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Resumen

El proyecto trata de implementar un sistema de control de riego y luminico
para un invernadero. Para realizar dicho control, el sistema debera de medir
con sensores diferentes parametros como la temperatura ambiente, la
humedad relativa del aire, la humedad de la tierra y la intensidad luminica. Una
vez medidos estos valores, el sistema sensor debera de enviar las ordenes
correspondientes a los diferentes actuadores y ademas enviar, via Wireless,
esos datos a nuestra aplicacion Labview para ser mostrados por pantalla y
poder realizar un estudio de estos parametros en base al tiempo.

El sistema sensor se tendra que realizar con un microcontrolador PIC18 de
bajo consumo para que el sistema pueda ser autbnomo con poca energia de
alimentacion. El PIC sera programado en C usando el estilo de programacion
FSM. Los primeros programas se simularan en el simulador virtual Proteus
para poder detectar bugs de una manera mas eficaz. Una vez realizadas las
simulaciones, el programa sera cargado en nuestro PIC fisico en nuestra placa
de pruebas donde comprobaremos que todo lo simulado funciona.

En la eleccion de sensores, se intentara trabajar con sensores analégicos y
digitales indistintamente. Respecto los sensores con interface digital, sera
importante realizar un estudio de sus protocolos de comunicacion.

Finalmente, después de realizar el prototipo final en nuestra placa de pruebas,
se disefiara con Eagle la correspondiente placa de circuito impreso(PCB) de
nuestro sistema sensor y ,a poder ser, también se hara el mecanizado de la
misma.
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Overview

The project aims to implement a system of irrigation and lighting control for a
greenhouse. To perform such control, the system must sensors to measure
various parameters such as ambient temperature, relative humidity, ground
humidity and light intensity. Once measured these values, the sensor system
must send orders for the different actuators and also send ,via Wireless, these
data to our Labview application to be displayed on the screen and be able to
study these parameters based on time.

The sensor system must be performed with a low power microcontroller PIC18
for the system to be autonomous with little energy supply. The PIC will be
programmed in C using the FSM style programming. The first programs will be
simulated in the virtual simulator Proteus to detect bugs more effectively. After
performing the simulations, the program will be loaded into our physical PIC on
our testboard where we find that everything works as we simulated.

In choosing sensors, it will try to work with either analog and digital sensors.
Regarding the sensors with digital interface, it is important to conduct a study
of its communication protocols.

Finally, after making the final prototype in our testboard, our printed circuit
board (PCB) of our sensor system will be designed with Eagle and, if possible,
the machining of the PCB will be done as well.
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Introduccidn

Actualmente se estan disefiando sistema auténomos de bajo consumo de todo
tipo ya sea para medir parametros medioambientales, controlar el entorno de
una ciudad, controlar ritmo cardiovascular, etc. Nosotros hemos querido
implementar un sistema autbnomo de bajo consumos e inalambrico para
realizar el control de riego y luminico de un invernadero.

El proyecto se dividira en 4 capitulos: Especificaciones, Planificacién,
Desarrollo e Implementacion.

En la parte de Especificaciones hablaremos de los objetivos que debemos de
cumplir y de la teoria general que hay detras del sistema que queremos
implementar.

En el proceso de Planificacion y Desarrollo dividiremos en 3 fases el desarrollo
del proyecto realizando un primer proyecto sencillo el cual iremos mejorando en
las siguientes fases de desarrollo. Cuando acabemos la planificacion de una
fase del proyecto realizaremos simulaciones con Proteus en el capitulo de
Desatrrollo.

En el capitulo de Implementacion pondremos en funcionamiento todo lo que
hemos desarrollado para que funcione correctamente en sistema electronico
gue implementaremos. También implementaremos nuestra aplicacion de
supervision con labview utilizando Bluetooth como via de comunicacion.

Finalmente en las conclusiones hablaremos de como funciona el sistema y que
se puede mejorar.
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Capitulo 1. Especificaciones del proyecto

1.1 Lista de especificaciones

El proyecto tiene que cumplir los siguientes objetivos:

e Sistema sensor capaz de medir magnitudes relacionadas con los
cultivos en invernaderos

El sistema sensor tiene que ser capaz de medir, tanto con sensores anal4gicos
o digitales, las magnitudes fisicas necesarias para, posteriormente, controlar el
riego y realizar el control de la radiacion solar que reciben las plantas.

e Implementacion del sistema sensor y de control de actuadores con un
MCU PIC18F26K20 extreme low power

La obtencion de los parametros medidos se realizaran con un MCU vy los
actuadores seran controlados por el MCU.

e Comunicacion inalambrica con nuestro sistema sensor

Nos podremos comunicar con el sistema sensor de forma inalambrica para
realizar la monitorizacion de los parametros medidos.

e Sistema sensor autbnomo y de bajo consumo

Se procurara que el sistema funcione de manera autbnoma y que consuma la
menor energia posible.

e Monitorizaciéon de los parametros del invernadero con una aplicacion de
Labview

La aplicacion de Labview debera de mostrar los valores medidos. A poder ser,
gue los parametros se puedan representar en una grafica para poder realizar
estudio en base al tiempo.

1.2 Teoria general

Actualmente la mayoria de los sistemas de riego actuales realizan riegos
programados, 1 o 2 veces al dia segun la estacién del afio. Nuestro sistema
sensor pretende controlar de forma autbnoma el riego y la radiacién solar
recibida segun las condiciones de entorno en tiempo real y no de forma
programada.



Especificaciones del proyecto 3

Detrés de todo lo que implementaremos existe una base cientifico-técnica que
explicaremos a continuacion.

1.2.1 Parametros de entorno a medir

Nuestro sistema sensor pretende controlar el riego y el control luminico de un
invernadero de forma auténoma. Para conseguirlo es necesario poder medir las
magnitudes fisicas necesarias para nuestro cometido.

Control de Rieqgo:

Para realizar el control de riego tendremos en cuenta los pardmetros de
temperatura ambiente, humedad relativa ambiental y humedad de la tierra. Y
segun la relacion de estos 3 parametros decidiremos cuando regar o no.[2]

I.  Temperatura ambiente

Existen muchos tipos de sensores de temperatura, a continuacion mostraremos
explicaremos el funcionamiento de los mas utilizados para medir temperatura.

1. Termopares

Un termopar es un sensor para medir la temperatura. Se compone de dos
metales diferentes, unidos en un extremo. Cuando la union de los dos metales
se calienta o enfria, se produce una tension que es proporcional a la
temperatura. Las aleaciones de termopar estdn comunmente disponibles como
alambre.[3]

2. RTD

Un RTD es un detector de temperatura resistivo, es decir, un sensor de
temperatura basado en la variacion de la resistencia de un conductor con la
temperatura.

3. Termistor NTCy PTC

Un termistor es un sensor de temperatura por resistencia. Su funcionamiento
se basa en la variacion de la resistividad que presenta un semiconductor con la
temperatura. Existen dos tipos de termistor: los NTC de coeficiente negativo y
los PTC de coeficiente positivo.

[I.  Humedad relativa

La humedad relativa depende de la temperatura ambiente y la cantidad
moléculas de H,O que hay en el aire. El sensor de escojamos, ademas de
medir cuantas moléculas de H,O contiene el aire, tendrd que medir la
temperatura ambiente para que haga la conversién a humedad relativa.
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Fig. 1.1 Grafica de la relacion humedad relativa-temperatura[1]

La Fig. 1.1 representa que cuando la temperatura ambiente es mayor, mayor
es la cantidad de moléculas que puede contener el aire.

1.  Humedad de la tierra

La humedad de la tierra es la cantidad de moléculas de agua que hay por m?
de tierra pero con un sensor eso no lo podemos medir. Lo que si que podemos
hacer es medir la conductividad de la tierra.

Control luminico:

. Intensidad luminica

Para realizar el control luminico tendremos en cuenta la Intensidad luminica
gue recibimos del sol.

La unidad del sistema internacional de la intensidad luminica es la candela (l,,
simbolo cd). Esta unidad de medida es proporcional a lumens por
estereorradianes (l,=Im/sr). Pero la unidad que nos serd mas comoda para
trabajar sera la iluminancia (E,, simbolo lux), en la cual E, es proporcional a
lumens por metro cuadrado(E, =Im/m?).
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Un LDR es una resistencia que varia su resistividad segun la luz que capte. Un
fabricante de LDRs nos suele proporcionar la relacion resistividad-
iluminancia(Q/lux), con lo cual obtener la iluminancia es relativamente sencillo
midiendo la resistividad.

KQ
1000

100

10

1 10 100lux

Fig. 1.2 Grafica Lux-Resistencia de un LDR comercial(Modelo GL5528)[14]

1.2.2 Comunicacion inalambrica

Los MCUs suelen tener salidas de SPI, I12C, UART, algunos USB y algun otro
protocolo. En el mercado existen modulos convertidores SPI-bluetooth/Zigbee,
UART-bluetooth/zigbee, etc. Con lo cual, la comunicacion de manera
inalambrica se puede realizar de una manera sencilla.

—/L—

Comunicacién Bluetooth - UART i

PIC18F26K20

Receptor Bluetooth y Aplicacion Labview Conversor Bluetooth-UART

Fig. 1.3 Esquema de la comunicacion MCU-Labview

En el ordenador, donde tenemos la aplicacion de control, tendriamos el
receptor correspondiente al protocolo de comunicaciones inalambrico utilizado.
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1.2.3 Energy Harvesting

Aprovechando que el sistema que se realizara sera de bajo consumo, seria
totalmente posible realizar un sistema de Energy Harvesting para alimentar de
manera autosuficiente el sistema sensor.

En un invernadero se podria utilizar varios métodos de recuperacion de energia
pero la mas 6ptima seria realizala con placas fotovoltaicas y almacenar la
energia en una bateria pequefia. Ver ejemplo de un sistema de Energy
Harvesting en (Fig. 1.4).

Sistema de Energy
Harvesting

Sistema € --————comiente———————

- Acondicinador &Corriente Panel Solar
Sensor

Bateria

Fig. 1.4 Diagrama de bloques de un sistema de Energy Harvesting utilizando
un panel solar

1.2.4 Actuadores a utilizar

Valvulas:

El control de riego se realizaria con una valvula controlada por el MCU
utilizando el médulo PWM para poder regular el flujo de agua del circuito de
riego una manera gradual.

Fig. 1.5 Burket Solenoid Control Valves[15]
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Fig. 1.6 Diferentes modelos de Birket Solenoid Control Valves[15]
Motores:

El control luminico consistiria en mover de posicion algun objeto que tape el
paso de los rayos de sol. Este movimiento tiene que ser controlador por algun
motor. Los motores paso a paso son sencillos de configurar y son 6ptimos para
realizar movimientos controlados.

Fig. 1.7 Motor paso a paso

1.3 Diagrama general del sistema

En la figura (Fig. 1.8) se muestra un esbozo de nuestro sistema instalado en un
invernadero. El sistema estaria encargado de realizar el control de riego y
luminico de los cultivos. Ademas, el microcontrolador(MCU) enviara todos los
datos del entorno previamente medidos por los sensores para hacer la
monitorizacion con la aplicacion de labview. Ver diagrama general del
sistema(Fig. 1.9).

Fig. 1.8 Dibujo de nuestro sistema de control(Visio)
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la tierra
uc ~———UART-
Sensor de Ve
Temperatura . a8
ambiente 12C
Sensor de
Temperatura
ambiente PWM
Analogico

I — A E ) 2

Valvula

Puerto COM =

!

UART

E/R Bluetooth
Ordenador

Bluetooth

Maodulo
Bluetooth

Alimentacion
del sistema

APP
Labview

Energy
Harvesting

sensor \7

|| | mmm=Riego Controlacommsss Plantas

Fig. 1.9 Diagrama general del sistema
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Capitulo 2. Planificacion

El sistema sensor se implementara con el microcontrolador XLP PIC18F26K20.

MCLR/VPP/RE3[]° 1 ~ 28[ ] RB7/KBI3/PGD
ANO/C12INO-/RAO[] 2 27| ] RB6/KBI2/PGC
AN1/C12IN1-/RA1[] 3 26| ] RB5/KBI1/PGM

AN2/VREF-/CVREF/C2IN+/RA2[] 4 25 ] RB4/KBIO/AN11/P1D
AN3/VREF+/C1IN+/RA3[]| 5 cooo 24 ] RB3/AN9/C12IN2-/ccp2(!)
__ TOCKIIC10UT/RA4[] 6 gag9 23[ ] RB2/INT2/ANS/P1B
AN4/SS/HLVDIN/C20UT/RA5[] 7 I8 22[ ] RB1/INT1/AN10/C12IN3-/P1C
vss[] 8 55 50 21[] RBO/INTO/FLTO/AN12
OSC1/CLKINRA7[] 9 ©OQOO 20[] VoD
OSC2/CLKOUT/RA6[]10 acoon 19[] Vss
T10SO/T13CKI/RCO[]11 18] ] RC7/RX/DT
T10slccP2MRC1[]12 17[ ] RCB/TX/CK
CCP1/P1ARC2[ 13 16[ JRC5/SDO
SCK/SCL/RC3[]14 15[ ] RC4/SDI/SDA

Fig. 2.1 Diagrama de Pines de nuestro PIC18F26K20 [6]

Caracteristicas principales del microcontrolador son:

Es un microcontrolador de 28 pines.

