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Resumen

Al aparecer los dispositivos inteligentes como los ordenadores y los teléfonos
celulares se fueron ideando una meta la cual era la automatizacion de un
hogar, a lo cual se refiere a encendido y apagado de dispositivos de

instalaciones eléctricas y electrénicas de forma centralizada o remota.

El presente trabajo de titulacion tiene como finalidad presentar una aplicacion
dematica mediante el protocolo KNX, el cual explica su elevada relevancia,

especialmente en la era tecnoldgica en la que nos encontramos.

Para la investigacion se eligio el protocolo de comunicacion KNX debido a la
practicidad de comunicacién, por ser compatible con arduinos, raspberries y
pics, ademas de ypeor la confiabilidad de sus elementos como los switches
de luz.

Los resultados de este trabajo de investigacién corroboran las ventajas de la
inversion y la confiabilidad del tipo de sistema en las viviendas de actualidad.

Palabras clave: DOMOTICA, KNX, ARDUINO, RASPBERRY,
SWITCHES, PROTOCOLO DE COMUNICACION
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Abstract

When smart devices such as computers and cell phones appeared, a goal was
developed, which was the automation of a home, which refers to the switching
on and off of electrical and electronic installation devices in a centralized or
remote way.

The purpose of the present titration work is to present a demotic application
through the KNX protocol, which explains its high relevance, especially in the
technological era in which we find ourselves.

For the research, the KNX communication protocol was chosen due to the
practicality of communication, being compatible with arduinos, raspberries and
pics, as well as the reliability of its elements such as light switches.

The results of this research work corroborate the advantages of investment

and the reliability of the type of system in current housing.

Keywords: DOMOTICA, KNX, ARDUINO, RASPBERRY, SWITCHES,
COMMUNICATION PROTOCOL

XV



Capitulo 1: Descripcion del trabajo de titulacion

1.1. Introduccion.

En la época que actual vivimos, es inevitable pensar sobre las aplicaciones
que brindan las casas o edificios inteligentes, como son: el control de luces,
temperatura, control de persianas, etc. El mundo electrénico brinda confort y
seguridad en la vida diaria de los individuos, llegando a controlar inclusive las

viviendas.

EL control domotico ayuda también en la parte econdmica para el usuario de
vivienda, o cuando se lo utiliza en un edificio empresarial donde trabajan
varias personas, ya que, por ejemplo, se puede programar para que haya luz
en cierta zona del edificio cuando un sensor detecte movimiento asi esta luz
no estara prendida todo el dia, ahorrando asi la empresa gastos innecesarios

que pueden ser perjudiciales para la misma.

La inversion econémica que se realiza a través del protocolo propuesto,
cuenta con grandes beneficios, debido a que si es utilizado a nivel de vivienda
o en un edificio empresarial, la programacion del encendido de luces, en base
a sensores de movimiento, permitird su ahorro y evitard el despilfarro

innecesario, ademas que se contribuira con la proteccion del medio ambiente.

Para esta investigacion se aplico el protocolo de comunicacion KNX, el cual
es muy utilizado en viviendas, debido a su entorno amigable con el usuario;
ademas presenta versatilidad que puede ser utilizada en cualquier tipo de
control de vivienda y su delay es casi indetectable; cabe indicarse que este
tipo de protocolo puede ser vinculado con una gran variedad de dispositivos
de diferentes marcas que trabajan con mismo protocolo KNX, por tal motivo,
en los resultados del presente trabajo de titulacion, se observaran los

beneficios del uso y forma de funcionamiento.



1.2. Justificacion.

El estudio del protocolo KNX aplicado a la domética, presenta beneficios para
los usuarios debido al tipo de tecnologia, la misma que ofrece comodidad y
seguridad para los duefios de hogares inteligentes, ademas del ahorro de

energia, y por ende su contribucion para la proteccién del medio ambiente.

La propuesta de este trabajo radica en la aplicacion de control de luces
mediante el protocolo KNX para posteriormente explicar laimportancia de este

tipo de control en la era tecnolégica en la que actualmente nos encontramos.

Al finalizar este trabajo se podran observar los beneficios y ventajas que
ofrece esta aplicacion, la misma que brinda confort y seguridad a los usuarios

en sus viviendas, con una inversion que perdurara por largo tiempo.

1.3. Planteamiento del problema.

La finalidad de la inmotica es optimizar el funcionamiento de distintas obras
gue la arquitectura moderna pone al servicio de los individuos. No todas las
construcciones cuentan con un sistema de seguridad adecuado, situacién que
impide el funcionamiento eficaz de las mismas; por ese motivo, la falta de la
aplicacion de automatizacion ocasiona que las construcciones sean
inseguras, cuando se trata de: deteccion de robos, incendios y todo aquello
gue el avance de la tecnologia puede ofrecer. El presente estudio se enfocara
en la aplicacibn de un protocolo especializado en comunicacién de
componentes que utiliza la domdtica, para demostrar la importancia y
necesidad de su uso en las viviendas actuales, atribuyéndoles seguridad y

confort.



1.4. Obijetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo General.

Aplicar el protocolo de comunicacion KNX para controlar las luces de una
vivienda unifamiliar.

1.4.2. Objetivos especificos.

» Investigar la importancia de un sistema domotico.

» Puntualizar los beneficios del protocolo de comunicacion KNX.

* Realizar la simulacién del circuito en proteus.

» Elaborar tarjetas electronicas mediante microcontroladores para la
elaboracion de un prototipo para el control de luces de una vivienda.

» Disefar programas en lenguaje C para micro controladores utilizando
el protocolo de comunicacion KNX

1.5. Metodologia de la investigacion

En el presente trabajo de titulacion se utilizara el método cientifico porque se
buscamos la obtencion de informacion teérica mediante el uso de
instrumentos, este caso tarjetas electronicas y el programa pic ¢, que se
utilizara para compilar el programa, corroborar que refleje errores y trabaje sin
ninguna novedad; también se utilizaran tarjeta para demostrar que la
herramienta sirve en una vivienda real demostrando los beneficios en

cualquier tipo de vivienda donde se requiera este sistema para comodidad.



1.6. Estados del Arte.

1.6.1. Sistema domoético para una casa inteligente
Desde mediados del siglo XX se han organizado varias exhibiciones donde se

presentan ideas de la apariencia y funcionamiento de las viviendas en un
futuro lejano. Las personas han podido imaginar como obtener mayor
comodidad durante la estancia en sus hogares, asi como la facilidad en la
realizacion de las diferentes tareas domésticas, etc. Después de la apariciéon
de dispositivos electronicos inteligentes, como el ordenador, ha surgido el
concepto de la automatizacioén del hogar: la domotica [1], el cual se refiere a
la automatizacién y control (encendido, apagado, apertura, cierre y regulacion)
de aparatos y sistemas de instalaciones eléctricas y electrotécnicas
(luminacion, climatizacion, persianas y toldos, puertas y ventanas
motorizadas, el riego, etc.) de forma centralizada y/o remota. El objetivo
principal del uso de la domdtica es el aumento del confort, el ahorro energético
y la seguridad del hogar.

Autor: Marcos Peirotén

1.6.2. Disefio e implementacién de un prototipo de v ivienda domatica
basado en las plataformas arduino y android
Este articulo presenta el desarrollo de un prototipo de casa inteligente de bajo

costo como una experiencia en area de la domotica. El objetivo principal es
reportar el proceso y la metodologia que podrian ser usados por otros grupos
gue tengan como propdsito un proyecto similar. Este reporte incluye fallos y
aciertos clave que se tuvieron durante los diferentes procesos: planeacion,
disefio y ejecucion del prototipo

Autores: Camila Sanchez, Alejandra Mesa, Carolina Manrique, Herbert
Calderén, Luis Cobo, Rubén Dorado, Camilo Mejia.



1.6.3. Disefio de un médulo para el control de ilumi  nacién de un
hardware demotico a través de un teléfono celular e n un ambiente
distribuido

El proyecto reportado en este articulo estuvo orientado al desarrollo de una
aplicacién para un dispositivo celular (midlet) capaz de interactuar con un
hardware domotico que simula a escala el ambiente de una casa; el objetivo
es controlar el encendido y apagado de las luces que lo conforman,
manteniendo las caracteristicas de un sistema distribuido. Para lograr este
objetivo, se disefiara un sistema de Ser vlets siguiendo patrones de
programacion de J2EE como controladores frontales, despachadores y
acceso a datos, junto con un servidor y cliente RMI. La aplicacion midlet
utilizara RMS para guardar y consultar datos y un computador llamado
controlador domético enviara por el puerto serial una orden de apagado o

encendido al hardware domoético para que sea ejecutada.

Autores: Carlos Fernando Varela, Julian Augusto Bojaca Medina, Angela
Viviana Ramirez Acevedo.

1.6.4. Estudio de prefactibilidad para implementar sistemas domaoticos
en las casa del sector de La Espafiola en la ciudad de Bogota para
potenciar el bienestar humano y el medio ambiente.

El presente proyecto esta orientado a realizar un estudio de prefactibilidad de
un sistema domotico o sistema de automatizaciones de hogares que permita
controlar varios dispositivos basicos. Esta dirigido principalmente para los
habitantes de las viviendas del barrio la Espafiola, localidad de Engativa, en
la ciudad de Bogota. Se entiende por domética el conjunto de sistemas
capaces de automatizar una vivienda, aportando servicios de gestion
energética, seguridad, bienestar y comunicacion, cuyo control goza de cierta
ubicuidad, desde dentro y fuera del hogar. Para el desarrollo del proyecto, se
contemplaron varios puntos como: la realizacion de encuestas conformadas
por 7 preguntas claves donde se puede determinar los aspectos
socioecondmicos de los clientes, el grado de conocimiento sobre domatica y
la aplicacion que puede tener en sus hogares. Luego se realiza la tabulacion

de los resultados obtenidos para su respectivo analisis. Posteriormente, se



presenta el estudio de mercado donde nos muestra la informacion del sector
y de la competencia para obtener mayores elementos de juicio en la toma de

decisiones para realizar el analisis financiero del proyecto.

