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1.- Introduccion

1.1.- MOTIVACION

En los ultimos afios, con la rapida evolucion de la electrénica y las comunicaciones ha
surgido una nueva tendencia que se esta comenzando a implantar a pasos agigantados: la
Industria 4.0. Este término se emplea para describir una vision de la fabrica inteligente, en
la que todos sus procesos estan interconectados por el denominado Internet de las cosas

(loT). Y es que hoy en dia, es absurdo no reconocer que todo y todos estamos conectados.

Por otra parte, el cambio climatico y el calentamiento global son un tema de actualidad
de los que tampoco se puede hacer caso omiso, siendo necesaria una transicidon a
modelos de consumos de energia mas eficientes y sostenibles. Por ejemplo, el consumo
de energia en Espafia el pasado afio 2017, alcanzé los 268.5 TWh [1] (un 1.3% mds que en
2016) y, en 2015, el consumo energético en iluminacion y electrodomeésticos (sector

residencial) se cuantificé en 51.5 GWh (fuente IDAE).

Observando el gran porcentaje que supone el consumo de energia para sistemas de
iluminacién y el cambio que esta experimentando la industria y el mundo en general, es
interesante estudiar la posibilidad de un encontrar un sistema de iluminacion que reduzca

estas cifras.

Desde hace unos afios, el empleo de la tecnologia LED en sistemas de iluminacién ha
aumentado notablemente (Figura 1.1) debido a sus grandes prestaciones y ventajas con

respecto a las tecnologias tradicionales (lamparas de incandescencia, de descarga, etc.).

La principal ventaja de los LED es su alta eficiencia energética: con un consumo de energia
muy bajo son capaces de proporcionar un flujo de luz elevado. Por otra parte, son
elementos que cuentan con una larga vida util, hasta 50.000 horas, no precisando ademas
de ningun tipo de mantenimiento, puesto que se trata de elementos semiconductores

gue no posee ningun elemento mecanico como filamentos. Su composicidn los convierte
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también en un elemento muy poco contaminante, ya que no contiene elementos
metdlicos como mercurio o wolframio (a diferencia de las ldmparas de incandescencia o

de descarga).

Otra gran ventaja es que son facilmente dimmables (capacidad de regular su salida
luminica), caracteristica muy dificil de conseguir con las lamparas de incandescencia y
muy poco viable en las ldmparas de descarga. Esta cualidad reduce ain mas todavia su

consumo energético y aumenta su vida atil al trabajar con corrientes medias mads bajas.

A la vista de las numerosas ventajas que proporciona la tecnologia LED resulta interesante
combinarla con un protocolo de comunicaciones, desarrollando asi luminarias con la
capacidad de incluirse en ambientes totalmente conectados y automatizados. Esta
combinacién proporciona un producto de aun mejores prestaciones, ya que se puede,
entre otras funcionalidades, saber en todo momento qué luminarias estdn en
funcionamiento, gestionando a distancia su supervisién, o se podrian crear diferentes
escenas dentro de una misma estancia, dependiendo de los niveles de iluminacion de

cada zona.

Estimated LED penetration of the global lighting market from 2010 to
2020

60%

50%

40%

20%

0.3% 1%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Source Additional Information:

Figura 1.1.- Penetracion de la tecnologia LED en el mercado de la iluminacion (fuente
Goldman Sachs, grdfico obtenido de la web Statista).
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1.2.- OBIJETIVO

El objetivo general de este trabajo es presentar al lector una revision detallada de los
sistemas de iluminacién, enfocandose particularmente en los basados en tecnologia LED y
la interconexidn de estos sistemas con buses de comunicacién para su manejo, asi como

la presentacion de un prototipo que cumpla todos estos requisitos.

Concretamente, se detallara el proceso de disefio, implementacién y testeo de un driver
para una luminaria LED de 200 W controlada mediante el protocolo DALI, desarrollado

dentro de un proyecto de investigacion en colaboracién con la empresa Normagrup.

Este proyecto surge para expandir el uso de la tecnologia LED a ambitos que no

solamente sean de indole doméstica, buscando asi nueva linea de mercado.

Al tratarse de una luminaria de tanta potencia, esta pensada para destinarse a grandes
espacios, tales como instalaciones industriales, centros comerciales, salas de exposiciones
o estadios deportivos, en los que se requiere una fuente de luz que sea, en primer lugar,
de gran intensidad luminica con un consumo bajo de energia y, ademas, perfectamente
integrable en una red automatizada, logrando de esta forma un control central y a

distancia de la operacidén de la lampara.

El diseno del sistema completo supone un gran reto, ya que, combina el desarrollo de Ia
parte hardware (driver) y de la parte software (implementacién del protocolo DALI en un
microcontrolador). Ademads, una vez disefiadas, deberan ser capaces de funcionar en

conjunto integradas en un mismo dispositivo.

Miguel Garnelo Rodriguez — Julio 2018
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2.- Estado del arte

Antes de sumergirse en el disefio fisico del sistema, es importante establecer una breve
base tedrica, en la cual se detallardan conceptos fundamentales relacionados con la
iluminacién, la tecnologia LED y las diferentes formas de control y regulacién de

luminarias, centrandose mas en detalle en el protocolo DALI.

2.1.- ILUMINACION Y ANTECEDENTES A LA TECNOLOGIA LED

2.1.1.- ¢Qué es la luz? El espectro electromagnético

La luz es una parte de la radiacién electromagnética que porta una cantidad de energia
perceptible por el ojo humano [2]. Se corresponde con una banda de longitudes de onda
determinadas, denominada espectro visible, dentro del espectro electromagnético. Como
se puede observar en la Figura 2.1, dichas longitudes estan comprendidas entre los 400 y

los 750 nm.

Es pectro visible por el ojo humano (Luz)

laoonm |4sonm  |s500nm 1550 im 800 rm | 650mm | 700 i IEERL

Infrarrojo Radar |unr Onda madia Eracuencla

Rayos fayos | Rayos & X
etemicns | - Gamme ATRSE VHF Onda corta Onda larga antremadamants
) baja
Unrav|oleray Microandas —| Radic
11m 1 pm 14 1 nm 1 s Lmm  1.am 1m 1 1 Mm

Langiue 10°% 10 100% 100% 1w w? 107 w® w? w? 1w® 10* 1w?T w? wr W 1w 1w W' w' w' 1w W

de cada (m]

frawnda izl 307 207 107 0® 107 10® 07 20 10" 0™ w07 10¥ 107 10 10* 1207 W w* w¢ w* w0 10°
{1 Zamatz) Ml Exa-Hz {1 Peta-Hy 1 Tera-Hz) 11 Giga-Hz IL Mega-H# {1 Kilo-Hzp

Figura 2.1.- Espectro electromagnético con detalle de la banda visible por el ojo humano
(imagen bajo la licencia Attribution-Share Alike 3.0 Unported de Creative Commons).

Al comportarse como una radiacion electromagnética, existe una relacién entre la energia
de la particula (fotones en este caso) y la longitud de onda de la onda electromagnética

asociada, segun la conocida ecuacién de Planck (2.1):

E=h-—=hv (2.1)
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Donde: A es la constante de Planck, c es la velocidad de propagacion de la particula en el
vacio, A la longitud de onda asociada a la onda electromagnética (luz en este caso) y v es

la velocidad de propagacion en un determinado medio.
2.1.2.- Propagacion de la luz

La luz puede emitirse mediante diferentes mecanismos, clasificados segun la forma de
excitar a los electrones [3]. Dentro de todos ellos, cabe destacar dos mecanismos

principales:

— Radiacion térmica: puede definirse como Ila emisién de radiacién
electromagnética debida al movimiento de electrones causado por la temperatura
del material. Si esa emision de energia se encuentra dentro del espectro visible,
entonces es denominada incandescencia [4]. A bajas temperaturas, la energia
maxima irradiada se encuentra en el entorno de la regién infrarroja; a medida que
aumenta la temperatura, el maximo cambia a una longitud de onda cada vez mas
corta, alcanzando tedricamente las regiones visibles o ultravioleta. De esta forma,
se puede establecer una relacién directa entre la temperatura y la energia
emitida, como se puede observar en la Figura 2.2.

— Luminiscencia: se define como la emisién de energia electromagnética irradiada
de un cuerpo debido a la excitaciéon de electrones producida por un agente
externo. Dependiendo de la fuente de excitacidon, el fenédmeno de luminiscencia

puede clasificarse en los siguientes tipos (no siendo los Unicos):

1.- Electroluminiscencia: generada por la accion de un campo o corriente

eléctrica al aplicarse sobre un determinado material o sustancia.

2.- Fotoluminiscencia: generada por la absorcién de fotones irradiados con

diferentes longitudes de onda. Puede dividirse en subcategorias:

fluorescencia, fosforescencia, laser, etc.

3.- Quimioluminiscencia: debida a reacciones quimicas.

4.- Bioluminiscencia: producida por organismos vivos.

Miguel Garnelo Rodriguez — Julio 2018
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EP] &

5.- Triboluminiscencia: generada al ejercer una accién mecdnica sobre un

cuerpo.

6.- Sonoluminiscencia: debida a ondas sonoras.

B8E+11 |-

BE+11 |-

4E+11 |

Spectral energy density / kJ/m3 nm

2E+11 |

0 500 1000 1500 2000

Wavelength / nm

Figura 2.2.-Curvas de energia para radiaciones de un cuerpo negro a diferentes
temperaturas (imagen permitida para ser mostrada al dominio publico).

2.1.3.- Tecnologias previas al LED

En el caso particular de los diodos LED, la luz es producida por electroluminiscencia; pero
antes de la inclusion de esta alternativa en la fabricacién de lamparas, otros tipos de
tecnologias eran empleadas. A continuacion, se describen en funcién del mecanismo que

emplean para la emision de luz [2], [3]:

— Lamparas incandescentes: como su nombre indica, generan la luz mediante
radiacion térmica al hacer circular una determinada corriente eléctrica a través de
un filamento de tungsteno. Generan una gran cantidad de energia fuera del
espectro visible (banda infrarroja exactamente), por lo que su eficiencia es baja,
entre 8 y 20 Im/W. Su ciclo de vida comprende de 1000 a 2000 horas.

— Lamparas incandescentes de halégeno: son basicamente Idmparas
incandescentes, a diferencia que cuentan con un aditivo basado en halégeno en el

gas de relleno: yodo o bromo por lo general. Dicho aditivo reacciona con el vapor
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de tungsteno del filamento, surgiendo asi un efecto regenerativo que previene la
deposicion de tungsteno en el bulbo y permite al filamento trabajar a
temperaturas mas altas, lo cual se materializa en una mayor vida media de la
[dmpara (entre 3000 y 4000 horas) y en un aumento de la salida luminica y, por
tanto, de su eficiencia la cual puede alcanzar los 25 Im/W.

— Lamparas de descarga de gas a baja presion: emiten luz producida por el
mecanismo de luminiscencia, la cual tiene lugar dentro de un plasma debido a la
accién de un campo eléctrico externo que excita los dtomos de dicho plasma.
Estan caracterizadas por la emision en espectro discontinuo, fendmeno que
depende de la estructura atémica del plasma y de la presion dentro del bulbo

(generalmente en torno a 1 Pa).

A cada lado del bulbo hay dos (o mas) electrodos, responsables de generar el
campo eléctrico (aunque se pueden encontrar en el mercado ldmparas de este
tipo sin electrodos) [5]. Dicho campo eléctrico causa la ionizacidn del gas hasta
que se alcanza la descarga disruptiva. En este punto, la corriente aumenta

rapidamente, asi que es necesario emplear un balasto limitador de corriente.

Las ldmparas de baja presion mas comunes son: ldmparas de mercurio (conocidas
como fluorescentes) caracterizadas por la emisién de luz UV y que cuentan con
una eficacia de 100 Im/W, y las lamparas de sodio (LPS) las cuales emiten atomos
de sodio y se caracterizan por una eficiencia que rondan los 180 Im/W y porque su
luz es bastante monocromatica, por lo que no son adecuadas para todas las

aplicaciones.

— Lamparas de descarga de gas a alta presion (HID): son un tipo de lamparas que
producen luz mediante la formacidon de un arco eléctrico entre electrodos de
tungsteno situados dentro de un tubo lleno tanto con gas como con sales
metalicas. La presidn del gas de relleno es un parametro clave en la emision de
luz.

Al principio, la formacidn del arco eléctrico se ve facilitada por el gas y, una vez se

ha producido, calienta y evapora las sales, incrementando la intensidad de luz
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producida por el arco. Sin embargo, como consecuencia de la alta presion en el
interior, se alcanzan temperaturas mas altas, afectando al rendimiento luminico
de la lampara, ya que parte de la energia se disipa en forma de calor.

Al igual que en las ldamparas de baja presion, es necesario incorporar un balasto
que controle y limite la corriente [6].

Las ldamparas de gas a alta presion mas comunes son: lamparas de vapor de
mercurio (HPM-HME) [7], la presién en su interior comprende valores entre 200 y
2000 kPa y fueron las primeras lamparas de alta presion en ser comercializadas,
pero debido a su baja eficiencia (alrededor de 50 Im/W), pronto fueron
reemplazadas por otras opciones; lamparas de sodio (HPS-SON), emplean sodio
en estado excitado para producir la luz y cuentan con una eficiencia que alcanza
los 120 Im/W [8]; vy, por ultimo, las lamparas de haluro metalico (MH), provienen
de las lamparas de mercurio de alta presion, con la adicion de haluros metalicos y
sales de tierras raras, los cuales irradian dentro del espectro visible, con el
objetivo de mejorar tanto la calidad de la luz producida como la eficiencia, la cual

supera los 100 Im/W [9], [10].

En la Figura 2.3, se puede observar la evolucién de las eficiencias luminicas de los
diferentes tipos de lamparas a lo largo del tiempo, desde la aparicion de la bombilla

incandescente de Thomas A. Edison en 1879.
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Figura 2.3.- Eficiencia luminica (Im/W) frente al tiempo (afios) (imagen permitida para ser
mostrada al dominio publico).

2.2.- DIODOS EMISORES DE LUZ

Como se anticipd en el apartado de introduccién, se ha decidido optar por la tecnologia

LED para el desarrollo de la lampara, incluida en la parte hardware de este proyecto.
2.2.1.- Principio de funcionamiento

Las siglas LED provienen de su nombre en inglés Light-Emitting Diode. Este tipo de diodos
emplean el mecanismo de electroluminiscencia para emitir luz. La primera vez que
alguien notificd este fendmeno, fue Henry Joseph Round en 1907, cuando observo la
emision de luz amarilla al aplicar una determinada tension sobre un cristal de carburo de
silicio (SiC) [11]. Esto es debido a la recombinacion de los pares agujero-electrén a través
de la banda de separacion de un semiconductor cuando la unidn p-n es excitada por un

campo eléctrico externo.

Los electrones y agujeros constituyen los diferentes portadores de carga en una red
semiconductora. Al aplicar un determinado campo eléctrico, los electrones son capaces

de “saltar” de la banda de valencia a los niveles de energia libres en la banda de
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conduccién si cuentan con la energia, creando asi huecos en la banda de valencia. La
energia ganada (consecuencia del campo eléctrico) se convierte en energia cinética, ya
qgue los electrones estan siempre en movimiento. Este aporte de energia les permite
alcanzar los niveles de energia mas bajos de la banda de conduccion; cuando esto sucede
es necesario un proceso de recombinacion, puesto que es la Unica posibilidad de
mantener el balance de energia (no son posibles estados de energia en la banda de
separacion). En este proceso, un electron desciende a la capa de valencia, ocupando
alguno de los agujeros disponibles. Si esta liberacion de energia se produce por una
recombinacién radiactiva (emisién de un fotén), que ademas se encuentra dentro del
espectro visible, se producira la correspondiente emision de luz. Este fendmeno se puede

observar de una manera mas ilustrativa en la Figura 2.4.

Una vez visto el principio de funcionamiento de los diodos LED, a continuacion, se

detallaran sus pardmetros mas caracteristicos y su modelo equivalente.

E E
Conduction band Conduction band
E. 9 0@ e o8 E: a2 0 o 0 @
Band Band
E o gap
E.®0 el o9 E,Iﬁ [T I*3am T 1)
Valence band Valence band

Figura 2.4.- Bandas de energia de un semiconductor. Salto de un electron a la banda de
conduccion (izquierda) y vuelta a la banda de valencia (derecha) (imagen reproducida con
permiso del autor [3]).

2.2.2.- Parametros caracteristicos y modelo equivalente.

Como su nombre indica, los LEDs son diodos vy, por lo tanto, se comportan eléctricamente
igual que ellos. Este comportamiento corriente-tension caracteristico sigue la ecuacién de

Shockley (2.2) [11]:

i=I-ea —1 (2.2)
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Donde /ses la corriente inversa, v es la caida de tension entre los terminales del diodo, n
es un factor de idealidad, k es la constante de Boltzmann, T es la temperatura (en Kelvin)

y g la carga del electrén.

Aplicando la ecuacidén anterior (2.2), se puede obtener la curva caracteristica V-l del LED.
Esta curva suele ser dada por el fabricante para facilitar al usuario el modelado de su
diodo. Sin embargo, esta ecuacidon nos proporcionaria una curva V-l solamente para
diodos ideales, ya que en los diodos reales hay elementos no ideales y pardsitos. Los mas
tipicos son los efectos resistivos, capacitivos y térmicos. Cabe destacar que esta curva se
ve muy influenciada sobre todo por la temperatura en la unién (Tj). Este pardmetro es
critico en el comportamiento de los LED, debido a su gran influencia sobre otras de sus
caracteristicas como son la eficiencia, el comportamiento eléctrico y la vida util de los

mismos.

Como ejemplo ilustrativo, en la Figura 2.5 se muestra la curva corriente directa vs. tensiéon
directa del diodo LED empleado en la ldmpara disefiada en este proyecto, el diodo
NFSL757D-V1 del fabricante Nichia [12], el cual se detallard mas en el siguiente apartado
de este informe.

1000

) 1 T 1 1 Jf 1

Forward Current{ mA)

i0 | | I I
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Forward Voltage(V)

Figura 2.5.- Curva tension directa vs. corriente directa del diodo LED NFSL757D-V1 [12].
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Aunque bien es cierto que hay modelos mas complejos teniendo en cuenta todos los
efectos anteriormente descritos [13], el comportamiento de un diodo LED se puede
modelar como una resistencia colocada en serie con una fuente de tensién y un diodo

ideal, como se muestra en la figura 2.6 [3].

Figura 2.6.- Modelo eléctrico simplificado de un diodo LED (imagen reproducida con
permiso del autor [3]).

2.2.3.- Principales tipos de LED existentes

Una vez definidas las caracteristicas constructivas fundamentales de los LED, es
conveniente reflejar una clasificacion de los diferentes tipos que existen y sus

aplicaciones mas habituales.

En primer lugar, se puede hacer una enumeracién de los distintos tipos de LEDs

disponibles en el mercado, basdandose en su potencia nominal o encapsulado [2]:

— LEDs de baja y media potencia: también conocidos como LEDs de sefalizacidn.
Estdn caracterizados por niveles de corriente del orden de las decenas de
miliamperios, pudiendo alcanzar los de media potencia unos pocos cientos de
miliamperios (150 mA tipicamente). Esto, conlleva a un poder de disipacion
térmica también bajo. En cuanto a sus eficiencias, pueden comprender entre los
80y los 100 Im/W.

— LEDs de 1 W: denominados también LEDs de potencia (Power-LEDs o P-LEDs en

inglés) o de alta luminosidad (High-Brightness LEDs o HB-LEDs). Caracterizados por
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un encapsulado de una superficie aproximada de 1 mm?, su corriente nominal
suele ser de unos 350 mA, disipando 1 W de potencia (de ahi su nombre). Aunque
estos dispositivos normalmente operan bajo corrientes de entre 1000 y 1500 mA
(correspondiendo con disipaciones del orden de los 5 W). Este tipo de diodos
fueron la primera alternativa comercial en sobrepasar los 100 Im/W.

— LEDs de alta potencia: este tipo de LEDs ha sido desarrollado con el objetivo de
cubrir las necesidades que no se consigue satisfacer con los P-LEDs:
principalmente, el coste relativo por lumen, debido al gran nimero de emisores
que hay que colocar para satisfacer las especificaciones de IUmenes.
Normalmente, estdn compuestos por asociaciones en paralelo, en serie o, incluso
las dos anteriores combinadas, de varios P-LED, formando asi un multi-chip o los
conocidos diodos CoB (Chip-on-Board). Estos dispositivos han llegado a alcanzar, e
incluso sobrepasar, la barrera de los 2 A, consiguiendo altas eficiencias luminicas.

— Por ultimo, hay un tipo de LEDs que no se pueden encajar en ninguno de los
grupos anteriores debido a que cuentan con caracteristicas especiales como, por
ejemplo, diodos LED de corriente alterna alimentados directamente desde la red
eléctrica, o LED de alta tensidn, que operan al contrario que los LED anteriores:
tensiones del orden de decenas de voltios y corrientes muy bajas (no superando

apenas los 40 mA), disipando entre 1y 4 W y alcanzando eficiencias de 100 Im/W.

En la siguiente figura, 2.7, puede apreciarse un ejemplo de cada uno de los anteriores

tipos de diodos LED citados.

Figura 2.7.- LED de baja potencia (izda.), LED de 1 W (centro) y LED de alta potencia tipo
CoB (dcha.) (imdgenes del fabricante Nichia con permiso de publicacion).
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2.2.4.- Aplicaciones

En cuanto a las diferentes aplicaciones de los LED, nos podemos encontrar con una gran
variedad, ya que son elementos que demuestran una gran versatilidad y flexibilidad a la

hora de abordar un diseno [14]:

— lluminacién general: se emplean diodos para aplicaciones que necesitan alta
reproduccidn cromatica, gran eficacia y una larga vida util. En ellas se engloban las
bombillas, apliques, paneles informativos, iluminacion industrial, farolas, focos,
luminarias modulares, etc.

— lluminaciéon especial: diodos con amplia variedad de colores, estilos de
encapsulado y directividad. Son los empleados en semaforos, sefiales de trafico,
linternas, luces decorativas, efectos especiales, paneles de informacion variable, ...

— Displays: matrices de LEDs, vallas publicitarias, rétulos, marcadores deportivos.

— Automocion: empleo de LEDs de alta fiabilidad y que cumplen con los estandares
y normativas de seguridad. Empleados en intermitentes, luces de posicién, faros
normales y antiniebla, display interno del vehiculo (cuentakilémetros,
cuentarrevoluciones, ...), iluminacién interior del habitaculo, indicadores o
interruptores en el salpicadero u ordenador de a bordo, etc.

— Luz de fondo (backlighting): retroiluminacion en teléfonos méviles, ordenadores
portatiles, monitores, televisiones, ...