Reloj interno de 16MHz/31KHz.

Comunicacién USART, SPI, I°C y PWM.

12 entradas al ADC-10bits.

Alimentacion 1.8V-3.6V.

Sleep Mode: <100 nA @ 1.8V y Watchdog Timer: < 800 nA @ 1.8V

Condiciones de disefio del sistema sensor:

El sistema debe de estar en standby 1 minuto después de realizar la
adquisicion y transmision de los datos obtenidos.

Cuando se adquieran datos con el ADC se tendra que tomar 4 muestras
en un segundo y la media de las muestras se enviaran a la aplicaciéon de
control.

La aplicacion tiene que ser capaz de utilizar el protocolo 1°C u otros
protocolos digitales.

El baudrate de la comunicacion serie tiene que ser 9600.

El programa en C debe seguir el método de programacion FSM.

El programa principal tendra una estructura idéntica a la de un programa
Arduino: Setup() y Loop(). Usando el MPLAB-IDE, el programa principal se
ejecuta en un int main(void) de modo que tendremos que emplear una
estructura de programa como la siguiente (Fig. 2.2).
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int main(void) {
init system();
while (1)} {

Fig. 2.2 Programa principal
De esta manera, init_system seria Setup() y while(1){} el Loop().

El programa en C debe seguir el método de programacién FSM. Para
realizarlo, dentro del loop tendremos 2 funciones ejecutandose: una se
encargue de controlar el cambio de estado(output_logic()) y otra para ejecutar
las tareas del estado(state_logic()).

Output
Logic while (1) {
it up servic
o output logic():
State Logic state_logic():

Fig. 2.3 Estructura del programa principal en C

2.1 Fase 1 del proyecto

En la primera fase del proyecto realizaremos un sistema que sea capaz de
estar en un estado de reposo y que cuando le llegue una orden externa(en este
caso el pulso de un botdén) comience a capturar datos con el ADC. Una vez
capturados los datos, éste los transmitird y volvera al estado de reposo(ldle).
Nuestra Maquina de estado tendré los siguientes estados(Fig. 2.2):

A. Ildle
En el estado de Idle el programa esperara hasta que se pulse el botén.

B. Setup ADC/Timers/etc

En el Setup se pondra en marcha con la configuracién deseada el ADC vy los
Timers a utilizar.
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C. Acquiring & Transmiting Data

En el estado de A&T Data se tomaran las muestras, se realizara un procesado
a las muestras y finalmente se enviardn a nuestra aplicacion de Labview.

D. Stop ADC/Timers/etc

En el estado de Stop pararemos el ADC y los Timers.

\ Idle |
/

s

/

( Setup ADC

(c-p ADC
Qels etc J cha etc

.

v
/,ﬁ'«cqun'mg S\
Transmitt

‘ ing |
\ Data /

~—

Fig. 2.4 Diagrama de estados de la fase 1

2.1.1 Programaen C

El programa en C que implementaremos seguira la estructura de los siguientes
diagramas de flujo Fig. 2.5y Fig. 2.6:

La funcion output_logic(), que se esta ejecutando en loop, se encarga de
realizar el cambio de estado. Utilizaremos la variable Present_state para
guardar en qué estado estamos y con un switch case ejecutaremos la parte del
cbdigo correspondiente al estado en el que estemos.
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*\ \/{/ |
- \ P

Fig. 2.5 Implementacion en C de la funcion output_logic

En los estados Idle(A) y A&T Data(C) solamente habra un cambio de estado si
la variable Trigger es '1'. El Trigger se pondra en '1' cuando pulsemos el boton
en el estado Idle y también se pondra en '1' cuando haya acabado de tomar 4
muestras en el estado A&T Data. En los estados de Setup(B) y Stop(D)
solamente se ejecutara el codigo una vez y se pasara al siguiente estado.

En la funcién State logic() ejecutamos las tareas correspondientes al estado
actual en el cual nos encontramos utilizando un switch case también.
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i

Fig. 2.6 Implementacion en C de la funcion state_logic

En la Fig. 2.6 podemos ver que tenemos los siguientes subprocesos:

e Setup_ADC

En el Setup_ADC tenemos el codigo en C correspondiente a la puesta en
marcha el ADC y el TIMER3.

e A&T _ Data

En el A&T_Data realizamos todas las tareas necesarias para hacer la captura
de 4 muestras con el ADC y luego realizar la media de las mismas.

e Stop ADC

En el Stop_ADC tenemos el codigo en C encargado de apagar los médulos
ADC Yy el TIMERS.

En la funcion IntServe() se ejecutan las ordenes correspondientes cuando
ocurre una interrupcion. Para la fase 1 sOlo utilizaremos la interrupciones
INTOIF y TMRS3IF. La interrupcién INTOIF salta cuando por el puerto INTO
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recibimos un flanco de bajada o de subida(depende de la configuracion que
hayamos escogido en el Init_System()), dicha interrupcion la provocara el
botén. Por dultimo, la interrupcion TMR3IF del TIMER3 se producira cada
1ms(configurado en el estado de Setup) y cuando hayamos contado 249
interrupciones pondremos el flag postscalersampleflag en '1' para que se tome
una muestra del ADC. Explicacion en detalle del funcionamiento del TIMERS y
el ADC en los anexos 7.1.1y 7.1.6.

NTOIF b 1 NTOIF =0

TMR3IF

Fig. 2.7 Implementacion en C de la funcion IntServe()

B wvoid __interrupt IntServe(void) {

GIE = 0

‘ if (INIOIF == 1) {
Trigger = 1;
INTOIF = 0;

if (TMR3IIF == 1) {
TMR3H = OxF8;
TMR3L = Ox46;

[ if ((postscalersample < postscalersamplemax) && (present_state!=STRTE Idle)) {

postscalersample++;

[ } else if((present_state!=5STRTE Idl=)}{
postscalersample = 0;

postscalersampleflag = 1;

[ TMR3TF = 0;

Fig. 2.8 Cddigo de la funcion IntServe()

2.2 Fase 2 del proyecto

En la Fase 2 del proyecto nos comunicaremos con 2 sensores digitales: el
sensor DHT22 que tiene un protocolo particular que deberemos implementar en
nuestro programa para poder leer los datos y un sensor que utiliza el protocolo
1°C el SHT25. [13]
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2.2.1 Comunicacién con el sensor DHT22

El DHT22 es un sensor de temperatura y humedad relativa, que podemos
simular en Proteus, con interface digital. La comunicacion de realizara
utilizando sélo un pin del MCU vy se realizara de forma asincrona porque no
tenemos un clock como en la comunicacion 1°C.

El sensor utiliza un protocolo propio en el cual se nos explica en el datasheet
[5]. Es un protocolo sencillo en el cual tendremos que utilizar el Timer2 para
contar la duracion de los pulsos porque segun la duracion del ellos, un pulso
significard que se ha emitido un '0" o '1'. Explicacion en detalle del
funcionamiento del DHT22 en el anexo 7.2.1.

o MCUSendsoul b ——gul DHTSends |g —mpml Output Data L ‘lh? Tmnf;:lsi:mp mmyl?edl
Strt Sigal out respoase 1-bit "  resistor palls wp bus’s voltage
vee | sigmal ¥ ! for next traesmission
L Pullepk | l‘\:llupwlmg:L l | o
SINGLE-BUS waitfor | and get ready Si'-"'“’ e
OUTPUT e - o for semsar's b - Outpes Data: 11" « 4\:“ bus’s
voilsge
] output g
fespanse oufpu! o
Lines :
explaination
—
MCU Signal DHT Signal

Fig. 2.9 Esquema de la comunicacion con el sensor DHT22

En el transcurso de la transmision, el sensor enviara un total de 5 Bytes: 2Bytes
de Temperatura, 2Bytes de Humedad Relativa y 1Byte para el Checksum. Una
vez recibamos los datos, no tendremos que utilizar una formula para descifrar
gue valor hemos recibido porque en el MSB tenemos su valores enteros y en
su LSB sus decimales.

2.2.2 Comunicacion I1°C SHT25

La puesta en marcha de la comunicacion 12C queda explicada en el anexo
7.1.3.

El sensor SHT25 es un sensor de temperatura y de humedad relativa, que
podemos simular en Proteus.

El sensor tiene la siguiente direccion 1°C: '1000000'. Se le puede solicitar que
nos dé los datos de temperatura o humedad relativa. Nosotros solicitaremos los
datos de humedad relativa con el comando '11110101' proporcionado en el
datasheet del fabricante. [13]
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12 3 4 5 6 7 8 0 1112 13 14 15 18 1T

S{t1|0j0j0f0j0|0f0O|2[1|1|1(1]0]|1]0]1

12C address + write Command (see Table 6)

ACK | =
ACK|=

19 20 21 22 23 4 5
Measurement s|t1(ofojofofofo|1

measuring [2C address + read

5

NACK| =

19 20 21 22 23 24 5 2%
Measurement s|t1(ofojofofofo|1

continue measuring 12C address +read

ACK | =

286 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 M 42 43 44 45
X x
o|1(1]0jajo[1]1/Go|1{0[1]0[0]1[0|S
Data (MSB) Data (LSB) | Stat.
46 47 48 49 50 51 52 53 54
o/t[1]|ojofo|1|1|E|P
=

Checksum

Fig. 2.10 Ejemplo de Comunicacion 12C proporcionada por el datasheet

El datasheet del SHT25 nos proporciona la formula (2.1) que nos convierte el
codigo recibido a humedad relativa.

RH = —6 + 125 x 22 (2.1)

216

2.2.3 Modificacion de nuestro programa en C fase 2

Como en la fase 1, empezaremos el proceso de adquisicion de datos pulsando
un botdn. En este caso tendremos los siguientes estados:

A. Ildle
En el estado de Idle el programa esperara hasta que se pulse el boton.
B. Setup DHT22

El MCU pondra el puerto RB4 como puerto de salida y en '1' para preparar la
secuencia de START. Ademas, se encendera TIMERZ2 para que lea los bits que
nos envie el DHT22.

C. A&T Data DHT22

El MCU se comunicard con el sensor DHT22 utlizando el protocolo
proporcionado por el fabricante(2.2.1). Una vez reciba los 5 bytes de datos, el
MCU enviara los datos de temperatura ambiente y humedad relativa a la
aplicacion Labview. Finalmente, el MCU pondra el flag trigger a '1' para pasar al
estado siguiente.
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D. Stop DHT22

El MCU apagara el TIMER2 porque no se utilizard en ningln estado de los
siguientes

E. Setup I2C

El MCU encendera la comunicacién 1°C configurando el clock a 100KHz,
poniendo la MCU como Master y la comunicacién 1°C en Idle mode.

F. A&T Data 12C

El MCU se comunicara con el SHT25 utilizando el protocolo 1°C[2.2.2]. Una vez
recibidos los datos, el MCU utilizara la formula(apartado 2.2.2) para convertir
los 2Bytes de datos en celcius. Por ultimo, enviard por puerto serie los datos a
la aplicacién Labview y pondra el flag trigger a '1l' para pasar al estado
siguiente.

G. Stop 12C

El MCU apagara la comunicacion 1°C.

VN
{  Idle )
\ /
N\
N4
A, g
/ \ / \__‘.
[ stplc )  setup DHT22 )
‘.\ /“ E\ .,"
NS N S
AN o\
[ Acquiring & '\ [ Acquiring & '\
Transmitting | | Transmitting
\ fting ) k:
\ Data 12C /' \ Data DHT22 /
/
N~ N,

Fig. 2.11 Diagrama de estados de la fase 2

La estructura del programa en C en la fase 2 es la misma que hemos utilizado
en la fasel solamente con 3 estados mas.
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2.3 Fase 3 del proyecto

En la fase 3 afadiremos la opcion de habilitar la salida PWM segun el resultado
de los datos obtenidos por los sensores. La salida PWM nos puede permitir
controlar valvulas que controlen el flujo de agua(1.2.4). Explicacién de la puesta
en marcha del médulo PWM en el anexo 7.1.2.

Por udltimo, pondremos en marcha la comunicacion UART para establecer
comunicacion con la aplicacion de monitorizacion de Labview. Cabe afiadir que
en la fase 1y 2 se explica que en los estados de A&T Data se envian los datos
a la aplicacion. Sin embargo la comunicacion UART aln no estaba operativa en
la dos primeras fases pero el cédigo si que estaba preparado para ello porque
se sabia que en la fase 3 se iba a unir fase 1, 2 y lo nuevo de la fase 3.
Explicacion de la puesta en marcha de la comunicacion UART en el anexo
7.1.4.