Autores: Cifuentes Castillo, Edgar Esteban; Roman Rodriguez, Wilson
Fredy; Romero Zipa, Sandra Mayerly.

1.6.5. Disefio e implementacion de una casa domotica para perros
domésticos usando tecnologia raspberry pi y arduino con control a
través de interfaz web.

El presente proyecto de titulacion “Disefio e implementacion de una casa
domotica para perros domeésticos usando tecnologia Raspberry pi y Arduino
con control a través de interfaz web” tiene como objetivo brindar un cuidado
ideal para los perros, facilitando la labor a los duefios, debido a que por sus
arduas labores cotidianas se les imposibilita darle la atencion que ellos
necesitan. Para el desarrollo del mismo se cont6 con un sistema de acceso
para el ingreso del can, junto con el dispensador de comida anexado a un
grabador de voz que facilita la integracion del perro con su nuevo hogar,
haciendo del mismo un lugar placentero y acogedor, también posee un
sistema de ventilacion para mantener un clima idéneo, un sistema de
iluminacién y un sistema de vigilancia para que el duefio monitoree el estado
y las necesidades del can, todo ello es controlado mediante una tarjeta
Raspberry Pi 3 junto a una tarjeta Arduino Mega, las cuales adquieren los
datos obtenidos de los sensores ubicados en la casa y proceden a ejecutar
acciones especificas que el usuario selecciona mediante la interfaz web.
Teniendo como resultado final una herramienta Gtil para ayudar al cuidado del

perro, gracias a la domaética empleada en ello.

Autores: Bastidas Martinez, Leonel Andrés, Rodriguez Sares, Kerly Andrea



1.6.6. Gestidn domoética de una casa unifamiliar bas  ada en Arduino

La realizacidbn de este proyecto busca la gestion domaética de una casa
unifamiliar basada en Arduino, para ello se estudiaran las distintas
caracteristicas de los sistemas domoticos, su manejo mediante controladores,
sensores y actuadores y la comunicacion entre estos. Ademéas se
desarrollardn los sistemas dométicos para una casa y se profundizara en el
control e integracion de todos los sistemas mediante Arduino, buscando una

gestion eficaz y que se pueda implementar fisicamente

Autor : Rodriguez Diego Miguel

1.6.7. Disefio e implementacién de un sistema de dom  ¢ética basado en
la tecnologia smart bus KNX para el control de ilum inacion, audio y
seguridad, mediante un enlace web Apps

El presente proyecto tiene como finalidad disefiar e implementar un sistema
de domdtica usando la tecnologia SMART BUS KNX, aplicado en una casa
ubicada en el norte de la ciudad de Quito, para controlar la iluminacion, audio
y seguridad en forma local mediante mandos manuales llamados paneles de
control o DLPs y en forma remota mediante el disefio de un aplicativo web
para equipos Smart como tablets, celulares y computadores. El proyecto
abarca varios tipos de luces entre las cuales se tiene del tipo LED, del tipo
LED RGB, del tipo incandescente que permite controlar la luminosidad y
escenas disefiadas de las distintas areas. En audio se dispone de parlantes
empotrados en el techo, un amplificador y un modulo de control de audio que
permite enlazar cualquier tipo de periféricos con salido o entrada de audio. En
seguridad se dispone de control de accesos, sensores de movimiento o
presencia, sensor de humo, boton de panico, circuito cerrado de video
vigilancia y alerta sonora enlazada al mdédulo de audio para control de
emergencias. Finalmente el aplicativo web instalado en los equipos Smart
dispone de todos los controles para las escenas, de iluminacion, audio y

seguridad enlazados.

Autores: Sanchez Cunalata, Daniel Fabricio



1.6.8. Desarrollo e implementacion de un sistema ba  sado en equipos
KNX

El objetivo del presente trabajo es el montaje y la programacion de un sistema
domatico con tecnologia KNX. Inicialmente se realiza una breve introduccion
a la domotica. Se explica que es la domotica, se relata brevemente la historia
de la domdtica, se enumeran sus objetivos principales y se habla de los
diferentes componentes de un sistema domético. Tras haber introducido el
tema general del trabajo, se realiza una introduccion a la tecnologia KNX. Esta
es la tecnologia que se va a utilizar para llevar a cabo el trabajo. Ademas,
también se explica como funciona dicha tecnologia, como transmite y
estructura los datos y sus principales ventajas e inconvenientes. A
continuacion, se introduce la herramienta de programacion utilizada, ETS5,
detallando los aspectos mas importantes de este software y su
funcionamiento. Después, se presentan los diferentes componentes utilizados
en el sistema domotico y como se realizara el conexionado. Por dltimo, una
vez montado el sistema domotico, se lleva a cabo la programacion y se

comprueba el correcto funcionamiento del sistema.

Autor: Maza Alcaiiiz, Ivan

1.6.9. Gestidn de iluminacion mediante protocolo de gestion KNX en
almacén de alimentacion

La redaccion del proyecto tiene como objetivo la instalacion de un sistema
inmotico que permita la gestion de iluminacion, tanto a nivel de contactores
como de sistema DALI del establecimiento. El proyecto realizado se centra en

la instalacion del sistema inmético del edificio y en la instalacion eléctrica en

las zonas que lo requieren, tanto a nivel de cableado como de canalizaciones.

Autor: BENLLOCH VERDEGUER, MARINA



1.6.10. Didactic Equipment Developed with Embedded  Systems for the
Learning of Engineering.

In this written is presented the development of a didactic plant, of low cost, in
which is possible to do practices of classic and advanced control. The variable
to control is the luminous intensity, this equipment will strengthen the students’
practice knowledge of careers related to the industrial control area. The
implementation counts with an electric circuit, which has a smart sensor, an
embedded system, and as actuator elements LED diodes, a monitoring and
control interface has been development using the Matlab Simulink tool. Finally,
there is the physical part where the control of illumination is made. The
equipment were tested, applying a PID type controller, what check the
factibility level of the using of the plant as an instrument to proof control
algorithms. This system will give to universities the opportunity of provider of a

low cost device by their automatic control laboratories.

Autores: Nino Vega, Pablo Parra, Daniel Martillo

1.6.11. Adaptive Control Implemented with Embedded Systems

In this research paper, we describe the implementation of an adaptive control
algorithm for programmed gains, applied to a liquid level signal. The driver has
been embedded in an ARDUINO business card. A test plant was used to
perform the control tests. Two different models were obtained for the plant and
the performance analysis of the two models was carried out, compared to the
performance of the testing plant. Finally, the diagrams and results obtained in

the simulations as well as in the real plant are shown.

Autores: Nino Vega, Pablo Parra, Luis Cérdova, Joselyne Andramufio,
Victor Navarrete
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Capitulo 2: Fundamentos tedricos sobre la automatiz  acion de
viviendas

2.1. Historia de la Domatica

En el afio 1977, paises como Estados Unidos y Japdn fueron los que iniciaron
la implementacion de inmuebles inteligentes bajo el predominio de factores
tecnolégicos y econdmicos. Con la llegada de las tecnologias en
comunicaciones y el surgimiento de la nueva generacion de los conmutadores
telefonicos llamados de multiservicio o PABX, se produjeron los primeros
avances en areas de edificios inteligentes. Estos novedosos sistemas de
comunicacién admitian la transmision de datos numéricos y la conversacion
telefénica simultdneamente, produciendo que este Ultimo servicio fuese
monopolizado hasta el afio 1984, por la compafia de comunicaciones AT&T.
(Carlos Daniel Ramirez, 2011)

El proyecto llamado “Smart House” fue dirigido por la NAHB (“Nacional
Asociation of Home Builders”), asociacion integrada por constructores de
casas unifamiliares que crearon una fundacion para impulsar el desarrollo de

la casa inteligente. (Carlos Daniel Ramirez, 2011)

En 1987, la idea fue desarrollada en Japon con la finalidad de lograr espacios
que proporcionen ambientes que brinden comodidad y seguridad, y de esa

manera hacerlos competitivos en el mercado de la construccioén.

Hablar de automatizacion en el hogar, se refiere a una nueva tecnologia; en
el momento de convertir una casa normal a una inteligente, se puede
comprobar que se permite a los usuarios mayor comodidad. Inicialmente el
control de los dispositivos se ejecutaba por red eléctrica, para luego cambiar
y mejorar, hasta llegar a los emisores y receptores mas avanzados, los cuales

reciben la sefal y la transforman en una accion determinada.

La palabra domdtica tiene su origen de la union de dos palabras del latin:
Domo que significa “casa” y Tica que significa “funciona por si sola”; en 1998,

el término fue incluido en la enciclopedia Larousse, la cual definio a la palabra
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como “vivienda que integra todos los automatismos en materia de seguridad

gestion de la energia ya comunicaciones”.

La domdética busca la perfecta armonia, con maxima utilidad y minima
intervencién por parte del usuario. Ofrece la posibilidad de gestionar un
sistema inteligente mediante la modificacion local o remota de los parametros
de la instalacion a partir de sistemas centralizados, descentralizados,
distribuidos o una combinacién de estos, que recogen informacion del entorno
a través de sensores, la informacion es procesada y enviada como ordenes a
los actuadores. Asi, un sistema domotico, adquiere cierto grado de inteligencia
que le permite brindar a los hogares, nuevas y beneficiosas aplicaciones que
pueden agruparse en servicios basicos para el hogar, como: gestidon
energética o ahorro energético, confort, seguridad y comunicacion. (Valencia,
2016)

2.2. Arquitectura y elementos de un sistema domotic o

Los elementos y arquitectura de un sistema domatico involucran un estudio y
analisis planificado y la rdpida deteccion a tiempo de fallas en los medios de
transmision del sistema domoético en la vivienda. (Wilber, 2016)

2.3. Componentes de un sistema domatico.

Un sistema domotico se conforma basicamente por tres grupos de elementos:
sensores, controladores y actuadores, l0s que ejecutan procesos puntuales
en el proceso de automatizacion. En la siguiente figura mencionamos los
componentes domoticos.