— LEDs ultravioleta: de alta potencia y eficacia, empleados para el secado de tintas,
tratamiento de resinas y otros materiales, deteccién de falsificaciones, litografia o

grabado de superficies (insoladoras).
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Figura 2.8.- Ejemplos de diferentes aplicaciones de la tecnologia LED (imdgenes bajo la
licencia Attribution-Share Alike 3.0 Unported de Creative Commons).

2.3.- REGULACION Y CONTROL DE LEDS Y LUMINARIAS

La variable empleada para el control de los LEDs es la corriente que circula por los
mismos, pudiendo trabajar a diferentes valores de la corriente nominal, aunque

reduciendo su eficiencia.

Controlar la salida luminica de una determinada lampara o luminaria es una caracteristica
muy interesante, no solo por el claro ahorro de energia que ello supone, sino también
porque, dependiendo de la aplicacion, permite crear diferentes escenarios o ambientes

variando el nivel de luminosidad u otros parametros.
2.3.1.- Dimming

Esta técnica, conocida como dimming, consiste generalmente en regular la cantidad de
corriente que circula a través de la luminaria correspondiente. En el caso particular de los

diodos LED, éstos son altamente dimmables.

A continuacidn, se explican las técnicas de dimming mas conocidas [2][15]:
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— Dimming analégico: también conocido como dimming de modulacion de amplitud
(AM). Es la técnica mds simple para controlar la salida luminica y esta basado en la
relacion lineal existente entre la corriente directa y el flujo luminoso (Figura 2.9).
De este modo, variando la corriente continua que alimenta a los LEDs, se va
regulando el flujo luminoso hasta el valor deseado.

Las principales ventajas de este método son su simplicidad y su rentabilidad,
siendo aplicable a cualquier driver de LED con solamente variar la referencia de
corriente de salida deseada. Otra ventaja es la ausencia de perturbaciones
electromagnéticas (EMI). La principal desventaja es que se produce un cambio en
las coordenadas cromaticas y en el indice de reproduccién cromatica (CRI), debido

a su dependencia con la corriente de trabajo.

Relative Luminous Flux({a.u.)

0.0 | I 1 | 1 1 | I
0 50 100 150 200 250 300

Forward Current{ma)
Figura 2.9.- Curva flujo luminoso vs. corriente directa del diodo LED NFSL757D-V1[12].

— Dimming con modulacién de ancho de pulso (PWM): esta técnica consiste en ir
variando el valor medio de la corriente, pero manteniendo constante el valor de
pico, con la intencion de evitar asi el cambio en las coordenadas cromaticas. De
esta forma, la lampara es alimentada con una forma de onda de corriente
cuadrada cuyo valor de pico es igual al nivel de corriente continua, pero varia el

tiempo en el cual los diodos LED estan encendidos con relacion al periodo de la
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senal cuadrada de control, consiguiendo modificar el valor medio de corriente de

salida [16].
o
4 Tom
d—-l-l
lave ——1+———— ——— === -
|
t
TDh

Figura 2.10.- Sefial PWM genérica (imagen reproducida con permiso del autor [2]).

Es importante tener en cuenta la frecuencia de dicha seiial de control, puesto que
si es mayor que la denominada frecuencia critica de fusidon del flicker (CFFF) [17],
el ojo humano percibira un decremento de la intensidad luminica, proporcional al
valor medio de la sefial cuadrada. El valor de la CFFF estd considerado
normalmente entre 35 y 40 Hz. Sin embargo, la minima frecuencia recomendada
es de 120 Hz, para evitar, o al menos reducir, asi posibles efectos estroboscépicos.
Diferentes autores también recomiendan otros valores mayores: 200, 300 o
incluso 400 Hz [18]. También cabe destacar que frecuencias superiores a 1 kHz son
recomendables para evitar asi efectos indeseados de baja frecuencia como el

flicker no visible, efectos estroboscépicos o ruido audible [19].

En cuanto a las principales ventajas de esta técnica se puede destacar que, al
mantener el valor de la corriente de pico constante, se consigue minimizar el
cambio en las coordenadas cromaticas (aun no evitandose del todo, ya que se ve
afectado también por la temperatura en la unidn) [20]. Otra ventaja es la alta

linealidad entre la referencia del dimming y la salida de luz conseguida [21].

2.3.2.- Protocolos para el control de sistemas de iluminacién

En cuanto a los protocolos de control de luminarias, se pueden destacar cuatro

principalmente [22], [23]. Tres de ellos se describirdn brevemente a continuacion, y el
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cuarto de ellos se describird en mayor detalle en el siguiente subapartado, ya que es el

que se empleard en el desarrollo de este proyecto: el DALI.

— Protocolo 1-10 V: permite la regulacion del flujo luminico entre el 1 y el 100%
mediante una sefal analdgica que llega a los dispositivos a través de una linea de
control formada por dos hilos, que cuentan con polaridad. El minimo nivel
luminico, se consigue cuando la diferencia de tension es de 1 V entre los hilos del
bus de control o bien cortocircuitando los mismos; mientras que el maximo nivel
se consigue con una diferencia de 10 V entre los dos hilos o dejandolos en circuito
abierto. Cabe destacar que estas lineas de control se emplean Unicamente para
regular el flujo luminoso, no permitiendo el encendido o apagado de la luminaria;
para ello, seria necesario colocar un interruptor en la linea de alimentacion del
equipo. Las lineas de control y alimentacion se encuentran separadas
eléctricamente entre si. Este sistema de regulacion es unidireccional, es decir, la
informacién solamente fluye en Unico sentido (del controlador a las luminarias). La
maxima longitud del cableado esta limitada por la caida de tensién que se produce
a lo largo de la misma, dependiendo a su vez del nimero de equipos conectados al
bus de control.

— DMX: acronimo de Digital MultipleX. Es un protocolo de comunicaciones
empleado generalmente en la iluminacidn arquitectdnica, desarrollado en los afios
80 por la comision de ingenieria del Instituto de Tecnologia Teatral de los Estados
Unidos (USITT). Es un estandar de transmisién de datos digitales a controladores
de luminarias, capaz de controlar 512 canales de dimming. Los datos se envian en
paquetes, que actualizan todos los dispositivos conectados. La seleccion del dato a
transmitir se realiza mediante interruptores de direcciéon y las tramas de datos no
llevan ningun identificador, por lo que se identifican mediante el orden en el que
aparecen en el paquete transmitido, siendo la primera trama para el primer
dimmer que se encuentra, la segunda para el siguiente y asi sucesivamente.
También es un protocolo unidireccional, solamente envia instrucciones del emisor
a uno o mas receptores. El cableado de transmisién que emplea tiene una interfaz

de 3 05 pines.

Miguel Garnelo Rodriguez — Julio 2018



E@‘@ ‘ Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén
e bt e Universidad de Oviedo Pdgina 27 de 144

— KNX: acronimo de Konnex. Es un protocolo de comunicaciones de red definido en
el estdndar IEC-14543. Nace en 1999 de la fusién de tres estandares previos
pertenecientes a European Installation Bus (EIB), a European Home Standards
Association (EHSA) y a Batibus [24], desarrollado para el control y gestién de
edificios inteligentes (domética), pudiendo controlar luminarias, pero también
otros elementos como persianas, electrovdlvulas, motores, etc. Las
comunicaciones se realizan principalmente a través de un bus formado por un
cableado de par trenzado a una tasa de transmision de entre 4800 y 9600 baudios,
aunqgue el estandar define otros medios de transmision como la red eléctrica
(PLC), radiofrecuencia (RF) o IP (empleando Ethernet o WiFi). Los datos
transmitidos estan basados en una pila de comunicacidon desarrollada por EIB
completada con los mecanismos de configuracion y medios fisicos nuevos
originalmente desarrollados por Batibus y EHSA. En cada linea KNX se pueden
conectar hasta 64 dispositivos como maximo, quedando todos ellos comunicados
entre si, por lo que en este caso la comunicacion es bidireccional y todos los

equipos pueden comportarse como maestro.

2.4.- PROTOCOLO DALI

Del inglés Digital Addressable Lighting Interface. DALI es un protocolo de comunicaciones
especificado en los diferentes capitulos del estandar IEC 62386, en el que se define el
manejo de forma sencilla e inteligente de equipos de iluminacién (balastos, luces de
emergencia, equipos LED, etc.). El estandar cumple con el modelo de referencia OSI de

ISO.

Figura 2.11.- Logotipo DALI.
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La normativa contiene diferentes partes: la parte 101 contiene las especificaciones
generales que deben cumplir los componentes del sistema [25], la parte 102 detalla los
requerimientos para el caso de los equipos de control de luminarias (esclavos)[26], v la
parte 103 define las especificaciones relativas a los dispositivos de control del bus

(maestros) [27].

Entre las diferentes funciones que nos permite el protocolo, las principales son:
encendido/apagado de luminarias, regulacidn directa (dimming) o progresiva (fading) de
la salida luminica, obtencion de informacién de las ldmparas (estado de conexidn, nivel de
luz actual, etc.), creacién de grupos de luminarias y almacenamiento de escenas o

ambientes de luz determinados, entre otras.
2.4.1.- Capa fisica. Especificaciones eléctricas.

En cuanto a la interfaz de conexién DALI, consiste en una capa fisica que sigue una
topologia de bus formada por dos cables que no cuentan con polaridad, lo cual hace que

la instalacidon DALI sea una tarea relativamente sencilla.
Entre las especificaciones eléctricas del bus DALI, encontramos:

— Rangos de tensidn:

Emisor Min. Max.
Nivel alto (V) 10 22.5
Nivel bajo (V) 0 4.5

Receptor Min. Max.
Nivel alto (V) 9 22.5
Nivel bajo (V) -6.5 9.5
Fuente alim. Min Mix

bus

Salida (V) 12 20.5

Tabla 2.1.- Rangos de tension de los elementos que intervienen en el bus DALI [25].
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— Rangos de corriente: el maximo valor admisible en el bus es de 250 mA. Mientras
no se estd transmitiendo nada (bus en reposo), el consumo minimo debe de ser de
10 pA, necesario para descargar las capacidades del cableado y los condensadores

de entrada de los elementos conectados al bus.
2.4.2.- Formato de transmisidon/recepcion de informacion

En lo relativo a la estructura que sigue el protocolo para la transmisidn de informacion,
DALI emplea codificacion Manchester, lo que significa que cada bit esta codificado en dos
partes (codificacion bi-fase). De esta forma, un ‘0’ légico contiene un flanco de bajada
dentro del bit y un ‘1’ légico se representa como un flanco de subida, como se muestra en

la Figura 2.12.

B A

Logical 1 Logical 0
IEC

Figura 2.12.- Codificacion Manchester [25].

La tasa de transmision empleada es de 1200 baudios. Esto supone que el tiempo de

duracién de un bit, tpit, es de:

tpit = 1200 = 833.3 us

Aunque al presentar una codificacion bi-fase y estar el bit formado por dos niveles
claramente diferenciados, el tiempo que se suele emplear como referencia en las

comunicaciones DALI es el tiempo que dura medio bit, thait-bit:

thatr-bit = 57200 = 416.7 us

Si dichos tiempos no son cumplidos, las tramas deben ser descartadas. Cabe destacar que

existe una tolerancia en los tiempos del +10%.
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Una vez conocido como se codifican los bits, veamos como se agrupan los mismos para
conformar una trama DALI. Como se puede apreciar en la Figura 2.13, una trama esta

siempre compuesta por los siguientes elementos:

— Bit de start: codificado como un ‘1’ légico.
— n bits de datos.
— Condicidn de stop: generalmente de dos bits de duracién. Se pone el bus en

estado de reposo.

—ﬂ—] J1 ' f’u | \ f 1
Ty
Start | gitp-1 | | Bit1 | Bito | Stop condition
IEC

Figura 2.13.- Ejemplo genérico de trama DALI [25].

En el protocolo DALI se pueden encontrar cuatro tipos de tramas principales:

— Tramas forward: son las tramas enviadas por un dispositivo maestro. Pueden ser
de 16 bits de datos (si el destinatario es un esclavo) o de 24 bits de datos

(destinatario otro maestro).

— Tramas forward de doble envio (send-twice): son tramas forward que, por norma
(exclusivas de algunos comandos DALI), deben ser enviadas dos veces

consecutivas al esclavo.

— Tramas backward: son las enviadas como respuesta a una trama forward.

Contienen siempre 8 bits de datos.

— Tramas reservadas: no deben ser usadas. Compuestas por 20 o 32 bits de datos.

Estas tramas no pueden ser enviadas libremente, sino que la norma define un tiempo de
establecimiento que debe cumplirse entre trama y trama, para evitar confusiones. De

esta forma, el minimo tiempo de establecimiento entre dos tramas especificado es de 2.4
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ms. Los maximos dependen del tipo de trama que se esté enviando/recibiendo. Para mas

informacidén acerca de las tramas, consultar el estandar [25]-[27]
2.4.3.- Redes DALI

En una red DALl puede haber hasta 64 dispositivos, como maximo, conectados
simultaneamente al bus de comunicaciones; aunque se pueden emplear pasarelas con el
fin de ampliar dicha red con mas elementos. Estos dispositivos pueden agruparse

generalmente en cuatro tipos:

— Dispositivos de control del bus: se comportan como dispositivos maestros
enviando los comandos correspondientes.

— Dispositivos de control de luminarias: se comportan como esclavos, actuando
sobre la ldampara cuando lo indique un maestro y enviando las correspondientes
respuestas cuando sea necesario.

— Fuentes de alimentacion del bus: proporcionan alimentacién al bus para que el
flujo de informacidn a través sea posible.

— Pasarelas: como ya se anticipd, permiten ampliar una red DALI si se alcanza el
maximo numero de dispositivos conectados al bus (64). En una red doméstica no
suelen ser empleadas, pero si la red se encuentra en un lugar amplio, como un
edificio de oficinas, un centro comercial o una nave industrial, por ejemplo, su uso

puede ser necesario.
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Figura 2.14.- Ejemplo de una red DALI bdsica [25].

2.4.4.- Comandos DALI

Por ultimo, se puede afiadir que todas las funciones que nos ofrece DALI, comentadas
unas lineas mas arriba, se realizan mediante el envio de unos determinados comandos (y
sus correspondientes respuestas si las hay). Dichos comandos también estan definidos en
el estdndar [26] y cada uno tiene un cdédigo hexadecimal (opcode) que lo identifica. Se

pueden agrupar en cinco grupos claramente diferenciados:

— Comandos de nivel: establecen el nivel de salida luminica de la lampara. Pueden
ser de dos tipos: sin fade, actualizan de forma inmediata el nuevo valor de luz a
fijar; o iniciar un fade, la salida luminica cambia de manera gradual hasta llegar al
valor indicado por el comando.

— Comandos de configuracion: se emplean para modificar alguna propiedad del
controlador de la ldmpara (fijar los limites de salida, resetear las variables, etc.)

— Consultas: su objetivo es obtener el valor de alguna de las variables del
controlador o saber en qué estado se encuentra la lampara.

— Comandos especiales: todos los controladores deben interpretarlos. Se emplean
sobre todo para el direccionamiento de los esclavos.

— Comandos de aplicacion extendida: reservados para dispositivos o caracteristicas

especiales. Todavia no han sido definidos en la norma.
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3.- Disefio y solucion propuesta

Una vez se ha establecido la base tedrica, es posible estudiar de manera fiable las diversas
alternativas para desarrollar el producto final. En este apartado se explican
detalladamente los criterios de disefio utilizados para seleccionar la topologia del

convertidor DC-DC para el driver y el resto de los componentes del sistema.

El proceso de disefio se ha divido en dos partes fundamentales: por una parte, se ha
llevado a cabo el disefio del hardware y elementos de potencia que componen el sistema
final y, por otra, el desarrollo de la parte software, desarrollando un cédigo que satisfaga
y cumpla todas las especificaciones impuestas por el protocolo DALI. La metodologia de
trabajo que se ha planteado para esta etapa se puede apreciar en la Figura 3.1. Se ha
optado por una divisién en pequenos blogues claramente diferenciados entre si; de esta
forma, a la hora de abordar el disefio resultara todo mas sencillo y finalmente, tras probar

cada bloque por separado, sélo sera necesario juntarlos para conformar el producto final.

DRIVER LED DE 200 W
CON CONTROL DALI
HARDWARE SOFTWARE DOCUMENTACION
| |
! v ! V i
| ELECCION RECEPCION/TRANSMISION PROCESADO COMANDOS
DRIVER LED TRANSCEIVER DALI
MICROCONTROLADOR TRAMAS DALI | DALI
CIRCUITO TEST
FUENTE ALIM. 3.3V
LAMPARA

Figura 3.1.- Esquema de la metodologia de trabajo seguida.

3.1.- DISENO HARDWARE

En este apartado se detalla el calculo y la seleccion de los distintos componentes

electrdénicos que constituiran la implementacion fisica de nuestro disefio.
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Es necesario destacar que, a la hora de enfrentarse al disefio de un dispositivo de este
tipo, se cuenta con unas restricciones de partida: la tecnologia empleada como fuente de
luz de la luminaria y las especificaciones eléctricas que define la normativa DALI, las

cuales condicionaran las decisiones a tomar.

La tecnologia elegida para este proyecto, como ya se ha anticipado, es la tecnologia LED.
Como punto de partida, se cuenta con unas tiras de LEDs cedidas por la empresa

Normagrup (Figura 3.2).

= 0 . «w P
OCoOoUooooDooop

L

L =0 e €6 o >

Figura 3.2.- Tira de LED empleada.

El diodo elegido para su fabricacidn es el LED NFSL757D del fabricante Nichia Corporation
[12]. De su hoja de caracteristicas es posible extraer algunas de sus caracteristicas mas

destacables:

— Tension directa, Ve =2.9 V.
— Maxima corriente de trabajo, Ir = 180 mA.
—  Flujo luminico, ¢y = 23.3 Im.

— Intensidad luminica, Iy = 7.8 cd.

Las tiras estdn compuestas por cuatro ramas en paralelo que cuentan a su vez con seis
diodos LED asociados en serie, es decir, un total de 24 LEDs (Figura 3.3). La forma
constructiva de estas tiras cumple con la normativa Zhaga [28], [29], la cual busca
estandarizar la fabricacion de este tipo de elementos, permitiendo asi la inclusiéon o
sustitucion por un producto de otro fabricante. En cuanto a las caracteristicas eléctricas
de estas tiras de LED, cuentan con una tension directa maxima, Vi msx, de 18.6 V y una

corriente maxima, Imax, de 600 mA.
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Figura 3.3.- Esquema eléctrico de la tira de LED usada.

La potencia maxima consumida por cada tira empleada puede calcularse de la siguiente

forma:
Prax, tira =186V 106 A= 112 W

De esta forma, para conseguir la potencia buscada (200 W) serian necesarias 18 tiras de
LED. Sin embargo, no es recomendable trabajar en el valor de corriente limite, ya que

podria tener consecuencias muy negativas para los diodos LED.

Considerando la especificacion anterior, se ha decidido optar por una estrategia de disefo
modular. Cada modulo contard con dos tiras de LED (asociadas en serie) con su
correspondiente driver, el cual se encargara de controlar la corriente que circula a través
de los diodos LED, limitando el maximo en 500 mA (esta estrategia de disefio se justificara
en el apartado de Experimentos y resultados este informe). Por lo tanto, la potencia

entregada por cada médulo sera de:

Prsauio = 2186V 054 = 20W
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De este modo, para conseguir una luminaria de aproximadamente 200 W, serdn
necesarios 10 modulos como los descritos unas lineas mas arriba, lo que supone un total
de 20 tiras de LED a emplear, con sus correspondientes drivers asociados. Esto se puede

ver ilustrado en la Figura 3.4.

Este tipo de estrategia supone numerosas ventajas, en comparacién a disefiar un unico
convertidor electrdnico que controle todo el sistema de potencia. Por ejemplo, en caso de
fallo de uno de los médulos, el resto podra seguir operando con total normalidad y sdlo
serd preciso sustituir el defectuoso; ademads, si se desea una luminaria de menor
potencia, simplemente habra que conectar las tiras de LEDs a los drivers necesarios,

consiguiendo una variedad de sistemas de iluminacién con potencias multiplo de 20 W.

Aunque también supone alguna desventaja como el empleo de mds componentes, lo cual

se traduce en un mayor peso y coste del disefio.

in
Ry

DRIVER

DRIVER
LED

DRIVER
LED — ]

DRIVER
LED

DRIVER
LED

DRIVER

DRIVER
LED

DRIVER
LED

DRIVER

DRIVER
LED

S o

Figura 3.4.- Esquema de potencia de la luminaria.

Como se puede apreciar tanto en la Figura 3.3 como en la Figura 3.4, es necesario contar

con una fuente de tensidn continua que proporcione alimentacion a todos los elementos
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del sistema. Al optar por un disefio modular y asociar dos tiras de LED en serie, la tensiéon
maxima de trabajo de los LED serd de 37.2 V, por lo que la fuente de alimentacidn elegida
deberd proporcionar, al menos, dicha tensién. Para el desarrollo de este proyecto se ha

decidido emplear una fuente de alimentacién comercial, cuyo valor es de 48 V.

La fuente seleccionada es del fabricante Mean Well, modelo GS220A48-R7B [30]. Esta
fuente se alimenta desde la red (entrada universal de 110 o 230 V) y proporciona 48 V y
hasta 4.6 A en la salida. Ademas, cumple con todas las normativas de seguridad y EMC, lo
cual la convierte en un elemento de gran fiabilidad a la hora de seleccionarla para la

realizacion de este trabajo.

Figura 3.5.- Imagen de la fuente de alimentacion GS220A48-R7B (proporcionada por el
propio fabricante)

Una vez presentados los elementos con los que contamos al inicio, se puede proceder a
detallar el disefio del resto de elementos hardware que forman parte del sistema

completo.

3.1.1.- Driver LED

Este elemento serd el encargado de regular la corriente que circula a través de los LED, lo

cual afecta directamente a la salida luminica que producen los mismos.

Para conseguirlo, es necesario disefiar un convertidor electrénico que cumpla con las

siguientes especificaciones de partida:
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— Tension de entrada, Vin =48 V.
— Tensién de salida, Vout =38.2 V.

— Corriente de salida, lout = 500 mA.

Observando dichas condiciones, se puede ver que, a la salida de la topologia de potencia
necesaria, la tension es menor que a la entrada del convertidor. Como el sistema ya
cuenta con aislamiento galvanico (proporcionado por la fuente de alimentacion de 48 V),
se ha optado por emplear un convertidor DC-DC reductor (BUCK converter), el cual cuenta
con un gran rendimiento y su disefio es relativamente sencillo. En la Figura 3.6, se puede

apreciar el esquema de un convertidor de este tipo.

