Sync = TRUE;}
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7. DISSENY DE LA FONT D’ALIMENTACIO.

La font d’alimentacié proporciona el subministrament d’energia a la circuiteria

eléctrica, a més, ha de ser aillada per poder separar la Baixa Tensid (BT) de la Molt

Baixa Tensio de Seguretat (MBTS), a causa de la connexié amb la xarxa electrica.

Per aconseguir la separacio galvanica es poden utilitzar fonts commutades aillades o

fonts lineals, a continuacio es tractaran els dos tipus de fonts d’alimentacio:

Fonts d’alimentaci6 commutades. Una font commutada és un dispositiu
electronic que transforma [I'energia eléctrica mitjangcant transistors en
commutacié. Mentre que un regulador de tensio utilitza transistors polaritzats
en la seva regié activa d'amplificacié, les fonts commutades utilitzen els
mateixos, commutant-los activament a altes freqliiéncies (20-100 kHz
tipicament) entre tall (oberts) i saturacio (tancats). La forma d'ona quadrada
resultant s'aplica a transformadors amb nucli de ferrita, ates que, els nuclis de
ferro no sén adequats per a aquestes altes freqiliéncies, per obtenir un o
diversos voltatges de sortida de corrent altern (CA) que després soén rectificats
(amb diodes rapids) i filtrats (inductors i condensadors) per obtenir els
voltatges de sortida de corrent continu (CC).

Fonts d’alimentacid lineals. Les fonts lineals segueixen l'esquema segiient:
transformador, rectificador, filtre, regulacié i sortida. En primer lloc el
transformador adapta els nivells de tensié i proporciona aillament galvanic. El
circuit que converteix el corrent altern en corrent continu polsant es diu
rectificador, aquests solen portar un circuit que disminueix l'arrissat com un
filtre de condensador. La regulacid o estabilitzacié de la tensié a un valor

establert s'aconsegueix amb un component anomenat regulador de voltatge.

En el disseny del projecte utilitzarem la font lineal, per la simplicitat del disseny,

facilitat d’implantacié i la reduccié de component necessaris per a la posada en marxa,

tenint en compte que el consum de tot I'equip sera reduit.
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7.1. Calcul de consums i dimensionat de la potencia de la font d’alimentacid.

Per a calcular el consum general, hem d’analitzar punt per punt el consum de cadascun
dels components i preveure |'activacié simultania dels dispositius implementats en el
circuit eléctric. Analitzem cadascun d’aquests dispositius:

1. Circuits d’adequacio del senyal analogic. 10mA x 2 = 20mA.

2. Circuits de comandament de poténcia. 25mA x 2 =50mA.
3. Convertidor DC/DC. 3maA.
4. Microprocessador + RF. 25mA.
5. LED indicador. 10mA.
6. Possibilitat d’alimentacio externa. 100mA.
Total consum: 208mA.

Podem seleccionar la font d’alimentacié amb una poténcia de:

Potencia = VACspeunaari * Iconsumidza = 9VAC - 0.2084 = 1.872VA

La utilitzacié d’un transformador de la familia de producte AVB (BLOCK
TRANSFORMATOREN ELEKTRONIK GMBH) amb un rang de poténcies de
1.0VA/1.5VA/2.3VA/3.2VA, amb el mateix encapsulat i connexid, ens permet ajustar el
projecta a les diferents necessitats de consum. En particular en el disseny s’ha utilitzat

el transformador de poténcia 3.2VA a 9VAC i amb un consum de 13.9 mA de la xarxa.

7.2. Calcul de la tensid i condensador de filtratge.

En referéncia a I'alimentacié, es muntara una font lineal i un convertidor buck DC/DC,
amb la funcié d’adaptar les diferents tensions requerides, als nivell correctes dels
components electronics. En I'esquema de la ll-lustracié 29 s’observen els components
associats a la font d’alimentacié com sén: el transformador (TRF1), el pont rectificador

(BR1) i filtratge de sortida (C1)

TRF1
L{p1 st 2
B : . ] [ : |
1 FASE BRI
(e 2 Pl Sl 0 5 2 |+ el
2 2 7 17 VRECT
230VAC
i 3 P2 2 8 A 3 n 4 T .
. ] [ il rL .
N i WO08G
4 )\ NEUTRE ITI 3
. . I o |0 4700UF_R
7966364 1 . - TRF_2x115_2x9 - : )
= GND
TERRA