Sensor \

Actuadores

Controlador / Ml | Actuadores

Sensor Central Domatica
Actuadores

Sensor
Interfaz

Figura2.1: Componentes de un sistema domotico
Fuente: (Domoticautem,2017)

12



2.4. Sensor
Los sensores son elementos que reciben informacién de variables fisicas, las

cuales monitorean constantemente el entorno como luz y temperatura, para
asi realizar un evento que sera procesado por el controlador con el cual se
estd comunicando. Los sensores pueden identificar variables de valores
maximo y minimo, los cuales se pueden visualizar en la hoja del fabricante.
(Aguirre Quiroz, 2011)

Figura2.2: Sensores varios
Fuente:(rockwell automation,2017)

Tipos de sensores:

* Sensor de proximidad.

e Sensor de gas.

* Sensor de incendios.

* Sensor de humedad.

» Sensores de presencia /volumétricos y perimetrales.
» Sensor de iluminacion

* Sensor de lluvia.

» Sensor de temperatura, etc. (Wilber, 2016)

2.5. Actuador
Son los dispositivos que reciben la informacién de los sistemas y por lo tanto,

los activan o desactivan segun las variables que mide el sensor; los
actuadores son dispositivos de salida que permiten ejecutar acciones como:

encendido/apagado, apertura/ cierre etc. (Aguirre Quiroz, 2011)
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Figura2.3:Actuadores varios
Fuente: LITEM

2.6. Controlador
El sistema de control no es mas que el operador que enlaza el sensor con el

actuador; su funcion radica en recibir la sefial del sensor y por medio de la
programacion del sistema, enviar un mensaje ya sea de inhibicion o

activacion.

En el controlador se encuentra la inteligencia del sistema y donde se procesa
la informacioén. (Aguirre Quiroz, 2011)

Figura 2.4:Controladores
Fuente: Siemens
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2.7. Pasarela residencial

Los dispositivos se enlazan y usan en la automatizacion de la vivienda,
haciendo una interfaz comun de todos ellos hacia las redes externas,
permitiendo el control remoto de todos los dispositivos de la vivienda. (Wilber,
2016)

2.8. Funcionalidad

La Domdética como tal, presenta una gran variedad de servicios y aplicaciones
que pueden ser integradas en una instalacion, y entre las que se pueden

mencionar estan:

Sequridad

» Seguridad perimetral e interior, con sistema de alertas telefonico, celular y
SMS.

» Grabaciéon y almacenamiento de imagenes del circuitos cerrados de TV.
» Control de accesos.

 Sistemas de seguridad eléctrica (disyuntores, etc.).

» Alarmas médicas.

» Simulacién de presencia.

» Alarmas Técnicas: agua, fuego, gas, humo. (Aguirre Quiroz, 2011)

Control y gestidén energética

» Control de demanda de consumos generales (Bombas y Motores).
« Control de eficiencia de equipos de aire acondicionado, zonificados.
 Control de iluminacion automatizada exterior e interior.

» Control del suministro de energia (fuentes alternativas).

» Desconexion selectiva de cargas eléctricas.

* Activacion/desactivacion de la iluminacion en funcion del nivel de umbral
de iluminacion.

* Lectura remota de contadores.
 Control de riego.

« Control de paneles solares.
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Confort

* Activacion de rutinas y funciones, mediante control horario, ocurrencia de
eventos o0 manual.

» Automatizacion de tareas rutinarias.

» Monitoreo y gestion en forma local y remota.
» Programacion de estilos de vida.

» Estacion Meteoroldgica.

 Simplificacion de la vida diaria.

Comunicaciones

» Comunicacion con el exterior para aviso de incidencias (teléfono, e-mail,
SMS).

* Integracion de portero automéatico en la telefonia interior.
» Control de la vivienda desde el teléfono interior, PDA o emisor infrarrojo.

» Control de la vivienda desde el exterior, mediante telefonia fija y movil,
Internet, etc. 1.2.3.5 Automatizacion.

» Gestion de electrodomesticos en funcion de la sobrecarga.
 Activacion/desactivacion de la iluminacién por deteccion de presencia.
« Centralizacion de apagado encendido general de la iluminacion.

» Control de accesos.

» Acciones preventivas automaticas (cierre de valvulas de agua, gas).

(Aguirre Quiroz, 2011)
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2.9. Arquitectura del sistema de control domaético

Figura 2.5: Arquitectura Inteligente
Fuente: Mundo Digital

Existen tres tipos de arquitecturas:

* Sistemas Centralizados
* Sistemas descentralizados
¢ Sistemas Distribuidos

2.9.1. Sistemas Centralizados
Poseen un unico nodo el cual recibe la informacion de las entradas para

después procesarlo y enviarlo a las salidas de los dispositivos que estan

unidos a una central que ejecuta funciones de mando y control. (Wilber, 2016)
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Domética: su aplicacién en la empresa y en la sociedad globalizada

Arquitectura Domdética Centralizada

SENSORES ACTUADORES
¢ Envian CONTROLADOR ~ Envia
0 informacion al drdenes a los
| | conlrolador acluadores
Sensor de Electravalvula
gas y humo
¢ Controlador
ﬁ Dicen al [%
= = conirolador -
Sensor do ' | loquetiene  mm] pande g
movimienlo Ordenador - que hacer drsli'mcra Acluador de
‘E | perstanas
INTERFACES

Figura 2.6: Arquitectura centralizada
Fuente: DLNA

2.9.2. Sistemas descentralizados
Los elementos de red actuan de forma independiente y poseen la misma linea

de comunicacion; disponen de funciones de control y mando y necesita de un
protocolo de comunicaciones para que todos los elementos hagan una accién
coordinada. (Wilber, 2016)

ARQUITECTURA DOMOTICA DESCENTRALIZADA
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Figura 2.7: arquitectura descentralizada
Fuente: Wordpress
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2.9.3. Sistemas Mixtos (hibridos)
Se enlazan las arquitecturas centralizadas y distribuidas; su trabajo se

encuentra localizado en cada uno de los nodos de control, y cada nodo tiene
acceso a una serie limitada de elementos de red que controla las zonas de
manera distribuida; también de manera centralizada se requiere de un
protocolo de comunicaciones para que la coordinacion sea ordenada. (Wilber,
2016)

ARQUITECTURA DOMOTICA HIBRIDA/MIXTA
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Figura 2.8: Arg. Centralizada
Fuente: Domética Blogspot

2.10. Firmware

El firmware se refiere al conjunto de instrucciones de un programa
informatico que se encuentra registrado en una memoria ROM, flash o similar.
Estas instrucciones fijan una légica primaria que ejerce el control de los

circuitos de alguna clase de artefacto. (Mufioz, 2016)

El firmware forma parte del hardware, porque se encuentra integrado a la
electrénica, pero también es considerado parte del software, al estar
desarrollado bajo un lenguaje de programacion. Se podria decir que funciona
como el nexo entre las instrucciones que llegan al dispositivo desde el exterior

y sus diversas partes electrénicas.

Cualquier firmware debe cumplir tres funciones claras: En primer lugar,

otorgar al sistema las rutinas fundamentales de funcionamiento y respuesta
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con respecto a las peticiones usuales que recibe y debe satisfacer al usuario.
(Muiioz, 2016)

En segundo plano, establecer una interfaz para que, de esta forma, se pueda
realizar la configuraciéon del sistema de forma rapida, y finalmente, controlar y

gestionar el arranque del sistema del dispositivo, asi como la iniciacion.

En la actualidad se pueden encontrar firmware en multitud de dispositivos,

como las impresoras, monitores o periféricos. (Mufioz, 2016)

2.11. Problemas usuales del Firmware

Uno de los grandes inconvenientes del firmware es la falta de actualizacién
automatica, lo que puede provocar ciertos fallos en su funcionamiento
habitual. Por ello constantemente se lanzan nuevas versiones de firmware,

que deben ser actualizados de forma manual por el usuario. (Mufioz, 2016)
2.12. El Microprocesador

El microprocesador es un chip integrado basado en silicio con solo una unidad
de procesamiento central. Es el corazén de un sistema informatico que esta
disefiado para realizar muchas tareas que involucran datos. Los
microprocesadores no tienen RAM, ROM, IO pins, temporizadores y otros
periféricos en el chip. Deben agregarse externamente para que sean
funcionales. Consiste en la ALU que maneja todas las operaciones aritméticas
y l6gicas; la Unidad de control que gestiona y maneja el flujo de instrucciones
en todo el sistema; y Register Array, que almacena los datos de la memoria
para un acceso rapido. Estan disefiados para aplicaciones de propdsito
general, como operaciones logicas en sistemas informaticos. En términos
simples, es una CPU completamente funcional en un solo circuito integrado

gue es utilizado por un sistema informatico para hacer su trabajo.
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2.13. Microcontroladores
Cuando se trata de automatizar una vivienda, ya sea por luminarias o alguna

otra forma de control, es necesario usar un microcontrolador el mismo que es
un circuito integrado, es el componente principal de una aplicacion embebida.
Se lo considera como una pequefia computadora que incluye sistemas para
controlar elementos de entrada/salida. También incluye a un procesador y por
supuesto memoria que puede guardar el programa y sus variables (flash y
RAM). Funciona como una mini PC. Su funcién es la de automatizar procesos
y procesar informacion. (E-Marmolejo., 2017)

ELEMENTOS INTERNOS EN UN MICROCONTROLADOR

= Procesador o Microprocesador . Un procesador incluye al menos tres

elementos: ALU, unidad de control y registros.