L
- - S .

wl L.
[ —

Figura 3.6.- Esquema de un convertidor reductor.
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Para su implementacion, se ha decidido emplear un circuito integrado fundamentalmente
por dos razones: en primer lugar, facilita el disefio del convertidor ya que posee un
control analdgico interno que regula la corriente de salida; y, en segundo lugar, supone
un ahorro econdmico en componentes electréonicos debido a que reemplaza al transistor
MOSFET, su correspondiente driver de puerta y el microcontrolador o circuito analdgico

correspondiente para realizar el control del convertidor.

De esta forma, se ha elegido el circuito integrado Zetex ZXLD1362 (Figura 3.7) del
fabricante Diodes Incorporated [31]. Este componente soporta una tensiéon maxima de
alimentacion de hasta 60 V y es capaz de proporcionar una corriente de salida de hasta 1

A, caracteristicas mds que suficientes para las condiciones de disefio impuestas.
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Figura 3.7.- Driver LED integrado ZXLD1362 [31].

Para regular la corriente de salida del convertidor, el ZXLD1362 emplea un control
analégico en modo corriente, siguiendo una estrategia de control denominada Imsx - Imin.
Esta técnica consiste en mantener el transistor MOSFET cerrado mientras la corriente es
menor que la corriente maxima de la bobina; y, una vez alcanzado dicho valor maximo, se
abre el transistor MOSFET hasta que el valor de corriente alcance ahora el valor minimo
de corriente por la bobina. Después el proceso se repite. Este algoritmo se puede ver de

una forma mas grafica en la Figura 3.8.

Imax

Imin

MOSFET

Figura 3.8.- Relacion entre la corriente por la bobina y el estado del MOSFET en el
algoritmo Imax = Imin.

Para que el integrado pueda determinar la sefal de control necesaria para regular la
corriente, es necesario colocar una resistencia de sensado, Rs, entre las patillas Vin e Isense
del integrado (Figura 3.7). Segun el datasheet del componente (ref ds), la corriente de

salida esta relacionada con la resistencia de sensado segun la expresién:
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0.1

Lyt = R_s (3.1

Siguiendo la ecuacion 3.1, para establecer una corriente maxima de 500 mA a la salida del

convertidor, el valor de Rsdebera ser de:

R —0'1—029
ST 05

Este valor se conseguird colocando cinco resistencias de 1 Q en paralelo.

Para completar el disefio del driver, es necesario colocar una bobina, un diodo y los
respectivos condensadores de filtrado a la entrada y a la salida del convertidor, como

indica la Figura 3.6.

Para el caso de la bobina, la hoja de datos del integrado proporciona unas graficas
mostrando el comportamiento del integrado con diferentes valores posibles de bobinas:
68, 100, 150, 220 y 2200 uH. Finalmente, se ha decidido emplear un valor de 150 uH,
puesto que ofrece buenos resultados en cuanto a rizado de corriente de salida y, ademas,
ya se contaba en el laboratorio con bobinas de este valor. El modelo de bobina empleado
es el ELCO8D151E del fabricante Panasonic [32], la cual soporta una corriente de hasta

700 mA.

En lo que respecta al diodo, el fabricante recomienda emplear un diodo de tipo Schottky
gue sea rapido, de baja capacidad y buen comportamiento en inversa. Siguiendo estas
recomendaciones, se ha seleccionado el diodo B260A del fabricante Diodes Incorporated
[33]. Este diodo soporta una tension en inversa de hasta 60 V de pico y una corriente
media de 2 A. Ademas, cuenta con una tension de codo de 0.7 V y una capacidad parasita

de 200 pF.

Por ultimo, la hoja de caracteristicas del ZXLD1362 aconseja emplear un condensador de
desacoplo a la entrada, con el fin de evitar transitorios. Por lo tanto, se ha decidido

colocar una capacidad de 4 puF, compuesta por la asociacién en paralelo de cuatro
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condensadores de 1 uF. Este valor se ha empleado también para el condensador de

salida, con el fin de suavizar el rizado de corriente que circula por las tiras de LED.

Otra caracteristica destacable del circuito integrado elegido es que cuenta con una patilla
adicional, ADJ, la cual permite regular la corriente de salida a través de una sefal externa
(analégica o PWM). De esta forma, se podrd emplear una técnica de dimming para

regular la intensidad luminica de la luminaria.

Este disefio contara con un microcontrolador encargado de controlar los distintos
procesos del sistema; por ello, es conveniente realizar una regulacion de la salida luminica
con una sefial PWM. Para este caso, el fabricante sugiere el montaje que se muestra en la

Figura 3.9, para asegurar que se opera de forma segura sobre el pin ADJ del integrado.

ADJ ZXLD1362
PWM

I T

GND

Figura 3.9.- Inclusion de una sefial PWM en el integrado ZXLD1362 [31].

De este modo, se ha seleccionado el transistor bipolar (de tipo NPN) BC847B del
fabricante Nexperia [34]. Se ha establecido la resistencia de base en un valor de 390 Q,
suficiente para hacer saturar la base del emisor. Se ha conectado una resistencia del
mismo valor entre la base del transistor y masa, encargada de limitar la corriente cuando

se hace saturar el transistor y se produce un cortocircuito.

Cabe destacar que esta estrategia de dimming es “inversa”. Cuando el microcontrolador
genera una sefial PWM de duty = 100%, el transistor satura y se cortocircuita el pin
ADJ. Esto se traduce en que la corriente de salida del integrado es de 0 A,
produciendo el apagado de los LED, en lugar de hacerlos brillar a mdaxima

intensidad como es de esperar para un duty del 100%. Por el contrario, para una
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sefial de duty = 0%, el transistor esta en corte, quedando el pin ADJ en estado de
alta impedancia. Cuando esto ocurre, el control del integrado interpreta que tiene
no hay ningun tipo de regulacion por lo que la corriente de salida es maxima (los

500 mA fijados), brillando asi los LED a maxima intensidad.

De esta forma, para realizar el dimming de la luminaria, el duty que debe tener la seial
PWM generada es en realidad de valor (aspecto que habra que tener en cuenta a la hora

de programar la generacion de esta sefial):
dutyAD] = 100 — dutyiesrico (3.2)

Para finalizar con el disefio del driver de LED es necesario realizar dos anotaciones. En
primer lugar, el fabricante especifica que la frecuencia de la sefial PWM empleada no
debe superar los 400 Hz. Por ultimo, es necesario colocar un condensador en paralelo al
circuito de control (conectado entre el pin ADJ y masa) para filtrar posibles ruidos que
afectan al funcionamiento interno del integrado (esta decisién se detallard en el apartado

de Experimentos y resultados). El valor seleccionado es de 100 pF.
3.1.2.- Fuente de alimentacionde 3.3V

Ademas de los elementos de potencia alimentados a partir de la fuente de 48 V, se
precisa contar con una tension de 3.3 V para alimentar otros elementos como el
microcontrolador, el transceiver DALI o el circuito de test de presencia de luminaria, por

ejemplo.

Aprovechando que contamos con la tension de 48 V, la decisidon 6ptima es obtener los 3.3
V a partir de ella por medio de un convertidor. En este caso, seria necesario implementar
un convertidor BUCK o FLYBACK, ya que ambos reducen la tension de salida respecto a la
de entrada. De nuevo, se ha optado por una topologia BUCK, empleando un circuito
integrado que sustituya al transistor MOSFET y su respectivo circuito de control. El
componente elegido es el regulador de tension LM2576HV-ADJ (Figura 3.10) del

fabricante Texas Instruments [35]. Este circuito integrado permite una tensién de
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alimentacion de entre 6 y 60 V y es capaz de proporcionar una corriente a la carga de

entre 0.5y 3 A.

135~ ON/OFF
TAB IS 114~ Feedback
GND ] 3- Ground
| 1112~ Output
1= vy

Figura 3.10.- Regulador de tension LM2576 (ref ds).

El circuito que es necesario disefiar se detalla en la siguiente figura:

FEEDBACK
iy 4
—— LM2576HV-ADJ ” .
QUTPUT ouT
P00 ?

L
I

2 R2
G 3| GND 5| ON/OFF
'N / s + | Cour
B A D1
‘ R1

Figura 3.11.- Circuito genérico a partir del LM2576 [35].

Para proceder al disefio de la fuente, se parte de las siguientes condiciones:

— Tension de entrada, Vin =48 V.
— Tension de salida, Vour=3.3 V.
— Corriente de salida maxima para los integrados, lout = 500 mA.

— Frecuencia de conmutacion fija, fs = 52 kHz.

Las resistencias R1 y R2 se utilizan para medir y realimentar la tensién de salida; de esta
forma se cierra el lazo de control. Para determinar sus valores se puede utilizar la

siguiente expresion facilitada en el datasheet:
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R,
Vour = Veer - (1+ 22) (33)

1

Donde Vrer = 1.23 V (proporcionado por el fabricante) y R1 debe tener un valor entre 1y 5

kQ.

Por tanto, seleccionando un valor de R1de 1 kQ, el valor de R;, despejando en la ecuacion

3.3, resultara:

R, = 1000 (3'3 1)—17kﬂ
2 1.23 T

Este valor se ha obtenido, por ejemplo, asociando en serie dos resistencias de montaje

superficial (SMD) de valores estandar 1K6y 100 Q.

En cuanto al célculo de la bobina, el fabricante también detalla el procedimiento a seguir
en la hoja de caracteristicas. En primer lugar, es necesario calcular el valor E-T, segun la

ecuacion 3.4.

E-T= (Viy—V )VOUT 1000 [V - us] 3.4
= Win ouT Viw  fs (kHZ) us (34)

Sustituyendo por los valores de disefio en la ecuacion 3.4, se obtiene un valor de E-T = 60
V-us. Con el valor maximo de corriente de salida deseado (500 mA) y el valor de E-T recién
calculado, determinamos el valor de la bobina necesaria para la fuente a partir de la

siguiente grafica (Figura 3.12), proporcionada en el datasheet.
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Figura 3.12.- Relacion corriente de salida - E-T para la seleccion de la bobina necesaria
para el integrado LM2576 [35].

Al consultar esta grafica con los valores correspondientes, se determina que nos
encontramos en la region L470. Con este cddigo, se consulta la tabla 4 de la hoja de
caracteristicas [35],la cual determina que el valor de bobina necesario es de 470 uH.
Ademas, la bobina elegida debe soportar una corriente 1.15 veces superior la de disefio
(500 mA) y una frecuencia de conmutacién de 52 kHz. Teniendo en cuenta todos estos

requisitos, la bobina elegida ha sido el modelo DO5010H-474MLD de Coilcraft [36].

En cuanto al diodo a utilizar, el fabricante especifica que sea de tipo Schottky y que,
ademas, soporte una corriente al menos 1.2 veces mayor que la de salida (500 mA) y una
tension en inversa 1.25 veces superior a la tension de entrada (48 V). Con estas
condiciones, se ha elegido el diodo PDU620 del fabricante Diodes Incorporated [37]. Es
capaz de trabajar con una tension en inversa de 200 V de pico y una corriente maxima de

6 A, caracteristicas mas que suficientes para el disefno.

Para el condensador de entrada, se especifica en la hoja de caracteristicas que colocando
un condensador electrolitico de 100 puF es suficiente. Se ha colocado un condensador con

una tensién mdaxima de trabajo de 100 V. En paralelo con él, se ha colocado un

Miguel Garnelo Rodriguez — Julio 2018



E@% = Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén
O Universidad de Oviedo Pagina 46 de 144

Universidad de OviedoA
condensador ceramico de 100 nF que sirva como filtro para posibles ruidos de alta

frecuencia.

Por ultimo, para dimensionar el condensador de salida, el fabricante proporciona la

siguiente expresion:

VI N

C > 13300 —M—
our = Vour * L (uH)

[uF] (3.5)

Sustituyendo en 3.5 con nuestros valores, se obtiene un valor de condensador de al
menos 412 pF. Dicho condensador, debe cumplir ademas que su tensidon maxima sea al
menos 1.5 veces superior al valor de tensién de salida (3.3 V). A partir de estas
condiciones, se ha elegido un condensador de 470, uF (valor estdndar inmediatamente
superior a 412 uF), que soporta 35 V. En este caso, también se ha colocado un

condensador ceramico de 100 nF en paralelo con él.
3.1.3.- Circuito de test de lampara

Algunos comandos DALI tienen como propdsito saber si hay algin elemento que genere
luz conectado al sistema o, en otras ocasiones, realizar alguna operacién en funcién de
esta informacidn. Por ello, se ha disefiado un circuito electrénico capaz de determinar si

las tiras de LED estan conectadas, o no, a su correspondiente driver.

El circuito consiste en colocar una resistencia de sensado, Rs, en la masa de los drivers de
LED. De esta forma, si las tiras estdn conectadas circulard la corriente y producird una
caida de tension en dicha resistencia. Por el contrario, sino hay tiras presentes, no
circulara corriente a través del driver y la caida de tensidon en la resistencia de sensado

seradeOV.

La caida de tensién producida en Rs se comparara con una tension estable de referencia
empleando una topologia de comparacion tradicional por medio de un amplificador
operacional. La salida del comparador se conectara a un pin de entrada/salida (GPIO) del

microcontrolador y a partir del valor leido en él se podra determinar la presencia de LEDs.
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El circuito implementado se representa en la Figura 3.13:

8V DRIVERLED | ¥ .

RS

i LED rojo $ Ri1
——ipF ¥

——1yF

Figura 3.13.- Esquema del circuito empleado para determinar el estado de conexion de
una luminaria al driver.

Lo primero que se ha de seleccionar es el valor de la resistencia de sensado. Dicho valor
ha de ser muy bajo ya que, debido a la posicién donde se esta situando, estad modificando
ligeramente la referencia de masa del driver. Ademas, se sabe que en un convertidor
electrénico existe balance de potencias, es decir, la potencia de entrada es igual a la
potencia de salida. Aplicandolo, se puede determinar el valor de la corriente de entrada

del driver, segun:

Vin = in = Vour * lour (3-6)

De apartados anteriores, se sabe que la tensidn de entrada es de 48 V, la tensidn de salida
37.2 V y la corriente de salida se ha fijado en un maximo de 500 mA (cabe destacar que,

en el momento de realizar este test, se especifica en la norma DALI que hay que situar la
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[dmpara al maximo de intensidad luminica). De esta forma, el valor de la corriente de

entrada (despejando en 3.6) es de 386 mA aproximadamente.

Eligiendo uno de los valores minimos de resistencia que existen, 1.1 Q, la caida de tension
gue se produce en Rs es de 0.4 V. Este valor serd la referencia de tensidn que se introduce

al comparador cuando si hay tira de LED conectada.

Pero no se podra hacer la comparacion sino se dispone de una referencia estable con la
qgue comparar. Para producir dicha referencia se emplea la tensién de codo de un diodo
LED SMD de color rojo, cuyo valor esta en torno a los 1.8 V. El diodo LED empleado
presenta una tensién de codo de 1.78 V (presenta una desviacion del 1%, lo cual no
resulta critico). Para limitar la corriente por dicho LED se coloca una resistencia de 220 Q

en serie con él.

A partir de esos 1.78 V de referencia, se va a generar, por medio de un divisor resistivo,
una tension de 0.1V, que serd la otra tensién para introducir en el comparador. Fijando el

valor de R; (Figura 3.13) en 10 kQ, se tiene un valor de Rx de:

o 0.1-R, _ 0.1-10000
27178-0.1  1.68

= 5950

Colocando una resistencia del valor normalizado inmediatamente superior a 595 Q (680
Q), la caida de tension que se produce es de 0.11 V (perfectamente admisible como

referencia).

Por ultimo, el amplificador operacional (empleado como comparador) elegido es el
LM393 (Figura 3.14) del fabricante Texas Instruments [38]. Se trata de un amplificador
Rail-to-Rail Input Output (RRIO), lo cual es clave a la hora de conectarlo a la entrada de un

microcontrolador, ya que nos proporcionara dos niveles légicos claramente definidos.
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i

Balida 1 1
Entrada 1 () 2 :l 7 Salida 2
Entreda 1 (+)3 :l 6 Entrada 2 {-)
aND 4 [ ] sEntredaz (e

Figura 3.14.- Esquema del circuito integrado LM393, detalle de su distribucion interna[38].

De esta forma, cuando se realice el test de presencia de ldampara y las tiras de LED se
encuentren conectadas, caera una tension de 0.4 V en Rs que, al ser superiores a los 0.1 V
de referencia, hara que el microcontrolador lea un ‘1’ légico a la salida del operacional.
Sin embargo, si no hay tiras conectadas a la patilla “+” del comparador llegaran 0 V, los

“aon

cuales son inferiores a los 0.1 V que llegan a la patilla y el microcontrolador leerd un

‘0’ l6gico en el pin correspondiente.

Por ultimo, cabe destacar que el disefio se ha completado con una resistencia de pull-up
de 4.7 kQ conectada a la salida del comparador, debido a que esta es de colector abierto.
Ademas, se han afiadido varios condensadores cerdmicos de desacoplo de 1 pF para

filtrar posibles sefiales no deseadas en el circuito.

NOTA: en la practica, solamente se ha implementado el circuito en uno de los con el fin
de ahorrar componentes, puesto que cada uno de los nueve drivers restantes llevaria un
circuito idéntico asociado. Como se trata de un proyecto de investigacion lo que se
pretendia era demostrar su funcionalidad (lo cual se ha conseguido), pero la inclusion de
los nueve circuitos de test restantes sélo supondria un pequefio cambio en el cdodigo del
microcontrolador y en el aspecto de la placa de circuito impreso disefiada, que se

comentara unas lineas mas abajo.
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3.1.4.- Transceiver DALI

En el apartado 2.4 de este informe, se presentaron los principios basicos del protocolo
DALI, asi como las especificaciones eléctricas que tiene el bus empleado en las

comunicaciones DALI (Tabla 2.1).

Los valores de tension presentados superan la tensién de alimentaciéon del
microcontrolador (3.3 V), por ello, es necesario disefiar un interfaz que sirva como
adaptador de los rangos de tensién del bus a los rangos de tensién manejados por el
microcontrolador. Este circuito se conoce como transceiver (transceptor o transductor en

castellano).

Aunque hay numerosas formas distintas de implementar este circuito, la mas comun [39],

[40] es la que se muestra en la Figura 3.15:

R2

i |_

Bus DALI ' Pin Rx MCU
- Pin Tx MCU

JT_—— RS

Figura 3.15.- Esquema del circuito de un transceiver DALI.

Segun esta implementacion, nos encontramos ante una légica inversa de nuevo. Cuando
por el bus DALI no circula informacién este debe permanecer en estado de reposo (‘1
légico segun la norma), por lo que al llegar ese ‘1’ légico al circuito de recepcion (parte
superior del esquema de la Figura 3.15), el LED del optoacoplador produce luz, saturando

asi el fototransistor asociado a él. De esta forma, cuando en el bus hay un ‘1’, al pin Rx del
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microcontrolador esta llegando en realidad un ‘0’ légico. Del mismo modo, cuando se

recibe un ‘0’ en el bus, el diodo LED no luce y al microcontrolador llega un ‘1’.

Lo mismo pasa con la parte de transmision (parte inferior del esquema de la Figura 3.15).
Como el bus DALI se encuentra en estado alto cuando estad en reposo, la forma de
transmitir informacidén que sigue el protocolo DALI se realiza cortocircuitando el propio
bus para cambiar asi el nivel de tensién. De este modo, cuando por el pin Tx del
microcontrolador se envia un ‘1l’, el LED del optoacoplador asociado produce luz,
haciendo saturar a su fototransistor, que a su vez hace saturar al transistor NPN
conectado a la salida, cortocircuitando asi al bus, es decir, hay un ‘0’ en él. Sin embargo, si
el microcontrolador envia un ‘0’ por Tx, el optoacoplador no conduce y el bus sigue

estando en estado alto (‘1’).

Esto serda de gran importancia a la hora de programar el proceso de

recepcion/transmision de tramas DALI.

Una vez aclarado esto, se puede comenzar con el disefio hardware del adaptador de

sefiales.

En primer lugar, se puede apreciar que a la entrada del transceiver hay un puente
rectificador. Esto se debe a que el bus DALI no tiene polaridad, por lo que al colocar este
elemento se consigue que la conexién con el bus se pueda realizar de manera indiferente.
El puente rectificador elegido es el S380 del fabricante Diotec Semiconductor [41]. Este
componente soporta una tensidén alterna maxima de entrada de hasta 560 Vgrms y los
diodos que lo componen, una tension en inversa de 800 V de pico y una corriente de 800

mA.

Para proteger al microcontrolador de los valores tan altos que maneja el bus DALI, se
decide emplear optoacopladores, aislando de esta forma ambas partes. Los componentes
elegidos para esta tarea son los optoacopladores TLP181 del fabricante Toshiba [42], los

cuales soportan los posibles rangos de tensiones posibles en el bus.
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El diodo Zener empleado se usa para bajar la tensidon que llega a la entrada del
optoacoplador. En relacion con los valores del bus, el valor tipico empleado en este diodo

esde5.1V.

A partir de la tensidn de alimentacién de nuestro bus DALI que proporciona una tension
de alimentacion de 17 V, los 5.1 V que caen en el Zener, la tensidn de codo del diodo LED
del optoacoplador (1.3 V) y la corriente que por dicho LED (recomendable entre 16 y 20

mA segun el fabricante), se puede determinar el valor de R; segun:

Escogiendo un valor estandar de 620 Q para Ri (valor inmediatamente superior a 589), la
corriente por el LED seria de:
17 -51-1.3

iLED = 620 = 17mA

El valor es totalmente valido, por lo tanto, R1 =620 Q.
A la salida del optoacoplador empleado para la recepcidn, se coloca una resistencia de
pull-up para mantener un valor estable en el pin Rx del microcontrolador cuando no se

esta recibiendo informacion a través del bus. Con un valor de R, = 1 kQ es suficiente.

Para el caso de Rz, la tensidn de un puerto digital del microcontrolador es de 3.3 V cuando
se envia un ‘1’. De este modo, fijando una corriente por el LED del optoacoplador en

cuestion de 20 mA, se obtiene:

R, = 33 _ 150 Q
370.02

Por ultimo, en cuanto al circuito empleado para cortocircuitar el bus DALI se emplea una
topologia idéntica a la utilizada para el control mediante una seflal PWM del circuito
integrado usado en el disefno del driver LED. El transistor bipolar (tipo NPN) es el BC847B

del fabricante Nexperia [34]. La resistencia R4 encargada de saturar la base del transistor
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se ha fijado en 68 Q y Rs, encargada de limitar la corriente cuando se produce el

cortocircuito del bus, se ha fijado en 1 kQ.
3.1.5.- Eleccion del microcontrolador

El microcontrolador se encargard de controlar varias funcionalidades dentro del sistema
tales como la generacion de la sefial PWM que regulara la corriente de los drivers para
conseguir una salida de luz con la intensidad deseada en los LED, controlar las
comunicaciones con el maestro DALI a través del bus (recepcion y transmisién de tramas),

asi como procesar los diferentes comandos recibidos para generar la accion que indiquen.
Segun lo expuesto hasta ahora, es necesario disponer (como minimo) de:

— Un pin capaz de generar una senal PWM para la regulacion de los drivers.