Il-lustracioé 29. Font d'alimentacié de 230VAC a 12VDC.
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Calculem la tensid VRECT sabent que el transformador té com a caracteristiques una
poténcia nominal de 3.2VA i la tensié de 9VAC, per tant, el voltatge que obtindrem
després del rectificador d’ona completa amb ponts de diodes (BR1) del component

WO08G de General Semiconductor Ig=1.5A i V=1V, sera de:

VRECT = (Vtransformador — Vi) - V2 = (9V — 1V) - V2 = 11.31V

El calcul de la capacitat del condensador, com a filtra passa baix, ens indicara el maxim
rissat de la tensié VRECT:

Irone  0.3544
f-C S50Hz-0.0047F

Vrissat = =1.506V

La tensid minima de VRECT sera de: 11.31V — 1.506V = 9.804V aquesta sera la tensid

d’entrada en el convertidor buck DC/DC.

7.3. Estudi de I’aillament de seguretat de la xarxa de BT i sistemes de proteccio.
En aquest apartat determinarem el tipus de proteccidé del nostre producte i com s’ha
de dissenyar el circuit impres, que durant la manipulacié de I'equip per part de l'usuari
o instal-lador, es pugui reduir al maxim qualsevol possibilitat de xoc eléctric. La
classificacio de proteccio es fixara del tipus: Classe Il, ja comentat en 'apartat 3.2
Directiva de seguretat de Baixa Tensio (2006/95/CE), a més, s’haura de tenir present
tres tipus d’equips afectats per aquesta classe: els que incorporen una cobertura
aillant, el de coberta metal-lica i els mixtos.
En el procés del disseny del circuit impres s’hauran de tenir present els conceptes
seglients:
¢ Linies de fuga. Cami més curt entre dos punts, mesurats al llarg de la superficie
d’aillament.
e Distancia en l'aire. Distancia més curta entre dos punts, mesurat a través de
I'aire.
e Graus de contaminacid. Establir el nivell de contaminacié que pot apareixer en
el micro-ambient del producte (interior de I'equip).
Amb el proposit d’avaluar les linies de fuga s’estableixen els seglients 4 graus

de contaminacio:
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1.

Grau de contaminacié 1. Sense contaminacié o solament amb
contaminacié seca, no conductora, per tant, la contaminacid no influeix.
Grau de contaminacié 2. Solament té efecte amb contaminacié no
conductora, excepte que es pugui esperar ocasionalment una
conductivitat temporal causada per condensacio.

Grau de contaminacié 3. Pot existir contaminacié conductora o no
conductora seca, que pot arribar a conduir per culpa de la condensacid
que es pugui esperar.

Grau de contaminacié 4. La contaminacid genera conductivitat

persistent causada per pols conductor o per pluja o neu.

Una vegada presentats els conceptes necessaris a tenir en compte per determinar la

distancia d’aillament minima entre parts actives (connectades a tensid) i altres zones

del circuit a

il-lustracions

protegir, indicarem les pautes a seguir mitjangant les diferents taules i

extretes de les normatives que afecten el producte. Per decidir els valors

de la taula, s’ha de fixar que el grau de contaminacié del nostre equip sera: Grau de

contaminacio 2.

En primer lloc, determinem la tensio d’impuls assignada, a partir de la tensié de xarxa

definida corresponent als 230VAC, en la Taula 6:

Tension de impulso asignada

Tension asignada v
v Categoria de sobretension
I I I
<50 330 500 800

>50y<150 800 3 2500
=150 v < 300 1500 2 500 4 000

NOTA 1 — Para aparatos polifasicos. la tensién linea — neutro o linea — tierra se utiliza para la tension asignada.

NOTA 2 — Los valores se basan sobre la asuncién de que <l aparato no generara sobretensiones superiores a las especificadas. Si se generan
sobretensiones superiores, se deben incrementar las distancias en el aire consecuentemente.

Taula 6. Tensio d'impuls assignada.

Com s’ha fixat la classe de proteccio I, la tensié d’'impuls assignada sera: 2.500V.

En segon lloc, obtenim per mitja de la Taula 7, la distancia en I'aire minima entre parts

conductores.