= ALU.- También conocida como Unidad Aritmética y Logica, la cual esta
compuesta por los circuitos electronicos digitales del tipo combinatorios
(compuertas, sumadores, multiplicadores), cuya principal funcién es realizar

operaciones que pueden estar divididas en los siguientes tres tipos:

1. Légicas: Comprenden como las operaciones bésicas de
las compuertas légicas, como la suma logica (OR), multiplicacion logica
(AND), diferencia logica (XOR) y negacion (NOT). Una operacion logica
s6lo puede tener como entradas y como salidas una respuesta logica
(0 01). Esto dependiendo de los niveles de voltajes de una sefal digital.
(E-Marmolejo., 2017)

2. Aritméticas : Las operaciones aritméticas son la suma, resta,
multiplicacion y divisién. Dependiendo del procesador (8, 16, 32 0 64
bits) seréa la rapidez con la que se pueden hacer dichas operaciones.

3. Miscelaneas : En estas operaciones caen todas las demas operaciones
como la transferencia de bits (<< >>). (E-Marmolejo., 2017)

= Unidad de control : La unidad de control es el conjunto de sistemas digitales
secuenciales (aquellos que tienen memoria) que permiten distribuir la légica

de las sefales.
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Registros : Los registros son las memorias principales de los procesadores,
ya que funcionan a la misma velocidad que el procesador a diferencia de otras
memorias un tanto mas lentas (como la RAM, FLASH o la CACHE). Los
registros estan construidos por Flip-Flops, que son circuitos digitales

secuenciales. (E-Marmolejo., 2017)

Periféricos : Son los circuitos digitales que permiten una interaccién desde el
mundo “exterior” al microcontrolador. Su funcion es la de poder habilitar o
deshabilitar las salidas digitales, leer sensores analégicos, comunicacion con

terminales digitales o sacar sefiales analdgicas de una conversion digital.

Puertos de entrada/salida paralelos: Los puertos estan relacionados al
tamafo del procesador, es decir, que un puerto de 8 bits es porque el
procesador es de 8 bits. Un procesador de 64 bits, tiene la capacidad de tener
un puerto de 64 bits. (E-Marmolejo., 2017)

Puertos seriales : Permiten transformar la informacion digital paralela (bytes
de informacion) en tramas que se pueden transferir por una o varias lineas de
comunicacion. Entre los que existen estan siguientes: puerto serial, i2c, SPI,
USB, CAN, etc.

Periféricos analdgicos : Son los que convierten sefiales analdgicas a
digitales (ADC) o sefales digitales a analégicas (DAC) o comparadores

analégicos.

Memoria : La memoria esta dividida en tres: La memoria para el programa
(FLASH), la memoria para los datos o variables del programa (RAM) y la

memoria para configuraciones o no volatil (EEPROM). (E-Marmolejo., 2017)
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Figura 2.9:Integracion de cwcwtos de un microcontrolador
Fuente: Taller Electronica

El uso de microcontroladores se ha universalizado, pero a diferencia de lo que
ocurre con los microprocesadores, los microcontroladores de 8 bits, debido a
gue son extremadamente econdémicos y sencillos de programar, se contindan
fabricando y utilizando en infinidad de aplicaciones electrénicas, por lo que se
los puede considerar un estandar en aquellas aplicaciones que no requieren
gran capacidad de proceso de informacion, es decir, que no necesiten, algun
tipo de reconocimiento de imagen, entorno grafico propio o0 procesos
estadisticos complejos. También se emplean microcontroladores de 8 bits en
subsistemas que se encargan de labores muy especializadas dentro de

sistemas electronicos mas complejos. (Hernandez, 2014)

Se los encuentran ordenados por familias que cuentan con caracteristicas y
herramientas de programacion comunes, de manera que el disefiador de
circuitos electronicos de control es capaz de escalar dentro de los distintos
microcontroladores de la familia, desde el mas sencillo, hasta el mas completo
o complejo, sin necesidad de cambiar entorno o filosofia de programacion.
(Hernandez, 2014)

A continuacion se realiz6 una tabla sobre las familias de los
microcontroladores.
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Empresa Familia Estructura
Atmel AT89IxXXX CISC 8 bits 8051
TS87xxX CISC 8 bits
AVR RISC 8 bits
ATI1XXX Risc 16 bits ARM 7/9
Freescale HCO05 CISC 8 bits 6800
HCO08 CISC 8 bits 6809
HC11 CISC 8 bits 6809
HC12 CISC 16 bits
HCS12 CISC 16 bits
HC16 CISC 16 bits
58800 CISC 16 bits
68K CISC 32 bits 68000
ColdFire CISC 32 bits
MAC7100 RISC 32 bits ARM7
Microchip PIC10,12,14,16,17,18 RISC 8 bits
dsPIC RISC 16 bits

Tabla2.1: Familias de los microcontroladores mas comunes
Elaborado por: Autor

2.14. Diferencia entre microcontroladoresy micro  procesadores

2.14.1. Tecnologia involucrada en microprocesador y microcontrolador
El microprocesador es un chip de silicio multipropdsito programable, que es el

componente mas critico dentro de un sistema informatico. Se lo podria
comparar como si fuese un corazén del sistema informatico que consta de
ALU (Unidad Logica Aritmética), unidad de control, decodificadores de
instrucciones y matriz de registro. EI microcontrolador, ademas es el corazén

del sistema integrado.

2.14.2. Arquitectura de microprocesador y microcont rolador
El microprocesador es solo un circuito integrado sin RAM, ROM o pines de

entrada / salida. Basicamente se refiere a la unidad de procesamiento central
del sistema informéatico que capta, interpreta y ejecuta los comandos que se
le pasan. Incorpora las funciones de una CPU en un solo circuito
integrado. Los microcontroladores, por otro lado, son dispositivos mas
potentes que contienen los circuitos del microprocesador y tienen RAM, IOy

procesador, todo en un solo chip. (Jhon, 2018)
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2.14.3. Memoria de datos en microprocesador y micro  controlador
La memoria de datos es una parte del PIC que contiene Registros de

funciones especiales y Registros de fines generales. Almacena datos
temporalmente y mantiene resultados intermedios. Los microprocesadores
ejecutan varias instrucciones que se almacenan en la memoria y envian los
resultados a la salida. Los microcontroladores contienen una o mas CPU junto
con la RAM vy otros periféricos. La CPU obtiene las instrucciones de la

memoria y ejecuta los resultados. (Jhon, 2018)

2.14.4. Aplicaciones de microprocesador y microcont rolador
Los microprocesadores son un dispositivo de almacenamiento masivo con un

solo chip y estan integrados en varias aplicaciones, como: control de
especificacion, control del semaforo, control de temperatura, instrumentos de
prueba, sistema de monitoreo en tiempo real y mucho mas. Los
microcontroladores se utilizan principalmente en circuitos eléctricos vy
electrénicos y en dispositivos controlados automaticamente, como
instrumentos meédicos de alta gama, sistemas de control de motores de
automoviles, cargadores solares, maquinas de juegos, control de semaforos,

dispositivos de control industrial, etc.

2.14.5 Almacenamiento en microprocesador y microcon trolador
Los microprocesadores se basan en la arquitectura de Von Neumann

(también conocida como modelo de Von Neumann y arquitectura de
Princeton), en la que la unidad de control obtiene las instrucciones asignando
sefales de control al hardware y decodificando. El objetivo es almacenar las
instrucciones en la memoria junto con los datos sobre los cuales operan las
instrucciones. Los microcontroladores, por otro lado, se basan en la
arquitectura de Harvard donde las instrucciones y los datos del programa se
almacenan por separado. (Jhon, 2018)

A continuacion se realiz6 una tabla sobre la diferencia entro los
microprocesadores y los microcontroladores.
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Microprocesador

Microcontrolador

No tiene memoria RAM O ROM Timers u
otros periférico en el chip

Tiene un CPU ademas de MEMORIAS
RAM y ROM.

Es el <corazbn de wun sistema|Es el cerebro de un sistema
computarizado. computarizado.
Esta disefiado para propoésitos generales | Son  utilizados para  aplicaciones

como aplicaciones
innumerables datos.

gue manejan

especificas del sistema.

Es complejo, costoso y con un amplio
numero de instrucciones para procesar.

Es simple, barato y con menos numero
de instrucciones para procesatr.

Tabla2.2 Microprocesador vs Microcontrolador
Elaborado por: Autor

2.15. Protocolos de Comunicaciéon

En la domdtica no existe un protocolo de comunicacion, existen varios

protocolos muy extendidos, robustos y fiables, entre ellos, los mas utilizados

por fabricantes e instaladores son: el protocolo KNX, el protocolo X10 o el

ZigBee. (Monter, 2017)

2.16. Protocolo KNX

Se trata de un estandar de protocolo de comunicaciones de red, basado en

OSl, para edificios inteligentes; este estandar es la convergencia de tres

estandares previos: el European Home Systems Protocol (EHS), el European

Installation Bus (EIB) y el BatiBus. El estandar KNX esta gestionado por la

asociacion homénima KNX y el texto de la especificacion KNX se adquiere

previo pago de una tarifa.

Los tres estandares previos,

intentaron desarrollar

sus mercados

separadamente, pero, en 1997, los tres consorcios decidieron unir sus fuerzas

para desarrollar el mercado del hogar inteligente, acordando crear una norma

industrial comun para poder proponerla como norma internacional. En 2002

fue presentada la especificacion KNX, logrando entrar lentamente en el

mercado, a pesar de ser un sistema bastante robusto y fiable. (Monter, 2017)
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KNX define varios medios de comunicacion fisica, tales como: el cableado de
par trenzado, la comunicacién por red eléctrica, la comunicacion mediante
radiofrecuencia o el ethernet. La especificacion KNX consta de cuatro grupos

de elementos que son los siguientes:

* Actuadores: Son los elementos del sistema que se conectan fisicamente
con los elementos a controlar en un edificio, como por ejemplo: las luces, los
motores, las valvulas o electrovalvulas; estos actuadores se encargan de
traducir las instrucciones recibidas del mundo KNX al mundo fisico. (Monter,
2017)

* Sensores: Son los elementos del sistema que recogen los datos del entorno
o interpretan las 6rdenes del usuario, como por ejemplo: los pulsadores, los

detectores de movimiento o el termostato.