2.3.1 Modificacion de nuestro programa en C fase 3

El cédigo necesario para poner en marcha la comunicacion UART se realizara
en el Init_system() utilizando las librerias proporcionadas por microchip.

Para poner en marcha el médulo la sefial PWM crearemos un estado nuevo en
nuestra maquina de estados. En él evaluaremos qué duty cycle aplicaremos o
si lo ponemos en OFF segun los datos obtenidos en los sensores.

y \
/
/
— - | Ala —_
s \ | Idle y "
\ ,\\ y
\ . Vs [ Setup ADC.
P — TIMER3
N / \ y
/- i ™~
l’/ \
[ sto |
\ /
AN S y
> B
/ N\ 7 N
A 5\ / \
{ Acquiring & '\ [P \
| Transmitting | Stop ) \
\ Datal2C \ TIMER3
: A \
N K NS
j d N\ Ve <
/ \ / \
| setwpizc | | setupDHT22 |
/ \ /
\ / \ /
AN 4 AN '/
/ ™ / N
I \\ ‘,‘/ Acquiring & ¥
| Stop DHT22 | { Transmitting |
\ / \ Data DHT22 /
N / AN /

Fig. 2.12 Diagrama de estados de la fase 3
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Capitulo 3. Desarrollo

Para realizar el desarrollo de las diferentes fases de planificacibn hemos
utilizado el simulador Proteus. El simulador Proteus nos permite simular
nuestro PIC18F26K20, algunos sensores digitales, la comunicacion UART vy
otros elementos que nos han ayudado a probar el ADC y la comunicacién 1°C.
Ademas, Proteus nos permite realizar debugging y de esta manera poder
encontrar rapidamente soluciones a un bugs en el cédigo.

U4
&

5 B
INTO O—\_E> Ty ® @ i@ R16 ] U1
Torp O e (E02 SHT25 &7 z B, e E3
Hum O—{f> Hum IEEBg [ <TEXT> o Y mow

bR O—f> R LEDG
iz
scLt o— > scL1 LD

SDAT O—J>> spA1  LEDa ]
LED10 [}

LEDHEE sgg
PM C>—=0 PWM
N

X 4
RXI:>—|_OEKX O

N0 o—— |

SCL1 O_,_

SDAT O]
TFG picaar
DHT2 O——— |

Fig. 3.1 Esquematico de nuestro proyecto Proteus

A continuacion veremos las simulaciones correspondientes a las novedades
afadidas en cada fase de desarrollo.

3.1 Desarrollo de la Fase 1

3.1.1 Interrupcion INTOIF

La entrada INTO de nuestro PIC18 la tenemos configurada para que la
interrupcion INTOIF se active cuando detecte un flanco de bajada. Para
comprobar que funciona de la manera esperada también podemos utilizar el
método el breakpoint pero esta vez hemos utilizado el osciloscopio y el Virtual
Terminal.
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Fig. 3.2 Simulacion de la interrupcion INTO

Cdémo podemos ver en la Fig. 3.2, cuando hay un flanco de bajada en INTO, el

PIC envia un mensaje por comunicacion UART dejando de estar en el estado
Idle.

3.1.2 Muestreo del ADC con el Timer3

Hemos disefiado el sistema sensor para que tome 4 muestras en 1 segundo,
por lo tanto cada vez el entre muestra y muestra deben de pasar 250ms.
Utilizando el debugger de Proteus, hemos puesto un breakpoint en la funcion
GetSampleADC() sabiendo que en el estado Acquiring & Transmission ADC
Analog Temp la llamara 4 veces. Proteus nos proporciona el tiempo entre
breakpoint, con lo cual tenemos que comprobar si ese intervalo es equivalente
a lo previamente definido en nuestro disefio.

———————— case STATE_AT_ADC_ATEMP:
E it (postscalersampleflag == 1) {
A value_AN1=0;

value_AN1 = GetSam i
——————-- S /value_temp = (float) ((({{value_AN1 / 1023.0) * Vdd - Vo)) / sensibilidad
value_temp = (float)(log{10000.0 = ((1024.0 / value_AN1 - 1))));

value_temp = (float)(l / (0.001129148 + (0.000234125 + (0.0000000876741 = Va
value_temp = (float)({value_temp - 273.15); f/ Convert Kelwvin to C
——————-- /Temp = (Temp * 9.0)/ 5.0 + 32.0; // Convert Celcius to Fahrenheit

0 valor_Medio_Tempanalog[samples_num]=value_temp;

0OED S if{value_pot < 50){

1 10 Messaq... i [U3] Digital breakpoint at time 1.83329'[250.Dﬂms eIapsed]I Breakpoint Reached [F'[I .

Fig. 3.3 Simulacién de la interrupcion TMRS3IF para realizar el periodo de
muestreo

3.2 Desarrollo de la Fase 2

3.2.1 Comunicaciéon con el sensor DHT22

Con el osciloscopio hemos podido comprobar que el formato de trama en la
trasmision de informacion es igual que en el datasheet del sensor.



Desarrollo 21

En primer lugar tenemos una captura de la sefial de inicio de comunicacion en
el cual el sensor envia una sefial de pull down de 18ms y una de pull up hasta
gue responde el sensor.(Ver Fig. 3.4)

Fig. 3.4 Seial de Start del MCU

En segundo lugar comprobamos que los bits de datos se envian en pulsos
cortos '0' y pulsos largos '1".(Ver Fig. 3.5)

Fig. 3.5 Transmision de datos del DHT22

3.2.2 Comunicacion I°C

Proteus nos permite hacer debug de la comunicacién I°C y esta manera
podemos ver que el formato de trama es como explicamos[Apartado 12C,
Anexo].

Configuramos el SHT25 con una humedad relativa del 59% y el debugger nos
reporta lo siguiente:(ver Fig. 3.6)
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Fig. 3.6 Debug de la comunicacion 1°C

Report en Hexadecimal: [S 80 A F5 A Sr 81 A 86 A 02 N P]. En Negrita lo
enviado por el MCU y en normal lo enviado por el sensor. El formato de trama
del protocolo 1°C nos indica que el MSB de la informacién es '86' y el LSB es
'02'.

Utilizando la formula (2.1) Si,es 8602 en hexadecimal y en decimal es 34306.

34306

RH = —6 + 125 X =22 = 59.43 (3.1)

Por lo tanto comprobamos que funciona bien la comunicacion.

Otro aspecto a analizar de la comunicacién 1°C es el andlisis de la trama en el
osciloscopio. Primero mostraremos una captura de la primera parte de la
comunicacion y luego la segunda.

En la primera parte de la comunicacion avisamos al sensor de que datos
gueremos que nos envie y esperamos un tiempo para que el sensor tenga
tiempo de procesar los datos(en nuestro disefio esperamos 90ms). [Anexo
7.1.3]
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Fig. 3.7 Inicio de la trasmisién I°C: S 80 A F5 A; azul clock, rojo SDA

En la segunda parte de la comunicacion avisamos al sensor de que estamos
preparados para recibir los datos.

Fig. 3.8 Recepcion de los datos: Sr 81 A 86 A 02 N P; azul clock , rojo SDA

3.3 Desarrollo de la Fase 3

331 PWM

Cuando llegamos al estado de PWM el MCU nos crea una sefial PWM con un
duty cycle del 20% tal y cémo lo hemos configurado en nuestro codigo en C.
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Fig. 3.9 PWM configurado al 20%

3.3.2 Comunicacion serial
El Virtual Terminal de Proteus nos permite visualizar los mensajes que se

transmiten y reciben por el puerto serie. (Ver Fig. 3.10)

P I T | PN .
Virtual Terminal e p

WTS2Z, WT100, ANSI

Fig. 3.10 Virtual terminal

Cuando la aplicacién de Labview reciba los mensajes, la misma realizard un
parsing de los mensajes que transmite el MCU para obtener los datos de los
sensores.
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Capitulo 4. Implementaciéon del sistema

4.1 Eleccién de los sensores

Para tomar muestras de las diferentes sefiales que tenemos que medir
utilizaremos tanto sensores con interface de salida analdégica como digital, con
el fin de estudiar diferentes tipos de sensores y protocolos de comunicacion.

4.1.1 Temperatura Analog KY-013

El KY-013 es un termistor NTC, con lo cual su resistencia varia respecto la
temperatura siguiendo un comportamiento exponencial. [foto sensor]

Fig. 4.1 Mddulo de Temperatura ambiental KY-013

El fabricante nos proporciona la formula(4.2) que nos convierte el codigo leido
por el ADC y Temperatura.[Anexo]

1024 x10KQ (41)
AN1-1

NTC =

T = : —273.15 (4.2)

T 0.001129148 + (0.000234125 + (0.0000000876741 X In NTC X InNTC )) X InNTC
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Fig. 4.2 Gréfica codigo ADC-temperatura KY-013

Ademas el fabricante nos explica como conectar el sensor a nuestro MCU. El
KY-013 tiene 3 pines: 1 para ser conectado a VCC, 1 para conectara GND y 1
para conectar la salida analdgica(S) a una entrada del ADC(AN1).

PIC18F KY-013
AN1 vee
Vref S
GND

Fig. 4.3 Esquema de conexion del KY-013

4.1.2 Humedad Tierra Analog

El HTA es un sensor que detecta la conductancia de la tierra. EI HTA tiene
integrado un acondicionador de sefial para que podamos medir la humedad de
la tierra desde Vref hasta VCC con el ADC. Ademas el sensor tiene una salida

digital, que no utilizaremos, que se pone en on/off cuando la tension de salida
del AO es VCC/2.
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Fig. 4.4 Ala izquierda el sensor de humedad y a la derecha el acondicionador
de sefal

En este caso, conectaremos la salida AO a la entrada del ADC ANO y el resto
de conexiones tal y cdmo se muestra en la figura 1.

PIC18F Acondicionador de sefial

Sensor de Humedad

ANO ) vee

Vref (} AO

DO

T -

Fig. 4.5 Esquema que de conexion del modulo sensor de humedad de la tierra

4.1.3 lluminancia Analog

El LDR es un sensor que detecta la lluminancia que capta en su superficie
fotosensible y hace variar su resistencia. El sistema sensor del LDR tiene
integrado, igual que el HTA, un acondicionador de sefial para que podamos
medir la humedad de la tierra desde Vref hasta VCC con el ADC. Ademas el
sensor tiene una salida digital, que no utilizaremos, que se pone en on/off
cuando la tension de salida del AO es VCC/2.

Fig. 4.6 Mddulo sensor de Luz

En este caso, conectaremos la salida AO a la entrada del ADC AN11 vy el resto
de conexiones tal y como se muestra en la figura (Fig. 4.7).



28 Sistema sensor auténomo inaldmbrico de bajo consumo

PIC18F Lum Sensor

AN11( ) vce

) AD

Vref (;

) DO

l—}GND

Fig. 4.7 Esquema que de conexion del sensor de luz

Para conocer la resistencia del LDR debemos tener en cuenta el esquema
interno del médulo sensor(Fig. 4.8).

VDD
1KQ

LDR

Fig. 4.8 Estructura del médulo sensor

Siguiendo la estructura del modulo sensor, la resistencia fija de 1KQ y el LDR
forman un divisor de tensién(Formula 4.4). Podemos extraer el valor resistivo
del LDR utilizando la siguiente expresion(Férmula 4.5):

ANO = 22 _xvDD (4.4)
1KQ+LDR

LDR — ANOX1KQ (45)
VDD—-ANO

El fabricante de nuestro modulo sensor no nos proporciona el modelo de LDR
gue tenemos. Consecuentemente hemos tenido que caracterizar nuestro LDR
basandonos en la forma de caracterizacion de otros fabricantes.
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Dos pardmetros son necesarios para tener caracterizado nuestro LDR: La
resistencia en la oscuridad y el pardmetro a. Nuestro LDR en la oscuridad tiene
una resistividad de 21KQ y el pardmetro a deberia de proporcionarlo el
fabricante pero sabemos los valores tipicos de este pardmetro que oscilan
entre 0.5y 0.8. Para nuestro disefio hemos escogido 0.6 porque nos daba en la
practica valores de E, mas coherentes(Fig. 4.9).

La férmula para convertir el valor resistivo de nuestro LDR a lux es la
siguiente(Férmula 3.6):

LDR Q

Ev

log(LDR)-log (21KQ)

-

100000

10000 —

1000

/)

100

N,

10

A

10 100

Ev LUX

1000

10000

100000

(3.6)

= alpha 0.5
= alpha 0.6
alpha 0.7

= alpha 0.8

Fig. 4.9 Valores de lluminancia para diferentes valores a

4.1.4 Temperatura Digital 1°C MCP9808

El MCP9808 es un sensor de temperatura con interface digital que utiliza el
protocolo de comunicaciones I1°C por lo tanto tendremos que configurar la MCU

como Master porgue el sensor sera Slave.
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™
™,
™
Fig. 4.10 Sensor MCP9808

El MCP9808 tiene esta direccién 1°C 0011XXX donde los Ultimos 3 bits de la
direccion son configurables por via externa. En el esquema de conexion, los
puertos de A0, Al y A2 estan conectados a masa para que sean '0' y por lo
tanto la direccién 1°C sea 0011000.