En el nostre producte aquesta distancia, no pot ser inferior a: 2.0 mm.
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Tension de impulso asignada | Distancia en el aire minima®
v mm
330 0.5"
500 0.5"
800 0.5°

1 500 0°

2 500

4000

6 000 6.0°

8 000 8.5°
10 000 11,5

a Las distancias especificadas sélo se aplican a distancias en el aire.

b Las distancias en el aire mas pequefias especificadas en la Norma
CEI160664-1 no se han adoptado por razones practicas. tales como las
tolerancias de la produccion en masa.

¢ Los valores de la Norma CEI 60664-1 se han merementado en 0.5 mm para
permitir cualquier reduccién posible durante el periodo de vida del aparato.

Taula 7. Distancia en I'aire minimes.

En tercer lloc, se selecciona la linia de fuga de I'aillament principal, en la Taula 8:

Lineas de fuga
mm
Tension de trabajo Grado de contaminacién
A 1 2 3
Grupo de material Grupo de material
I IT IIIa/IITh I 1 IITa/IITh
<350 0.2 0.6 0.9 1.2 L5 1.7 1.9°
>50 y =125 0.3 0.8 .];f 1.5 1.9 21 24
>125 y =250 0.6 13 1.8 25 32 3.6 4.0
250 vy <400 1.0 20 28 40 5.0 5.6 6.3
=400 y <500 13 25 3.6 5.0 6.3 7.1 8.0
=500 y <800 1.8 32 4.5 6.3 8.0 9.0 10.0
=800 y <1000 24 4.0 5.6 8.0 100 11.0 12.5
>1000 y <1250 32 5.0 7.1 10.0 125 14.0 16.0
>1250 y =1600 4.2 6.3 9.0 125 16.0 18.0 200
>1600 v =2000 5.6 8.0 11.0 16.0 20,0 22,0 25.0
=2000 y =2500 75 10,0 14.0 200 250 28.0 32.0
=2500 y =3200 10.0 125 18.0 250 320 36.0 40.0
=3200 y =4000 12.5 16.0 22.0 320 40.0 45.0 50.0
>4 000 y <5000 16.0 20.0 28.0 40.0 50.0 56.0 63.0
>5000 y =6300 20.0 25.0 36.0 50.0 63.0 710 80.0
>6300 v =8000 25.0 320 45.0 63.0 80.0 90.0 100.0
=8 000 v <10000 32.0 40,0 56.0 80.0 100.0 1100 125.0
>10 000 v <12500 40.0 50,0 71.0 100.0 1250 140.0 160.0
NOTA 1 - Los conductores bamizados de cableados son considerados come conductores desnudos, aungue las lineas de fuga no necesitan ser
superiores a la distancia en el aire asociada especificada en la tabla 16, teniendo en cuenta el apartade 29.1.1
NOTA 2 - Para vidrio, ceramica y otros mateniales aislantes inorganicos que no crean caminos, las lineas de fuga no necesitan ser supenores a
la distancia en el aire asociada.
NOTA 3 - Excepto para circuites del lado secundario de un transformador seccionader. la tensién de trabajo se considera como no inferior a la
tensidén asignada del aparato.
*  El grapo de material b se permite si la tensién de trabajo no excede de 50V

Taula 8. Linies de fuga minimes per aillament principal.
De la Taula 8 obtenim el valor de: 1.8 mm.
En ultim lloc, ja podem aconseguir les distancies minimes de seguretat, segons les
caracteristiques del producte i la classe de I'’equip, que estaran determinades per:
e Les linies de fuga de I'aillament suplementari que ha de ser de com a minim les
especificades per I'aillament principal, indicat en la Taula 8.
e Les linies de fuga de I'aillament reforgat que ha de ser almenys del doble de les

especificacions utilitzades en I'aillament principal, indicat en la Taula 8.
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El grau d’aillament vindra determinat per la Ill-lustracio 30:

Parte conductora
o circuite similar
= (o | L
R B F6
CIRCUITO SECUNDARIO \ B1
a TENSION PELIGROSA | | PR
no puesto a tierra £ sr 48 B4
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CIRCUITO SECUNDARIO < >
a TENSION PELIGROSA | | 'y 3 F5
puesto a tierra R B
B3 \B6 NB6
CIRCUITO MBT o parte \6 \} \i
conductora con [ J——»
AISLAMIENTO BASICO F Fé
C)
Parte conductora con ‘{H \{{3 gR)\gj
- AISLAMIENTO DOBLE o I T >
CIRCUITO MBTS no [ Ko [ F2
puesto a tierra
CIRCUITO MBTS puesto h 4 B2 v 8 h 4 8o h J F \* F » o
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R2 \ R4 S!RCE) s2 " o
7 F12
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0 DN
R2 | R4 SJRQ) S2
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| <
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9 d 0| o de