* Pasarelas: Las pasarelas enlazan otros sistemas con otros protocolos de
comunicaciéon a KNX; a estos equipos se les permiten interaccionar con
proyectores, otros sistemas inteligentes o comunicarse en remoto con nuestro
sistema. (Monter, 2017)

* Acopladores: Los acopladores realizan una separacion fisica dentro del bus,
consiguiendo agrupar los dispositivos en un segmento de caracteristicas
determinadas para la cantidad de equipos, ubicaciones fisicas o funciones
determinadas, para conectarlos con otro segmento y dar mayor eficacia en el
envio de datagramas a través del bus o alcanzar mayores distancias
(Repetidores). (Monter, 2017)

El futuro proximo de esta especificacion, parece ser que pasa por la
encapsulaciéon de las comunicaciones dentro del protocolo IP, con la
especificacidon KNX/IP, y de esta manera se puedan conectar los dispositivos
compatibles con el estandar KNX a las redes que la mayoria de viviendas y
oficinas tienen ya instaladas, es decir, las redes TCP/IP con cableado UTP.
(Monter, 2017)
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Figura 2.10: KNX logo
Fuente: Blogseas

2.17. ¢ Por qué usar este protocolo de comunicacion?
KNX se diferencia de los demas protocolos por ser abierto y por ende es

utilizado por varios fabricantes.

Para la domotica o la inmotica se necesita un sistema que sea independiente
de fabricantes y este protocolo de comunicacion cuenta con mas de 24 afos
de experiencia, tiempo durante el cual ha desarrollado procesadores como
EIB, EHS, y BatiBUS.

Por medio del trenzado que KNX ofrece, al conectar todos los dispositivos que
han sido utilizados, se intercambia la comunicacién. Los dispositivos
conectados al bus pueden ser sensores asi como actuadores, utilizados para
el control del equipamiento de gestion de edificios en todas las aplicaciones
posibles: iluminacion, persianas / contraventanas, sistemas de seguridad,
gestion energética, calefaccion, sistemas de ventilacion y aire acondicionado,
sistemas de supervision y sefializacion, interfaces a servicios y sistemas de
control de edificios, control remoto, medicion, audio / video, control de bienes
de gama blanca, etc. (KNX, 2018)

Beneficios que ofrece KNX

El ahorro energético es el resultado del bajo coste operacional. La iluminacién
y la calefaccién so6lo se encenderan cuando sea necesario dependiendo de
los perfiles seleccionados y/o de la presencia en la habitacion, de esta forma
se ahorra energia y dinero. Cabe indicar que la iluminacién puede ser

controlada automaticamente segun la intensidad de luz natural, manteniendo
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un nivel minimo de luminosidad en cada lugar de trabajo y reduciendo de esta
manera el consumo energético. (KNX, 2018)

Es relevante reconocer que se puede enlazar todos los dispositivos de control
sencillamente a través de un bus, lo que reduce considerable el tiempo de

disefio e instalacion.

Existe una Unica herramienta que es independiente de la aplicacion y del
fabricante llamada «Engineering Tool Software» (ETS) la que permite el
disefio, la implementacion y la configuracion de la instalacion que posean
productos certificados KNX. (KNX, 2018)

Una instalacion KNX puede ser facilmente adaptada y ampliada a nuevas
aplicaciones. Los nuevos componentes se pueden conectar directamente a la
instalacion bus existente. (KNX, 2018)

2.18. Aplicaciones en las cuales se utiliza el prot  ocolo de comunicacion
KNX en el sector terciario.

Al ser KNX un estandar en lo que se refiere a la automatizacion de viviendas

y edificios, puede utilizarse en cualquiera de las siguientes aplicaciones:

Control de sistema Control de Control de luces
persianas

l \ Control de acceso

de seguridad

Control y manejo remoto

energético

Figura 2.11: aplicaciones basicas de KNX
Elaborado por: Autor

Al decir control energético nos referimos que el protocolo KNX realiza las

siguientes operaciones:
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« Monitorizacion de picos de demanda.
« Deteccion de corrientes.

« Monitorizacion de redes.

« Control de cargas.

« Medicion.

« Contador de impulsos de energia.

« Almacenamiento de datos.

« Visualizacion (KNX, 2018)

En el control de luminarias se maneja lo siguiente:

« Encendido/apagado y regulacion.
« lluminacién automatica.

« Control de iluminacién constante.
« Control por tiempos.

« Escenas de iluminacion.

« Pasarela con DALI (KNX, 2018)

Figura 2.12:Botoneras Knx
Fuente: Simon Electric

Al usar el protocolo KNX, el confort es una de las prioridades, por lo que esta

comunicacion esta especializada en las siguientes operaciones:

« Control centralizado o por grupos.

« Posicion por defecto.

+ Seguimiento solar.

« Programas automaticos.

« Control en funcién de la climatologia.
« Proteccion contra viento y lluvia.

+ Modos de seguridad.

« Pasarela SMI (KNX, 2018)
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Figura 2.13: Control de persianas KNX
Fuente: GIRA

Otras de las prioridades de este protocolo es la seguridad que se refleja en

los siguientes aspectos:

« Intrusion.

+  Humo/Fuego.

+ Fallos técnicos.

+ Control de Acceso.

« Tecnologias preventivas.

« Simulacion de presencia.

« Monitorizacion de fallos.

« Supervision del Bus (KNX, 2018)

=

Figura 2.14: detector de techo KNX
Fuente: Vendomotica

Con el control remoto se puede contar con la opcion de monitorear cada
edificio mientras el individuo no se encuentre presente, pues a este sistema
se cuenta con las siguientes opciones:

« Funciones Logicas.

« Funciones Temporizadas.

« Supervision del Sistema.
« Acceso a Internet.
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+ Control Remoto.
« Programacion Remota.
+  Mensajes (KNX, 2018)

2.19. Aplicaciones en las cuales se utiliza el prot  ocolo de comunicacién
KNX en viviendas y edificios residenciales
El sistema fue desarrollado para controlar las viviendas, donde el usuario se

sienta comodo y a gusto dentro de su hogar y tener la potestad de monitorear

la misma sin ningun esfuerzo.

Lo que permite controlar este protocolo de comunicaciones en el sector

residencial es:

2.19.1. Control de lluminacién
« Control centralizado de la iluminacién en la vivienda y en el jardin.
« Eleccion de diferentes escenas de iluminacion o regulaciones
individuales.

2.19.2. Control de persianas
« Control de persianas, toldos y contraventanas segun las condiciones
de viento, luminosidad y/o lluvia.
« Control de persianas y contraventanas segun programacion horaria y
semanal.

2.19.3. Sistema de ventilaciéon y calefaccion
« Control de calefaccion automatica y optimizada de acuerdo a los usos
0 necesidades de sus ocupantes.
« Las ventanas seran abiertas o cerradas de acuerdo a lo que sea
requerido.
« El sistema de ventilacidn se activa segun haya presencia o no de
personas en la habitacion.

2.19.4. Control de audio y video

« Control remoto de musica desde cualquier punto de la vivienda.
« Control remoto para todas y cada una de las habitaciones.

2.19.5. Operacion y visualizaciéon
« Visualizacion y operacion de todos los sistemas de la vivienda a través
de panel (tactiles).
« F&cil visualizacion e integracion de los sistemas de audio y camaras de
monitorizacion.

2.19.6. Seqguridad

+ Informes de ventanas y puertas abiertas o forzadas, aviso ante peligro
de robo, emision de humos, etc.
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Camaras de monitorizacion para la entrada.

Disuasion del peligro potencial de intrusion activando la totalidad de la
iluminacién («modo panico»).

Simulacién de vivienda ocupada a través del control temporizado de
iluminacion y persianas. (KNX, 2018)
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Figura 2.15: Aplicaciones que ofrece KNX
Fuente: Domética con KNX
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Capitulo 3: Estudio y Disefio de una vivienda contro  lada por el
protocolo KNX

3.1 Disefio de la vivienda para implementacién
Este trabajo de investigacion alcanzara su validez cuando en primera

instancia disefie una vivienda acorde a lo que se ha mencionado que este
equipo puede controlar, motivo por el que se elaboro el dibujo de una vivienda
basica, para una sola persona con cuatro ambientes basicos (sala, cocina,
bafio y recamara), lo que permitird demostrar que este control funciona en los
ambientes indicados, los mismos que son propios de cualquier tipo de

residencia.

Figura 3.1: Disefio de vivienda
Elaborado por: Autor

Como se muestra en la figura 3.1, se colocd un foco de 110V en cada
ambiente de la casa, es decir, uno en la recamara, en el bafio, en la salay en
la cocina, ademas se instaldé un sensor de temperatura en la cocina, por ser
uno de los lugares con mayor riesgo en una vivienda, y de esta manera se
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podrAd monitorear y conocer si la temperatura es la deseada para este
ambiente de la casa.

Figura3.2: Disefio de recamara
Elaborado por: Autor

En la recamara, ademas de la iluminacion se colocara un sensor infrarrojo que
permitira detectar a la persona al momento de ingresar, porque se lo ubicara
a la entrada y asi el usuario no tendra que buscar el interruptor en los
momentos de oscuridad; de esta manera se puede corroborar la eficiencia del
sistema porque su comunicacion al ser inmediata no permite la pérdida de
tiempo en hacer llegar la sefial al controlador, y por ende se encendera la

luminaria sin necesidad de un interruptor.