PIC18F A MCpsso8

= 10K = 10K

JVCC
SCL (
SDA (] ) SCL AO

All

) SDA

Vref (|
J ) GND

A2

Fig. 4.11 Esquema que de conexion del sensor MCP9808

Durante la comunicacién 1°C[Anexo 7.1.3], deberemos de enviar el comando de
8bits '00000101" al sensor para que nos responda proporcionandonos la
temperatura.

12 3 45 8 7 8 1.2 3 4 568 7 8
Note: It is not necessary to
select the Register
Pointer if it was set from

A A . .
AVAVA the previous read/write.
soa oot sl ahwl koo ke koo [ ol )& P
' N /I
T

Address Byte I T, Pointer

SCL

MCP9808 MCP9808

Fig. 4.12 Esquema de la comunicacién 1°C con MCP9808 [4]
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Finalmente, el MCP9808 nos responderd con 2 bytes: un MSB y LSB.
Entonces, gracias a la formula que nos proporciona el fabricante podremos
traducir el cdédigo a '°C'. Sin embargo en el datasheet del fabricante nos
proporciona el codigo C que tenemos que utilizar para hacer la conversién(Fig.
4.13).

//Convert the temperature data

//First Check flag bits

if ((UpperByte & 0x80) == 0x80){ / /Ty ? Tegrr

}

if ((UpperByte & 0x40) == 0x:40){ / /Ty > Typpez

}

if ((UpperByte & 0x20) == 0x20){ / /Ty < Troues

}

UpperByte = UpperByte & 0xlF; //Clear flag bits

if ((UpperByte & 0xl0) == 0xz10){ //Ta < 0°C
UpperByte = UpperByte & 0x0F; //Clear SIGN

Temperature = 256 - (UpperByte x 16 + LowerByte / 16):
jelse //T, * 0°C
Temperature = (UpperByte x 16 + LowerByte / 16);

//Temperature = Ambient Temperature (°C”

Fig. 4.13 Cddigo C para convertirnos los bytes recibidos en Temperatura

4.1.5 Temperatura y Humedad Relativa Digital OneWire Protocol
DHT22

En la fase 2 de planificacion hemos estudiado el funcionamiento del DHT22, el
cual utilizaremos para realizar nuestro sistema sensor definitivo.

Fig. 4.14 Sensor DHT22

El datasheet nos muestra como debemos conectar el DHT22 con el MCU(Ver
Fig. 4.15).
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DHT22
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Fig. 4.15 Esquema que de conexién del sensor DHT22

4.2 Implementacion de nuestra aplicacion Labview

Desde nuestra aplicacion de Labview podremos recibir los datos y transmitir
informacion por un puerto COM.

4.2.1 Funcionalidades

La comunicacion aplicacion-MCU es bidireccional, desde el Panel de control
podemos sacar del modo Sleep a nuestra MCU y que nos envie los datos de
forma instantanea.

Nuestra aplicacion realiza un parsing de los mensajes que nos envia el sistema
sensor para extraer los datos. Los datos de temperatura los mostramos en los
termometros y los demas datos en medidores en forma de porcentaje.
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Fig. 4.16 Interfaz gréafica de nuestra aplicacion Labview

Ademas, cada dato de los sensores pueden ser dibujados en las gréaficas y
también podemos exportar las graficas a Excel.

Ploty [N

An-|
Copy Data

Description and Tig...
Visible Items

Clear Chart

J AutoScale X
AutoScale ¥
Update Mode

Autosize Plot Legend

Export Data To Excel

Export Simplified Image...

Fig. 4.17 Exportacion de los datos en excel

4.2.2 Disefio de la aplicacion

Labview es una plataforma de disefio de aplicaciones de ingenieria y ciencia
pensada para acelerar la productividad de los ingenieros. Con una sintaxis de
programacién grafica que facilita visualizar, crear y codificar sistemas de
ingenieria.[12]
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La creacion de la aplicacion consiste en ir uniendo médulos y al unirlos formar
un diagrama de bloques.(Ver esquemético en Fig. 4.18)

=
Bl
[ Pt T LA m—— l

Fig. 4.18 Esquematico de nuestra aplicacién en desarrollo

4.3 Implementacion de sistema sensor en placa de
pruebas

En los inicios del desarrollo del sistema sensor, utilizamos la placa de
entrenamiento XLP 16-bits Development Board de Microchip. EI mayor
inconveniente de trabajar con esta placa era conectar nuestro PIC18 porque la
placa esta disefiada para un PIC24F16KA102.[9]

Fig. 4.19 XLP 16-bits Development Board de Microchip

La solucion a este problema fue trabajar con una protoboard para poder
conectar las 1/0O del PIC18 con la placa de manera correcta.
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Fig. 4.20 Diagrama de pines: arriba PIC24F16KA102 y abajo nuestro
PIC18F26K20

De este modo fue posible utilizar los dispositivos de la placa de entrenamiento,
los mas importantes: botones, conector pickit, potencidmetro y circuito de

alimentacion.

Fig. 4.21 Implementacion del sistema sensor en placa de pruebas
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4.3.1 Esquema de conexion de los sensores con el MCU
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Fig. 4.22 Conexiones con nuestro MCU

Ademas de conectar los sensores al MCU, hemos conectado unos LEDs en los
puertos de salida RCO, RC1, RC2 para tener una referencia del estado en el
gue se encontraba nuestra maquina de estados.

Las conexiones de los sensores se han realizado como explicamos en el
apartado 4.1. Sin embargo, no hemos puesto las resistencias de pull up porque
ya vienen integradas en la PCBs que integran los sensores.
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Fig. 4.23 Conexiones de nuestros sensores con nuestro MCU

4.3.2 Esquema de conexion PICKIT y UART-BLUETOOTH

Para programar nuestro PIC es necesario tener acondicionado los pines del
PICKIT siguiendo el esquema que nos indica Microchip. Utilizando la placa de
entrenamiento no tendremos problema porque ya viene integrada la conexion
con PICKIT pero si tuviéeramos que conectarlo sin la placa de entrenamiento
deberiamos de realizar las conexiones siguiendo el siguiente esquema.[11]

_‘ “ MCLR —
’i 100k 2 vDD —

GND —

VDD

PGD —

*IPGC —

LVP —

GND
= PICKIT

Fig. 4.24 Conexién con Pickit
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Cuando conectemos nuestro transmisor-receptor bluetooth a nuestro MCU,
deberemos conectar el puerto RXmeu al TXpiuetooth Y €1 TXmeu @l RXpiyetootn[VeEr].

VDD

. 3v3 s
L DTR
2 4
@ RX sv
GND

3 BLUETOOTH-UART

GND

Fig. 4.25 Conexiones de nuestro médulo Bluetooth con nuestro MCU

4.3.3 Esquema de alimentacion de la Development Board

Hay 4 maneras de alimentar nuestro sistemas sensor con nuestra placa de

entrenamiento, una utilizar el esquema de conexion del PICKIT y hacer que
alimente el PICKIT todo nuestro sistema.

La segunda opcion es utilizar la entrada USBmini y con el siguiente sistema
regulador convertir los 5V del USB a 3.3V(VDD de nuestro prototipo).[7]

_ Q1 \
POWER SWITCH CIRCUI (VREGO )
AP1115BYL
2 1IN out>
ADJ
~ c25
[m] o 1
+ R28s o7
1QuF 120 Eh
% . 1QuF
a J9 —
1 \BUS =
(Paco-—2{p—
WD"“ R29 §2@e
5
Shield e
— 6 yuse MINI B -

Fig. 4.26 Circuito de alimentacion por mini USB
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La tercera opcion es utilizar las pilas de mercurio para realizar una alimentacion
de 2,9-3V. Este modo de conexidén no es el mas optimo porque el voltaje de
alimentacién es inferior al voltaje de funcionamiento de alguno de nuestros
sensores. Alun teniendo este inconveniente el sistema sensor excepto el sensor
DHT22 que no funciona.

VAN

VDD

1.5V —=

nin

2 PILAS

1.5v—|—T
GND

Fig. 4.27 Circuito de alimentacion con 2 pilas de 1.5V

La cuarta opcidon consiste en utilizar el Cymbet's EVAL-08 Solar Energy
Harvester que incluye nuestra development board. EI mismo esta disefiado
para ir cargando poco a poco una bateria y que el sistema consuma nA, sin
embargo nuestro sistema necesita 3.3V de alimentacion constante por lo tanto
no se puede utilizar para alimentar el sistema sensor.[8]

Fig. 4.28 Alimentacion con Cymbet's EVAL-08 Solar Energy Harvester
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4.4 Implementacién del sistema sensor en PCB con Eagle

EAGLE, (siglas de Easily Applicable Graphical Layout Editor) es un programa
de disefio de diagramas y PCBs con autoenrutador.

1. Lo primero que deberemos realizar para el disefio de nuestra propia
PCB, es dibujar el esquema eléctrico de lo que va a ser nuestra placa
para luego generar nuestra Broad.

2. Una vez generada la board, deberemos de colocar los elementos del
circuito en nuestra placa e ir conectando los elementos.

3. Una vez acabado del disefio de la placa, generaremos los archivos
gerber para realizar el mecanizado de nuestra placa.

4.4.1 Schematic

Lo primero que hay que hacer antes de empezar, es saber qué package tienen
nuestros elementos del circuito porque el package delimita qué agujeros y/o
forma de la pista para luego el dispositivo encaje al soldarlo. Dicho esto, en las
librerias de Eagle no tienen todos los dispositivos pero casi todos los tipos de
package si suelen estar. Entonces, cuando no encoramos el dispositivo
podemos hacer 2 cosas: crear nuestro propio dispositivo utilizando un package
de la libreria o coger un dispositivo existente con el mismo package.

En nuestro disefio hemos cogido elementos existentes con el mismo package
para hacer el esquematico porque lo importante es el disefio de la board.

@ ADD )
Mame = Description |
PIC16F62855 FLASH-Base E =
- PICI6F676 14-Pin, Flash || C  [Co0bbO00606660006
PIC16F688 14-Pin Flash- e E
- PICITCA* MICROCON 3 E SHETIEIEI00000
- PIC1TCA3-40 MICROCON - =
PICI7CTSXPTT MICROCON® Homm
-+ PICLEF2 ngfh—'Perfc-lrr 28-Pin Enhanced Flash Microcontrollers with -
© PIC18F1*20 18/20/28-Pin | ECAN(TM) Technology
» PIC18FL*207 18/20/28-Pin 10-Bit A/D and nanoWatt Technology
4 PICIAF2780 28-Pin Enhar E
Source: http:/fwww.microchip.com .. 39637a.pdf
PICLBF2480-I'ML QFNZB-ML_¢ | S°urcs: http:fuwww.microchip.com P
PIC18F2480-1/5P DIL28-3 Package:DIL25-3
PIC18F2580-E/50 S028W pual In Line i
PIC18F2580-1/ML QFNZ8-ML_E ,
PIC18F2580-1/SP D283 [ Attribute  Value
. e o =i MF MICROCHIP
MPHN PIC18F2580-1/5P
| Pads V| Smds | Description || Preview 0OC FARMELL 9321276
search BB v | OC_MEWARK TLI7244
attributes E} -
[ oK ] | Cancel

Fig. 4.29 Eleccién de componentes en Eagle
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El esquema es casi el mismo que en la placa de pruebas, la Unica diferencia la
tenemos en la alimentacion[Anexos], y, pensando en la board, hemos
cambiado la mayoria de los package a SMD categoria 1206.[Detalles en
anexos| Las conexiones con los sensores y bluetooth se han hecho con
puertos jumpers hembra.
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Fig. 4.30 Esquematico de nuestro proyecto en Eagle

442 Board

Una vez realizado el esquematizo, tenemos que generar nuestra board. Con la
board generada, tenemos que ir colocando los elementos pensado como las
pistas tendran que conectar entre pin y pin (Ver Fig. 4.31).
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Fig. 4.31 Colocacién de los elementos del circuito en la placa

Con todos los elementos colocados, tenemos que dibujar las pistas sin que se
solapen entre ellas. Para dibujar las pistas, podemos usar el autorute pero la
mejor opcion es dibujarlas de forma manual porque normalmente el autorute
realiza rutas de una manera incoherente y dificulta el cumplimiento design
rules. Nuestra placa es de doble capa(TOP y BOTTOM), entonces cuando
dibujamos las pistas podemos usar sin ningun problema vias para pasar una
pista por debajo de otra para evitar que se solapen (Ver Fig. 4.32).

Fig. 4.32 Linea roja y azul pista de la capa top y bottom respectivamente

Finalmente, tenemos que dibujar un poligono que ocupe todo el area de la
placa para que Eagle nos dibuje el cobre que no se utiliza que esta al lado de
las pistas (Ver Fig. 4.33).
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Fig. 4.33 Cara top de la placa

Ademas, en la cara bottom conectaremos el cobre sobrante a masa (Ver cara
bottom en Fig. 4.34).