R2 | R4 |S/R2| 52 B13 | B14 | B | B11 | B12
k. ¥ Y v h k. Yy v v
CIRCUITO TNV-3 [ [ a—
F9

F: AISLAMIENTO FUNCIONAL B: AISLAMIENTO BASICO
S: AISLAMIENTO SUPLEMENTARIO i an®
R: AISLAMIENTO REFORZADO S/R: véase® en latabla 2H

ll-lustracié 30. Exemples d'aplicacié d’aillament.
De la Il-lustracié 30 s’extreu que entre circuit primari (BT) i el circuit secundari (MBTS)
ha d’haver un aillament reforcat (R).
En conclusid, per determinar la distancia de separacié minima entre les parts actives i
tenint en compte el grau d’aillament necessari entre el circuit primari alimentat a la
tensio de 230VAC (BT) i la corresponent al circuit secundari (MBTS), haurem d’utilitzar
la Il-lustracié 30 on s’indica amb fletxes I'aillament utilitzat en el nostre equip, que
s’haura de tenir en compte a I’hora de la realitzacio del disseny del circuit impres. Per
tant, aquest sera:

e Circuit primari connectat a la tensié de 230VAC i altres parts actives de
diferent potencial, el tipus d’aillament sera principal o basic amb una distancia
de separacidé de 2 mm, si és en l'aire i de 1.8 mm si és de linia de fuga.

e Entre el circuit primari a 230VAC i el secundari a 5V tenim un aillament
principal o basic més el reforgat, aixo ens dona una distancia de separacio, en
el cas d’airede2 mm+2 mm -2 =6 mm i en el cas de linia de fuga de 1.8 mm

+1.8mMm-2=54mm.
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Per assegurar la seguretat de l'usuari utilitzarem la més restrictiva que es correspon
amb la de I'aire de 6 mm. També, utilitzarem un transformador amb la caracteristica
d’aillament entre el primari i el secundari de 5KV i amb proteccio de Classe 2.

Un calcul de la distancia d’aillament principal, orientatiu, es pot realitzar amb:

Distancia d'aillament = 0.5842 + (0.00508 - VAC,y)

7.3.1. Calcul dels sistemes de proteccio per sobreintensitat.

Després de determinar la distancia entre parts conductores del circuit, hem de
determinar els corrents maxims que ens ha de permetre dimensionar els dispositius de
seguretat, com soén els fusibles i les PPTC (Polymeric Positive Temperature Coefficient)
gue son fusibles rearmables. Aixi doncs, en el nostre disseny incorporarem dos fusibles
de proteccid que segons la norma UNE-EN60950 indica que: els valors del corrent
assignat els dispositius de proteccié contra sobreintensitats han d’obrir el circuit en
120s amb un corrent igual al 210% del valor de corrent especificat.

El calcul I'efectuem analitzant el corrent maxim que és capac de suportar les pistes de
coure del circuit impres, en el nostre cas, 'amplada minima de la pista és de 1.7 mm,
gue es correspon en el control dels dispositius d’alarma sonora i lluminosa. Els calculs

son: I inies externes = 0.024 - dTo4* . 40725

A=area de la secci6 (mil®); dT=Increment de temperatura (°C); I= corrent maxima (A)

ANSI PCB TRACE WIDTH CALCULATOR

Input Data Results Data
Internal Traces External Traces
Field Value Units Trace Data Value Units Value Units
Current (max. 354) | 3.51 Amps - Required Trace Width | 4.42 mm - 1.7 mm -
Temperature Rise (max. 100°C) | 10 C - Cross-section Area | 0.15 mm? - 0.06 mm? -
Cu thickness | 35 pm - Resistance | 0 QO Ohms 0 Q Ohms
Ambient Temperature | 40 C - Voltage Drop | 0.01 Volts 0.02 Volts
Conductor Length | 15 mm - Loss | 0.02 Watts 0.06 Watts
Peak Voltage | 326 Volts Required Track Clearance | 2.24 mm -

Taula 9. Calculador de I'ampla de pista pel corrent circulant.
El maxim corrent per I'ampla de pista de 1.7mm i gruix de 35 uc és de 3.51 A, si dividim
per 2.1 obtenim un corrent limitat del fusible a 1.67 A. Per tant, el fusible sera de 1.5 A
per assegurar que les pistes no es trenquen per excés de temperatura. En el cas

transformador, no es requereix de proteccié externa, degut a la seva construccié.
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7.4. Estudi del convertidor buck (step-down) DC/DC commutat.