3.2 Tipo de controlador usado
Para el presente trabajo se utiliz6 un tipo de microcontrolador muy especial:

el pic 16F877, que fue escogido por su gran capacidad de memoria y
velocidad de trabajo, siendo capaz de soportar la velocidad del protocolo de

comunicacion del KNX.

3.2.1. Caracteristicas principales del pic 16F877
* CPU RISC de alta performance.

* Set de 35 instrucciones.

» Todas las instrucciones son de un ciclo salvo aquellas que incluyen saltos
que son de 2 ciclos.
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* Velocidad de Trabajo: DC - 20 MHz clock input DC - 200 ns ciclo de
instruccion.

» Hasta 8K x 14 words de FLASH Program Memory, Hasta 368 x 8 bytes de
Data Memory (RAM) Hasta 256 x 8 bytes de EEPROM Data Memory.

* Manejo de Interrupciones.
« Stack de hardware de 8 niveles.

* Modo de direccionamiento directo, indirecto y relativo. « Power-on Reset
(POR) .

» Power-up Timer y Oscillator Startup Timer.

« Watchdog Timer con el reloj RC interno para mejor seguridad.
* Proteccién de cédigo programable.

» Programacion serial via 2 pines,

« In-Circuit Debugging via 2 pines

* Amplio rango de voltaje de trabajo: 2.0V a 5.5V

3.2.2. Diagrama de Pins
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Figura3.3: Diagrama del pic 16F877
Fuente: www.fing.edu.uy.pdf
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3.3. Disefio del plano esquematico para la implement  acion
Para implementar el proyecto se necesitara una guia, por lo que se presenta

un plano o esquema, elaborado con el programa Proteus y en el que se podra
observar como sera la organizaciéon de cada placa electrénica, para que

funcione la vivienda sin ningan inconveniente.

3.3.1. Disefio de la Tarjeta Master

TARJETA MASTER
u2
FUENTE DE PODER "

BR1 ‘
T ﬁ\}\ - R1
o oVl - = CONECTOR

- 2 KNX

J2

X1
R3
R2 0 I\J1ICRO CONTROLADOR PIC VISUALIZADOR DE MENSAJES
CRYSTAL o — - R4
i — o) = ur Re

-L o

SENSOR DE
TEMPETATURA

Figura 3.4: Tarjeta Master
Elaborado por: Autor

Como se puede observar en la Figura 3.4 se puede identificar primero, como
en todo dispositivo electronico es necesario colocar una fuente de
alimentacion, que brinde energia al pic para que a su vez pueda cargar el
programa. En este caso es la tarjeta master, la misma que genera las 6rdenes

a las otras tarjetas que seran mencionadas mas adelante.

Esta tarjeta master ordena a las demas, el momento en que deben actuar y

en qué circunstancias o parametros.
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Ademas de generar Ordenes a las demas tarjetas electrénicas, la tarjeta
master esta programada para recibir informacion de un sensor de temperatura
el cual esta colocado en un lugar de la vivienda que permita la medicién de

temperatura de forma constante.

A
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= —f MICRO CONTROLADOR PIC ;
CRYSTAL = -
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0 O ¢ I woLrvpeTHY R e 1
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] RALAND RB4 ——
- j— RALANT RES —::
2 u3 =——] RADANZVREF RBEPGC '_c
;—< RAVANSVREF « RETPCO b——
— mAsTOCK g
SENSOR DE — RASANAES T e
[ 770 ] ——
TEMPETATURA 7l — d =
—] REvANEWR RCISCKSCL f—r
VOUT — REZANTICS RCASIUSDA -—-_-;—
RCSSDO _:
ROSTCK _:;
ACTRUDT
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ROOPSPE
RO1PSPT i
= ROZPSP? [
ROVPSPY fis
ROAPEPY e
RDSPSPS [fie
RD&PSPY il
ROTPSPT .
PICIGFAT?

Figura3.5: Tarjeta Master sensor
Elaborado por: Autor
Al medir la temperatura, la informacion sera transmitida al microcontrolador
desde donde se podra visualizar en un LCD, el mismo que registrara todo el
tiempo la temperatura del dormitorio y asi el usuario conocera si existen o si

se mantiene en una misma temperatura.

EICRO CONTROLADOR PIC VISUALIZADOR DE MENSAJES
1

DOBCUCLKIN
OSCRCLKOUT
MCLRNVpp THY

RATANT
RAZANVREF
RAVANIVREF
RALTOCKI
RASANASS

REUANSRD
RE1ANSWR
REZANTICS

it e

Figura3.6: Tarjeta Master LCD
Elaborado por: Autor
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3.3.2. Programacion de la Tarjeta Master
La programacion que se utiliza para el protocolo y los microcontroladores es

el lenguaje c, la misma que se ejecuto en el programa PIC C por la facilidad

de su uso y la eficacia que este programa provee.

#include <16f877a.h>
#fuses xt,nowdt

#use delay(clock=4000000)
#include <KnxDevice.h>

#include <Cli.h> // command line interpreter lib available at https://github.com/franckmarini/cli

cli cli = cli(Serial);

string traces;

KnxComObject objList[] =
KnxComObject(6x0001, KNX DPT 1 @@l /* 1.061 B1 DPT_Switch */ , COM OBJ_LOGIC_IN) , // Switch actuator command
I

byte resetEvt, newTgEvt, newStatekvt, ackevt;

e_TpUartTxAck ackvalj

void TracesDisplay() { printf(traces); traces=""; }

void PrintTelegramInfo(KnxTelegram& tg) { traces = " => Info() :\n"; tg.Info(traces); TracesDisplay(); }

boolean Pulse4@0us(void)

static word before = (word) micros();
word now = (word) micros();

if ((word)(now -before) > 400)

before = now;
return true;

else return false;

}

boolean Pulse8@0us(void)

static word before = (word) micros();
word now = (word) micros();

if ((word)(now -before) > 800)
{

before = now;
return true;

Figura3.7: Tarjeta Master Programacion 1
Elaborado por: Autor

En esta primera parte de la programacion se declara el tipo de
microcontrolador que se utilizara, siendo en este caso el PIC 16F877;
posteriormente se declara como KNX device, y de esa manera se realiza el
protocolo que lleva el mismo nombre; como todo dispositivo debe de contar
con un botéon de encendido y apagado que estara declarado en la
programacion; ademas se puede observar la linea de cédigo para el
funcionamiento del LCD.
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{

ackEvt++;

ackval = ack;
¥
void Reset Tests(void); //
void Attach Tests(void); I/
void Init Tests(void); I/
void Bus_Monitoring(void); I/
void Normal_Rx(void); I/

void Normal_ Rx_ResetEvt(void); //

void Normal Rx_Stateevt(void); //
void Normal_ Tx_Vale(void); I/
void Normal Tx Vali(void); I/
void Normal_Tx_NoAck(void); I/
void Normal_Tx_Timeout(veid); //
void Normal_Tx_Reset(void); I/

void All Tests(void);

void main(){

cli.
cli.
cli.
cli.
cli.
cli.
cli.
cli.
cli.
cli.
cli.
cli.
cli.

RegisterCmd("reset”,&Reset_Tests);

Test

Reset function

Attach Tests

Test
Test
Test
Test
Test
Test
Test
Test
Test
Test

Init function

Bus Monitoring mode

addressed telegrams reception

Reset Event reception

State Event reception

telegram transmission : Send boolean value 1 to valid address @xe@eel (switch actuator OFF)
telegram transmission : Send boolean value @ to valid address exeeel (switch actuator ON)
telegram transmission with NoAck (target address does not exist)

telegram transmission with no answer timeout (no asnwer got from the TPUART)

telegram transmission with reset response

Registercmd("attach”,&Attach_Tests);
RegisterCmd("init",&Init_Tests);
Registercmd("moni",&Bus_Monitoring);

Registercmd("rx",&Normal_Rx);

RegisterCmd("rxreset”,&Iormal Rx_ResetEvt);
Registercmd("rxstate",&Normal Rx_ StateEvt);
Registercmd("txe",&Normal_Tx Vale);
Registercmd("tx1",&Normal_Tx_Vall);
Registercmd("txnoack",&Normal_Tx_NoAck);
RegisterCmd("txnoans",&Normal_Tx_Timeout);
RegisterCmd("txreset"”,&Normal_Tx_Reset);
Registercmd("all",&ALl_Tests);

while(1){
Knx.begin(Serial, P_ADDR(1,1,1)); // start a KnxDevice session with physical address 1.1.1 on Serial UART
Knx.task();

¥

void knxEvents(byte index) {

Figura3.8: Tarjeta Master Programacion 2

Elaborado por: Autor

En esta parte de la programacion se maneja la parte del sensor de

temperatura para que lo que mide se registre en el micro y que lo muestre en

el LCD, asi cada cierto tiempo, el micro enviara la orden que el sensor vuelva

a medir y asi el micro resetea el LCD para que la nueva medicion sea

mostrada en el mismo. Adicional a este proceso, también se envian 6rdenes

para las otras dos tarjetas electrénicas esclavas, las cuales estan encargadas

del funcionamiento de la iluminacion.
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3.3.3. Disefio esquematico de la tarjeta Esclaval
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Figura3.9: Tarjeta Esclava 1
Elaborado por: Autor

A esta tarjeta se le han colocado tres interruptores y un sensor, y basicamente
se encarga de dar la sefial de encendido y apagado; mediante los
interruptores esta sefal va hacia el micro para que la sefial se desplace hacia
la otra tarjeta; también podria suscitarse que el sensor genere la sefial que

este recoge y viaje hacia la otra tarjeta para activar la luminaria.
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Figura3.10: Tarjeta Esclava 1 interruptores

41



Elaborado por: Autor
3.3.4. Programacion de la Tarjeta Esclava 1

finclude <16t877a.h>

#fuses xt,nowdt

#use delay(clock=-4000000)