Fig. 4.34 Cara top de la placa
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4.4.3 Mecanizado

Con la placa acabada, solo falta generar los archivos gerber para realizar el
mecanizado de nuestra placa. Deberemos de generar 4 archivos: TOP,
BOTTOM, DRILLS y BOARD.

File Layer Window Help

Top to GerberX | Bottom to GerberX I Board to GerberX I Crills to Excellon I Pads to SolderMaskTop

Job Style N? Layer

Section Top to GerberX [T Mirrar 1 Top

16 Bottem
B rotate 17 Pads
[ Upside down 18 Vias
19 Unrouted
20 Dimension

Prompt

Output
b [ pos. Coord

Device GERBER_RS274K b Quickplot 21 tPlace

22 bPlace
Optimize: 23 tOrigins

Top e % tiarser
26 bMNames
Offset 27 tValues
28 bValues
29 tStop

¥ Oinch 30 bStop

31 tCream
32 bCream

23 +Eimich

¥ Oinch

IPmcEss Job ] IPmcEss Secﬁun] [ Description ] [ Add

C:\Users\Alejandro’\Documents'eagle\TFG_estable\TFG_sch_V2.brd

Fig. 4.35 Generacion de los archivos gerber

Una vez generados los archivos gerber, ya podemos empezar el proceso de
mecanizado de nuestra placa. El proceso esta explicado en el anexo 7.3.

Una vez finalizado el proceso de mecanizado, s6lo queda soldar los elementos
y poner en marcha la placa (ver Fig. 4.36).

Fig. 4.36 Placa en funcionamiento



Referencias 45

Capitulo 5. Conclusiones

Nuestro sistema sensor funciona correctamente pero, probando el sistema, hay
campos donde se puede mejorar.

5.1 Mejoras en la alimentacion de los sensores

Ahora mismo nuestro sistema sensor siempre mantiene alimentados a los
sensores y modulo bluetooth. Tener siempre conectado a la alimentacion los
sensores implica que cuando entras en modo sleep(puesta en marcha del
modo sleep explicada en el anexo 7.1.5), si no desconectas los periféricos, el
sistema no esta optimizado para el bajo consumo.

En nuestro disefio del sistema sensor en PCB pusimos puentes jumpers para
poder realizar mediciones de corriente para analizar los consumos. Tabla de
consumos (Tabla 2.1.) teniendo en cuenta que la alimentacion de la placa PCB
es de 3.5V(la placa de pruebas a 3.3V):

Tabla 2.1. Tabla de consumos

Dispositivo A&T Mode Sleep Mode(actual) | Sleep Mode Ideal
(HA) (LA) (HA)
PIC18F26K20 4530 15 1.5
HC-06(bluetooth) 21000-32000* 3000-7000* ~0
KY-013 182 182 ~0
MCP9808 180 180 ~0
GH Sensor 2400 2400 ~0
Light Sensor 2270 2270 ~0
DHT22 11 11 ~0

Total 28mMA-39mA* 13mA-17mA* ~1.5 pA

(*)ElI consumo del modulo blueetooth se dispara hasta los 43mA cuando no
esta vinculado a ningan dispositivo.

La mejora en el circuito de alimentacion consistiria en controlar la alimentacion
de los sensores y el moédulo de comunicaciones con un transistor Mosfet NPN.
El transistor estaria en On si uno de los puertos del MCU conectado al Gate
estd en '1' y si el mismo esta en '0' el transistor estaria en Off sin alimentar a
los sensores y Bluetooth. Con esta solucién, nos podriamos acercar al Sleep
Mode ideal de la tabla.
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Fig. 5.1 Podriamos utilizar el puerto RB2 del MCU para controlar el MOSFET

Finalmente el consumo, en comparacion con el consumo de corriente que nos
indica el fabricante en Sleep mode con el WDT activo, es de 1.5pA alimentado
a 3.5V respecto a 800nA alimentado 1.8V. Podemos decir que es un dato muy
positivo.

5.2 Problemas de la comunicacion Bluetooth

Un problema derivado de usar Bluetooth se produce cuando se pierde la
vinculacién entre dispositivos porque no se produce de una manera automatica.

Un segundo problema que no afecta al funcionamiento del sistema es el poco
alcance, aproximadamente 10m-25m.

Ambos problemas implican realizar el estudio de otras tecnologias de
transmision Wireless como: Zigbee, Wi-Fi, GSM, 3G, LTE, etc.

Zigbee es una tecnologia pensada en realizar transmisiones de baja velocidad
y es bastante mas eficiente energéticamente que bluetooth. Cuando el médulo
esta en espera consume 1A-10uA respectivamente frente a los 3mA-7mA del
Bluetooth. Ver en (Fig. 5.2).
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Power Requirements

Supply Voltage 21-36V 30-34V

Operating Current (Transmit, max | 40mA (@ 3.3 V, boost mode enabled) 295mA (@3.3 V), 170mA (@3.3 V) international
output power) 35mA (@ 3.3 V, boost mode disabled) variant

Operating Current (Receive)) ggmi :g gg ¥ Ez:: ggﬂ: :gzt;)ll::l)) 45 mA (@3.3V)

Idle Current (Receiver off) 15mA 15mA

Power-down Current <1uA@ 25°C <10uA @ 25°C

Fig. 5.2 Tabla de Power Requirements de ZigBee RF Modules by Digi
International[10]

5.3 Implementacion de un sistema de Energy Harvesting

Para implementar un sistema de Energy Harvesting, antes se tendrian que
solucionar los problemas anteriores porque no seria posible realizarlo por
exceso de consumo.

Nuestra fuente de energia podria provenir de la energia solar, energia
geotérmica, energia edlica, los gradientes de salinidad, la energia cinética u
otras fuentes de energia.

Una vez escogido el modo en el que realizaremos Energy Harvesting,
deberemos realizar los siguientes cambios o novedades en nuestro sistema.

5.3.1 Usar Zigbee

Antes de implementar el sistema de Energy Harvesting cambiariamos de
tecnologia de inalambrica para poder aprovecharnos del Sleep del Zigbee y ser
mas eficientes cuando no transmitimos datos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_geot%C3%A9rmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_geot%C3%A9rmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_e%C3%B3lica
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Gradiente_de_salinidad&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
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Fig. 5.3 Prediccion de mejora usando Zigbee y desconectando los sensores
con un Mosfet

5.3.2 Implementar un sistema de almacenamiento de energia

La idea consiste en ir almacenando energia mientras nuestro MCU se
encuentra en Sleep para que tener la suficiente energia cuando esté
adquiriendo y transmitiendo datos. (Ver en (Fig. 1.4).
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Capitulo 7. ANEXOS

7.1 Modulos del PIC18F26K20

7.11 TIMERS3

Deseamos crear una base de tiempo de 1ms y para ello utilizaremos un el

TIMER3 de PIC18F.

FIGURE 15-2: TIMER3 BLOCK DIAGRAM (16-BIT READ/WRITE MODE)

<

Note 1: When enable bit, TIOSCEN, is cleared, the inverter and feedback resistor are turned off to eliminate power drain

Timer1 Oscillator ™ Timer1 Clock Input
T13CKIT10SO E [@ -
Prescaler Synchronize
Faoscid 1,2,4,8 Detect
Internal . L £
T108I Clock 1 A 5
-------- Sleep Input )
T10SCEN!! TMR3CS Timer3
T3CKPS<1:0> onof
T3SYNC
TMR30ON
CCP1/GCP2 Special Event Trigger Clear TMR3 Y VRS Set
CCP1/CCP2 Select from T3CON<6,3> ‘ TMR3L High Byte TMRSIE
8 on Overflow
\ Read TMRIL
M Write TMR1L
a
8
TMR3H
8
8

> Internal Data Bus

Fig. 7.1 Diagrama de bloques del TIMER3

Primero de todo utilizaremos el oscilador interno del PIC de 16Mhz, a

continuacién veremos el tiempo de ciclo paso a paso:
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FIGURE 15-2: TIMER3 BLOCK DIAGRAM (16-BIT READ/WRITE MODE)

Tin‘l_e[1_0_sgi||_:|:or — Timer1 Clock Input
T13CKIT1080 :
Prescaler Synchronize
Foscld Detect
Internal 1.2.4.8 1
A

‘ ‘ 1 2 |
________ @ @ Sleep Input

T10SCEN™ TMR3CS Timer3
T3CKPS<1:0> On/oft
T3SYNC
TMR30ON

CCP1/CCP2 Special Event Trigger Clear TMR3 R Set
CCP1/CCP2 Select from T3CON<6,3> | TMR3L | High Byte }—P TMR3IF
on Overflow

&
Read TMRI1L
Write TMR1L

Tl

TMR3H
8
8

< Internal Data Bus

8

Note 1: When enable bit, TIOSCEN, is cleared, the inverter and feedback resistor are turned off to eliminate power drain

Fig. 7.2 Tiempo de ciclo del pulso en las diferentes etapas del Timer3

En el médulo TIMER3 se produce la interrupcion TMR3IF cada vez que TMR3
llega su maximo (FFFFx0). Cada 0.5us se suma uno al contador TMR3 por lo
tanto necesitamos que se produzca la interrupcion cada 2000 pulsos. Para ello,
antes deberemos de precargar un valor a TMR3 para que solamente se
produzcan 2000 pulsos. Siendo un contador de 16bits habran 65536 pulsos
para que se produzca la interrupcion TMR3IF, para conseguir que solamente
cuente 2000 pulso debemos pre cargar en el registro TMR3 el valor de
F830x0igual a 63536.

9 #include "TIMER3.h"

11 [ woid InitializeTimer3(void) {

13 TMR3IE = 1;
14 T3CON = 0:
15 T3CONbits.RD16 = 1;
16 T3CONbits.T

17 T3CONbits.T
18 T3CONbits.T
als T3CONbits
20 T3CONbits
21 T3CCNbits
22 T3CONbits
23 TMR3H = 0x
24 TMR3L = 0Ox46;
25 TMR3IF = 0;
26

27

2

=
r

Fig. 7.3 Cadigo utilizado para configurar el TIMER3

Con la base tiempo de 1ms lograda solamente nos falta afiadir un postscaler
para lograr la frecuencia de muestreo que se desee.
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7.1.2 PWM con TIMER2

La generacion del PWM se genera con la utilizacion del TIMER2 para generar
el periodo PWM y la anchura del pulso PWM.

FIGURE 11-3: SIMPLIFIED PWM BLOCK

DIAGRAM
DCxB<1:0>
Duty Cycle Registers o
CCPRxL Tabla de la verdad
4] R S Q+
CCPRxH®? (Slave) 0 0 Q
\I‘L I o 0 1 1 Set
Comparator - R QF —{ @
ﬁ?‘ 1 0 0 Reset
1) *is
TMR2 1 ]
& TRIS 1
Comparator —L
Clear Timer2,
6 toggle CCPx pin and
PR2 latch duty cycle

Note 1: The 8-bit imer TMR2 register is concatenated
with the 2-bit internal system clock (FOSC), or
2 bits of the prescaler, to create the 10-bit time
base

2: In PWM mode, CCPRxH is a read-only register

Fig. 7.4 Diagrama de bloques simplificado de PWM

Primero de todo tendremos que configurar el periodo PWM con el TIMER2.
Tendremos que seleccionar los valores de Prescaler y PR2 para obtener el
periodo deseado (ver Fig. 7.5).

FIGURE 14-1: TIMER2 BLOCK DIAGRAM
4 1110116
T20UTPS<3:0> - ————» Set TMR2IF
Postscaler
2
T2CKPS<1:.0> ————“— » TMR2 Output
(to PWM or MSSP)
Y A TMR2/PR2
1418 Reset Match
. |11, 1:4, PR2
Fosc/d4 Proscaler —{ TMR2 ):D| Comparator |<):‘ |
Internal Data Bus <} >

Fig. 7.5 Diagrama de bloques del TIMER2
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El datasheet nos proporciona la formula para calcular el periodo PWM(Eq 11-1)
y la anchura del pulso(11-2).

EQUATION 11-1: PWM PERIOD

PWM Period = [(PR2) +1]e4eT0SCe
(TMR?2 Prescale Value)

Note: Tosc = 1/Fosc.

Fig. 7.6 Ecuacion para calcular el periodo del PWM
Configuraremos un PR2 de 199 y TMR2 Prescale de 16. La Fosc es de 16MHz

PWMperiod = [199 + 1] X 4 X 0.0625us X 16 = 800us

EQUATION 11-2: PULSE WIDTH

Pulse Width = (CCPRxL:DCxB<1:0>) e
Tosc e (TMR?2 Prescale Value)

EQUATION 11-3: DUTY CYCLE RATIO

. . (CCPRxL:DCxB<1:0>)
oty Cyele -
Duty Cycle Ratio 1PR2+ 1)

Fig. 7.7 Ecuaciones para calcular la anchura del pulso PWM y el Duty Cycle

La duracion del pulso PWM nunca sera mayor al periodo PWM si configuramos
bien los valores de PR2 y CCPRxL:DCxB<1:0>.