El ST1S10 (STMicroelectronics) és un convertidor buck (step-down) DC-DC que
proporciona un corrent de fins a 3 A en un rang de voltatge d'entradade 2,5V a 18V, i
la tensié de sortida es pot ajustar des de 0,8 V fins al 85% del nivell de tensid
d'entrada. Una freqliencia de commutacio interna alta (0,9 MHz) permet I'Us de petits
components de muntatge en superficie, aixi com, un divisor de resistencies per establir
el valor de la tensié de sortida. El dispositiu pot funcionar en mode PWM amb una
fregliencia fixa que permet obtenir uns resultats de baix arrissat de sortida. El ST1510
esta equipat amb proteccié termica d’apagada activada a 150 °C. La cobertura contra
curtcircuits proporciona proteccid a les sortides de I'aplicacié i al propi regulador. Una
arrencada suau limita la potencia amb un retard de la connexié de 275 ms, aix0, ajuda
a reduir el corrent d'entrada durant |'arrencada.

En el desenvolupament del convertidor s’ha utilitzat I'entorn de simulacié, calcul i
disseny d’esquematic del fabricant ST Microelectronics de fonts commutades DC/DC.
El resultat de I'esquematic i el valor dels components resistius no sempre s’ajusta
I’estandard E24, com és el cas de les resistencies de seleccié del voltatge de sortida, a

continuacio s’indiquen les equacions per a realitzar el calcul:

— R2 - (VOUT - VFB)

R1
Ve

perun Vg = 0.8V

Si fixem R2 utilitzant el resultat de la simulacié a 2KQ tenim:

2K - (S5V —0.8V)

ki 0.8V

= 10K5Q - ajustat a E24 - 11K()

Ajustem els valors resistius a I'estandard E24 i calculem la Voyr:

R1-V, 11KQ - 0.8V
FB Ly 220208

Vour = “R2 FB = KO + 0.8V =5.2V

La simulacio s’ha efectuat amb una tensié d’entrada dins del rang de 9V fins a 14V i un

corrent de sortida de 500mA a 5V.
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Vour
5V

VIN9V-14V

— O
lour 500 mA

== Cour
68 yF
Bill of Materials
Type Reference Valve Description
IC IC STISTOPHR STIS10PHR - Power SO 8
Capacitor Cin_SW 10 uF 25V - 10% - muRata - GRM31CR61E106KA12L
Capacitor Cout 68 WF 10V - 20% - TDK - C5750X5R1A686M
Inductor L 10 uH 4.5 A - Wurth Elekironik - 7447452100
Resistor R1 11kQ 11kQ
Resistor R2 2.1kQ 2.1kQ
Capacitor Cin_A 1 uF 25V - 10% - muRata - GRM188R61E105KE12D

ll-lustracio 31. Convertidor Buck (ST1S10PHR)

La simulacio del comportament del convertidor i de la carrega de la inductancia:

Simulation

14

1.6

12

10 1.4

8

6 1.2
s 4 oz
o 2 e
~ 08 3

2

) S B o

- 0.2
-12
-14 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
B Vsw B Vout | Vin Bt M lout Time (ps) Duty cycle: 36.16% T:1.11 us  Ton: 402 ns

ll-lustracié 32. Simulacié convertidor buck DC/DC.
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8. DISSENY DEL LAYOUT DE LA PLACA PCB.

El disseny del circuit imprés s’ha realitzat amb el programa Altium Designer 14 que ens
ha de permetre la implementacio fisica del projecte desenvolupat en aquest TFC del
sensor remot de senyals analogics. Els parametres necessaris per a la realitzacid del
PCB, els subministra el mateix fabricant de circuits impresos, ja que, les limitacions de
fabricacid, del tipus de material (CEM3, FR4, etc..) i la capacitat propia del procés
depén d’ell, a més, aquests parametres tenen com a base les normes IPC (Association
Connecting Electronics Industries) que utilitzen les empreses de fabricacié com a

referent.