— Un pin digital de entrada, capaz de generar una interrupcién, para detectar la
llegada de una nueva trama y recibirla correctamente.

— Un pin digital de salida para la transmision de tramas cuando sea necesario
(respuestas al maestro).

— Un pin digital de entrada para leer la sefial generada por el comparador del
circuito que comprueba si la [dmpara estd conectada.

— Un oscilador capaz de generar una base de tiempos que permita la recepcién de
tramas DALl de forma correcta. Se recuerda que la velocidad de transmisidon

empleada por el protocolo DALI es de 1200 baudios.

De acuerdo con las especificaciones anteriores, el microcontrolador elegido es el
STM32F051C6T6 del fabricante STMicroelectronics [43]. Este microcontrolador cuenta
con un nucleo ARM Cortex-MO de 32 bits y en su hoja de caracteristicas se pueden
consultar sus caracteristicas principales, las cuales demuestran que nos encontramos ante
un componente de grandes prestaciones y calidad. Entre ellas encontramos algunas

como:

— Reloj interno de 8 MHz (capaz de llegar hasta 48 MHz mediante un PLL).

Posibilidad de conectar osciladores externos de entre 4 y 32 MHz o de 32 kHz.
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— Convertidor analdgico/digital de 12 bits que cuenta con hasta 16 canales de
conversion.

— Hasta 11 moédulos timer de diferentes caracteristicas.

— Memoria flash de hasta 64 Kbytes y SRAM de 8 Kbytes.

— Interfaces de comunicacién USART, SPI e IC.

— Gran numero de pines de entrada/salida digital disponibles.
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Figura 3.16.- Pinout del microcontrolador STM32F051C6T6 [43].

Aparte de las grandes prestaciones del nucleo ARM, otra ventaja de los

microcontroladores del fabricante STMicroelectronics son los drivers HAL [44].

El HAL (Hardware Abstraction Layer) proporciona un conjunto genérico de varias
instancias de API (interfaces de programacion de aplicaciones) para interactuar con la
capa superior (aplicaciones, bibliotecas y pilas). Las API del controlador HAL se dividen en
dos categorias: APl genéricas (proporcionan funciones comunes y genéricas para todas las
series STM32) y API de extensidon (incluyen funciones especificas y personalizadas para
una determinada linea, por ejemplo, para conectar mddulos WiFi o Bluetooth, bus CAN,

etc.).
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Los controladores HAL incluyen un conjunto completo de API listas para usar que
simplifican la implementacion de la aplicacion del usuario: como ejemplo, los periféricos
contienen API para inicializar y configurar el periférico, administrar transferencias de
datos, manejar interrupciones o DMA (Direct Memory Access), y administrar errores de

comunicacion.

Para programar el microcontrolador, serd necesario incluir un interfaz de tipo JTAG (Joint
Test Action Group) (Figura 3.17) a través del cual se cargara el programa correspondiente

en la memoria flash.

1 2 3 4 5 6

Figura 3.17.- Conector JTAG para programa el microcontrolador.

La conexidn del programador con el microcontrolador se realizara de la siguiente forma:

— Pin 1: conectado a 3.3 V.

— Pin 2: conectado a SWCLK (pin PA14).
— Pin 3: conectado a masa (GND).

— Pin 4: conectado a SWDAT (pin PA13).
— Pin 5: conectado a NRST.

— Pin 6: conectado a SWO (pin PB3).

3.1.6.- Otros elementos hardware

En este apartado se recogen otros elementos que se ha precisado incluir en el disefio

final.

Es necesario colocar un pulsador de RESET para el microcontrolador. Como el pin NRST al
que va conectado es de logica negada, sera necesario una resistencia de pull-up en serie

con el pulsador. Su valor se ha fijado en 4.7 kQ.
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Segun la hoja de caracteristicas, se recomienda conectar el pin BOOTO a masa a través de
una resistencia de 100 kQ. Entre todos los pines de alimentacion y masa del
microcontrolador se ha colocado un condensador ceramico de 1 uF para filtrar asi

posibles ruidos.

Ademas, se han colocado dos LEDs verdes en paralelo a las salidas de ambas fuentes de
alimentacion, para indicar que estan conectadas y funcionando correctamente. En el caso
de la fuente de 48 V, se ha colocado una resistencia en serie con el diodo LED de valor 2.2
kQ (asi se limita su corriente a unos 20 mA aproximadamente). Para la fuente de 3.3V, se
ha empleado una resistencia de 220 Q, circulando entonces una corriente de 15 mA por el

LED.

También se han colocado tres diodos LED para realizar indicaciones relacionadas con el
proceso de comunicacién. El LED azul estd asociado a la recepcion de tramas (se enciende
cada vez que se recibe un ‘1’), el LED verde esta asociado al proceso de transmision (se
enciende cada vez que se envia un ‘1’) y, por ultimo, el LED rojo esta asociado a fallos en
el bus DALI (se enciende si el bus permanece en estado bajo durante medio segundo).
Estos LED estan conectados a un pin digital del microcontrolador a través de una

resistencia de 220 Q cada uno.

En lo que respecta a la parte de disefio hardware, solamente queda afiadir que todos los
elementos descritos en este apartado se han disefnado en una placa de circuito impreso
(PCB) disefiada con el programa Altium Designer. Para la parte experimental se ha hecho
una placa individual de cada elemento; pero para un futuro disefio final, todos los

elementos se integrarian una Unica PCB.

NOTA: Todos los esquematicos realizados se pueden consultar en el Anexo I.

3.2.- DISENO SOFTWARE

En este apartado se explicara la implementacién del protocolo DALl en el

microcontrolador [22], [45].
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Como se especificd en el esquema que refleja la metodologia a seguir, este parte del

proceso de disefio se puede dividir en dos bloques diferentes:

— Larecepcion o transmision de las tramas correspondientes a través del bus DALI.

— El procesamiento de los comandos enviados por el dispositivo maestro.
3.2.1.- Proceso de comunicaciones a través del bus

Como especifica la normativa DALI en su capitulo de aspectos generales [25], la tasa de
transmisién empleada es de 1200 baudios (como se vio en el apartado 2.4). Esto implica
que el tiempo de transmisidn de un bit es de 833.3 ps; pero al transmitir la informacion
codificada en Manchester, se concretd que el tiempo caracteristico a tener en cuenta era

el tiempo que dura el envio de medio bit (416.7 ps).

Tomando este tiempo como referencia, serd necesario crear una base de tiempos para las
operaciones de recepcién y transmisidon que asegure que se cumplen los rangos de

tiempo especificados en la norma y, ademas, no afecte a la integridad de las tramas.

Basandose en el teorema del muestreo de Nyquist-Shannon, la frecuencia de muestreo
empleada debera ser, al menos, el doble de la frecuencia de transmisién. Para el caso del
medio bit DALI, la frecuencia de transmisién es de:

Frair-vie = 31671075 ~ 2400 H2

Por lo tanto, la frecuencia empleada en la base de tiempo definida debera ser al menos
de 4800 Hz. No obstante, en los procesos de comunicaciones es comun realizar cuatro
muestras por bit para asegurar que la trama se recibe (o transmite) de forma adecuada.
De este modo, aplicando dicha estrategia al caso que se describe, se tomara un nimero
de cuatro muestras por cada medio bit. Esta decisién implica que la frecuencia empleada
deberd ser de 9600 Hz, lo que supone que el timer empleado para generar la base de

tiempos debera de temporizar:

1
Umuestreo = m = 104.17 us
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Para esta tarea, se ha decidido emplear el timer denominado SysTick. Se trata de un
temporizador de 24 bits de cuenta descendente, que produce una interrupcién cuando su
registro cuenta llega desde el valor de precarga inicial hasta 0. Ademas, una vez se
produce la interrupcién, se autorecarga empezando una nueva temporizacion desde el
mismo valor de precarga (sino se indica uno nuevo). Estas caracteristicas lo hacen 6ptimo
para el proceso de comunicaciones, ya que en cada interrupcion se podra ejecutar la

accién correspondiente a la recepcién o transmisidon de tramas si procede.

Por ello, es necesario determinar el valor de precarga que genera una temporizacion de la
duracién deseada. Del datasheet del microcontrolador se obtiene la siguiente expresion

[43]:
Precarga = SysTick Counter Clock (Hz) - Temporizacion deseada (s) (3.7)

Donde, en este caso la frecuencia del reloj se ha configurado para la maxima del
microcontrolador (48 MHz) y la temporizacién deseada es de 104.17 ps. Sustituyendo en

3.7, el valor de precarga resulta:
Precarga = 48-10°-104.17 - 107 = 5000

Este valor serd necesario cargarlo en el registro correspondiente al realizar la

configuracion del SysTick.

Esta base de tiempos sera compartida por los procesos de recepcidn y transmision, por lo
tanto, se emplearan unas variables que indiquen en qué proceso nos encontramos,

evitando asi la interferencia entre ambos.
3.2.1.1.- Proceso de recepcidn

El microcontrolador debe recibir las tramas enviadas por el dispositivo maestro, las cuales

contienen la instruccidn que se debera ejecutar.

Las tramas enviadas por el dispositivo maestro son del tipo forward. Cuentan con 16 bits

de datos, de los cuales los ocho mas altos representan la direccién del esclavo
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correspondiente vy, los ocho mas bajos, el cédigo hexadecimal del comando enviado. El

aspecto de una trama de este tipo puede observarse en la Figura 3.19:

START DIRECCION COMANDO STOP

/I b7 b0 b7 b0

Figura 3.18.- Ejemplo de trama forward.

En total se van a recibir 19 bits (1 bit de start + 8 bits de direccion + 8 bits de comando + 2

bits de stop).

Como se comenté al explicar la base de tiempos, se va a realizar la toma de 4 muestras
por cada medio bit. Por lo que, de esta forma, la trama se puede dividir en un total de 152

muestras:

muestras medio bit
medio bit bit

- 19 bits = 152 muestras

Empleando entonces una variable que se incremente cada vez que se produzca una
interrupcion del SysTick, se puede recorrer toda la trama, leyendo la informacion del pin
Rx y almacendndola en la variable que corresponda. Ademas, el protocolo DALI emplea
codificacion Manchester y, en este tipo de codificacion, el valor logico del bit recibido se
corresponde con el nivel légico de la segunda mitad del bit. Por lo tanto, sabiendo esto,
eligiendo las posiciones de la trama clave de cada bit, se podréd almacenar la trama
enviada por el maestro (recordando que debido al disefio del transceiver, el nivel légico
recibido en realidad es el complementario del valor leido en Rx). Las posiciones en las que

se leerd el valor del pin Rx se marcan en la Figura 3.19:
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72737475 80818283 88899091 96979899 04050607 12131415 20212223 28293031 36373839 44454647
76777879 84358687 92939495 100010203 08091011 16171819 24252627 32333435 40414243 484950151

Figura 3.19.- Trama forward con el numero total de muestras tomadas, resaltando en rojo
en las que se realizard la lectura del valor en el pin Rx.

Una vez que se sabe en qué momento se deben tomar las muestras de la trama para
recibirla de forma satisfactoria, es necesario emplear un mecanismo que nos permita

detectar en qué instante se produce el inicio de la recepcion.

Observando la apariencia de la trama forward, se puede observar que en el momento en
gue llega el bit de start, el bus DALI pasa de estar en estado de reposo (‘1’) a tener un
nivel légico de ‘0’. Por lo tanto, se puede emplear ese flanco de bajada para sincronizarse
e indicar que se ha producido el inicio del proceso de recepcion. Por ello, sera necesario
configurar el pin Rx para que genere una interrupcidon debido a un evento externo
caracterizado por un flanco de bajada (en este caso, debe configurarse para un flanco de

subida debido a la arquitectura del transceiver).

El pin del microcontrolador seleccionado como Rx es el pin PB1. El cual, segln lo expuesto
debe configurarse como entrada digital capaz de generar una interrupcion si se detecta

un flanco de subida.

Es importante reflejar que, una vez detectado el primer flanco correspondiente al bit de
start, se debe desactivar la interrupcidn externa asociada al pin Rx hasta que se complete
todo el proceso de recepcion. Esto se debe a que, de otro modo, los flancos de subida
internos en la trama, debidos al cambio de valor de los bits (mas acusado en el caso de la

codificacion Manchester ya que hay flancos dentro de cada propio bit), harian que se
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generase dicha interrupciéon, haciendo entender al microcontrolador que se esta

comenzando un nuevo proceso de recepcion.

También se ha implementado un mecanismo de deteccion de fallos en la codificacion de
las tramas, por lo que, si no se recibe lo que deberia, se descarta esa trama. Tras el
descarte de la trama se habilita de nuevo la interrupcién de Rx para que el

microcontrolador quede a la espera de una nueva trama.
3.2.1.2.- Proceso de transmision

Siguiendo un proceso similar al de recepcion, el microcontrolador de la luminaria

(esclavo) debera responder a las peticiones del maestro cuando corresponda.

En este caso, las tramas enviadas son del tipo backward (Figura 3.20). Cuentan con 8 bits

de datos, los cuales contienen la respuesta que se enviara al dispositivo maestro.

START RESPUESTA STOP

U b7 b0

Figura 3.20.- Ejemplo de trama backward.

En total se van a enviar 11 bits (1 bit de start + 8 bits de respuesta + 2 bits de stop). Lo

que se traduce en un numero de muestras de:

muestras medio bit

—odio bit. it - 11 bits = 88 muestras

Como se especificd en el apartado 2.4 (Protocolo DALI) de este informe, debe existir un
tiempo de establecimiento minimo entre las tramas de 2.4 ms. Por lo que una vez se
recibe una trama enviada por el maestro, el dispositivo esclavo debe esperar el tiempo de

establecimiento necesario antes de enviar la respuesta. Como no todos los comandos
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DALI requieren de respuesta, la espera del tiempo de establecimiento se realizara dentro

del proceso de transmision.

Realizando una espera equivalente a 3 bits, el tiempo transcurrido seria de 2.5 ms (valido

como tiempo de establecimiento). Este calculo se detalla a continuacién:

] muestras us
3 bits:8———-104.17—— = 2.5ms
bit muestra

Por lo tanto, a la vista de estos calculos habrd que esperar a que transcurran 24
interrupciones del SysTick para empezar a enviar la correspondiente rama backward de
respuesta. Sumadas a las 88 muestras de la trama, se tendra un total de 112 muestras o

lo que es lo mismo, de interrupciones de la base de tiempos.

Siguiendo una estrategia idéntica a la del proceso de recepcién. Empleando una variable
gue incremente su valor cada vez que se produzca una interrupcién del SysTick, se podra
recorrer la trama, cambiando el nivel enviado por Tx en el instante que sea necesario

(recordando que la légica del transceiver es inversa).

El proceso de transmisién comenzara cuando el valor de la variable usada sea igual a 23
(se inicializa en 0). A partir de este momento, cada cuatro interrupciones del SysTick
(duracién del medio bit) se ird cambiando el valor l6gico de salida en el pin Tx segun el
valor del bit que se quiera enviar. Este proceso se ilustra de forma mas grafica en la Figura
3.21. Como se trata de codificacion Manchester, el nivel a colocar en el pin Tx se extraera
mediante operaciones légicas entre el bit de la respuesta que toca enviar y la variable

empleada para recorrer la trama.

estasiecmento  START RESPUESTA STOP
| |
| |

—1—

b7 b0

0123 ... 24252627 32333435 40414243 48495051 56575859 64656667 72737475 80818283 88899091 96979899 04050607
20212223 28293031 36373839 44454647 52535455 60616263 68697071 76777879 84858687 92939495 100010203 080910111

Figura 3.21.- Trama backward con el numero de interrupciones necesarias para enviar
toda la respuesta, destacando en rojo las posiciones en las que se cambia el valor enviado
por el pin Tx.
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El pin del microcontrolador seleccionado como Tx es el pin PBO, el cual debe configurarse

como salida digital.

Es interesante reflejar que cuando no se esta recibiendo ni enviando ningun dato, el

microcontrolador sigue produciendo interrupciones del SysTick cada 104.17 us. La norma

especifica que, si el bus DALI permanece en estado bajo durante un periodo de tiempo

superior a 500 ms, el sistema debera ponerse en estado de fallo, realizando las acciones

pertinentes que conlleva esta situacion. Por ello, se puede aprovechar esas interrupciones

en las que no hay operaciones ligadas al proceso comunicativo para leer el valor del bus y

almacenar en una variable las veces seguidas que permanece a ‘0’. Si dicha variable llega

al valor equivalente al transcurso de 500 ms, el sistema se pondrd en estado de fallo.

¢(RECEPCION
EN CURSO?

ALMACENAR EL VALOR DE
Rx CUANDO CORRESPONDA

¢ TRANSMISION EN
CURSO?

FIJAR EN Tx EL VALOR
A ENVIAR CUANDO
CORRESPONDA

¢BUS EN ESTADO
BAJO?

NO

CONTADOR BUS BAJO =0

INCREMENTAR CONTADOR
BUS BAJO

A

interrupciones de tiempo generadas por el SysTick.

Figura 3.22.- Flujograma que refleja las distintas operaciones dependientes de las
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3.2.2.- Procesado de los comandos DALI recibidos

El papel que desempeiia la luminaria disefiada dentro de la red DALI es el de dispositivo
esclavo. De esta manera, se recibirdan ordenes enviadas por parte de un dispositivo
maestro, que deberan ser procesados por el microcontrolador para realizar la accion

asociada a cada comando que se especifica en la norma [26].

El codigo implementado para la interpretacion de comandos se ha realizado siguiendo las
indicaciones para cada comando que proporciona la normativa IEC62386-102 en su

capitulo 11: Definicidon de comandos [26].

Aunque gran parte del cédigo ha consistido en la implementacion de las especificaciones
del protocolo en el microcontrolador, otra parte precisa ser comentada para su mejor

comprension.
3.2.2.1.- Configuraciéon PWM

Cuando se reciban comandos de nivel, el microcontrolador deberd generar una sefial

PWM para regular la corriente que circulara por las tiras de LED.

Para generar dicha sefial, se emplea el canal 1 del timer TIM1 del STM32F051C6T6
(correspondiente al pin PA8) [43]. Se trata de un timer de control avanzadode 16 bits que
cuenta con hasta seis canales para operaciones CCP (Captura, Comparacion y PWM),

aunque también puede ser usado como un temporizador de propdsito general.

La frecuencia del PWM se ha establecido en 200 Hz (valor tipico empleado en dimming
como se vio en el apartado 2.3.1 y admitido por el integrado ZXLD1362). Entonces, sera
necesario configurar el TIM1 del microcontrolador con los valores correspondientes para
producir la sefial de dicha frecuencia deseada. Del datasheet obtenemos la siguiente

expresion:

ferk
; = 3.8
Jeimer (Prescaler — 1) 38)
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Donde fcik es la frecuencia de reloj, configurada en 48 MHz. Fijando un Prescaler de valor
igual a 4, se obtiene que la frecuencia del timer es la quinta parte de la frecuencia del
reloj interno, es decir, 9.6 MHz. Es necesario emplear el Prescaler, ya que la frecuencia de
PWM deseada es demasiado baja en comparaciéon a la del reloj interno del
microcontrolador; entonces, al calcular el siguiente valor necesario, TIMPeriod, se

obtendria un valor superior a los 16 bits del timer.

Se calcula ahora el valor necesario a cargar en el registro de configuracién del PWM

(TIMPeriod). Este valor se obtiene con la expresion:

f — ftimer
PWM ™ (TIMPeriod + 1)

(3.9)

Donde fpwm es 200 Hz y fiimer €s 9.6 MHz. Despejando TIMPeriod de la ecuacién 3.9, se

obtiene un valor de 48000.

De este modo, se esta indicando al microcontrolador que el 100% de duty se corresponde
con un valor en el contador del timer de 48000. Para generar sefiales de un porcentaje de
duty determinado, habra que cargar en el registro CCR1 (registro de comparacién) un
valor comprendido entre 0 y 48000 [46]. Esto se explicara en mayor detalle en el siguiente

apartado (3.2.2.2).

Los valores calculados anteriormente para el Prescaler y el TIMPeriod seria necesario
cargarlos en los registros correspondientes del TIM1, pero como se empleara un software
especifico para la configuracién del microcontrolador (como se explicarda mas adelante en
esta memoria) esta tarea resultard muy sencilla al disponer de una interfaz grafica para

realizar su configuracion.

3.2.2.2.- Curva de dimming

La normativa DALl permite realizar la reguacidon del nivel de luz de las luminarias
mediante el comando DAPC (Direct Arc Power Control). Cuando se emplea este comando,
el maestro envia un valor entre 0 y 254, los cuales se corresponden con el 0 y el 100% de

salida luminica respectivamente.
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No obstante, en lugar de hacer una variacion lineal de la salida de luz, la norma especifica
una expresion (3.10) para realizar un dimming logaritmico, pensado para compensar la

curva de sensibilidad hacia la luz del ojo humano.

nivel enviado—1

253/, 1

Salida luminica (%) = 10 (3.10)

Se puede comprobar que si, en 3.10, se sustituye nivel enviado por 0 y 254
respectivamente, se obtienen los valores de 0 y 100%. Sin embargo, esta expresion
presenta un problema: cuando el maestro envia niveles de luz bajos, se obtienen valores
flotantes menores que 1 que, al cargarlos en el registro de 16 bits del TIM1, se
redondearian a 0, lo cual supone que no se produzca salida de luz (cuando si la debiera

haber, aunque sea muy tenue).

Para solventar este problema, se ha implementado en el microcontrolador una tabla con
en el resultado de sustituir en 3.10 los 255 valores de nivel posibles enviados por el
maestro. El valor obtenido de la formula se ha multiplicado por 480, para disponer de
valores enteros que cargar en el registro correspondiente del TIM1. De este modo, los
valores estardn comprendidos entre 0 y 48000, los cuales se corresponden
respectivamente con 0 y 100% de salida de luz. Por esta razén, se configurd el TIM1 de la

forma en la que se hizo.

100

—— dimming curve
90

maximum values /

minimum values
80

70
60
50

40

Light output (%)
o ST R SR

30 1
0 20 40 60 B0 100 120 140 ¥
20 e
10 — i =
o 50 100 150 200 250
"actualArePowerLevel"
IEC
Figura 3.23.- Curva de dimming exponencial. Los puntos se obtienen aplicando la ecuacion
3.10 [26].
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3.2.2.3.- Configuracion de la base de tiempos para las operaciones de la luminaria

Algunas acciones especificadas en la normativa DALl necesitan ejecutarse en un

determinado tiempo. Por ejemplo:

— El proceso de inicializacion del sistema debe durar 600 ms.