#include <KnxDevice.h>

#include <Cli.h> // command line interpreter lib available at https://github.com/franckmarini/cli

cli cli = cli(Serial);

String traces;

KnxComObject objList[] =

{
KnxComObject(exeool, KNX_DPT_1_eel /* 1.eel B1 DPT_Switch */ , COM_OBJ_LOGIC_IN) , // Switch actuator command
KnxComObject(exeee2, KNX DPT_1_ee1 /* 1.ee1 Bl DPT_Switch */ , com OBJ_LOGIC_IN) , // feedback status of the switched actuator
KnxComObject(oxe003, KNX_DPT_1_eel /* 1.eel1 B1 DPT_Switch */ , COM_OBJ_LOGIC_IN) , // Push button command

13

byte resetEvt, newTgEvt, newStateEvt, ackEvt;

e_TpUartTxack ackval;

// WARNING : "KNXTPUART_DEBUG_INFO" and "KNXTPUART DEBUG_ERROR" flags shall be set in order to get KnxTpUart traces
void TracesDisplay() { printf(traces); traces=""; }

void PrintTelegramInfo(KnxTelegram& tg) { traces = " => Info() :\n"; tg.Info(traces); TracesDisplay(); }

boolean Pulsed®6us(void)

static word before = (word) micros();
word now = (word) micros();

if ((word)(now -before) > 4e@)

before = now;
return true;

else return false;

}

boolean Pulsegeeus(void)

static word before = (word) micros();
word now = (word) micros();

if ((word)(now -before) > 80@)

Figura3.11: Tarjeta Esclava 1Programacion 1
Elaborado por: Autor

Con esta programacion se elaboro un codigo para que el micro reconozca los
interruptores y el sensor, y asi enviar la informacion a la dltima tarjeta que se
encarga de activar las luces, asi como también indicarle a la tarjeta master,
cuales son las luces que estan encendidas y cuales no, por lo que de esta
manera, las tarjetas tienen un control general del sistema y de la vivienda en

su totalidad.

42



{

byte return_val;
printf(F (" \n#saaa48#s Attach tests ##s#suasas"));

{

printf(F("### Attach with error KNX_TPUART ERROR_NOT_ INIT STATE
(254)"));

KnxComObject list[] = { KnxComObject(exeeea, KNX DPT 1 @el /*
1.001 B1 DPT Switch */ , COM OBJ LOGIC IN) , };

KnxTpUart tpuart(Seriall, ©x1234, NORMAL);

return_val = tpuart.attachComObjectsList(list,sizeof
(list)/sizeof(KnxComObject));

printf(F("Attach return val = ")); printf(return_val);

¥

TracesDisplay();
{
printf(F("\n### Attach an ordered list with com attributes
objects and no duplicate addr"));
KnxComObject list[] =
{
/* index @ */ KnxComObject(exeeee, KNX DPT 1 @8l /* 1.801 Bl
DPT_Switch */ , COM OBJ LOGIC_IN) ,
/* index 1 */ KnxComObject(exeeel, KNX DPT 1 eel /* 1.ee1 Bl
DPT_Switch */ , COM_OBJ LOGIC_IN) ,
/* index 2 */ KnxComObject(exeee2, KNX DPT 1 ee1 /* 1.e81 Bl
DPT Switch */ , coM OBJ LOGIC IN) ,
/* index 3 */ KnxComObject(exeee3, KNX DPT 1 eel /* 1.8081 Bl
DPT Switch */ , CcoM OBJ LOGIC_IN) ,
/* 1index 4 */ KnxComObject(exeee4, KNX DPT 1 e®l1 /* 1.801 Bl
DPT Switch */ , coM OBJ LOGIC_ IN) ,

Figura3.12: Tarjeta Esclava 1Programacion 2
Elaborado por: Autor

En esta parte de la programacion se puede observar la identificacion de los
interruptores 'y sensores con las bibliotecas de KNX, logrando esa
comunicaciéon unica que tiene el sistema, logrando de esta manera, que las
sefiales sean mas rapidas, convirtiétndose en una de las funciones mas
relevantes de toda la programacion, por ser el corazén de la misma, pues sin

él, el sistema no funcionaria.
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3.3.5. Disefio de la Tarjeta Esclava 2

Esta es la tarjeta donde basicamente llegan todas las sefiales de salida, donde
se prenden o apagan las luces y se demuestra que este sistema de
comunicacién es confiable y que puede ejecutar estas acciones con mas

rapidez que cualquier otro tipo de protocolo de comunicacion.

KNX
% CONECTOR

R2 Dl—LH1|CRo CONTROLADOR PIC T 52
CRYETAL : DSCHTLIN AL _.-,_.:.. ’: _3
L@ SCHCLKOU L —12
| o O VERITHY . o )

Figura 3.13: Tarjeta Esclava 2 Disefio
Elaborado por: Autor

En la figura 3.13 se pueden observar los focos de 110 V que seran
conectados a un relé que verificara cual de las sefales estan pasando por él
para encender las luces, asi como las que no lo hacen. Ademas por este

medio se pueden identificar los leds que este relé tiene a su cargo.
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3.3.6. Programacion de la Tarjeta Esclava 2

kinclude <16f877a.h>

#fuses xt,nowdt

#use delay(clock=4000000)

#include <KnxDevice.h>

#include <Cli.h> // command line interpreter lib available at
https://github.com/franckmarini/Cli

Cli cli = cli(Serial);

String traces;

KnxComObject objList[] =

{

KnxComObject(@x@@@1, KNX DPT 1 @01 /* 1.001 Bl DPT Switch */ ,
COM_OBJ_LOGIC IN) , // Switch actuator command

b
byte resetEvt, newTgEvt, newStateEvt, ackEvt;
e TpUartTxAck ackval;

void TracesDisplay() { printf(traces); traces=""; }

void PrintTelegramInfo(KnxTelegram& tg) { traces = " => Info() :\n";
tg.Info(traces); TracesDisplay(); }

boolean Pulsed@@us(void)

{
static word before = (word) micros();
word now = (word) micros();

if ((word)(now -before) > 400)

Figura3.14: Tarjeta Esclava 2 Programacion 1
Elaborado por: Autor

En esta programacion se ejecutan los retoques finales para conocer cuando
la sefal de las demas tarjetas lleguen a ella, asi como cual de las luces se
deben encender o apagar, cual es la que esta monitoreada por el sensor y
cudles por los interruptores, ademas de toda esta informacion a la tarjeta
maestra, para que la organice y se conozca todo lo que sucede en el sistema;
este tipo de comunicacion es basicamente de dos vias: la tarjeta maestra da

las ordenes y las otras dos le responden con el estado de la operacion.
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Test

Reset function

Attach Tests

Test
Test
Test
Test
Test
Test

Test

void Reset Tests(void); I/
void Attach Tests(void); I/
void Init Tests(void); /!
void Bus_Monitoring(void); I/
volid Normal Rx(void); I/
void Normal Rx ResetEvt(void); //
void Normal Rx_ Statekevt(void); //
void Normal Tx vale(void); I/
boolean value 1 to valid address @xeee1l
vold Normal Tx valil(void); I/
boolean value @ to valid address @xeeel
void Normal Tx NoAck(wvoid); /!

Test

NoAck (target address does not exist)

Init function

Bus Monitoring mode

addressed telegrams reception
Reset Event reception

State Event reception
telegram transmission : Send
(switch actuator OFF)
telegram transmission : Send
(switch actuator ON)

telegram transmission with

volid Normal Tx Timeout(void); // Test telegram transmission with no
answer timeout (no asnwer got from the TPUART)

void Normal Tx Reset(void); // Test telegram transmission with
reset response

void All Tests(void);

void

cli.RegisterCmd("reset”,&Reset Tests);

cli
cli
cli

main(){

.Registercmd("attach”,&Attach Tests);
.RegisterCmd("init",&Init Tests);
.Registercmd("moni”,&Bus_Monitoring);

Figura3.15: Tarjeta Esclava 2 Programacion 2
Elaborado por: Autor
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3.4. Disefio PCB de la tarjeta master
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Figura3.16: Tarjeta Master PCB
Elaborado por: Autor

En este diagrama se puede observar como se conectaran los elementos que
conforman la tarjeta electronica master, es decir, donde se ubicara el LCD, el

sensor de temperatura etc.

Es muy importantes distribuir eficientemente los elementos de una tarjeta para
ocupar el menor espacio posible, pues lo de mayor relevancia en la
electronica, lo importante es simplificar las cosas lo mas que se pueda, sin
gue esta situacion genere dafio en el funcionamiento del sistema que se

pretende ejecutar.
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It

Figura3.17: Tarjeta Master PCB Buttom
Elaborado por: Autor

3.5. Diseiio PCB de la tarjeta slavel
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Figura3.18: Tarjeta Slavel PCB
Elaborado por: Autor
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El disefio PCB de la tarjeta electronica Slave 1 es mas simple que la master,
porque lo Unico que deben ir conectados son los interruptores y un sensor
infrarrojo, ademas como es ldgico, el botén de encendido y las conexiones
necesarias para poder comunicarse con las otras dos tarjetas, sin tener ningan

problema de comunicacion.

Figura3.19: Tarjeta Slavel PCB Buttom

Elaborado por: Autor
3.6. Disefio PCB de la tarjeta slave2
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Figura3.20: Tarjeta Slave2 PCB
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Elaborado por: Autor

Este disefio al igual que el anterior esclavo es muy similar ya que es el final
de todo el sistema. Lo interesante de esta placa es que cdmo se conectara a
un relé, el mismo que a su vez estara conectado a las salidas, es decir, las
luces de la vivienda al igual que las otras tarjetas tienen el espacio suficiente
para conectar los elementos necesarios para que la placa funcione

correctamente.