En el disseny del circuit imprés s’ha tingut present les diferents regles indicades a

continuacio:

DIAMETRO MARSEN SEPARACION h\iNIMA DEL
MINIMO DE CQRONA CQRONA :ﬁi‘:ﬁ:’gi:}gf Mf‘NIMO DELA M?:\]\LICSLRDZL .fNCHURA fﬂsl'rriig EASIT!C;g CONDUCTOR AL
TALADRO MINIMA MINIMA Canas internas MASCARA CON CONDUCTOR MINIMA DEL EMTRE ENTRE BORDE CI.
PARA: Espesor | Copas externas | Copas internas P;L ELPAD BE : sernas | COMBUCTOR | o rores | conoucToRES mm
16 mm mm mm . COBRE apos EXTEMNAS | - o pas internas - (mils)
mm (€u base) / mm Copas externas | Capas internas
¢ final (mils) (mils) 3 mm {Cu base) / mm
(mils) e (Cu base) / mm | (Cu base) / mm - ,
(i inicial) (mils) Scoring Fresado
CLASETV 0.40 0.20 0.30 0.40 0.15 0.20 0.25 0.20 0.25 0.50 0.30
(0.55) @) (12) (16) (6) ® (10) (®) (10) (20) (12)
18pm 015 18pm 014 18pm 0I15| 18pm 014
0.25 0.20 0.25 0.30 0.10 0.50 0.30
CLASE V 35mm 018| 35pm 017| 35pm 018| 35m 017
(0.40) ® (10) (2) ) (20) (12)
70pm 021 70pm 0.20| 70pm 02170 pm 0.20
18m 012 18pm 011| 18m 0.12| 18m 0.11
0.15 0.19 0.20 0.20 0.075 0.45 0.25
CLASE VL 35 0.17] 35 0.16| 35 017]| 35 0.16
(0.30) 7.6) ®) ®) @) o R i T (18) (10)
70pm 020 70pm 0.18| 70wm 020 70m 0.18
18ym 010| 18pm 010 18 m 011 18m 010
0.10 0.18 0.20 0.20 0.075 0.40 0.20
CLASE VIL 35 0.15| 35 0.13| 35 0.15| 35 0.13
(0.20) 7.2) ®) ®) @) o i o o (16) ®
7Opm 019 70pm 016| 70pm 019 70m 016
[R5 SR - S
- e | e (— ) — TN U — e T——
ESQUEM| « = = | agliee | s = == 22 i
A - -t = - - - . - e .- - . - e . TR e | ey - -
e B | sl Bl =3 B | il e W | e | A | e | S

ll-lustracié 33. Capacitats técniques de fabricacio.

En conclusio, Les classes IV fins a VIl indicant el grau de densitat i complexitat del
disseny, a mesura que la classe s’'incrementa també s’incrementa el cost de produccio
del circuit impres, sera convenient intentar realitzar el disseny partint de la classe més
inferior i incrementar la complexitat a mesura que el disseny es compliqui. En I'annexa
2. Gerbers de fabricacié del circuit imprés. s’inclou la documentacid requerida en la
fabricacid del circuit on s’han utilitzat els parametres indicats en la Il-lustracié 33.

Capacitats tecniques de fabricacié.
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8.1. Disseny de I'esquematic.
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ll-lustracié 34. Esquema del sensor remot de senyals analogiques.
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8.2. Disseny de la disposicié de la placa impresa.

Vista del disseny del circuit imprés i del muntatge dels components en 3D.
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Il-lustracio 35. Vista corresponent al disseny del circuit impres.
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ll-lustracio 36. Vista 3D del circuit impres.
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8.3. Valoracié economica del projecte.