— Cuando se realiza un fade (regulacién progresiva de la salida luminica) este debe
durar 200 ms como maximo si se emplea la tasa de fade (fadeRate) o el tiempo
gue indica la norma si se emplea el tiempo de fade (fadeTime) [26], el cual se
expresara en funcidn de la base de tiempos empleada.

— El tiempo de establecimiento entre tramas de doble envio (send-twice), tiempo
gue transcurre desde que se envia la trama por primera vez y el inicio del envio

de la misma trama una segunda vez, esta definido en 100 ms por la norma.

Por lo tanto, para poder realizar estas acciones (entre otras), es preciso contar con

una base de tiempos destinada exclusivamente al procesado de comandos.

De ninguna forma debe usarse la base de tiempos empleada en el proceso de
comunicaciones, ya que se solaparian las tareas de recepcién/transmision con las de

la luminaria. Esto produciria la pérdida de informacidn transmitida a través del bus.

De este modo, se empleard uno de los timers disponibles en el microcontrolador. El
elegido, es el TIM2, el cual es un timer de propdsito general basado en un contador

de 32 bits y en un prescaler de 16 bits.

A la vista de las temporizaciones que hay que realizar (100, 200, 600 ms, ...), se ha
decidido configurar el TIM2 para que produzca una interrupcion cada 20 ms (50 Hz).
De esta forma se emplearan contadores del nimero de interrupciones producidas vy,
cuando hayan transcurrido las correspondientes a alguna de las operaciones que

dependen de la base de tiempos, se ejecutara la accion asociada a ella.

Los valores caracteristicos para configurar el timer se obtienen de las mismas

ecuaciones empleadas para configurar el TIM1 (3.8 y 3.9).
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Como se desea realizar una temporizacion de una frecuencia bastante alta (50 Hz), es
preciso emplear un prescaler. El valor elegido es de 19. De esta forma, el valor de

TIMPeriod para el TIM2 sera de 47999.

Cuando se esté ejecutando una operacion de recepcidon o transmision, es
recomendable desactivar momentaneamente las interrupciones del TIM2 hasta que
se hayan completado dichas operaciones, para asegurarse que no se interfiera en el

proceso comunicativo.

Por ultimo, cabe destacar que todas las funcionalidades implementadas en el
microcontrolador (comunicaciones y manejo de la lampara) se controlaran desde el
bucle de ejecucién continua, while (1), del main. El siguiente flujograma ilustra este

proceso:

¢(NUEVO DATO
DISPONIBLE?

PROCESAR
COMANDO

INICIO PROCESO

¢HAY QUE ENVIAR
TRANSMISION

RESPUESTA?

NO

Si

PONER SISTEMA EN
; ?
¢FALLOENELBUS? _>—* '=41AD0 DE FALLO

NO

Figura 3.24.- Flujograma del bucle infinito implementado en el main.
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3.3.- SOFTWARE EMPLEADO EN LA IMPLEMENTACION DEL CODIGO
FUENTE

Para la programacién del protocolo DALI y de las acciones de control sobre la luminaria en

el microcontrolador se han empleado dos programas.

En primer lugar, se ha empleado el programa STM32CubeMX, desarrollado por el propio

fabricante del microcontrolador, STMicroelectronics [47].

Este programa permite realizar la configuracién de los diferentes pines, relojes y
periféricos de todos los microcontroladores desarrollados por STMicroelectronics a través

de una interfaz grafica y muy intuitiva (Figura 3.26).

@ STM32Cubehx Config LQFP48.ioc: STM32FD51C6Tx

File Project Pinout Window Help
Mo B UHE & O CkepcumentsgnalsPlacement 9 o O — @ 4 Find vl 0y 5 [showusertabel 7 P $ nﬂ n 3
Fass

Pinout ' Clock G Lol Power Cx tion Calculator

@ FATFS

[l & FREERTOS
E}-Peripherals
-4y ADC

@ compP1
&% comp2

% CRC

@ DACL

@ HDMI_CEC
B 1201

o 1251
o

& WDG
-1y RCC

@ RTC

[ & SPI1

& svs
@A) TIM1

18 TIMZ
-4 TIM3

& TIM6
68 TIM14

& TIMIS
(9 TIM16

® TM17

2 N e .+ .+
) USART1
[ % USART2
& WWDG

[SFRIN SYS_SWCLK

SYS_SWDIO

Sl GPIO_Input
TIM1_CH1

4D
49
49
9
dD

ISIEENe)

nchng o)
IndinG~o
INdNG ™o
AN O]

Figura 3.25.- Interfaz de usuario del programa STMCubeMX.

Una vez realizada la configuracién de todos los elementos del microcontrolador que se
van a usar, el programa genera un archivo de cédigo (.c) que incluye las instrucciones
necesarias para la configuracién de todos los registros del microcontrolador, ahorrando

esta tarea al usuario. Ademas, adjunta los ficheros de las diferentes librerias HAL [44].

Dicho archivo se puede abrir con el siguiente programa, el cual se emplea para programar

todo el cddigo que se va a implementar en el microcontrolador.
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Para esta ultima labor, serd necesario un programa a modo de entorno de desarrollo
(IDE). El software elegido para esta tarea es el Keil uVision5, desarollado por ARM [48].
Este programa ha sido disefiado para la programacion de microcontroladores basados en

una arquitectura ARM Cortex-M.

Keil uVision5 permite la programacion, compilacidn, depuracion (debug) y transferencia al
microcontrolador de nuestro programa (grabandolo en su memoria flash). Ademas, este
entorno de desarrollo es compatible con ANSI-C y permite incluir las librerias de C
estandar para sistemas embebidos. Otra de sus ventajas es que permite el manejo de los

drivers HAL desarrollados por STMicroelectronics.

Todas estas caracteristicas hacen que la labor de programacion del microcontrolador

relativamente sencilla.

W, Ci\Users\Miguel GR\Desktop\Protocalo_DALI_TFG_2\MDK-ARM\Protocolo_DALI_TFG.uvpraj: - WVision
File Edit WView Projet Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

| & | 4= | | == JE 15| @ tiempo.medica VR @le oo @ - A
& @ | 5| motocoonare M K| BB S 2@
Project Lo | | ] slave_dali_comandos.h | ] mainc | ] slave_dali_lamparah ] slave_dali_lampara.c | ] slave_dali_protacalh | | slave_dali protocolv3.c | ] stm32f0ucitc ® %
£ 48 Project: Protocalo_DALITFG 148 //Prer i e 7S
£ & Protocolo_DALI_TFG 149
5 Application/User 90
: 151 posicion = 07
1 stm32fic hal msp.c 152 envio_on = TRUE: // ase de ciempos (SysTick)
] stm32fcit.c 153 |}
® 1] main.c 154
[ slave_dali_protacokh 155 /Y
156 //
L] slave_dali_comun.h e
) slave_dali_lamparah 158 5t
1] slave dali_lsmpara.c 159 ] if ((GPIC_Pin == GPIO_PIN 1) && (recep_on == FALSE))
) slave_dali_comandos.h a0 o
161 while (recep_on || envio_on); //Esperamos a que el bus DALT escé en estado IDLE (reposo) para no interferir

@ L] slave_dali_protocol v3.c e
@ [ Drivers/STM32Fio HAL Driver 163
(3 Drivers/CMSIS 184
[0 Application/MDK-ARM L . TIM Base_.
$ CMSIS 186 HAL NVIC DisableIRQ(EXTIO_1_IRQn):
187 HAL NVIC ClearPendingIRQ(EXTIO_1 IROn):
leg
189
170
171
172
173 posicion = O;
174 valor = 0;
175 recep_on = TRUE; //Variable para activar 1a parte de recepcién en la interrupcién de 1a base de tiempos (SysTick) v
5 >

Build Output L]
compiling stm32f0xx_hal gpio.c... ~
ng stm32£0xx_hal dma.c...

2 i lin.kin;]l.;.stn.SZfox.ihalitim.:. = -

Eewcject [@sooks | ) Functio | Oy Tempiat

ST-Link Debugger L1383 G54 CAP NUM SCRL QVR RAW

Figura 3.26.- Interfaz de usuario de Keil uVision5.

Ambos programas son de licencia libre, pudiéndose descargar en las paginas web de sus

respectivos fabricantes.

NOTA: en el Anexo Il se adjunta el codigo fuente desarrollado para este proyecto, por si

hubiera alguna duda con lo descrito acerca del disefio software.
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4.- Resultados experimentales

4.1.- PLACA DE DESARROLLO BASADA EN STM32FODISCOVERY

A la hora de comenzar con el desarrollo de este proyecto, no se contaba con experiencia
en la programacién de microcontroladores de STMicroelectronics y, aunque en algunos
aspectos se asemeja a dispositivos de otros fabricantes (como Microchip, por ejemplo),

cuentan con algunas caracteristicas propias y funciones propias que es necesario conocer.

Para familiarizarse con su programacién y uso de los distintos periféricos que contiene
(timers, médulo PWM, conversor A/D, etc.), se ha disefiado una placa de desarrollo
(Figura 4.1) que incluye diferentes elementos hardware para facilitar el aprendizaje. Por
ejemplo, se cuenta con varios pulsadores, microswitches, LEDs indicadores,
potenciometros, posibilidad de conectar un display LCD, sensores de temperatura

resistivos (tipo NTC o Pt100) y, hasta cinco, de los drivers LED disefiados.

Figura 4.1.- Placa de desarrollo para la STM32F0Discovery.
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También se dispone de un zdécalo para conectar una placa STM32FODiscovery, la cual
incluye el microcontrolador. Cuenta con un microcontrolador STM32F051R8T6, el cual es
idéntico en términos funcionales y de programacién al elegido para el proyecto, el
STM32F051C6T6. La unica diferencia entre ellos es que el primero presenta un
encapsulado LQFP64 (64 pines) mientras que el encapsulado del segundo es un LQFP48,

lo que se traduce en que el primero cuenta con un numero mayor de puertos GPIO.

4.2.- PRUEBAS DE LOS DRIVERS DE LED

Antes de llegar a un disefio éptimo de los drivers de LED empleados, se tuvo que lidiar con

numerosos contratiempos, que resultaron en varios rediseios de este.

Como se trata de un elemento de potencia, antes de integrarlo en el sistema completo se

realizaron pruebas individuales para comprobar su funcionamiento.

En primer lugar, se penso en un disefio basado en cinco drivers, asociando cuatro tiras de
LED (dos tiras en serie que, a su vez, se colocaban en paralelo con otras dos tiras en serie).
De este modo, habria que configurar el integrado ZXLD1362 para que entregase a su
salida 1 A (el maximo de corriente que el fabricante asegura), distribuyéndose en 500 mA

por cada rama en paralelo (valor admisible por las tiras de LED).

Para ello, era necesario una resistencia de sensado de 0.1 Q (conseguida asociando diez
resistencias de 1 Q en paralelo). Sin embargo, al poner el driver en funcionamiento al
maximo de corriente (todavia sin control PWM), el circuito integrado no era capaz de
disipar la potencia (en forma de calor) producida en su interior y se destruia al cabo de

apenas un minuto de tiempo.

A la vista de estos resultados catastroficos, se pensd el disefio actual del sistema:
configurar el circuito integrado ZXLD1362 para que genere una corriente de salida de 500
mA. lo cual supuso un aumento del nimero de drivers empleados (de cinco a diez),
aunque el nimero de tiras de LED se mantenia igual. De esta forma, se asegura la

integridad del circuito integrado, trabajando en una zona bastante cdmoda para él.
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Una vez determinada la configuracion del integrado, y comprobar que asi soporta la
disipacion térmica, se procedid a probar la regulacién de la salida luminica mediante una

sefial PWM.

Para realizar estas pruebas, se generd una senal cuadrada de 3.3 Vpp y 100 Hz con un
generador de funciones. Al introducir la sefial PWM en la patilla ADJ a través del
transistor bipolar, se pudo observar que al principio se producia la regulacion de luz de la
forma que se esperaba, pero al cabo de unos minutos en funcionamiento en dimming, los

LEDs empezaban a parpadear vy, finalmente, el circuito integrado terminaba explotando.

Ante este resultado, se plantearon varias alternativas que afectaban a la seleccién de
componentes empleados. En primer lugar, se pensé que el diodo Schottky empleado no
era lo suficientemente rdpido, por lo que se sustituyd por otro con un tiempo de
recuperacién menor. Tras hacer este cambio, seguian obteniéndose los mismos

resultados destructivos.

En este punto existia una gran incertidumbre con lo que estaba pasando, ya que no se

apreciaba nada extrafio en el disefo del driver que pudiera producir dichos resultados.

Finalmente, observando el modo de funcionamiento del circuito de control montado
sobre la patilla ADJ del ZXLD1362, se pensé que al estar haciendo conmutar el transistor
bipolar, se podria generar algin tipo de ruido o sefal molesta que afectara
negativamente a la electrdnica interna del integrado. Por ello, se probd a colocar un

condensador a modo de filtro entre el pin ADJ y masa, en paralelo al transistor bipolar.

Con sdlo 100 pF de capacidad, se consiguié anular dicho efecto, haciendo funcionar el
driver durante un periodo indefinido de tiempo sin que el integrado terminara por

destruirse.

Con estos cambios, se valido el disefio vy la fiabilidad del driver, comentado en mas detalle

en el apartado 3 de la memoria.
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4.3.- PRUEBAS DEL SISTEMA COMPLETO

Una vez probado el funcionamiento de la etapa de potencia de nuestro sistema, se
procederd a validar la implementacién del cédigo desarrollado para el microcontrolador,
comprobando que las operaciones de recepcidon y transmisién se llevan a cabo sin
pérdidas o alteracién de la informacidn en el bus, y que el procesado de comandos se

realiza de forma correcta, observando su efecto sobre la luminaria.

Las pruebas se han realizado empleando un solo driver puesto que el comportamiento de
los otros nueve sera exactamente idéntico, ahorrandose componentes y materiales antes
de dar por valido el funcionamiento del sistema completo. También seran necesarios la
fuente de alimentacién de 3.3 V, el transceiver y el circuito de test de presencia de

[dmpara.

Figura 4.2.- Ejemplos del driver LED (arriba izda), la fuente de alimentacion de 3.3 V
(arriba dcha) y del transceiver DALI (abajo) disefiados y empleados en el proceso
experimental.

Para realizar estas pruebas se ha empleado como fuente de alimentacién del bus DALI el

modelo DALI_Gateway TW del fabricante JUNG.

Como maestro se ha utilizado el dispositivo DALI-USB de Tridonic, que sirve como mddulo
de interfaz entre un ordenador y un bus DALI a través de un puerto USB. Contar con un

elemento certificado como dispositivo DALl nos permitird comprobar la validez del
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sistema disefiado, ya que solamente envia y recibe informacidn que cumpla con las

especificaciones de la norma.

El propio Tridonic facilita un software para el envio de comandos a través del bus: el
programa masterCONFIGURATOR, el cual es de descarga gratuita y permite realizar

operaciones de direccionamiento, programacion y configuracion de dispositivos DALI.

cCo0000 |

®
0000O0GO0
0 I R GO o R
= e i e

L

®@e
N J
1{

DALI-Gaeway TW
2099REGHE

AL OFF

°® ® tAL

ON/A (174 4
@® @ iTHD. T
e S S N i
®@GC__ |
L

Figura 4.3.- Fuente de alimentacion del bus DALI (izda.) y DALI-USB (dcha).

Una vez reunidos todos los elementos necesarios, se procede a realizar el montaje del
conjunto para poder comenzar con la fase de testeo. Dicho montaje se puede observar en

la Figura 4.4:

Figura 4.4.- Montaje de la fase experimental del sistema.
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En donde tenemos:

— (1) Fuente de alimentacién de 48 V.

— (2) Circuito que comprueba si hay lampara conectada (montado sobre
protoboard).

— (3) Fuente de alimentacion de 3.3 V.

— (4) Protoboard con LEDs indicadores (Rx, Tx y fallo).

— (5) Placa STMFODiscovery sobre cuyo microcontrolador se carga el cdédigo a
probar.

— (6) Driver LED.

— (7) Transceiver DALI.

— (8) Tiras de LED.

— (9) DALI-USB.

— (10) Fuente de alimentacién del bus DALI.

— (11) Ordenador que contiene el software masterCONFIGURATOR.

Una vez realizado el montaje, hubo que solventar algunos fallos en el cddigo, relativos al
proceso de recepcidn/transmision y de la generacion de la sefial PWM para la regulacién

de la intensidad luminica de la luminaria.

Una vez solucionados, se probé de nuevo la implementacion en el prototipo,
determinando que este cumple con todas las especificaciones del protocolo DALI, ya que,
tras procesar las diferentes peticiones enviadas por el maestro, el sistema responde tal y
como indica la normativa para cada comando. Algunos de estos resultados se muestran a

continuacion.
4.3.1.- Comprobacion légica inversa en el transceiver

Se adjunta una imagen (Figura 4.5) que muestra como, enviando una trama cualquiera, el
nivel de los datos que llegan al pin Rx del microcontrolador (salida del transceiver) es
complementario al nivel de los datos a la entrada, correspondiente a la conexién con el

bus DALI. También ocurre lo mismo con el nivel de los datos transmitidos por el pin Tx.
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Figura 4.5.- Trama en el bus DALI (verde) vs. trama que llega al pin Rx del
microcontrolador (morado).

4.3.2.- Dimming de la luminaria.

El objetivo de esta prueba es comprobar que el sistema disefiado atiende a las peticiones

del maestro de modificar el nivel de luminosidad de la luminaria (dimming).

En la Figura 4.6 se puede observar la interfaz de usuario del masterCONFIGURATOR con la
configuracion del comando DAPC (Direct Arc Power Control), el cual requiere al
microcontrolador que regule la salida de luz en un valor entre 0 y 254 (0 — 100%). En este
caso, se envia el valor 229 (OxE5 en hexadecimal), que corresponde con un porcentaje del

51%.
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4. Groy Operaling area

& all

" unaddressed

8 group
B P
" address

Data to send

DALI commands | DS commands | Command sequence |

Definition

Devicetype: [6: LED fight - emitiing diode) ~|
Command:  [599 [DIRECT ARC FOWER (DAFC) =] Value: [229 dec
DAP 51% = B ke
I Repeat command
I Repeat command every 500ms

Response

Figura 4.6.- Captura la interfaz grdfica del masterCONFIGURATOR al enviar el comando
DAPC para regular la salida de luz en un 51%.

Una vez el microcontrolador recibe este comando, deberd procesarlo generando una

seflal PWM con el ciclo de trabajo indicado. Esta senal llegara al driver LED, el cual se

encargard de regular la corriente que circula por las tiras de LED para brillen al nivel

indicado por el maestro.

Se adjunta una captura del osciloscopio en el cual se muestran las seiales que intervienen

en este proceso (Figura 4.7). En ella se puede apreciar que, una vez termina la recepcién

de la trama, el microcontrolador comienza a generar la seiial PWM, observando en la

parte superior derecha de la imagen el valor de la frecuencia configurada (200 Hz) y el

duty necesario para atender la demanda del maestro (49% = 100% — 51%, recordando

gue el pin de ajuste del ZXLD1362 es de ldgica inversa). Una vez generada dicha sefial, se

aprecia la variacion de la corriente por los LED.
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Figura 4.7.- Trama enviada por el maestro (verde), sefial PWM generada por el maestro
(morado) y corriente circulando por las tiras de LED (amarillo).

En la Figura 4.8, se muestra un zoom de la trama enviada por el maestro. En ella se puede
comprobar como la codificacion Manchester de la trama se corresponde con el

identificador hexadecimal del comando DAPC (OxFE) y el nivel deseado a fijar (OxE5).

YOKOGAWA  2018/07/11 11:03:25 Normal @H-Position
Stopped 1 N 2.5MS/s -1.080div

i 377.355mA
{Freq(C3)

{ 200.0704 Hz
Duty(C3)

2ms/div

o o o o e f— - ~ oo e

1111011100101

¢ L 1

OxFE OxE5

\

CHL INPUT  [CHZINPUT.| GESHNSEIN Edge

DC Full DC 1M DC 1M | E2
500mA/div  [10.0 V/div  [2.00 V/div 180V
10A:1V 100:1 10:1 DCOFF A

Figura 4.8.- Zoom trama enviada por el maestro.
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4.3.3.- Envio de la respuesta a una consulta realizada por el maestro

Una vez fijado el nivel del apartado anterior, se consulta al esclavo que nivel de luz tiene

la luminaria actualmente.

Esto se puede realizar enviando el comando QUERY_ACTUAL_LEVEL. En la propia interfaz
grafica del masterCONFIGURATOR se puede comprobar la respuesta enviada por el

sistema (Figura 4.9).

< e DALI commands Il DS commands | Command sequence
1 L—V_‘;ILI Operating ansa Definition
5. %et
&= all Devicetype |'5 LED fight - emitting diode} j
Quick iy " unadcressed Conmand: [160  [QUERY ACTUAL LEVEL =]
= " group
Recall
[’7
lj ™ Bepeat command
T address ™ Repaat command every 500ms
Sekiag Data to send
send
send
send|
cend |
" send|
send

Figura 4.9.- Captura de la interfaz de usuario del masterCONFIGURATOR con el valor
respondido por el esclavo.

El esclavo responde que tiene un nivel actual de 229 (0OxE5). Al coincidir este valor con el
fijado por el maestro con el comando anterior, se demuestra que el proceso de

transmisidn funciona de forma satisfactoria.

En la Figura 4.10 se muestra una captura del osciloscopio donde se representan las
tramas correspondientes a la consulta realizada por el maestro y a la respuesta enviada
por el esclavo. Se hace un zoom sobre las mismas para ver las tramas con mas detalle.

Esta imagen corrobora el envio correcto de la respuesta
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Figura 4.10.- Consulta de nivel actual de la luminaria realizada por el maestro (izquierda) y
respuesta con dicho valor por parte del esclavo (derecha).

4.3.4.- Pruebas con otro dispositivo esclavo

Una vez se ha comprobado el correcto funcionamiento del sistema disefiado de forma
individual, es interesante ver cémo se comporta integrado en una red DALI en la que hay

mas elementos conectados al bus.

Para observar este fendmeno, se ha empleado el driver LED comercial OPTOTRONIC
INTELIGENT OTi DALI 25/220 700 LT2 de OSRAM (Figura 4.11), el cual esta certificado

como dispositivo que cumple con la normativa DALI.