]

Figura3.21: Tarjeta Slave2 PCB Buttom
Elaborado por: Autor

3.7. Conexiones al Relé de estado solido
Finalmente, en la ultima placa se instalara a un relé, en cuyo final se

conectaran todas las salidas, que en este caso son las luces colocadas en la
vivienda; este relé sera de gran ayuda porgue en él existen leds que notifican
cudl de las sefiales estan activas y cuales no, de esa manera se conoce si el
sistema esta trabajando correctamente, y por ende se detecta si se presentan

dafios del sistema de control o si es el foco que ya perdio su vida util.
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Figura3.22: Relé de Estado solido
Elaborado por: Autor
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Capitulo 4: Conclusiones y Recomendaciones
4.1. Conclusiones:
A través del presente trabajo de titulacion se logré conocer todas las bondades
y beneficios que tiene este tipo de tecnologia y el protocolo de comunicacion
que le brindan al usuario; ademas se logré observar el funcionamiento
permitiendo comprobar la confiabilidad de la comunicacién con todos los
ambientes de la vivienda, al controlar las luces sin ninguna novedad y

siguiendo los parametros establecidos.

En este estudio al aplicarse el protocolo de comunicacion KNX con tres
tarjetas electronicas (unatarjeta master y dos tarjetas denominadas esclavas),
permiti6 comprobar que este protocolo es muy versétil y que puede ser

utilizado en cualquier dispositivo de control electronico.

Finalmente se pudo observar el funcionamiento préactico de las luces led,
ubicadas en la implementacion y su velocidad de prendido y apagado no

provocaron ningun delay notable o que moleste al usuario de la vivienda.

4.2. Recomendaciones:
Antes de instalar este tipo de sistema, se recomienda realizar una inspeccién

de la vivienda y procurar que la instalacion sea a cargo de profesionales,
debido a que es un equipo sensible, por lo que su manejo y programacion

debe ser meticulosa.

Para el presente trabajo se manifestd el uso de switches o pulsadores para
encender luces, aungue lo mas recomendable es utilizar sensores que ayudan

con el ahorro de energia.

Para tener un mejor control y que el sistema sea mas amigable con el
habitante de la vivienda, se podria agregar un HMI, que es un interfaz hombre
maquina, que permite conocer por completo el funcionamiento de las tarjetas

y cual de las luminarias se encuentra activada.

Para una instalacion de este sistema, se recomienda previamente revisar todo
el cableado confirmando su 6ptimo estado y de esa manera no se generaran

problemas de contacto ni de comunicacion.
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Anexos
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Anexo 1
Maqueta para implementacion

Fuente: Autor
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Anexo 2
Bibliotecas KNX ComObiject

/I This file is part of Arduino Knx Bus Device library.//  The Arduino Knx Bus Device library allows to turn Arduino into "self-made" KNX bus device.//  Copyright (C) 2014 2015 2016
Franck MARINI (fmgliwan.fr)//  The Arduino Knx Bus Device library is free software: you can redistribute it and/or modify// it under the terms of the GNU General Public License as
published by//  the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or//  (at your option) any later version.//  This program is distributed in the hope that it will be
useful,//  but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of//  MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the//  GNU General Public License for more
details.//  You should have received a copy of the GNU General Public License//  along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.// File : KnxComobject.h// Author
* Franck Marini// Description : Handling of the KNX Communication Objects// Module dependencies : KnxTelegram#ifndef KNXCOMOBIECT H#define KNXCOMOBIECT H#include “"KnxTelegram.h"#include

flag on to allow support of all the priorities// #define KNX COM_OB] SUPPORT ALL PRIORITIES// Definition of com obj indicator values// See "knx.org" for com obj indicators specification//
INDICATOR field : B7 B6 B5 B4 B3 B2 Bl Bo// X X C R W T U I #define KNX COM 0B] C INDICATOR  @x20 // Comuunication (C)#define

KIX_COM_0B] R_INDICATOR 0x10 // Read (R)#define KNX COM_OBJ W INDICATOR 0x08 // Wirite (W)#define KNX COM 0B] T INDICATOR 0x04 // Transmit (T)#define KNX COM OB U INDICATOR  0x@2
{I Update (U)#define KNX COM_OBJ I INDICATOR  @x@l // Init Read (I)// Definition of predefined com obj profiles// Sensor profile : COM OB] SENSOR#define COM 0B] SENSOR

KNX_COM_0B) C R T INDICATOR#define KNX COM OB] C R T INDICATOR 0x34 // ( Communication | Read | Transmit )// Logic input profile : COM 0BJ LOGIC IN#define COM 0BJ LOGIC IN

KNX_COM_0BI C W U_INDICATOR#define KNX_COM 0BJ C W U INDICATOR @x2A // ( Communication | Write | Update )// Logic input to be initialized at bus power-up profile : COM OBJ_LOGIC_IN_INIT

#define COM 0B LOGIC_IN INIT KNX COM OB] C W U T INDICATORdefine KNX COM 0B] C W U I INDICATOR @x28 // ( Communication | Write | Update | Init)sdefine KNX COM OBIECT OK o#define
KNX_COM OBJECT ERROR  255class KnxComobject { const word addr; // Group Address value const byte dptld; // Datapoint type  const byte indicator; // C/R/W/T/U/I indicators

{I Com object data length is calculated in the same way as telegram payload length /I (See "knx.org" telegram specification for more details) const byte length;#ifdef
KNX_COM_0B] SUPPORT ALL PRIORITIES const e KnxPriority prio; // prioritysendif  // validity is used for "InitRead" typed com objs @ // it remains "false” till the object value
is updated /1 W & the objects not typed "InitRead" get "true" validity value boolean validity; union { /I field used in case of short value (1 byte max width, i.e.
length <= 2) struct{ byte value; byte notUSed; b // field used in case of long value (2 bytes width or more, i.e.
length > 2) /I The data space is allocated dynamically by the constructor byte * longvalue; h public: /[ Constructor :#ifdef

KNX_COM_0B] SUPPORT ALL PRIORITIES KnxComabject (word addr, e KnxDPT ID dptId, e KnxPriority prio, byte indicator );#else  KnxComobject(word addr, e KnxDPT ID dptld, byte
indicator );#endif // Destructor ~KnxComobject(); // INLINED functions (see definitions later in this file)  word GetAddr(void) const; byte GetDptId(void) const;

e knxPriority GetPriority(void) const; byte GetIndicator(void) const; boolean GetValidity(void) const; byte GetLength(void) const;  // Return the com obj value (short value
case only) byte Getvalue(void) const; // Update the com obj value (short value case only)  // Return ERROR if the com obj is long value (invalid use case), else return OK byte
Updatevalue(byte newval); {1 Toggle the binary value (for com objs with "B1" format) [/ WB @ the function does not change the validity. void Togglevalue(void); //
functions NOT INLINED : // Get the com obj value (short and long value cases) void Getvalue(byte dest[]) const; // Update the com obj value (short and long value cases) void
Updatevalue(const byte ori[]); // Update the com obj value with a telegram payload content ~ // Return ERROR if the telegram payload length differs from com obj one, else return 0K byte
Updatevalue(const KnxTelegram& ori);  // Copy the com obj attributes (addr, prio, length) into a telegram object void CopyAttributes(knxTelegramk dest) const; // Copy the com obj
value into a telegram object  void Copyvalue(KnxTelegran& dest) const; // DEBUG function void Info(String) const;};// --------------- Definition of the INLINED functions
————————————————— inline word KnxComobject: :GetAddr(void) const { return addr; }inline byte KnxComobject::GetDptId(void) const { return dptId; }#ifdef KNX COM OB] SUPPORT ALL PRIORITIES
inline e KnxPriority KnxComObject::GetPriority(void) const { return prio; }#elseinline e KnxPriority KnxComObject::GetPriority(void) const { return KNX_PRIORITY NORMAL VALUE; }#endif
inline byte KnxComobject: :GetIndicator(void) const { return indicator; }inline boolean KnxComObject::Getvalidity(void) const { return validity; }inline byte KnxComObject::GetLength(void)
const { return length; }inline byte KnxComObject::GetvValue(void) const { return value; } inline byte KnxComObject::Updatevalue(byte newvalue){ if ( length > 2) return

KNX_COM_OBJECT ERROR; value = newvalue; validity = true; return KNX_COM_OBIECT OK; }inline void KnxComObject::Togglevalue(void) { value = | value; H#endif // KNXCOMOBIECT H

Fuente: Knx Software
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Anexo 3
Bibliotecas KNX Device

#ifndef KNXDEVICE H
#define KNXDEVICE H

#include "KnxTelegram.h"
#include "KnxComObject.h"
#include "ActionRingBuffer.h"
#include "KnxTpuart.h"

S/ VERRERILEEINLTD FLAG OPTIONS DITERILERLLENLLE]
// DEBUG :
// #define KNXDEVICE DEBUG_INFO // Uncomment to activate info traces

// values returned by the KnxDevice member functions :
enum e KnxDeviceStatus {

KNX_DEVICE OK = @,

KNX_DEVICE_NOT_IMPLEMENTED = 254,

KNX_DEVICE_ERROR = 255

}s

// Macro functions for conversion of physical and 2/3 level group addresses
inline word P_ADDR(byte area, byte line, byte busdevice)
{ return (word) ( ((areaexF)<<12) + ((line&exF)<<8) + busdevice ); }

inline word G_ADDR(byte maingrp, byte midgrp, byte subgrp)
{ return (word) ( ((maingrp&ex1F)<<11) + ((midgrp&ex7)<<8) + subgrp ); }

inline word G_ADDR(byte maingrp, byte subgrp)
{ return (word) ( ((maingrp&ex1F)<<11) + subgrp ); }

#define ACTIONS QUEUE_SIZE 16

// KnxDevice internal state
enum e KnxDeviceState {
INIT,
IDLE,
TX_ONGOING,

}s

// Action types

enum e KnxDeviceTxActionType {
EIB_READ REQUEST,
EIB_WRITE_REQUEST,
EIB_RESPONSE_REQUEST

Fuente: Knx Software
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