A continuacion mostraremos un grafico (Fig. 7.8) donde se muestra el
funcionamiento del médulo PWM con el TIMERZ2 siguiendo la tabla de la verdad
de la figura (Fig. 7.4).
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Set

Reset

Set

Reset

Set

Reset

Set

CD/TMR2IF

CCP1H

Q/PWM e

2400us

1600us

800us

Fig. 7.8 Generacion del la sefial PWM
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7.1.3 Comunicacién I1°C

En el proyecto utilizaremos el protocolo I12C para comunicarnos con sensores
gue utilicen este protocolo.

Con la ayuda de las librerias de periféricos que nos proporciona microchip nos
hace mas facil la implementacion del protocolo.

Primero de todo tenemos que seleccionar con la funcion Open_I2C la
frecuencia de clock(100KHz) que usaremos y el modo Master mode.(cédigo
Fig. 7.10)

TABLE17-3: 12C™ CLOCK RATE W/BRG

Fosc Fey BRG Value @ Rollovl:_:rr:of BRG)
64 MHz 16 MHz 2Th 400 kHz!"
64 MHz 16 MHz 32h 313.7 kHz
64 MHz 16 MHz 3Fh 250 kHz
40 MHz 10 MHz 18h 400 kHz!"
40 MHz 10 MHz 1Fh 3125 kHz
40 MHz 10 MHz 63h 100 kHz
16 MHz 4 MHz 09h 400 kHz™M
16 MHz 4 MHz 0Ch 308 kHz
16 MHz 4 MHz 2Th 100 kHz
4 MHz 1 MHz 09h 100 kHz

Fig. 7.9 Tablas para seleccionar el clock

vold Open T2C1 (void)
(=

S55PADD= OxZ27:
OpenI2C (MRSTER, SLEW OFF):

IdleI2C();

Fig. 7.10 Cédigo de configuracion

A continuacién mostraremos en las 2 siguientes imagenes como nos debemos
comunicar con el sensor segun el datasheet de PIC que PIC28F26K20.
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-
Enviamos al sensor un comando ®
para que nos retorne la Delay i
]
Llarnam?s al iensor El sensor contesta informacion que queremos m
con su direccion 12C -
o
~
-
Wite SSPCON2<(0> SEN= ACKSTAT ~
St condiion begke From siave, cear ACKSTRT bit SSPCON2<g> 5o CONf= 1 9
SEN= 0
- _ Transmitting Data or Second Half - =
Transmit s to Slave =0 olmumm Ex/ >
7]
SDA =1
m
o
8
SCL g
5
SSPIF r<n
L ! {_ Cleared by software service routine ' 1 t 3
Cle: from SSP inlen .
ared by software ' om upl Cleared by software 2
" N =
BF (SSPSTAT<0%) : | . é
L SSPBUF written SSPBUF is writen by software ' -
'
SEN 3 : ' ' 2
T " =
g-msmmmn,senauoubywe: ' ' &
: : ' : o
. ' H b o—— z
PEN ' \ : ' g
: : : ' [}
: : : . b
’ . -
L | L I e
=1
>

Fig. 7.11 Primera fase de la comunicacion

Delay, esperando a que el Se ur-dena al sensor gue
sensor realice la medidas empiece |2 transmisién

\MI. o SSPCON2<4>
start Acknowledge seq
SDA = ACKDT [SSPO0N2<5’] =0
Wite 1o SPPCON2<0> (SEN =1),
begin Stafl condition ACK from Master Set ACKEN, start Acknowledge sequence
Mliﬂcmhumﬂ SDA = ACKDT = 0 SDA = ACKDT =1
m-mmss 3> (RCEN = 1)

SEN=0
Vitte to SSPBUF occurs here, RCEN cleared 1 RCEN = 1, start
next recene

El sensor envia el MSB El sensor envia el LSB

start XMIT ACK trom 5"' -nvﬂ-hwh'

Transmit Address to Slave RAW =0 Recewving Dat from Slave

gl
1
soa I \L_Y A
A . =
o ! ReRisrotsent | | e
[ | ! froser
sCL Isi 23 6 8| /9 1 4\ /5 /¢ 1 4\ #5\_f6\ 7\ /8 9 I ple |
CICI ! SetSSPFatend =
! ! X Dat shifted in on faling edge of CLK l—d e S S50 s
! 1
atend of recaive 0 589
SSPIF [“_|, I

Set SSPIF interupt )
— )
seq)

I ' Set Poit
SDA=0,SCL= I I L it by st L ity stuae Cleared wmm—t ' La-m by sotware L ..3 n f(ssrsmw)
whie CPU | ! are and SSPIF
responds to SSPIF | : '
! '
BF | : 1
ereriTo L, :
'
!
.
SSPOV !

t !

SSPOV is sel because
SSPBUF s sfil fll

ACKEN I_I H

TT-LL 3¥N9I4

(SS34¥aqQV 119-2 ‘NOILd3D3Y) WHOIIAVM JAOW ¥ILSYW wi Dl

Fig. 7.12 Segunda fase de la comunicacion
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Cddigo utilizado:

|
(=]
e

unsigned char UpperByte =
unsigned char LowerByte = 0;
unsigned int tmp = 0;

float Temperature = 0;
ResetVariables I2C{):

StartI2C()s

WaitFlag/() !

Writel2C (ReadlAddressIC);
WaitFlag():

WaitFoxrACK() ;

WriteI2C (Registeriddress);
WaitFlag() s

WaitForACK() ;

i v ms(45);

o

WaitFlag():

WriteI2C (ReadAddressIC + 1);
WaitFlag():

WaitForACKE()

ResetVariables I2C():

UpperByte = ReadI2C():
WaitFlag{():

EIZC()»
ResetVariables I2C();

LowerByte = ReadI2C{):
WaitFlag():
ResetVariables I2C():

NotAckI2C():
WaitFlag():

ResetVariables I2C():

WaitFlag():
TdleI2C():

Fig. 7.14 Cddigo de la Segunda fase de la comunicacion
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7.14 EUSART

El moédulo Enhanced Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (EUSART) lo utilizaremos en modo asincrono siendo la conexion
que creemos UART.

A continuacion podemos ver los diagramas de bloques del médulo EUSART del
transmisor y receptor.

FIGURE 18-1: EUSART TRANSMIT BLOCK DIAGRAM
Data Bus
TXIE
EDM,
}——{ TXIF
”””””””””””” LSb TX/CK pin

!
. . 0l Pin Buffer
| | and Control

TXEN

|
,

! BRG16

' - Multiplier
' SYNC |1
. BRG16 |x

Fig. 7.15 Diagrama de bloques del transmisor EUSART

FIGURE 18-2: EUSART RECEIVE BLOCK DIAGRAM
‘ CREN ‘ | OERR ‘ ‘ RCIDL ‘
RXOTpn T Tggy T RSR Register  Lsp
|Xl—“ Pin Buffer }_.‘ Data 7 ‘ . ‘1 ‘ 0 |sTART
and Control Recovery

+ Baud Rate Generator
!

" BRG16

' . Multiplier | x4
' H SYNC |i1|x|afo|o [ [
' | SPBRGH | SPBRG BRGH |x|1 FIFO
' G e RX3D RCREG Register
. BRG16 [x |1 1
Data Bus
RCIF Interrupt
RCIE

Fig. 7.16 Diagrama de bloques del receptor EUSART

Primero de todo tenemos que configurar nuestra conexion UART. Hay varios
parametros que tenemos que tener en cuenta:

Baudrate

Trama de 8-16bits

Comunicacion sincrona o asincrona
BRGH: High Baud Rate Select bit
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Para configurar el baudrate, debemos saber qué configuracion utilizaremos en
nuestra comunicaciéon y la Fosc(16MHz del oscilador interno). Nuestra
configuracion serd la siguiente: Trama de 8bits(BRG16 = 0), comunicacién
asincrona (SYNC = 0) y BRGH = 1.

SYNC =0, BRGH=1,BRG16=0

BAUD Fosc = 64.000 MHz FosC = 18.432 MHz FOsC = 16.000 MHz FosC = 11.0592 MHz
RATE | pctual % Sfjiﬁ Actual % 5‘2?36{3' Actual % sfaE:uReG Actual % 5::?5:
Rate Error {decimal) Rate Error (decimal) Rate Error (decimal) Rate Error (decimal)

300 — — — — — — — — — — — —

1200 — — — — — — — — — — — —

2400 — — — — — — — — — — — —

9600 — — — 9600 0.00 119 9615 0.18 103 9600 0.00 71

10417 — — — 10378 037 110 10417 0.00 95 10473 0.53 65

19.2k 19.23k 0.16 207 19.20k 0.00 59 1923k 0.18 51 1920k 0.00 3s

576k | 57.07k 0.64 68 57.60k 0.00 19 5882k 212 16 57 60k 0.00 11

1152k | 11428 079 34 1152k 0.00 9 1111k -3.55 8 115.2k 0.00 5

Fig. 7.17 Tablas para configurar el baudrate de la comunicacion UART

Por lo tanto, el valor de SPBRG que debemos de configurar para tener un
baudrate de 9600 sera 103.

A continuacion esta el cédigo C utilizado para poner en marcha la
comunicacion UART utilizando las librerias USART de microchip.

Fig. 7.18 Cddigo utilizado para configurar la comunicacion UART
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7.1.5 Sleep Mode

El modo sleep hace que el MCU deje de ejecutar codigo del programa principal
con lo cual se reduce el consumo drasticamente y utilice el oscilador de baja
frecuencia de 31KHz.

Segun las condiciones de disefio queremos que el sistema sensor entre en
reposo cuando al acabe el ciclo de medicion/trasmisién de datos. El sistema
debia de estar en reposo durante 1min. El watchdog timer(WDT) se puede
configurar para que despierte el sistema después de un periodo de tiempo, a
continuacién veremos cémo.

FIGURE 23-1: WDT BLOCK DIAGRAM
SWDTEN_3—, Enable WDT
WDTEN—2__
WDT Counter
=128 Wake-up
LFINTOSC Sour 1 " from Power
' Managed Modes
Change on IRCF bits _Lh\ Y
cumor—=] | Progammable Posiscaler| Reset | 1 )—= R0L
All Device Resets f -
WDTPS<3.0> 4
Sleep

Fig. 7.19 Diagrama de bloques del WDT

El Unico parametro configurable es el Postscaler de 1 a 32768 equivalente a
4ms a 131.072 segundos(2.18 min). Nosotros programaremos el postscaler a
16384 para que despierte el sistema cada 65.536 segundo(aproximadamente
un minuto).

-:;:a-;rra config WDTEN = CN
spragma config WDTPS = 16384

Fig. 7.20 Cddigo en C utilizado para configurar el WDT
El programa entra en Sleep cuando ejecutamos el comando Sleep() y el

programa deja de correr. Cuando el programa sale del sleep mode realizamos
un reset del los registros de WDT con el comando CLRWDTY().

Fig. 7.21 Cddigo en C utilizado para entrar en Sleep mode

También podemos despertar el MCU con otra interrupcién que no sea la del
WDT. A continuacion tenemos la l6gica de la interrupciones:
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FIGURE 9-1: PIC18 INTERRUPT LOGIC
Wake-up if in
TMROIF Idle or Sleep modes
MROE o ——")
TMROIP ‘D——
RBIF ("
RBIE
RBIP
— INTOIF
INTOIE Interrupt to CPU
ntemu (o]
:HHIE Vectorgo Location
SSPIF INT1IP 0008h
5 e T
INT2IP
ADIF GIEH/GIE
ADIE
ADIP ] |pENj:>_'_D‘
|
— > RQIF IPEN
— — -l
R ) GIELPEEE
O IPEN
Additional Peripheral Interrupts
THigh Priority Interrupt Generation()
lLow Priority Interrupt Generaton
SSPIF
= —
= Interrupt to CPU
| TROIE gesisrto Locaton
ADIF TMROIP
V= ——
RCIE | RBlE GIEH/GIE
REIP
RCIE _——
RCIPE} GIELPEIE
INT1IE
o INT1IE
Additional Peripheral Inten'uptéNT"P
O INT2IF
INT2IE
INT2IPD—‘
Note 1: The RBIF interrupt also requires the individual pin IOCB enables.
Fig. 7.22 Logica de la interrupciones del PIC18
Este es esquema general de la l6gica de la interrupciones en cual utilizaremos

sélo utilizaremos las interrupciones externas del EUSART (RCIF) y la del boton

(I

NTOIF) para despertar el MCU.