Conectando al mismo bus el driver disefiado para este proyecto y el driver de OSRAM, se
comprueba que ambos dispositivos responden a las drdenes enviadas a través del
dispositivo DALI-USB usado como maestro, demostrando asi que el sistema que se ha
desarrollado no interfiere con dispositivos comerciales y que es perfectamente integrable

en una instalacion controlada por protocolo DALI.
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Figura 4.11.- Driver OPTOTRONIC INTELIGENT OTi DALI 25/220 700 LT2.

Una vez realizada la fase experimental y comprobado el correcto funcionamiento del
sistema en conjunto, se realizé una placa que integra los diez drivers LED (Figuras 4.20 y
4.21). De este modo, se consigue cumplir con el objetivo inicial de diseifar un driver de

LED de 200 W de potencia controlado mediante protocolo DALI.

A continuacién, se muestra una imagen (Figura 4.12) de cdmo seria la placa de circuito
impreso del producto final (solamente se ha soldado un driver para probar su
funcionamiento).

Coneitgrvfuente Microcontrolador Drivers LED

_g:
]
@
¥

i3

Tran‘éceiver C|rCU|to test
DALI lampara

Figura 4.12.- Placa de circuito impreso del sistema completo.
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5.- Conclusiones y trabajos futuros

5.1.- CONCLUSIONES

Disefiar un driver LED de 200 W no es una tarea sencilla por si sola. Si a eso se afiade que
deba ser controlado por un protocolo normalizado y especifico de iluminacidn, el reto

que ello supone es todavia mayor.

A la vista de los resultados tan favorables que se han obtenido en el procedimiento
experimental del prototipo, se puede concluir que los objetivos propuestos al comienzo
del proyecto se han alcanzado de forma satisfactoria, desarrollando un sistema de
iluminacién que funciona correctamente y, ademas, es capaz de integrarse en una red

DALI en sintonia con otros dispositivos.

Por otra parte, el desarrollo del proceso ha supuesto una mejora personal y profesional,
no sélo por los conocimientos tedéricos adquiridos durante el desarrollo del proyecto, sino
también por la capacidad de tomar decisiones a la hora de acometer un disefio y de lidiar
con los numerosos problemas surgidos, siendo capaz de solucionarlos consiguiendo

grandes resultados.

5.2.- TRABAJOS FUTUROS

Aunque el sistema disefiado funciona correctamente, no deja de ser un prototipo vy, si
algun dia se pudiera convertir en un producto comercial, se podrian hacer algunas

mejoras.

En primer lugar, se podria estudiar el emplear otro circuito integrado para los drivers de
las tiras LED, que sea capaz de trabajar con una corriente de mayor valor sin fallar o
destruirse. De esta manera, se podria disminuir el nUmero empleado de estos drivers,

traduciéndose, a su vez, en una reduccién de la placa de circuito impreso diseiiada.
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Otra mejora que se podria realizar seria el disefio de un convertidor electrénico AC-DC
(inversor) para generar la tension de alimentacién de 48 V desde la red eléctrica. Esto se
debe a que la fuente de alimentacion usada para el proyecto es demasiado pesada y

voluminosa, lo cual podria suponer un problema si la luminaria se llegase a empotrar en

un techo, por ejemplo.
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Anexo Il: Cadigo fuente

slave_dali_comandos.h

//Autor: Miguel Garnelo Rodriguez

//Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

//Trabajo Fin de Grado — Julio 2018
//Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén
//Universidad de Oviedo

//Lista de comandos DALI definidos en el estandar IEC62386-102

//..... COMANDOS DE NIVEL .....

#tdefine OFF
#tdefine UP
#tdefine DOWN

#define STEP_UP

#define STEP_DOWN

#define RECALL_MAX_LEVEL
#define RECALL_MIN_LEVEL

#define STEP_DOWN_AND_OFF
#define ON_AND_STEP_UP

#define ENABLE_DAPC_SEQUENCE
#define GO_TO_LAST_ACTIVE_LEVEL

(uint8_t) Ox00
(uint8_t) Ox01
(uint8_t) 0x02
(uint8_t) Ox03
(uint8_t) Ox04
(uint8_t) 0x05
(uint8_t) 0x06
(uint8_t) Ox07
(uint8_t) Ox08
(uint8_t) 0x09
(uint8_t) Ox0A

#define GO_TO_SCENE

//..... COMANDOS DE CONFIGURACION .....
#tdefine RESET

#define STORE_ACTUAL_LEVEL_IN_DTRO
#define SAVE_PERSISTENT_VARIABLES
#define SET_OPERATING_MODE_DTRO
#define RESET_MEMORY_BANK_DTRO
#define IDENTIFY_DEVICE

#define SET_MAX_LEVEL_DTRO

#define SET_MIN_LEVEL_DTRO

#define SET_SYSTEM_FAILURE_LEVEL_DTRO
#define SET_POWER_ON_LEVEL_DTRO
#define SET_FADE_TIME_DTRO

#define SET_FADE_RATE_DTRO

#define SET_EXTENDED_FADE_TIME_DTRO
#define SET_SCENE_DTRO

#define REMOVE_FROM_SCENE

#define ADD_TO_GROUP

#define REMOVE_FROM_GROUP

#define SET_SHORT_ADDRESS_DTRO
#define ENABLE_WRITE_MEMORY

//..... COMANDOS DE CONSULTA (QUERY) .....
#define QUERY_STATUS

#define QUERY_CONTROL_GEAR_PRESENT
#define QUERY_LAMP_FAILURE

Miguel Garnelo Rodriguez — Julio 2018

(uint8_t) 0x10

(uint8_t) 0x20
(uint8_t) Ox21
(uint8_t) 0x22
(uint8_t) Ox23
(uint8_t) Ox24
(uint8_t) Ox25

(uint8_t) Ox2A
(uint8_t) 0x2B
(uint8_t) 0x2C
(uint8_t) Ox2D
(uint8_t) Ox2E
(uint8_t) Ox2F
(uint8_t) 0x30
(uint8_t) 0x40
(uint8_t) 0x50
(uint8_t) 0x60
(uint8_t) 0x70
(uint8_t) 0x80
(uint8_t) 0x81

(uint8_t) 0x90
(uint8_t) 0x91
(uint8_t) 0x92
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#define QUERY_LAMP_POWER_ON
#define QUERY_LIMIT_ERROR
#define QUERY_RESET_STATE

#define QUERY_MISSING_SHORT_ADDRESS

#define QUERY_VERSION_NUMBER
#define QUERY_CONTENT_DTRO
#define QUERY_DEVICE_TYPE
#define QUERY_PHYSICAL_MINIMUM
#define QUERY_POWER_FAILURE
#define QUERY_CONTENT_DTR1
#define QUERY_CONTENT_DTR2
#define QUERY_OPERATING_MODE
#define QUERY_LIGHT_SOURCE_TYPE
#define QUERY_ACTUAL_LEVEL
#define QUERY_MAX_LEVEL

#define QUERY_MIN_LEVEL

#define QUERY_POWER_ON_LEVEL

#define QUERY_SYSTEM_FAILURE_LEVEL

#define QUERY_FADE_TIME_RATE

#define QUERY_MANUFACTURER_SPECIFIC_MODE

#define QUERY_NEXT_DEVICE_TYPE

#define QUERY_EXTENDED_FADE_TIME
#define QUERY_CONTROL_GEAR_FAILURE

#define QUERY_SCENE_LEVEL

#define QUERY_GROUPS_0_7

#define QUERY_GROUPS_8_15
#define QUERY_RANDOM_ADDRESS_H

#define QUERY_RANDOM_ADDRESS_M

#define QUERY_RANDOM_ADDRESS_L
#define QUERY_MEMORY_LOCATION

#define QUERY_EXTENDED_VERSION_NUMBER  (

//..... COMANDOS ESPECIALES .....

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

(uint8_t) Ox93
(uint8_t) 0x94
(uint8_t) 0x95
(uint8_t) 0x96
(uint8_t) 0x97
(uint8_t) 0x98
(uint8_t) 0x99
(uint8_t) Ox9A
(uint8_t) 0x9B
(uint8_t) 0x9C
(uint8_t) Ox9D
(uint8_t) Ox9E
(uint8_t) Ox9F
(uint8_t) OXAQ
(uint8_t) OxA1
(uint8_t) OxA2
(uint8_t) OxA3
(uint8_t) OxA4
(uint8_t) OxA5
(uint8_t) OxA6
(uint8_t) OxA7
(uint8_t) OxA8
(uint8_t) OXAA

uint8_t) 0xBO
uint8_t) 0xCO
int8_t) OxC1
int8_t) OxC2
uint8_t) 0xC3
uint8_t) 0xC4
uint8_t) 0xC5
uint8_t) OxFF

u
u

(
(
(
(
(
(
(

//NOTA: Los siguientes valores hexadecimales se refieren al byte
//de DIRECCION, no al byte de OPCODE como los anteriores

#tdefine TERMINATE

#define DTR_O

#tdefine INITIALISE

#tdefine RANDOMISE

#tdefine COMPARE

#tdefine WITHDRAW

#define PING

#tdefine SEARCHADDRH

#tdefine SEARCHADDRM

#tdefine SEARCHADDRL

#define PROGRAM_SHORT_ADDRESS
#tdefine VERIFY_SHORT_ADDRESS
#define QUERY_SHORT_ADDRESS
#tdefine PHYSICAL_SELECTION
#define ENABLE_DEVICE_TYPE
#tdefine DTR1

#define DTR2

(uint8_t
(uint8_t

(uint8_t) OxA1
) OxA3
) OXA5
(uint8_t) OxA7
(uint8_t) OxA9
(uint8_t) OXAB
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(uint8_t) OXAD
(uint8_t) OxB1
(uint8_t) OxB3
(uint8_t) OxB5
(uint8_t) 0xB7
(uint8_t) 0xB9
(uint8_t) OxBB
(uint8_t) OxBD
(uint8_t) OxC1
(uint8_t) OxC3
(uint8_t) OxC5
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#define WRITE_MEMORY_LOCATION (uint8_t) OxC7
#define WRITE_MEMORY_LOCATION_NO_REPLY  (uint8_t) 0xC9

slave_dali_comun.h

//Autor: Miguel Garnelo Rodriguez

//Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica
//Trabajo Fin de Grado — Julio 2018

//Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén
//Universidad de Oviedo

//Este archivo contiene definiciones y variables utilizadas de forma compartida
//por los diferentes ficheros de cédigo que conforman el proyecto

#tdefine TRUE 0x01
#define FALSE 0x00
#tdefine YES OxFF

#tdefine MASK OxFF

#define NUEVO_DATO 0x01 //Flag para indicar que un nuevo comando se ha
//recibido por el puerto

#define ENVIAR_RESPUESTA 0x02 //Flag para indicar que se va a enviar una respuesta
//al maestro

#define ERROR_BUS 0x04 //Flag para indicar que se ha producido un error en el bus

//Variables globales

extern unsigned char direccion;  //Almacena la direccién enviada por el maestro DALI

extern unsigned char comando; //Almacena el comando enviado por el maestro DALI

extern unsigned char respuesta; //Almacena la respuesta que el esclavo DALI envia al //maestro
extern unsigned int flag; //Flag para indicar todos los eventos que se producen

slave_dali_protocol.h

//Autor: Miguel Garnelo Rodriguez

//Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica
//Trabajo Fin de Grado - Julio2018

//Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén
//Universidad de Oviedo

//Este archivo contiene los prototipos de las funciones necesarias para realizar la parte de envio y recepcion
//de tramas del protocolo DALI (Digital Addressable Lighting Interface) por parte de un esclavo.

//nicializacion de los elementos que intervienen en el proceso de comunicacién del protocolo
//(configuracidn pines Rx y Tx, timer para la base de tiempos, asi como interrupciones necesarias)

void dali_Inic(void);

//Preparacion del esclavo DALI para el envio de una respuesta al maestro a través del bus
void dali_EnvioRespuesta(void);
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slave_dali_lampara.h

//Autor: Miguel Garnelo Rodriguez

//Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica
//Trabajo Fin de Grado — Julio 2018

//Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén
//Universidad de Oviedo

//Este archivo contiene los prototipos de las funciones necesarias para realizar el procesamiento de la
//diferente informacion recibida a través del bus DALI, asi como la interfaz con la ldmpara LED para la
//ejecucién de las diferentes acciones que sea necesario realizar (cambiar nivel de luz, consultas del estado
//de la lampara, etc.)

//nicializaciéon de los elementos que intervienen en el proceso de tratamiento de la informacion recibida
//(configuracidn diferentes pines (PWM, test de fallos, etc.), timer para la base de tiempos, asi como
//interrupciones necesarias)

void lampara_Inic(void);

//Funcién para el procesamiento de los comandos recibidos
void lampara_ProcesaComando(void);

//Funcién para situar la lampara en nivel de fallo
void lampara_NivelFallo(void);

slave_dali_protocol.c

//Autor: Miguel Garnelo Rodriguez

//Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica
//Trabajo Fin de Grado — Julio 2018

//Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén
//Universidad de Oviedo

//Este archivo contiene la implementacién de las funciones necesarias para manejar
//todas las tareas de recepcién y envio de tramas relacionadas con el bus DALI.

//Inclusién de ficheros

#include "stm32f0xx.h"
#include "stm32fOxx_hal.h"
#include "stm32fOxx_it.h"
#include "slave_dali_comun.h"
#include "slave_dali_protocol.h"

//Prototipos de funciones HAL creadas por el programa STM32CubeMX al realizar
//1a seleccién de los pines de los periféricos mediante su interfaz grafica

extern TIM_HandleTypeDef htim2;

void SystemClock_Config(void);

static void MX_GPIO_Init_dali(void);
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//Definicidn de variables locales
extern unsigned char recep_on; //Variable para indicar si la recepcién ha comenzado

unsigned char envio_on; //Variable para indicar si el envio ha comenzado

unsigned char direccion_aux; //Variable para almacenar el valor de la direccién que //se esta
recibiendo

unsigned char comando_aux; //Variable para almacenar el valor del comando que //se esta
recibiendo

unsigned char posicion; //Posicién en la trama a recibir o a enviar

unsigned char valor; //Contiene el nivel légico recibido en el pin Rx o a //enviar por
Tx

unsigned int cont_nbajo; //Contador de interrupciones del timer durante las //cuales el

nivel del bus ha permanecido bajo

//Funciones de configuracion de los periféricos que intervienen en el control de las tareas //relacionadas
con la funcionalidad de la ldmpara (generadas por el STM32CubeMX)

//Configuracion SysTick: base de tiempos para las comunicaciones a través del bus DALI
//Se configura para generar una interrupcion cada 104,17 us (t_halfbit/4)
void SystemClock_Config(void)
{
RCC_OsclnitTypeDef RCC_OsclnitStruct;
RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct;
//Inicializacion de los relojes de los buses CPU, AHB y APB
RCC_OsclnitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSI;
RCC_OsclnitStruct.HSIState = RCC_HSI_ON;
RCC_OsclInitStruct.HSICalibrationValue = 16;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;
RCC_OsclInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSI;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLMUL = RCC_PLL_MUL12;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PREDIV = RCC_PREDIV_DIV1;
if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OsclnitStruct) != HAL_OK)
{
_Error_Handler(__FILE__, _ LINE_);
}
RCC_CIkInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK
| RCC_CLOCKTYPE_PCLK1;
RCC_ClIkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;
RCC_ClkInitStruct. AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1;
RCC_ClkInitStruct.APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1;
if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH_LATENCY_1) != HAL_OK)
{
_Error_Handler(__FILE_ , _ LINE_);
}
//Configuracién del Systick
HAL_SYSTICK_CLKSourceConfig(SYSTICK_CLKSOURCE_HCLK);
//Configuramos el SysTick para que genere una interrupcion
//cada 5000 ticks, que con 48 MHz, corresponde a los 104,17 us
HAL_SYSTICK_Config(HAL_RCC_GetHCLKFreq()/9600);
//Configuracion de la interrupcion del SysTick
HAL_NVIC_SetPriority(SysTick_IRQn, 0, 0);
}//Fin SystemClock_Config
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//Configuracion de los pines GPIO que intervienen en el
//proceso de comunicacién: Rx, Tx y LEDs de sefializacion
static void MX_GPIO_Init_dali(void)
{
GPIO_InitTypeDef GPIO_lInitStruct;
//Habilitacion de los relojes asociados a los puertos GPIOA y GPIOB
_ _HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOB_CLK_ENABLE();
//Configuracion de los niveles de los pines de salida
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_5|GPIO_PIN_6|GPIO_PIN_7, GPIO_PIN_RESET);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_0, GPIO_PIN_RESET);
//Configuracién pines GP1O: PA5 PA6 PA7 (LEDs indicacion)
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_5|GPIO_PIN_6|GPIO_PIN_7;
GPIO_lInitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);
//Configuracion pin GPIO: PBO (Tx)
GPIO_lInitStruct.Pin = GPIO_PIN_O;
GPIO_lInitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_lInitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_HIGH;
GPIO_lInitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
HAL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct);

//Configuracion pin GPIO: PB1 (Rx)
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_1;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_IT_RISING;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_HIGH;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_PULLDOWN,;
HAL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct);
}//Fin MX_GPIO_Init_dali

//Funcién de inicializacién del médulo de comunicacién via bus DALI
void dali_Inic(void)
{
recep_on = FALSE; //Iniciamos las variables de comienzo de recepcion //transmision a
envio_on = FALSE; //0 a la espera de que suceda el evento correspondiente que inicie
//uno de los procesos

//Llamada a funciones de configuracién de pines (Tx, Rx y leds de indicacién) y
//timer (SysTick) que intervienen en la comunicacion, asi como de las interrupciones
//necesarias para manejar los eventos asociados
SystemClock_Config();
MX_GPIO_Init_dali();
//Habilitamos la interrupcion externa en Rx (generada al recibir un flanco de bajada ->
//bit Start)
HAL_NVIC_SetPriority(EXTIO_1_IRQn, 3, 0);
HAL_NVIC_EnablelRQ(EXTIO_1_IRQn);

}//Fin dali_Inic(void)

//Funcion para el envio de una respuesta por parte del esclavo

Miguel Garnelo Rodriguez — Julio 2018



Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon
Unesidadde e Universidad de Oviedo Pagina 103 de 144

void dali_EnvioRespuesta(void)
{
while (recep_on || envio_on); //Esperamos a que el bus DALI esté en estado IDLE
//(reposo) para no interferir
//Desactivar interrupciones del pin Rx (para que no interfiera una nueva recepcién de
//trama enviada por el maestro) y del timer que gestiona las diferentes operaciones de
//1a lampara
HAL_TIM_Base_Stop_IT(&htim2);
HAL_NVIC_DisablelRQ(EXTIO_1_IRQn);
HAL_NVIC_ClearPendingIRQ(EXTIO_1_IRQn);
//Preparacion de las variables que intervienen en el envio
valor =1; //Mantenemos el bus a 1 al comienzo del envio para cumplir el
//tiempo de establecimiento entre la recepcion de una trama del
//maestro y la correspondiente respuesta del esclavo
posicion = 0;
envio_on = TRUE; //Variable para activar la parte de envio en la interrupcién de la
//base de tiempos (SysTick)
}//Fin dali_EnvioRespuesta(void)

//Interrupcién en el pin Rx que detecta el comienzo de la recepcidn: transicién de 1
//(bus DALI idle) a O (primera parte del bit de START (codificacién Manchester))
void HAL_GPIO_EXTI_Callback(uint16_t GPIO_Pin)
{

if ((GPIO_Pin == GPIO_PIN_1) && (recep_on == FALSE))

{

while (recep_on || envio_on); //Esperamos a que el bus DALI esté en estado
//IDLE (reposo) para no interferir

//Desactivar interrupciones del pin Rx (para que no interfiera una nueva recepcion
//de trama enviada por el maestro) y del timer que gestiona las diferentes
//operaciones de la ldmpara

HAL_TIM_Base_Stop_IT(&htim2);

HAL_NVIC_DisablelRQ(EXTIO_1_IRQn);
HAL_NVIC_ClearPendingIRQ(EXTIO_1_IRQn);

//Preparacion de las variables que intervienen en la recepcién
direccion_aux = 0x00; //nicializacién de las variables que almacenan el valor de la direccién
comando_aux = 0x00; // y el comando enviados por el maestro DALI durante la recepcion
posicion = 0;
valor = 0;
recep_on =TRUE; //Variable para activar la parte de recepcidn en la interrupcién de la base
//de tiempos (SysTick
}
}//Fin HAL_GPIO_EXTI_Callback(uint16_t GPIO_Pin)

//Interrupcién del médulo SysTick (base de tiempos para las tareas correspondientes a la comunicacion
//maestro-esclavo a través del bus DALI) que se produce cada 104,17 us (t_halfbit/4) para un mejor
//procesamiento de la trama
void SysTick_Handler (void)
{

HAL_SYSTICK_IRQHandler();

HAL_IncTick();
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unsigned int valor_aux; //Variable auxiliar

if (recep_on == TRUE) //Recepcion de una trama DALI enviada por el maestro

{

switch (posicion)

{

case 5: //Bit Start

{

}

valor = HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,GPIO_PIN_1); //Leemos el valor recibido en el pin Rx
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_5,GPIO_PIN_SET);//Encendemos el led indicando que
//hemos recibido un nuevo bit

if (valor ==1) //Légica inversa en el transceiver. Estariamos recibiendoun O en la
{ //segunda mitad del bit de start, cuando deberia estar a 1 -> ERROR!
//Fin de la recepcion
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_5,GPIO_PIN_RESET); //Apagamos el led de Rx

recep_on = FALSE;

//Activar interrupciones del pin Rx y del timer que gestiona las diferentes operaciones de
//1a lampara
HAL_TIM_Base_Start_IT(&htim2);
HAL_NVIC_ClearPendingIRQ(EXTIO_1_IRQn);
HAL_NVIC_EnablelRQ(EXTIO_1_IRQn);
}

break;

case 13: //Bit 7 de la direccion
case 21: //Bit 6 de la direccion
case 29: //Bit 5 de la direccion
case 37: //Bit 4 de la direccion
case 45: //Bit 3 de la direccidn
case 53: //Bit 2 de la direccidn
case 61: //Bit 1 de la direccidn
case 69: //Bit 0 de la direccién

{

valor = HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,GPIO_PIN_1); //Leemos el valor recibido en el pin Rx

HAL_GPIO_WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_5,GPIO_PIN_SET); //Encendemos el led indicando
//que hemos recibido un nuevo

if (valor ==0) //Légica inversa en el transceiver, en realidad el bus estd a 1

{

valor =1;

}

else

{

valor =0;

}

direccion_aux = (direccion_aux << 1)|valor;
break;
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case 77: //Bit 7 del comando
case 85: //Bit 6 del comando
case 93: //Bit 5 del comando
case 101: //Bit 4 del comando
case 109: //Bit 3 del comando
case 117: //Bit 2 del comando
case 125: //Bit 1 del comando
case 133: //Bit 0 del comando
{
valor = HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,GPIO_PIN_1); //Leemos el valor recibido en el pin Rx
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_5,GPIO_PIN_SET); //Encendemos el led indicando
//que hemos recibido un nuevo bit
if (valor ==0) //Légica inversa en el transceiver, en realidad el bus estd a 1
{
valor = 1;
}
else
{
valor = 0;