La realitzacié del disseny amb un programa de CAD, ens permet obtenir el llistat de
materials i els costos dels components que es requereixen en la realitzacié del
producte. També, s’ha afegit el cost de muntatge dels components que realitzaria una

empresa externa.

| C ri | Encapsulat Cuantitat Comp Preu unitari Preu
1.8PF_0805 '0805 1 c21 SMD MULTIC.1.8PF/50V 0805 0,02€ 0,02€
100NF_0805_16V '0805 2 C3,C4 SMD CERAMICO 100NF X7R 16V 0805 0,02€ 0,03€
100NF_0805_6V3 "0805 2 C10, C11 SMD MULTICAPA 100NF/6V3 X7R 0805 0,02€ 0,04€
100NF_0805 '0805 4 C8, C14, C15,C23 SMD MULTIC.100NF/50V 0805 0,02€ 0,08€
100PF_0805 "0805 1 C20 SMD MULTIC.100PF/50V 0805 0,02 € 0,02€
10K_0805 '0805 2 R10, R18 SMD RES 10K 1/4W 0,05 0,02€ 0,03€
10UF_1206_16V 1210 1 c5 SMD MULTICAPA 4.7UF/16V X5R 1206 0,02€ 0,02€
11K-1%_0805 '0805 1 R1 SMD RES. 4K3 1/8W 0.01 0805 0,02€ 0,02€
120NH_0805 "0805 1 L2 INDUCTOR DE 120 nH 0,32€ 0,32€
150R_0805 "0805 1 R13 SMD RES 470R 1/4W 0,05 0,02€ 0,02€
1K_0805 "0805 4 R6, R9, R11, R17 SMD RES 1K 1/4W 0,05 0,02€ 0,08€
INF_0805 "0805 1 C19 SMD MULTIC.1INF/50V 0805 0,02€ 0,02€
1UF_0805 '0805 5 Ce, C12, C13, C16, C17 SMD MULTIC.150NF/50V 0805 0,02€ 0,10€
220R_0805 "0805 2 R7, R15 SMD RES 220R 1/8W 0,05 0,02€ 0,04€
26MHZ_ABM3B ABM3B 1 XTAL1 SMD CRISTAL 26MHZ 30PPM ABM3B 5X3.2 ABR. 0,95€ 0,95€
27NH_0805 "0805 2 L3, L4 INDUCTOR DE 27 nH 0,29€ 0,58 €
2K-1%_0805 '0805 1 R2 SMD RES. 820R 1/8W 0.01 0805 0,02€ 0,02€
33NF_2KVDC CER375 2 C9, C18 33NF 2KVDC a 7K5VDC 1,22€ 243¢€
3K3_0805 '0805 1 R8 SMD RES 3k3 1/4W 0,05 0,02€ 0,02€
3U3H_WE-PD WURTH_WE-PDM 1 L1 INDUCTANCIA 3u3H WURTH 744777003 2,42€ 242¢€
4.7NF_0805 '0805 1 C1 SMD CERAMICO 4.7NF/50V 0805 0,02€ 0,02€
4700UF_R CER2D12.5 1 Cc7 C.ELTICO.RAD.4700MF/10VR2 0,91€ 091€
470R_0805 '0805 1 R16 SMD RES 470R 1/4W 0,05 0,02€ 0,02€
47K_0805 "0805 1 R19 SMD RES 47K 1/4W 0,05 0,02€ 0,02€
620R_2010D 2010D_Primary 2 R3, R12 SMD RES.620R 1/2W 5% 2010 0,02€ 0,03€
680R_1206 1206 2 R5, R14 SMD RES 680R 1/4W 0,05 0,02€ 0,03€
22UF_1206_16V 1210 1 Cc2 SMD MULTICAPA 22UF/16V X5R 1206 1,20€ 1,20€
796636-2 Conector_2v 3 P4, P6, P7 Conector Block 5.08 de 2v 0,29€ 0,86 €
796636-3 Conector_3v 2 P3, P5 Conector Block 5.08 de 3v 0,74€ 1,48 €
796636-4 Conector_4v 1 P1 Conector Block 5.08 de 4v 0,92€ 0,92€
7K5_0805 "0805 1 R4 SMD RES 7k5 1/4W 0,05 0,02€ 0,02€
BSS138 SOT23 2 Q1, Q2 SMD TRANSISTOR MOSFET BSS138 CH-N SOT23 0,15€ 0,30€
BT136S-600D DPACK 2 TRIACI, TRIAC2 TRIAC 600V 25A 0,37€ 0,74€
FERRITA_6A 1206 1 F1 SMD FERRITA 6A MLB-321611-0120PW 0,50€ 0,50€
JST_2.00X6R. B6B-PH-K-S 1 P2 CTOR POS.JST.B7B-PH-K-S 6V.P2.00 RECT 0,29€ 0,29€
JUMP2 JUMP2 2 J1,12 CONECTOR POSTE 2V.RECTO P2.54 0,13€ 0,26 €
LED-V_1206 1206_LED 1 D1 SMD LED VERDE 1206 0,10€ 0,10€
LM1117MPX-3.3 DSO-G3/X1.1 1 U2 SMD INTEGRADO LM1117MP 3.3V SOT223 0,50€ 0,50€
LTC2050 SO8 2 U3, U6 Operational Amplifier Zero-Drift 3,03€ 6,05 €
MOC3041 DIL6 2 u4, U7 Optocoupler/Optoisolator 0,65 € 1,30€
PIC12LF1840T39A TSSOP14 1 Us PIC12LF1840T39A 14 Pins 8 bits 868MHz 1,83€ 1,83 €
PORTAFUSIBLE FUSEHOLDER 2 PF1, PF2 Porta Fusible 0,83€ 1,66 €
RUE090 PTC_R2 1 PTC1 PTC POLYSWITCH 0.9A/30V RUE090 RAYCHEM 0,36 € 0,36 €
ST1S10PHR SOIC8 _EPD 1 U1 SMD INTEGRADO ST1S10 PSOP-8 1,78€ 1,78 €
TRF_2x115_2x9 Transformador 1 TRF1 Transformador 5,10€ 5,10€
W08G Bridge 1 BR1 Bridge Rectifier 0,39€ 0,39€
Circuitimprés http://be.eurocircuit 1 FR4 Doble cara 125x86mm 29,56 € 29,56 €
74 | Cost prototipus 63,52 €