La interrupcion INTOIF despierta automaticamente el MCU pero la interrupcion
RCIF no sin antes habilitar la opcién de que lo pueda hacer via USART. Codigo
en C:

Fig. 7.23 Cdédigo en C para habilitar que se despierte el MCU por via USART



ANEXOS

63

7.1.6 ADC-10bits

Nuestro PIC tiene 12 entradas en el ADC. Ver diagrama de bloques de ADC:

FIGURE 19-1:

ADC BLOCK DIAGRAM

AVSS VCFG1 =0
VREF- T VCFGI=1
AVDD
VCFGO =0
VREF+ VCFGO=T "]
ANO }
AN1 o000t
AN2 0
AN3 0
AN4 0
ANS [
ANG 0110
AN7 0111 ADC
ANG 1000
AN9 1001 | GO/DONE —=| Lm
ANTO 1020 ADEM_| © = Left Justify
ANT1 1011 1 = Right Justify
AN12 1100 ADON — 10
Unused—— 1101
vss
Unused—— 1110 =
FVR 11111
/
CHS<3:0>—

Fig. 7.24 Diagrama de bloques del ADC

Por lo que respecta a la configuracion del ADC, para realizar una medida
deberemos de encender el médulo ADC y seleccionar qué canal queremos AN
queremos capturar.

FIGURE 19-2: 10-BIT A/D CONVERSION RESULT FORMAT
ADRESH ADRESL

@worm=o) [mss| | [ | | [ [ [ [ fes] [ [ [ [ [ |

bit 7 bit 0 bit 7 bit 0

™~
10-bit A/D Result Unimplemented: Read as ‘0’

worm=e) [ 1 T [ [ [ fwss[ [ [ [ [ [ [ [ [ [uss]

bit 7 bit 0 bit 7 bit 0

v
Unimplemented: Read as ‘0’ 10-bit A/D Result

Fig. 7.25 Formato de datos del ADC
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Ademas debemos seleccionar qué formado de datos queremos utilizar(Fig 19-
2). Utilizaremos el segundo porque es mas sencillo trabajar con él a posteriori.
Cdédigo C de los métodos de configuracion del ADC y captura de una muestra:

g #include "ADC.h"™

11| [ wvoid InitADC(){

13 ADOW = 1:
14 ADFM = 1;
15

16| -

17| ] unsigned int GetSampleADC () {

19 o = 1:
while (DONE) {

Value AD = ADRES;

return Value AD;

woid SelectChannelADC (int channel) {
ADCONObits.CHS = channel;

woid StopADC(){
| ADCH = 0;

Fig. 7.26 Métodos utilizados para usar el ADC

LT L A I N T

W w r
TR R g R R T T I o T A Y
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7.2 Sensores

7.2.1 DHT22

El sensor DHT11 originalmente tiene 4 puertos de los cuales solo usaremos 3
para conectarlo a nuestra MCU tal y como nos indica el fabricante.

PIC18F ¥ DHT22
= 10K

RB4

Vref(

Fig. 7.27 Esquema de conexion del DHT22 con un MCU

Para comunicarnos con el sensor debemos de implementar en nuestro MCU el
protocolo que el fabricante nos proporciona el datasheet.

La MCU se comunicara con el DHT y éste le enviara 5 bytes de datos donde
los 2 primeros corresponderan a la Humedad Relativa, los 2 siguientes a la
Temperatura y el dltimo byte para el Checksum.

Protocolo de comunicacion

Primero de todo, el MCU mandara una secuencia de START al DHT y después
el mismo esperara a que el DHT responda. Después el DHT mandara una
sefal al MCU para indicar de que esta preparado para inicial la trasmision bit a
bit.

MCU pulls up veolt- DHT pulls up
jage and waits for i
: 3 —) VOltage and  |og
| iliHrn:sponw | | keeps it for |
e l oA R T S— Start data
- [ ' v o ; transmission
GND--coo-oe | — o .
| MCU sends out start sign | [ x
SINGLE-BUS __ and pulls down voltage for DEXT sends gus yespepse :

SIGNAL | atleast 18ms to let DHTH1 | | sigual & keeps it for 80us |

detect the signal

Lines explanation

MCU Signal DHT Signal

Fig. 7.28 Secuencia de START para comunicarnos con el DHT22
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Siempre que inicia la trasmision de un bit el sensor, mandara un pulso de bajo
voltaje de 50us y después enviara un pulso de alto voltaje que segun la
duracién del mismo el pulso significar4 que es un "0" (26-28us Fig. 7.28) o un
"1" (70us Fig. 7.28).

26-28us
- voltage-length oo

| means dgla ol b |

Start to transmit
next bit data

I start to trans- | |

N Al
::ngi BUA —= mit 1-bit data pe— |
(50us)

Signal Lines
explanation: o—
MCU Signal DHT Signal

Fig. 7.28 Secuencia del DHT22 para enviar un '0'

| | 70us voltage-length means 1-bit  fepm

data “1”
) I | —— | Start to transmit next
YCC-------- G g o e e ) bit data

e Start to trans- | |
£ mit 1-bit data
SIGNAL ™1 (50u5) o |

Signal Lines
Explanation: —"1 ol
MCU Signal DHT Signal

Fig. 7.29 Secuencia del DHT22 para enviar un '1'

3 void start signali)

4 { Datalir = 0; Data port is output
9 Data = 0;

[ __delay ms({18);

7 atalir = 1; Data port is inpmt
i __delay us(30):

g

Fig. 7.30 Cddigo para realizar la secuencia de START
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
139
20
21
22
23
24
25
26
27

unsigned short check response|)
El { TOUT = O;
TMRZ = 0O;
THRZCH = 1; start timer
while (!'Data && !TCUT):
if (TOUT)
return 0;
else
{ TMR2Z = 0;
while (Datz && 'TOUT);
if (TOUT)
return 0;
else
{ THMR2CH = 0O;
recturn 1;

Fig. 7.32 Cddigo para verificar que recibimos respuesta por parte del sensor

29
30
sl
32
23
34
35
36
a7
38
il
40
41
42
43

para medir el tiempo utilizamos el TIMER2

unsigned short read byte()
E  { unsigned short num = 0;
Datalir = 1:
for (i=0; i<8:; i++)
{ while (!Data && !TOUT):
THMRZ = 0;
THR2CH = 1;
while (Data && 'TOUT);
THMRZCH = 0;
if (TMR2 > 49)
num |[= 1<<(7-1): 2i el tiempo > 49us, Data es 1

return num;

Fig. 7.32 Cddigo para guardar los bits en bytes utilizando el TIMER2
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44| ] woid CetDataSensorDHT22 (void) {

435
48
47
45
43
50
31
52
33
54
35
56
a7
58
39
&80
61
62
63
64
635
66
a7
Litid
649
70
71
72
73
T4
73
76
77

char CharTX[1:
start_signal():
check check response():
if (!'check)
{
SendStringUSART ("HNo response from the sensor DHT22");
else
{
EH Bytel = read byte():
RH Byte2 = read byte():
T Bytel = read byte():
T Byteld = read bytef():
| CheckSum = read byte():
rh = RH ByteZ | (RH_Bytel<<8):
temp = T _Bytel | (T_Bytel<<g);
sign = 0;
if (temp>0x8000)
{ temp &= O0x0fff;
zign = 1;
Value rhdhti2 = (float) (rh/10.0) ;
Value tempdhtld = (float) (temp/10.0) ;

Fig. 7.33 Cddigo para realizar el protocolo de comunicacion del DHT22
utilizando las funciones anteriores
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7.3 Proceso de mecanizado de |la PCB

7.3.1 CAM

Una vez exportados los ficheros gerber del Eagle se importan en el programa
Circuit CAM para generar los archivos CAM que se utilizaran en la maquina
gue nos haga la placa.

~J[Cantour Rowter 1.0 i (39 mi)

Fig. 7.34 Gerbers importados en el programa Circuit CAM

7.3.2 Dirills

El proceso de mecanizado empezara con la realizacion de los drills. Durante el
proceso la maquina nos ird pidiendo que cambiemos las brocas por otras de
distintos diametros.
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Fig. 7.35 Brocas de diferentes diametros

Una vez finalizado el proceso, tendremos que realizar el metalizado de la placa
para unir la capa TOP con la BOTTOM por los agujeros.

Fig. 7.36 Todos los taladros realizados

7.3.3 Metalizado
El proceso de metalizado tiene 4 fases:

1. Lavado de la placa

Primero se realiza un lavado con agua caliente y luego un lavado con jabon.
Ambos procesos duran 2-5 minutos.
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Fig. 7.38 Lavado con jab6n

2. Bano en carbono activo

Seguidamente se realiza un bafio en carbono activo, el proceso dura 15
minutos.
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Fig. 7.39 Barfio en carbono activo

3. Electrolisis en acido sulfurico

Finalmente se realiza una electrolisis en acido sulfurico 40% para que las
particulas se adhieran en los agujeros y conecten la parte TOP y BOTTOM.

4. Ultimo lavado

Finalmente se realiza un lavado en agua.

7.3.4 Pistas TOP y BOTTOM

Con el proceso de metalizado realizado, seguimos con la maquina para hacer
las capas TOP y BOTTOM. Finalizando este proceso, ya tendriamos nuestra
placa.
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Fig. 7.40 Capa BOTTOM, dibujando las pistas

Fig. 7.41 Capa BOTTOM, realizando el Clearance de las pistas

7.4 Datos capturados durante 2h30min

La funcionalidad de Labview de poder de exportar los datos a excel nos permite
trabajar comodamente con grandes cantidades de datos y, a su vez, nos puede
ayudar a realizar estudios de comportamientos y patrones del medio ambiente.
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Hemos realizado una captura de datos de 17:00 a 19:30 en una zona donde al
principio le daba la sombra y luego daba el sol a nuestro sistema sensor.

7.4.1 lluminancia

En la Fig.7.42 ppodemos observar que en el trascurso de la primera hora
nuestro sensor de luz le daba la sombra. Después empez0 a recibir el sol de
ocaso y su iluminancia recibida se iba reduciendo de forma suave.

100000

10000 r

1000

LUX

=== |luminancia

100

10

0:00:00 0:28:48 0:537:36 1:26:24 1:55:12 2:24:00 2:52:48

Tiempo

Fig. 7.42 Captura de la lluminancia

7.4.2 Temperaturas

En la Fig. 7.43 podemos ver claramente que el sol empezo6 a darle primero al
KY-013 porqgue fue el primer sensor en capturar el aumento de temperatura.
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EH
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Fig. 7.43 Captura de las temperaturas

7.4.3 Humedad Relativa

La humedad relativa se mantiene un poco oscilante al principio y cuando
empieza a dar el sol decrece levemente la humedad relativa como se puede
ver en Fig. 1.1.

100

g0

BO

70

&0

50

= rd | HR DHT22

40

Humedad relativa%

30

20

10

0:00:00 0:28:48 0:57:36 1:26:24 1:55:12 2:24:00 2:52:48

Tiempo

Fig. 7.44 Captura de la temperaturas
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7.4.4 Humedad de latierra

La humedad de la tierra se mantuvo constante durante toda la captura de
datos. Se hubiera notado algun cambio si hubiéramos regado.
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30

20
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Fig. 7.45 Captura de la humedad de la tierra
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7.5 Cobdigo integro en C del programa principal

#include <p18F26K20.h>
#include <xc.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "12C1.h"
#include <plib/usart.n>
#include <stdint.h>
#include "DHT22.h"
#include "ADC.h"
#include "init_system.h"
#include "USART.h"
#include "TIMER3.h"

//dfgdfgdfgdfg

#define MCP9808

/[#define MASTER 0x20

address of this controller

#define SLAVE 0x10

address to be controlled by this controller
#define TIMEOUT Oxfff Il
value, must not be too small

#define slave_address 0b10000000
#define Command_Tem 0b11110011
#define Command_Hum 0b11110101

#ifdef MCP9808
#define Command_TemMCP 0x05
#define AddressByteMCP 0b00110000

#else

#define AddressByteMCP 0b10000000
#define Command_TemMCP 0b11110101
#endif

#define STATE_Idle Al
#define STATE_SETUP_ADC_GH 'B'
#define STATE_AT_ADC_GH 'C'

#define STATE_STOP_ADC_GH 'D'
#define STATE_SETUP_ADC_ATEMP 'E'
#define STATE_AT ADC_ATEMP 'F
#define STATE_STOP_ADC_ATEMP  'G'
#define STATE_SETUP_ONEWIRE  'H'
#define STATE_AT_ONEWIRE l\

#define STATE_STOP_ONEWIRE J'
#define STATE_SETUP_I2C L
#define STATE_AT_I2C ‘™'

#define STATE_STOP_I2C'N'