}

comando_aux = (comando_aux << 1)|valor;
break;

}

case 143: //Fin primer bit de stop
{
valor = HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,GPIO_PIN_1); //Leemos el valor recibido en el pin Rx
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_5,GPIO_PIN_SET); //Encendemos el led indicando
//que hemos recibido un nuevo bit

if (valor == 1) //Légica inversa en el transceiver. Estariamos recibiendo un O en la
{ //segunda mitad del bit de stop, cuando deberia estar a 1 -> ERROR!
//Fin de la recepcion
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_5,GPIO_PIN_RESET); //Apagamos el led de Rx

recep_on = FALSE;

//Activar interrupciones del pin Rx y del timer que gestiona las diferentes operaciones de
//1a lampara
HAL_TIM_Base_Start_IT(&htim2);
HAL_NVIC_ClearPendingIRQ(EXTIO_1_IRQn);
HAL_NVIC_EnablelRQ(EXTIO_1_IRQn);
}

break;

}
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case 151: //Fin segundo bit de stop. Recepcion completada
{

direccion = direccion_aux;  //Sila recepcion se realiza correctamente, actualizamos el
comando = comando_aux; //valor anterior de la direccion y del comando por los nuevos

HAL_GPIO_WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_5,GPIO_PIN_RESET); //Apagamos el led de Rx

//Activar interrupciones del pin Rx y del timer que gestiona las diferentes operaciones de
//la lampara

HAL_TIM_Base_Start_IT(&htim2);

HAL_NVIC_ClearPendingIRQ(EXTIO_1_IRQn);

HAL_NVIC_EnablelRQ(EXTIO_1_IRQn);

flag |= NUEVO_DATO; //Indicamos que se dispone de un nuevo comando a procesar

break;

}

default:

{
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_5,GPIO_PIN_RESET); //Apagamos el led de Rx

break;

}
}//Fin switch (posicion)

posicion++; //Aumentamos el valor de posicion para la siguiente interrupcién del SysTick
}//Fin if (recep_on == TRUE)

else if (envio_on == TRUE)

{
//Se esperan 24 interrupciones del SysTick para asegurar que se cumple el tiempo de
//establecimiento entre la recepcidn de una trama enviada por el maestro y el envio de la
//respuesta por parte del esclavo. Segun la norma: ts(min)= 2,4 ms -> 24x104,16 us = 2,5 ms

if ((posicion >=23) && (posicion < 27)) //Primera mitad del bit de start

{
valor =0;
}
else if ((posicion >= 27) && (posicion < 31)) //Segunda mitad del bit de start
{
valor = 1;
}

else if ((posicion >= 31) && (posicion < 95)) //Bits que conforman la respuesta
{

//Extraemos de la respuesta el nivel del bit a enviar

valor_aux = (respuesta >> ((94 - posicion)/8)) & 0x01;
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//Comprobamos si es la primera o la segunda mitad del bit
if (((posicion + 1) & 0x04) == 0) //Primera mitad del bit
{
if (valor_aux == 0) //Estamos enviando un 0. En cod Manchester se representa
{ //como un flanco de bajada (primera mitad del bita 1)
valor = 1;
}
else //Estamos enviando un 1. En cod Manchester se representa
{ //como un flanco de subida (primera mitad del bit a 0)
valor = 0;
}
}
else //Segunda mitad del bit
{
if (valor_aux ==0) //Estamos enviando un 0. En cod Manchester se representa
{ //como un flanco de bajada (segunda mitad del bit a 0)
valor = 0;
}
else //Estamos enviando un 1. En cod Manchester se representa
{ //como un flanco de subida (segunda mitad del bit a 1)
valor=1;
}

}
}//Fin else if ((posicion >= 31) && (posicion < 95))

else if ((posicion >= 95) && (posicion < 112)) //Comienzo condicién de stop

{

valor = 1; //Mantenemos el bus en estado IDLE

}

else if (posicion >= 112) //Fin del envio. Ha transcurrido el tiempo equivalente a dos bits de stop

{

envio_on = FALSE;

//Activar interrupciones del pin Rx y del timer que gestiona las diferentes operaciones de la
//lampara
HAL_TIM_Base_Start_IT(&htim2);
HAL_NVIC_ClearPendingIRQ(EXTIO_1_IRQn);
HAL_NVIC_EnablelRQ(EXTIO_1_IRQn);
}

posicion++; //Aumentamos el valor de posicion para la siguiente interrupcién del SysTick

if (valor ==0) //Cambiamos el valor, debido a que nuestro transceiver es de légica inversa al

{ //bus DALI
HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_0,GPIO_PIN_SET); //Ponemos en el pin Tx el
//valor correspondiente
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_6,GPIO_PIN_RESET); //Apagamos el led cuando se
//enviaun 0
}
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else
{
HAL_GPIO_WritePin(GPIOB,GPIO_PIN_0,GPIO_PIN_RESET); //Ponemos en el pin Tx el
//valor correspondiente
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_6,GPIO_PIN_SET); //Encendemos el led cuando
//se envia un 1
}
}//Fin if (envio_on == TRUE)
else if ((HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,GPIO_PIN_1)) == 0) //Leemos el valor del bus en el pin Rx
{

cont_nbajo =0; //Sino estamos recibiendo ni enviando y el bus permanece idle (a 1), todo correcto.
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_7,GPIO_PIN_RESET);  //Apagamos el led indicador de fallo

} //en el bus

else //Si el bus esta a 0, almacenamos en cont_nbajo el ne de

{ //interrupciones de la base de tiempos que permanece a 0.
cont_nbajo++;
if (cont_nbajo > 4800) //Si el bus llega a estar 500 ms o mas a 0: ERROR! Debemos poner la
{ //lampara en failureLevel

cont_nbajo =0;
flag |= ERROR_BUS;
}

}
} //Fin interrupcion SysTick

slave_dali_lampara.c

//Autor: Miguel Garnelo Rodriguez

//Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica
//Trabajo Fin de Grado - Julio 2018

//Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén

//Universidad de Oviedo

//Inclusién de ficheros

#include "stm32fOxx.h"

#include "stm32f0xx_hal.h"
#include "stm32fOxx_it.h"
#include "slave_dali_comandos.h"
#include "slave_dali_comun.h"

#include "slave_dali_lampara.h"
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//Variables HAL
TIM_HandleTypeDef htim1;
TIM_HandleTypeDef htim2;

//Prototipos de funciones HAL creadas por el programa STM32CubeMX al realizar
//1a seleccién de los pines de los periféricos mediante su interfaz grafica

static void MX_GPIO_Init_lamp(void);

static void MX_TIM1_lInit(void);

static void MX_TIM2_Init(void);

void HAL_TIM_MspPostInit(TIM_HandleTypeDef *htim);

//Definiciones

#define VERSION 0x00

#define PHM 0x01 //Physical Minimun Level (minimo nivel de luminosidad al que la lampara puede

//operar)

//Estados de la lampara manejados por su base de tiempos

#define IDLE 0x00 //Mientras no se recibe ninguna instruccién nueva. No hay cambio

#tdefine INIC 0x01 //nicializacion. Durante los primeros 600 ms (seglin norma) o hasta que
//se recibe la primera trama

#define FADE 0x02 //Estado en el que la lampara se encuentra en transicion del nivel actual
//al nuevo nivel

//Definicion de variables locales

unsigned char actuallevel; //Nivel de luminosidad actual de la lampara

unsigned char powerOnLevel; //Nivel de luminosidad de la lampara al encendido

unsigned char systemFailureLevel; //Nivel de luminosidad de la ldmpara cuando se produce un fallo en el

//bus DALI
unsigned char minLevel; //Minimo nivel (hasta el momento) que se ha establecido en la lampara
unsigned char maxLevel; //Maximo nivel (hasta el momento) que se ha establecido en la [dmpara
unsigned char fadeRate; //Permite elegir la tasa (steps/s) que se usara en un proceso de fade.

//Valor del 1 al 15.
unsigned char fadeTime; //Permite elegir el tiempo que durard un proceso de fade. Valor de 0 a 15.

unsigned char shortAddress;

unsigned char randomAddress_h; //Parte alta de randomAddress
unsigned char randomAddress_m; //Parte media de randomAddress
unsigned char randomAddress_|; //Parte baja de randomAddress
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unsigned char searchAddress_h; //Parte alta de searchAddress
unsigned char searchAddress_m; //Parte media de searchAddress
unsigned char searchAddress_|; //Parte baja de searchAddress
unsigned char group_0_7; //Grupos de luminarias del 0 al 7
unsigned char group_8_15; //Grupos de luminarias del 8 al 15
unsigned char sceneNumber[15]; //NUumero de escena (16 posibles). Definen niveles

//luminosidad preestablecidos.

unsigned char powerCycleSeen; //Flag a 1 hasta que se reciban ciertos comandos (relacionado
//con el power on)

unsigned char limitError; //Indica si el Gltimo nivel recibido esta fuera de los limites

//permitidos

unsigned char lampFailure; //Verdadera si hay un fallo de conexion con la lampara
unsigned char dtr0; //Registro DTRO

unsigned char estado; //Estado actual en el que se encuentra la ldmpara

unsigned int tiempo_estado; //Tiempo correspondiente que dura cada estado (en interrupciones)

unsigned char fade_actualLevel; //Nivel de luz al comienzo del fade
unsigned char fade_targetLevel; //Nivel de luz de la [ampara al finalizar el fade

unsigned int tiempo_fade; //Tiempo de duracién del fade (contador de interrupciones)

unsigned char tiempo_repeticion; //Tiempo disponible para repetir los comandos que han de enviarse dos

//veces
unsigned char direccion_rep; //Direccion que debe enviarse dos veces (send-twice en la norma)
unsigned char comando_rep; //Comando que debe enviarse dos veces (send-twice en la norma)

unsigned int tiempo_dir; //Tiempo durante el cual no pueden recibirse comandos de direccionamiento

//Valor exponencial para el dimming resultante de aplicar la férmula 107 (((nuevo nivel-1)/(253/3))-1)
const uintl6_t dim_nivel_log[253] = {

48, 49, 50, 52, 53, 55, 56, 58, 59, 61, 63, 64, 66, 68, 70, 72,

74,76, 78, 80, 82, 85, 87, 89, 92, 94, 97, 100, 103, 105, 108, 111,

114, 118,121, 124, 128, 131, 135, 139, 143, 147, 151, 155, 159, 163,

168, 173,177,182, 187, 193, 198, 204, 209, 215, 221, 227, 233, 240,

247, 253, 260, 268, 275, 283, 290, 299, 307, 315, 324, 333, 342, 352,

362,372,382, 392,403, 414, 426, 438, 450, 462, 475, 488, 502, 516,

530, 545, 560, 575, 591, 608, 624, 642, 660, 678, 697, 716, 736, 756,
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777,799, 821, 843, 867, 891, 915, 941, 967, 994, 1021, 1049, 1078,

1108, 1139, 1171, 1203, 1236, 1271, 1306, 1342, 1379, 1417, 1456, 1497,

1538, 1581, 1625, 1670, 1716, 1763, 1812, 1862, 1914, 1967, 2021, 2077,

2135, 2194, 2255, 2317, 2381, 2447, 2515, 2585, 2656, 2730, 2805, 2883,

2963, 3045, 3129, 3216, 3305, 3396, 3490, 3587, 3686, 3788, 3893, 4001,

4111, 4225, 4342, 4462, 4586, 4713, 4843, 4977, 5115, 5257, 5402, 5552,

5706, 5864, 6026, 6193, 6364, 6540, 6721, 6907, 7099, 7295, 7497, 7705,

7918, 8137, 8362, 8594, 8832, 9076, 9327, 9585, 9851, 10123, 10404,

10692, 10988, 11292, 11604, 11926, 12256, 12595, 12944, 13302, 13670, 14048,
14437, 14837, 15248, 15670, 16103, 16549,17007, 17478, 17962, 18459, 18970,

19495, 20035, 20589, 21159, 21745, 22347, 22965, 23601, 24254, 24926, 25616,

26325, 27053, 27802, 28572, 29363, 30175, 31011, 31869, 32751, 33658, 34589,
35547, 36531, 37542, 38581, 39649, 40746, 41874, 43033, 44225, 45449, 46707},

//NUmero de interrupciones necesarias para cumplir los "fade time" especificados por la norma. P.e. para
//fadeTime = 1, el tiempo de fade es de 0,7 s (valor nominal segin la norma); teniendo un timer que
//produce una interrupcién cada 20 ms, el tiempo estipulado se cumplird cada 0,7/0.020 = 35
//interrupciones, y asi con todos los tiempos

static const unsigned int fade_ticks[15] = {35, 50, 71, 100, 141, 200, 283, 400,

566, 800, 1131, 1600, 2263, 3200, 4525};

//NUmero de steps necearios para cumplir las "fade rate" estipuladas por la norma, en un tiempo fijo de
//200 ms (también indicado en la norma). P.e. para fadeRate=1, tenemos una tasa de 358 steps/s (valor
//nominal segutin la norma), por ello, 358*0.200=72, y asi sucesivamente con todos los valores especificados
static const unsigned char fade_step[15] = {72, 51, 36, 25, 18, 13,9, 6, 4, 3, 2,

2,1,1,1}

//Funciones de configuracidn de los periféricos que intervienen en el control de las tareas relacionadas con

//1a funcionalidad de la lampara (generadas por el STM32CubeMX)

//Configuracion GPIO pin PA9: pin sobre el que se leerd el valor del circuito
//encargado de realizar el test que comprueba si la ldmpara estd conectada
static void MX_GPIO_Init_lamp(void)

{
GPIO_InitTypeDef GPIO_lInitStruct;
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//Habilitacion del reloj asociado al puerto GPIOA
__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE();

GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_9;

GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_INPUT;

GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_PULLDOWN;

HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);
//Fin MX_GPIO_Init

Pagina 112 de 144

//Configuracion TIM1: encargado de generar la sefial PWM encargada de realizar el dimming sobre los LED

//que constituyen la lampara. Dicha sefial esta configurada para una frecuencia de 200 Hz.

static void MX_TIM1_Init(void)

{

TIM_ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig;
TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig;
TIM_OC_InitTypeDef sConfigOC;
TIM_BreakDeadTimeConfigTypeDef sBreakDeadTimeConfig;

htim1.Instance = TIM1;
htim1.Init.Prescaler = 4;
htim1.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;
htim1.Init.Period = 47999;
htim1.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;
htim1.Init.RepetitionCounter = 0;
htim1.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE;
if (HAL_TIM_Base_lInit(&htim1) != HAL_OK)
{
_Error_Handler(__FILE_ , _ LINE__);

sClockSourceConfig.ClockSource = TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL;
if (HAL_TIM_ConfigClockSource(&htim1, &sClockSourceConfig) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_ , LINE_ );
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if (HAL_TIM_PWM_Init(&htim1) I= HAL_OK)
{
_Error_Handler(__FILE_ , _ LINE_);
}
sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;
if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htim1, &sMasterConfig) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE__, __LINE__);

sConfigOC.OCMode = TIM_OCMODE_PWM1;

sConfigOC.Pulse = 0;

sConfigOC.OCPolarity = TIM_OCPOLARITY_HIGH;

sConfigOC.OCNPolarity = TIM_OCNPOLARITY_HIGH;

sConfigOC.OCFastMode = TIM_OCFAST_DISABLE;

sConfigOC.OCldleState = TIM_OCIDLESTATE_RESET;

sConfigOC.OCNIdleState = TIM_OCNIDLESTATE_RESET;

if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim1, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_1) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_ , LINE_ );

sBreakDeadTimeConfig.OffStateRunMode = TIM_OSSR_DISABLE;
sBreakDeadTimeConfig.OffStateIDLEMode = TIM_OSSI_DISABLE;
sBreakDeadTimeConfig.LockLevel = TIM_LOCKLEVEL_OFF;
sBreakDeadTimeConfig.DeadTime = 0;
sBreakDeadTimeConfig.BreakState = TIM_BREAK_DISABLE;
sBreakDeadTimeConfig.BreakPolarity = TIM_BREAKPOLARITY_HIGH;
sBreakDeadTimeConfig.AutomaticOutput = TIM_AUTOMATICOUTPUT_DISABLE;
if (HAL_TIMEx_ConfigBreakDeadTime(&htim1, &sBreakDeadTimeConfig) != HAL_OK)
{
_Error_Handler(__FILE__, __LINE__);

}
HAL_TIM_MspPostlInit(&htim1);

}//Fin MX_TIM1_Init
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//Configuracion TIM2: encargado de establecer la base de tiempos para el procesamiento de comandos y
//ejecucién de las acciones correspondientes desencadenadas por dicho manejo de la informacién recibida
static void MX_TIM2_Init(void)
{

TIM_ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig;

TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig;

htim2.Instance = TIM2;
htim2.Init.Prescaler = 19;
htim2.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;
htim2.Init.Period = 47999;
htim2.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;
htim2.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE;
if (HAL_TIM_Base_Init(&htim2) != HAL_OK)
{
_Error_Handler(__FILE__, __LINE__);

sClockSourceConfig.ClockSource = TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL;
if (HAL_TIM_ConfigClockSource(&htim2, &sClockSourceConfig) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE__, __LINE__);

sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;
if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htim2, &sMasterConfig) != HAL_OK)
{

_Error_Handler(__FILE__, _ LINE_);

}
}//Fin MX_TIM2_Init
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//Funciones internas necesarias en el proceso

//Funcién para fijar el nivel luminico de la [ampara
void set_Nivel(unsigned char targetLevel)
{

unsigned char nivel_aux;

uintl6_t duty 1;

uintl6_t duty_2;

limitError = FALSE;

nivel_aux = targetLevel;

if ((nivel_aux >= 1) && (nivel_aux <= 254)) //Si el nivel recibido es vélido, comprobamos si esta
{ //dentro de los limites. Sino, lo descartamosy lo
// fijamos en los limites.
if (nivel_aux < minLevel)
{
nivel_aux = minLevel;
limitError = TRUE;
}

else if (nivel_aux > maxLevel)

{

nivel_aux = maxLevel;

limitError = TRUE;

if (nivel_aux == 0) //Lémpara apagada

{
duty 1=0;
}

else if ((nivel_aux >= 0x01) && (nivel_aux <= 0xFD)) //Dimming a un determinado porcentaje de duty

{

duty_1 =dim_nivel_log[nivel_aux - 1]; //Extraemos de la tabla de valores el porcentaje
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else if (nivel_aux == OxFE)
{
duty_1 = 48000;

//Ldmpara a maxima intensidad

//Equivalente a 100%

//Generar salida PWM correspondiente

duty_2= (48000 - duty_1);

htim1.Instance->CCR1 = duty_2;

//Logica inversa en la patilla de control del dimming en el driver

//Cargamos el valor del duty calculado en el registro correspondiente

//Almacenamos el nivel actual donde corresponde

actualLevel = nivel_aux;

}//Fin set_Nivel

//Funcidén para comprobar si hay un fallo de conexién con la lampara

void test_FalloLamp(void)
{
unsigned char nivel_aux2;

unsigned char lectura;

nivel_aux2 = actuallLevel;
set_Nivel(254);
HAL_Delay(50);

//Variable para detectar si hay fallo o no

//Almacenamos el valor actual de la intensidad luminica
//Situamos la lampara al maximo de intensidad para el test

//Espera para que se estabilice el nivel

lectura = HAL_GPIO_ReadPin(GPIOA,GPIO_PIN_9); //Pin sobre el que montamos el circuito de test

HAL_Delay(10);

set_Nivel(nivel_aux2);

if (lectura == 1)

{

lampFailure = FALSE;
}
else
{

lampFailure = TRUE;
}

}//Fin test_FalloLamp

//de deteccion de lampara

//Reestablecemos el nivel de luz que tenia la [dmpara antes del test

//Ladmpara funcionando

//Fallo en la ldmpara
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//Funcion que realiza dimming en la lampara empleando el fade time
void dimming_FadeTime(unsigned char targetLevel)
{
if (targetLevel = MASK)
{
if (fadeTime ==0) //No hay fade
{
set_Nivel(targetLevel);

estado = IDLE;

else //Preparamos las variables que intervienen en el fade

fade_actuallLevel = actuallevel;
fade_targetlLevel = targetlLevel;
tiempo_fade = fade_ticks[fadeTime - 1];
tiempo_estado = tiempo_fade;

estado = FADE;

}
}//Fin dimming_FadeTime

//Funcidn para procesar los comandos especiales del protocolo DALI (segun indica la norma IEC62386-102)
void procesa_ComandoEspecial(void)
{

unsigned char withdrawn;

unsigned char selection;

unsigned long randomAddress;

unsigned long searchAddress;

//Comandos especiales
if ((direccion >= 0xA7) && (direccion <= 0xC9) && (tiempo_dir == 0))
{

return; //Comandos no validos hasta que se reciba INITIALISE
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switch (direccion)
{
case TERMINATE:
{
tiempo_dir = 0;
break;
}
case DTR_O:
{
dtrO = comando;
break;
}
case INITIALISE:

{

if ((comando == 0x00) || (((comando & 0x7E) >> 1) == shortAddress))

{
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tiempo_dir =45000; //15 minutos disponibles para recibir direcciones (apartado 9.14.2 |EC

//62386.102)
withdrawn = FALSE;
selection = FALSE;
}
break;
}
case RANDOMISE:

{

randomAddress_h = htim2.Instance->CNT; //Leemos el valor del cont del timer en ese instante

randomAddress_m = htim2.Instance->CNT; //Leemos el valor del cont del timer en ese instante

randomAddress_| = htim2.Instance->CNT; //Leemos el valor del cont del timer en ese instante

break;

!
case COMPARE:

{

randomAddress = randomAddress_h << 16 | randomAddress_m << 8 | randomAddress_|;

searchAddress = searchAddress_h << 16 | searchAddress_m << 8 | searchAddress_|I;
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if (randomAddress != searchAddress) | | (withdrawn == FALSE))
{

if (randomAddress <= searchAddress)
{
respuesta = YES;

flag |= ENVIAR_RESPUESTA;

}
break;
}
case WITHDRAW:
{
withdrawn = TRUE;
break;
}
case SEARCHADDRH:
{
searchAddress_h = comando;
break;
}
case SEARCHADDRM:
{
searchAddress_m = comando;
break;
}
case SEARCHADDRL:
{
searchAddress_| = comando;

break;
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case PROGRAM_SHORT_ADDRESS:
{
if (selection == TRUE)
{
test_FalloLamp();
if (lampFailure == TRUE)
{
if (comando == MASK)