Descripci6 de I'operacid Cuantitat | Preu unitari Preu
Montatge SMD (1-3 soldadures) 45 0,03€ 1,44€
Montatge SMD (4-32 soldadures) 12 0,08 € 0,96 €
Montatge convencional (1-2 soldadures) 11 0,10€ 1,10€
Montatge convencional (3-16 soldadures) 6 0,18€ 1,08 €
Cost 4,58 €

Taula 10. Valoracié economica del projecte.

Com es pot apreciar el cost de realitzacié del prototip ascendeix a la quantia de 68,10€
per unitat muntada. Per produccions superiors a 25 unitats, el cost del material es pot

arribar a reduir en un 10% o

més.
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9. CONCLUSIONS.

El present Treball de fi de carrera, planteja I'avaluacid de quines son les pautes
requerides en la realitzacié d’un producte que ha de complir amb els requeriments de
seguretat indicats pels organismes oficials. Per arribar fins aquest punt s’ha necessitat
de l'analisi de les normes harmonitzades del producte i de la posada en practica
d’aquestes normes en el disseny del circuit imprés. El disseny d’un producte connectat
a la xarxa electrica requereix del compliment obligatori de les directrius que les

directives ens proporcionen, juntament amb els seus requisits.

Encara que la realitzacid del nostre producte podria semblar senzill, ha servit per
observar que tot dispositiu requereix d’'unes pautes, descrites en el treball, que ha
representat la necessitat d’adquirir un coneixement previ del producte, dels seus
requeriments i de les adaptacions que el disseny mateix podria requerir per a la seva
fabricacid, a més, del calcul dels valors dels components utilitzats en la funcionalitat de
I'aparell. Les simulacions realitzades amb programes CAE (Computer Aided
Engineering) utilitzant els models IBIS del comportament dels dispositius, ens ha

orientat sobre la correcta funcionalitat dels calculs realitzats.

Finalment, remarcar que la realitzacié del sensor ha comportat la utilitzacié d’eines
CAD i CAE que sense elles no s’hagués pogut realitzar en el temps indicat del projecte.
En conseqliencia, un enginyer no hagués pogut tenir la certesa de funcionalitat sense
realitzar assajos empirics de cadascuna de les parts del disseny indicats en I'esquema
electronic. Es pot dir com a conclusid que aquest treball ens ubica a les necessitats que
gualsevol empresa del sector de I'ambit d’aquesta carrera requereix dels enginyers en
el moment de la realitzacié de productes amb un Time to Market curt, com |'Unica

esperancga de sobreviure en el mercat.
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ANNEXA 1.

Diagrama de Gantt.
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ANNEXA 2.

Gerbers de fabricacid del circuit impres.
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