/I defines the slave

/I defines the slave

defines

the

timeout
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#define STATE_SETUP_ADC_LDR P’
#define STATE_AT ADC_LDR 'Q'
#define STATE_STOP_ADC_LDR'O'

int Seriallnterrupt_flag=0;

int Trigger = O;

unsigned int postscalermax = 1000; ///llllIII el led se enciende y se apaga
cada un segundo

unsigned int postscaler30smax=30000;
unsigned int postscalerflag30s=0;
unsigned int postscaler30s = 0;
unsigned int postscaler = 0;

unsigned int postscalerflag = 0O;
unsigned int postscalersampleflag=0;
unsigned int postscalersample=0;
unsigned int postscalersamplemax=249;

static unsigned int Value_ANO = 0; ///potenciometro
static unsigned int Value_AN1 = 0; // sensor de temperatura
static unsigned int Value_AN9 = 0; // sensor LDR

unsigned int Valor_Medio_HumedadTierra[4];
float Valor_Medio_TempAnalog[4];

unsigned int Valor_Medio_HT=0;

float Valor_Medio_TA=0;

unsigned int samples_num = 0;

char datal2C_Hum;

char datal2C_Tem;

int32_t 12C_Tem = 0;

int32_t 12C_Hum = 0;

float 12C_TemFormula = 0.0;
float 12C_HumFormula = 0.0;
unsigned int 12C_dev=0;
unsigned int I2C_manu = 0;

static float Vdd = 3.335; ///3.5V

static float Vo = 0.505; ///0°C 0.5V

static float sensibilidad = 0.01; //10mv/°C
float Value_temp = 0.0;

float Value_pot = 0.0;

char CharRX;
char CharTX]] = "Hello World";
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char CharTX2[] = "Hello World";

void __interrupt IntServe();

char output_logic(void);

char state_logic(void);

static char present_state = STATE_Idle; // state variable

void delay_ms(unsigned long ms);

int main(void) {
init_system();
__delay_ms(49);
while (1) {
/1SendStringUSART("HOLA");
output_logic();
state_logic();
/*
if (Seriallnterrupt_flag == 1) {
/ICharRX = ReadUSART();

if (CharRX =="A") {
SendStringUSART ("GO IDLE");
present_state = STATE_Idle;
T3CON =0;
Trigger = 0;

}

Seriallnterrupt_flag = 0;

Y

char state_logic(void) {
char error = 0;

switch (present_state) {
case STATE_Idle:

/NFSODbits.INTOIF = 1;

if (Trigger ==1) {
/'if a button pressed is detected,
present_state = STATE_SETUP_ADC_GH,
Trigger = 0;
// IFSObits.INTOIF = 0;
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}else {

present_state = STATE_Idle;
}
llpresent_state = Setup_Pot;
break;

case STATE_SETUP_ADC_GH:
present_state = STATE_AT_ADC_GH,;

break;
case STATE_AT_ADC_GH:

if (Trigger == 1) {
/l'if a button pressed is detected,
present_state = STATE_STOP_ADC_GH,;
Trigger = 0;

} else {
present_state = STATE_AT_ADC_GH,;

}

break;

case STATE_STOP_ADC_GH:
present_state = STATE_SETUP_ADC_ATEMP;

break;

case STATE_SETUP_ADC_ATEMP:
present_state = STATE_AT_ADC_ATEMP;
break;

case STATE_AT_ADC_ATEMP:
if (Trigger ==1) {
/'if a button pressed is detected,
present_state = STATE_STOP_ADC_ATEMP;

Trigger = 0;
// IFSODbits.INTOIF = 0;
} else {
present_state = STATE_AT_ADC_ATEMP;
}
llpresent_state = STATE_STOP_ADC_ATEMP;
break;

case STATE_STOP_ADC_ATEMP:

present_state = STATE_SETUP_ONEWIRE;
break;
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case STATE_SETUP_ONEWIRE:
present_state = STATE_AT_ONEWIRE;
break;

case STATE_AT_ONEWIRE:
if (Trigger == 1) {

/'if a button pressed is detected,
present_state = STATE_STOP_ONEWIRE;
Trigger = 0;
/I IFSObits.INTOIF = 0;

} else {
present_state = STATE_AT_ONEWIRE;

}

break;

case STATE_STOP_ONEWIRE:
present_state = STATE_SETUP_I2C;

break;

case STATE_SETUP_I2C:
present_state = STATE_AT_I2C;
break;

case STATE_AT_I2C:

if (Trigger ==1) {
/'if a button pressed is detected,
present_state = STATE_STOP_I2C;
Trigger = 0;
// IFSODbits.INTOIF = 0;

} else {
present_state = STATE_AT_12C,;

}

break;

case STATE_STOP_I2C:
present_state = STATE_SETUP_ADC_LDR,;
break;

case STATE_SETUP_ADC_LDR:
present_state = STATE_AT_ADC_LDR;
break;

case STATE_AT_ADC_LDR:
if (Trigger ==1) {
/ if a button pressed is detected,
present_state = STATE_STOP_ADC_LDR;
Trigger = 0;
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}

}

// IFSODbits.INTOIF = 0;
}else {

present_state = STATE_AT_ADC_LDR;
}

break;

case STATE_STOP_ADC_LDR:

present_state = STATE_Idle;
break;

default:

error =1;

return (error);

char output_logic(void) {
char error = 0;
switch (present_state) {

case STATE_Idle:

PORTC =0b00000111; // Reset all Flip-Flops at PORTB
Sleep();

CLRWDT();

Trigger = 1;

break;

case STATE_SETUP_ADC_GH:

T3CON =0;
ADON = 0;
Closel2C();

Initialize Timer3(); //interrupt every second
InitADC();

postscaler = 0;
postscalerflag = 0;

SendStringUSART("Analog Mode Acquiring™);

PORTC = 0b00000101; // Reset all Flip-Flops at PORTB
SelectChannelADC(0);//select ANO

samples_num = 0;

Valor_Medio HT=0;

break;

case STATE_AT_ADC_GH:

if (postscalersampleflag == 1) {
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Value_ANO=0;
Value_ANO = GetSampleADC();
Valor_Medio_HumedadTierra[samples_num]= Value_ANQO;

postscalersampleflag = 0O;

samples_num-++;

}

if(samples_num == 3){
samples_num=0;
while(samples_num < 4){

Valor_Medio HT = Valor_Medio_ HT +
Valor_Medio_HumedadTierra[samples_num];

samples_num-++;

}

Valor_Medio_ HT = Valor_Medio_HT/4;

Valor_Medio_ HT = 1013 - Valor_Medio_ HT,;

sprintf(CharTX, "DATA ANALOG :Humedad TIERRA =
%d",Valor_Medio_HT);

SendStringUSART(CharTX);

Trigger =1,

break;

case STATE_STOP_ADC_GH:
postscalersampleflag = 0O;
break;

case STATE_SETUP_ADC_ATEMP:
SendStringUSART("12C Mode Acquiring™);
PORTC = 0b00000100; // Reset all Flip-Flops at PORTB

SelectChannelADC(1);//select AN1

samples_num=0;
Valor_Medio_TA =0;
break;

case STATE_AT_ADC_ATEMP:
if (postscalersampleflag == 1) {
Value AN1=0;
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Value_AN1 = GetSampleADC();

lllIValue_temp = (float) ((((Value_AN1 / 1023.0) * vdd - Vo)) /
sensibilidad); /// Sensor Placa XLP

Value_temp = (float)(log(10000.0 * ((1024.0 / Value_ANL1 - 1))));

Value_temp = (float)(1 / (0.001129148 + (0.000234125 +
(0.0000000876741 * Value_temp * Value_temp )) * Value_temp ));

Value_temp = (float)(Value_temp - 273.15); /I Convert Kelvin
to Celcius

[[Temp = (Temp * 9.0)/ 5.0 + 32.0; // Convert Celcius to Fahrenheit

Valor_Medio_TempAnalog[samples_num]=Value_temp;

if(Value_pot < 50){
PORTBbits.RB5 =1;
}

else{
PORTBDbits.RB5 =0;
}

samples_num-++;
postscalersampleflag = 0O;

if(samples_num == 4){
samples_num=0;
while(samples_num < 4){

Valor_Medio_TA = Valor_Medio_TA +
Valor_Medio_TempAnalog[samples_num];

samples_num-++;

}
Valor_Medio_TA = Valor_Medio_TA/4.0;
sprintf(CharTX, "DATA ANALOG :Temperature =  %.1f

C",Valor_Medio_TA);
SendStringUSART(CharTX);
Trigger =1,
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break;

case STATE_STOP_ADC_ATEMP:
postscalersampleflag = 0O;
break;
case STATE_SETUP_ONEWIRE:
PORTC =0b00000111; // Reset all Flip-Flops at PORTB
TRISBDbIts. TRISB4 = 0;
PORTBDbits.RB4 = 1;
TMR2IE = 1; /[ Enable Timer2 interrupt
T2CON = 0; /I Prescaler 1:1, and Timer2 is off initially
TMR2IF = 0; /I Clear TMR INT Flag bit
TMR2 = 0;
T2CONDbits. T2CKPS = 0b01;
break;

case STATE_AT_ONEWIRE:

GetDataSensorDHT22();
if (CheckSum == ((RH_Bytel + RH_Byte2 + T_Bytel + T_Byte2) &
OxFF)) {
if (sign) {
sprintf(CharTX, "DATA DHT22 :Temperature = -%.1f C",

Value_tempdht22);

SendStringUSART(CharTX);
} else {
sprintf(CharTX, "DATA DHT22 :Temperature = %.1f C",
Value_tempdht22);
SendStringUSART(CharTX);

}

sprintf(CharTX, "DATA DHT22 :Humidity = %.1f %%",
Value_rhdht22);
SendStringUSART(CharTX);

} else {
SendStringUSART("Checksum Error!  Trying Again ... ");
}

Trigger = 1;
break;
case STATE_STOP_ONEWIRE:

T2CON = 0;
break;

case STATE_SETUP_I2C:
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Open_I2C1();
break;

case STATE_AT_I2C:

if (postscalersampleflag == 1) {
//'12C_dev = WriteDEVICE_I2C(AddressByteMCP, 0x07);
//'12C_manu = WriteMANU_I2C(AddressByteMCP, 0x06);

I2C_TemFormula = ReadByte [2C(AddressByteMCP,
Command_TemMCP); /temperature

sprintf(CharTX2, "DATA 12C :Temperature = %.1f C",
12C_TemFormula);

SendStringUSART (CharTX2);

postscalersampleflag = 0O;
Trigger = 1;
}

break;
case STATE_STOP_12C:

SendStringUSART("LDR mode ON");
Closel2C();
break;

case STATE_SETUP_ADC_LDR:
INnitializeTimer3(); //interrupt every second
SelectChannelADC(9);//select AN9

break;
case STATE_AT_ADC LDR:

if (postscalersampleflag == 1) {
Value_AN9 = 0;

Value_AN9 = GetSampleADC();

/IValue_AN9 = 1013 - Value_AN9;

float alpha = -0.6;

float resistance = 0.0;

resistance = (float)Value_ AN9*1000.0/1023.0;
resistance = resistance/(1.0-(float)Value_ AN9/1023.0);
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float lux = 0.0;

sprintf(CharTX, "DATA LDR ‘RESISTENCIA =
%Ild",(long)resistance);

SendStringUSART(CharTX);

lux = (log10(resistance)-10g10(21000.0))/alpha;

sprintf(CharTX, "DATA LDR :LOG = %ld",(long)lux);

SendStringUSART(CharTX);

lux = pow(10,lux);

sprintf(CharTX, "DATA LDR :Valor Analog = %ld",(long)lux);

SendStringUSART(CharTX);

postscalersampleflag = 0O;
Trigger = 1;
}

break;

case STATE_STOP_ADC_LDR:
T3CON =0;
StopADC();
SendStringUSART("Sleep 30s");
SendStringUSART("Idle state™);
__delay_ms(49);
break;

default:
error =1;
}

return (error);

}

void __interrupt IntServe(void) {
GIE = 0; //Disable interrupts while attending one of them ...

if (RCIF ==1){
CharRX = ReadUSART();
while (BusyUSARTY());
/[Trigger == 1,

#ifdef USARTWAKEUP
WUE = 1;
#endif
RCIF = 0;
}

if INTOIF == 1) {




88 Sistema sensor auténomo inaldmbrico de bajo consumo

Trigger = 1;
INTOIF = 0O;
}
if (TMR3IF == 1) {
TMR3H = OxF8; /l TMR3H must be written first
TMR3L = 0x46; /I count up from F830 but there ara a small

overhead and TMR3L must be 0x46

if ((postscalersample < postscalersamplemax) &&
(present_state!=STATE_lIdle)) {
postscalersample++;

} else if((present_state!=STATE_Idle)){
postscalersample = 0;
postscalersampleflag = 1;

}

/*

if (postscaler30s < postscaler30smax) {
postscaler30s++;

} else {

postscaler30s=0;
Trigger = 1;
il

TMRSIF = 0;

}
if (TMR2IF ==1) {
/[Trigger = 1;
if (present_state == STATE_AT_ONEWIRE) {
TOUT =1,
TMR20ON = 0; // stop timer
TMR2IF = 0; // Clear TMRO interrupt flag

}

TMR2IF = 0;
}

GIE = 1, //Disable interrupts while attending one of them ...

}