{
shortAddress = MASK;

else

if (((dtrO & Ox7E) >> 1) <= 63)
{

shortAddress = ((comando & 0x7E) >> 1);

else
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randomAddress = randomAddress_h << 16 | randomAddress_m << 8 | randomAddress_|;

searchAddress = searchAddress_h << 16 | searchAddress_m << 8 | searchAddress_I;

if (randomAddress == searchAddress)

{
if (comando == MASK)

{
shortAddress = MASK;

else

if (((dtrO & Ox7E) >> 1) <= 63)
{

shortAddress = ((comando & 0x7E) >> 1);
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break;
}
case VERIFY_SHORT_ADDRESS:

{
if (shortAddress == ((comando & Ox7E) >> 1))

{
respuesta = YES;
flag |= ENVIAR_RESPUESTA;
}
break;
}
case QUERY_SHORT_ADDRESS:
{
if (selection == TRUE)
{
test_FalloLamp();
if (lampFailure == TRUE)
{
respuesta = shortAddress;

flag |= ENVIAR_RESPUESTA;

else
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randomAddress = randomAddress_h << 16 | randomAddress_m << 8 | randomAddress_|I;

searchAddress = searchAddress_h << 16 | searchAddress_m << 8 | searchAddress_|;

if (randomAddress == searchAddress)

{

respuesta = shortAddress;

flag | = ENVIAR_RESPUESTA;

break;
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}
case PHYSICAL_SELECTION:

{

selection = TRUE;

break;

}

default:
{

break;

}

} //Fin switch (direccion)

}//Fin procesa_ComandoEspecial
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//Funcion para procesar el resto de comandos del protocolo DALI segun indica la normativa IEC62386-102

void procesa_ComandoNormal(void)
{
switch (comando)
{
//Comandos de nivel
case OFF:
{
powerCycleSeen = FALSE;
set_Nivel(0);
estado = IDLE;
break;
}

case UP:

{

if ((actualLevel != 0) && (actualLevel != maxLevel))

{

fade_actuallLevel = actuallLevel;

if (fade_step[fadeRate- 1] > (maxLevel - actualLevel))

{

fade_targetLevel = maxLevel;
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tiempo_fade = (unsigned int) ((maxLevel - actualLevel)*10/fade_step[fadeRate - 1]); //ms
} hasta alcanzar MAX_LEVEL

else

fade_targetLevel = (actualLevel + fade_step[fadeRate - 1]);
tiempo_fade = 10; //NUmero de interrupciones necesarias para temporizar 200 ms
}
tiempo_estado = tiempo_fade;
estado = FADE;
}
break;
}
case DOWN:
{

if ((actualLevel != 0) && (actualLevel != minLevel))

{

fade_actuallLevel = actuallLevel;

if (fade_step[fadeRate - 1] > (actualLevel - minLevel))
{

fade_targetLevel = minLevel;

tiempo_fade = (unsigned int) ((actualLevel - minLevel)*10/fade_step[fadeRate - 1]); //ms
} hasta alcanzar MIN_LEVEL

else

fade_targetLevel = (actualLevel - fade_step[fadeRate - 1]);

tiempo_fade = 10; //NUmero de interrupciones necesarias para temporizar 200 ms

}
tiempo_estado = tiempo_fade;
estado = FADE;

}

break;
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case STEP_UP:

{
if ((actualLevel != 0) && (actualLevel != maxLevel))
{
set_Nivel(actuallLevel + 1);
estado = IDLE; //La transicion debe de ser inmediata
}
break;
}
case STEP_DOWN:
{
if ((actualLevel != 0) && (actualLevel != minLevel))
{
set_Nivel(actuallLevel - 1);
estado = IDLE; //La transicion debe de ser inmediata
}
break;
}
case RECALL_MAX_LEVEL:
{

powerCycleSeen = FALSE;

set_Nivel(maxLevel);

estado = IDLE; //La transicion debe de ser inmediata
break;

}

case RECALL_MIN_LEVEL:

{
powerCycleSeen = FALSE;

set_Nivel(minLevel);
estado = IDLE; //La transicion debe de ser inmediata

break;
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case STEP_DOWN_AND_OFF:

{
powerCycleSeen = FALSE;

if (actualLevel !=0)

{

if (actualLevel == minLevel)

{
set_Nivel(0);

else

set_Nivel(actualLevel - 1);
}
estado = IDLE; //La transicion debe de ser inmediata
}
break;
}
case ON_AND_STEP_UP:
{
powerCycleSeen = FALSE;

if (actualLevel != maxLevel)

{
if (actualLevel == 0)
{
set_Nivel(minLevel);
}
else
{
set_Nivel(actualLevel + 1);
}
estado = IDLE; //La transicidon debe de ser inmediata
}
break;
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//Comandos de configuracion
case RESET:
{
//Valores de reset de las variables (especificados en la norma)
powerOnLevel = 254;
systemFailureLevel = 0254;
minLevel = PHM;
maxLevel = 254;
fadeRate = 7;
fadeTime = 0;
randomAddress_h = OxFF;
randomAddress_m = OxFF;
randomAddress_| = OxFF;
searchAddress_h = OxFF;
searchAddress_m = OxFF;
searchAddress_| = OxFF;
powerCycleSeen = FALSE;
limitError = FALSE;
lampFailure = FALSE;
group_0_7 = 0x00;
group_8 15 =0x00;
for (int i=0; i<16; i++)
{
sceneNumberl[i] = MASK;
}
set_Nivel(254);
estado = IDLE;
break;
}
case STORE_ACTUAL_LEVEL_IN_DTRO:
{
dtrO = actuallLevel;

break;
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case SET_MAX_LEVEL_DTRO:
{
if ((dtrO >= minLevel) && (dtr0 <= 254))
{
maxLevel = dtr0;
}
break;
}
case SET_MIN_LEVEL_DTRO:
{
if ((dtr0 >= PHM) && (dtrO <= maxLevel))
{

minlLevel = dtr0;

}

break;
}
case SET_SYSTEM_FAILURE_LEVEL_DTRO:
{

systemFailureLevel = dtr0;

break;
}
case SET_POWER_ON_LEVEL_DTRO:
{

if ((dtr0 >=1) && (dtr0 <= 254))

{

powerOnLevel = dtr0;

}

break;
}
case SET_FADE_TIME_DTRO:
{

fadeTime = (dtrO&O0xOF);

break;
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case SET_FADE_RATE_DTRO:

{
if (dtrO & OxOF)
{
fadeRate = (dtr0&0xO0F);
}
break;
}
case SET_SHORT_ADDRESS_DTRO:
{
if (dtr0 == MASK)
{
shortAddress = MASK;
}
else
{
if (((dtrO & Ox7E) >> 1) <= 63)
{
shortAddress = ((dtrO & Ox7E) >> 1);
}
}
break;
}

//Comandos de consulta
case QUERY_STATUS:
{
respuesta = 0x00;
test_FalloLamp();
if (lampFailure == TRUE)

{

respuesta |= 0x02;
}
if (actualLevel)
{

respuesta |= 0x04;
}
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if (limitError == TRUE)

{
respuesta |= 0x08;
}
if (estado == FADE)
{
respuesta |= 0x10;
}
if (estado == INIC)
{
respuesta |= 0x20;
}
if (shortAddress == MASK)
{
respuesta |= 0x40;
}
if (powerCycleSeen == TRUE)
{
respuesta |= 0x80;
}
flag |= ENVIAR_RESPUESTA;
break;

case QUERY_CONTROL_GEAR_PRESENT:

{

}

respuesta = YES;
flag |= ENVIAR_RESPUESTA;

break;

case QUERY_LAMP_FAILURE:

{

test_FalloLamp();
if (lampFailure != FALSE)
{

respuesta = YES;

flag | = ENVIAR_RESPUESTA;
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break;

}
case QUERY_LAMP_POWER_ON:

{

if (actualLevel)
{

respuesta = YES;

flag |= ENVIAR_RESPUESTA;
}

break;
}
case QUERY_LIMIT_ERROR:
{
if (limitError == TRUE)
{
respuesta = YES;
flag |= ENVIAR_RESPUESTA;
}
break;
}
case QUERY_RESET_STATE:
{
if (estado == INIC)
{
respuesta = YES;
flag |= ENVIAR_RESPUESTA;
}
break;
}
case QUERY_MISSING_SHORT_ADDRESS:
{
if (shortAddress == MASK)
{
respuesta = YES;

flag | = ENVIAR_RESPUESTA;
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break;
}
case QUERY_VERSION_NUMBER:
{
respuesta = VERSION;
flag |= ENVIAR_RESPUESTA;
break;
}
case QUERY_CONTENT_DTRO:
{
respuesta = dtr0;
flag |= ENVIAR_RESPUESTA,;
break;
}
case QUERY_DEVICE_TYPE:
{
respuesta = 6;
flag |= ENVIAR_RESPUESTA;
break;
}
case QUERY_PHYSICAL_MINIMUM:
{
respuesta = PHM;
flag |= ENVIAR_RESPUESTA;

break;
}
case QUERY_POWER_FAILURE:
{
if (powerCycleSeen == TRUE)
{
respuesta = YES;
flag |= ENVIAR_RESPUESTA;
}
break;
}
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case QUERY_ACTUAL_LEVEL:
{
respuesta = actuallLevel;
flag |= ENVIAR_RESPUESTA;
break;
}
case QUERY_MAX_LEVEL:
{
respuesta = maxLevel;
flag |= ENVIAR_RESPUESTA;
break;
}
case QUERY_MIN_LEVEL:
{
respuesta = minLevel;
flag |= ENVIAR_RESPUESTA;
break;
}
case QUERY_POWER_ON_LEVEL:
{
respuesta = powerOnLevel;
flag |= ENVIAR_RESPUESTA;
break;
}
case QUERY_SYSTEM_FAILURE_LEVEL:
{
respuesta = systemFailureLevel;
flag |= ENVIAR_RESPUESTA;
break;
}
case QUERY_FADE_TIME_RATE:
{
respuesta = (fadeTime << 4)|fadeRate;
flag |= ENVIAR_RESPUESTA;

break;
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case QUERY_GROUPS_0_7:
{
respuesta = group_0_7;
flag |= ENVIAR_RESPUESTA;
break;
}
case QUERY_GROUPS_8 15:
{
respuesta = group_8_15;
flag |= ENVIAR_RESPUESTA;
break;
}
case QUERY_RANDOM_ADDRESS_H:
{
respuesta = randomAddress_h;
flag |= ENVIAR_RESPUESTA;
break;
}
case QUERY_RANDOM_ADDRESS_M:
{
respuesta = randomAddress_m;
flag |= ENVIAR_RESPUESTA;
break;
}
case QUERY_RANDOM_ADDRESS_L:
{
respuesta =randomAddress_|;
flag |= ENVIAR_RESPUESTA,;

break;

default:

break;

}

}//Fin switch (comando)
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switch (comando & 0xFO)

{

case GO_TO_SCENE:

{
powerCycleSeen = FALSE;

dimming_FadeTime(sceneNumber[comando&O0x0F]);

break;
}
case SET_SCENE_DTRO:
{
sceneNumber[comando&O0x0F] = dtr0;
break;
}
case REMOVE_FROM_SCENE:
{
sceneNumber[comando&O0x0F] = MASK;
break;
}
case ADD_TO_GROUP:
{
if ((comando & Ox0F) <= 7)
{
group_0_7 =group_0_7]|(1<<(comando&O0x0F));
}
else
{
group_8 15 =group_8 15](1<<((comando&0x0F)-8));
}
break;
}
case REMOVE_FROM_GROUP:
{
if ((comando & Ox0F) <= 7)
{
group_0_7 =group_0_7|(~(1<<(comando&O0x0F)));
}
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else

group_8 15 =group_8 15|(~(1<<((comando&O0x0F)-8)));
}

break;

}
case QUERY_SCENE_LEVEL:

{

respuesta = sceneNumber[comando&O0x0F];
flag |= ENVIAR_RESPUESTA;

break;

}
default:

{

break;

}
}//Fin switch (comando & 0xF0)

}//Fin procesa_ComandoNormal (void)

//Funciones usadas externamente

//Funcidn de inicializaciéon del médulo ldampara

void lampara_lnic(void)

{
//Inicializar las variables en sus valores de POWER ON por defecto seglin indica la norma
powerCycleSeen = TRUE;
limitError = FALSE;

lampFailure = FALSE;

dtr0 =0;

actualLevel = 0;
searchAddress_h = OxFF;

searchAddress_m = OxFF;

searchAddress_| = OxFF;
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shortAddress = MASK;

powerOnlevel = 254;
systemFailureLevel = 254;
minlLevel = PHM;
maxLevel = 254;
fadeRate = 7;
fadeTime = 0;
randomAddress_h = OxFF;
randomAddress_m = OxFF;
randomAddress_| = OxFF;
group_0_7 = 0x00;
group_8_15 = 0x00;
for (int i=0; i<16; i++)
{

sceneNumberl[i] = MASK;

tiempo_repeticion = 0;
tiempo_dir = 0;
tiempo_estado =30; //Para temporizar los 600 ms de inicializacién de la lampara como dice la norma

estado = INIC;

//Llamada a las funciones de configuracion de los pines de los perifericos que intervienen en la operacion
//de la lampara (pin GPIO para detectar fallo en la lampara, timer para base de tiempos y timer para
//generar la sefial PWM que se empleara para hacer el dimming) y sus interrupciones correspondientes
MX_GPIO_Init_lamp();

MX_TIM1_Init();

MX_TIM2_lInit();

//Habilitamos el canal 1 del TIMER 1 en modo PWM
HAL_TIM_PWM_Start(&htim1, TIM_CHANNEL_1);

//Habilitamos la interrupcidn de la base de tiempos (TIM2)

HAL_TIM_Base_Start_IT(&htim2);

}//Fin lampara_Inic
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//Funcion para el procesamiento de las tramas recibidas, considerando tanto los comandos especiales
//como los normales
void lampara_ProcesaComando(void)

{

unsigned int grupo;

//Comprobar si el mensaje tiene como destino este esclavo
//Comando especial o mensaje de broadcast

if (((direccion & OxE1)!=0xA1)&&((direccion&0xE1)!=0xC1)&&((direccion & OxFE)!=0xFE))

{
if ((direccion & OxEQ) == 0x80) //Direccion de grupo
{
grupo = (group_8_15<< 8) | group_0_7;
if ((grupo >> ((direccion & Ox1E) >> 1) & 0x01) == 0)
{
return; //No pertenece a este grupo
}
}
else if ((direccion & 0x80) == 0x00) //Short address
{
if (((direccion & 0x7E) >> 1) != shortAddress)
{
return; //Short address incorrecta
}
}
}

//Comprobado que el mensaje va para este esclavo.
//Ahora comprobar si se interrumpe la repeticion del dato.
if (tiempo_repeticion !=0)
{
if ((direccion !=direccion_rep) | | (comando != comando_rep))

{

tiempo_repeticion = 0; //Se limpia el contador de repeticion y se ignora el mensaje
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return;

if ((direccion & 0x01) ==0) //Direct Arc Power Control (DAPC). El byte de opcode
{ //proporciona el nivel luminico de salida deseado.
powerCycleSeen = FALSE;
dimming_FadeTime(comando); //En DAPC, la transicién al nuevo nivel se realiza usando
//el fade time correspondiente

return;

//Comprobar si el comando a manejar deber repetirse (send-twice)

else if (((direccion & 0xEQ) == 0xAO) | | ((direccion & 0xEQ) == 0xCO0)) //Comandos especiales

{
if ((direccion == INITIALISE) | | (direccion == RANDOMISE)) //Unicos comandos especiales que se
{ //envian dos veces

if (tiempo_repeticion == 0)

{
direccion_rep = direccion;
comando_rep = comando;
tiempo_repeticion = 5; //Numero de interrupciones para temporizar 100 ms (tiempo de
//establecimiento entre el envio del comando por primera vez y
return; //el comienzo de la repeticién del mismo comando).
}

if ((comando >= 0x20) && (comando <= 0x80)) //Comandos normales (solo los comandos en esta
{ //franja de opcodes son los que repiten su envio)
if (tiempo_repeticion == 0)
{
direccion_rep = direccion;
comando_rep = comando;
tiempo_repeticion = 5; //Numero de interrupciones para temporizar 100 ms (tiempo de

//establecimiento entre el envio del comando por primera vezy
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return; // el comienzo de la repeticion del mismo comando).
}
}
tiempo_repeticion = 0; //El resto de comandos no son de send-twice
if(((direccion & OxEQ) == 0xAO) | | ((direccion & OxEOQ) == 0xCO0)) //Comandos especiales
{
procesa_ComandoEspecial();
}
else //Comandos normales
{
procesa_ComandoNormal();
}

}//Fin lampara_ProcesaComando

//Funcidn para situar la ldmpara en nivel de fallo
void lampara_NivelFallo(void)
{

estado = IDLE;

set_Nivel(systemFailureLevel);

//Interrupcién del timer que establece la base de tiempos para el manejo
//de las tareas relacionadas con la lampara. Se produce cada 20 ms.
void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim)
{
if (htim->Instance == TIM2)
{
unsigned char nuevo_valor;

unsigned char diferencial;

//Manejo de las temporizaciones que no influyen en los estados de la ldmpara
if (tiempo_repeticion !=0)

{

tiempo_repeticion--;
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}
else if (tiempo_dir !=0)
{
tiempo_dir--;
}

//Manejo de los estados de la lampara

switch (estado)

{
case IDLE: //Estado de reposo. No hay cambios.
{
break;
}
case INIC: //Estado de inicializacién.
{
tiempo_estado--;
if (tiempo_estado == 0) //Fin de la inicializaciéon. Cambio de estado a reposo.
{
estado = IDLE;
set_Nivel(powerOnLevel); //Fijamos el nivel de encendido. Por defecto, maximo de
} //luminosidad.
break;
}
case FADE: //Estado de transicién del nivel actual al nuevo nivel indicado.
{

tiempo_estado--;

if (tiempo_estado == 0) //Fin del fade. Cambio de estado a reposo.
{
estado = IDLE;
}
//Calculamos el nuevo nivel a fijar
if (fade_actualLevel > fade_targetLevel) //Fade descendente
{

if (fade_targetLevel == 0)
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if (tiempo_estado == 0)

{

nuevo_valor =0;

else //Usar MIN_LEVEL en lugar de O

//Transicién lineal del nivel actual al objetivo

diferencial = (unsigned char) ((((unsigned long)fade_actualLevel - (unsigned long)
minLevel)*((unsigned long)tiempo_fade — (unsignedlong)tiempo_estado))/
(unsigned long)tiempo_fade);

nuevo_valor = (unsigned char)fade_actuallLevel - diferencial;

else //Usar el targetLevel

//Transicién lineal del nivel actual al objetivo

diferencial = (unsigned char) ((((unsigned long)fade_actualLevel - (unsigned long)
fade_targetLevel)*((unsigned long)tiempo_fade - (unsigned
long)tiempo_estado))/( unsigned long)tiempo_fade);

nuevo_valor = (unsigned char)fade_actuallLevel - diferencial;

else //Fade ascendente

//Transicién lineal del nivel actual al objetivo

diferencial = (unsigned char) ((((unsigned long)fade_targetLevel - (unsigned long)
fade_actualLevel)*((unsigned long)tiempo_fade - (unsigned
long)tiempo_estado))/(unsigned long)tiempo_fade);

nuevo_valor = (unsigned char)fade_actuallLevel + diferencial;

if (nuevo_valor != actualLevel)

{

set_Nivel(nuevo_valor);
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break;

}

default:

{
break;

}

}//Fin switch(estado)
} //Fin if (htim->Instance == TIM2)

}//Fin de la interrupcion

main.c

//Autor: Miguel Garnelo Rodriguez

//Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica
//Trabajo Fin de Grado - Julio 2018

//Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén

//Universidad de Oviedo

//Includes

#include "main.h"

#include "stm32fOxx_hal.h"
#include "stm32fOxx.h"

#include "stm32f0xx_it.h"
#include "slave_dali_comandos.h"
#include "slave_dali_comun.h"
#include "slave_dali_protocol.h"

#include "slave_dali_lampara.h"

//Variables globales
extern TIM_HandleTypeDef htim2;

unsigned char direccion; //Almacena la direccion enviada por el maestro DALI
unsigned char comando; //Almacena el comando enviado por el maestro DALI
unsigned char respuesta; //Almacena la respuesta que el esclavo DALI envia al maestro
unsigned int flag; //Flag para indicar todos los eventos que se producen
unsigned char recep_on; //Variable para indicar si la recepcién ha comenzado
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int main(void)
{
//Inicializacion del driver HAL, variables globlales, comunicaciones DALI y actividad de la lampara

HAL_Init();

direccion = 0x00;
comando = 0x00;
respuesta = 0x00;

flag = 0x00;

lampara_lnic();

dali_Inic();
while (1) //Bucle de ejecucién continua. Supervisa y controla todos los procesos
{

if (flag & NUEVO_DATO) //Recepcion de una nueva trama DALI enviada por un dispositivo
{ //maestro a través del bus. Nuevo comando a procesar.
flag &= ~“NUEVO_DATO; //Borrado del flag
lampara_ProcesaComando(); //Procesamiento de la nueva informacién recibida
recep_on = FALSE; //\Indicamos que la recepcién ha terminado
}
else if (flag & ENVIAR_RESPUESTA)  //Envio de respuesta correspondiente (si tiene que haberla) tras
{ //procesar una nueva trama

flag &= ~ENVIAR_RESPUESTA; //Borrado del flag

dali_EnvioRespuesta(); //Envio de la respuesta al maestro a través del bus DALI
}
else if (flag & ERROR_BUS) //Manejo de error en el sistema
{

flag &= ~ERROR_BUS; //Borrado del flag

HAL_GPIO_WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_7,GPIO_PIN_SET); //Encendemos el led indicador de
//fallo en el bus
lampara_NivelFallo(); //Lampara situada en el nivel de fallo fijado
}
}//Fin while (1)
}//Fin main
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/**

* @brief This function is executed in case of error occurrence.
* @param None
* @retval None

*/

void _Error_Handler(char * file, int line)

{

}

/* USER CODE BEGIN Error_Handler_Debug */

/* User can add his own implementation to report the HAL error return state */
while(1)

{

}
/* USER CODE END Error_Handler_Debug */

#ifdef USE_FULL_ASSERT
/**

* @brief Reports the name of the source file and the source line number
* where the assert_param error has occurred.

* @param file: pointer to the source file name

* @param line: assert_param error line source number

* @retval None

*/

void assert_failed(uint8_t* file, uint32_t line)

{

}

/* USER CODE BEGIN 6 */
/* User can add his own implementation to report the file name and line number,
ex: printf("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n", file, line) */

/* USER CODE END 6 */

#endif
JE

* @}

*/
JE

* @}
*/
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