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Resumen

El presente trabajo presenta un sistema domatico con funciones para el manejo
remoto de electrodomésticos o sensores, controlandolos a través de la red
eléctrica ya instalada en una vivienda brindando la comodidad y seguridad el
mismo se basa en tres etapas fundamentales que permiten el funcionamiento de
todo el sistema.

La primera etapa basada en el protocolo de comunicacion x10 a través de la red
eléctrica con la difusién de cddigos del estdndar por medio de pulsos eléctricos a
120KHz mediante el uso de PICs y circuiteria adicional para amplificar los pulsos
de 120KHz y asi poder llegar a mayores distancias.

La segunda etapa basada en la comunicacién entre el modulo maestro
conformado por el microcontrolador 16F876A y la computadora, para la
comunicacion con el modulo maestro X10 del sistema debido a su funcionalidad
de manejar comunicaciones serie, entonces se puede enviar y recibir datos para
Su comunicacion.

La tercera etapa utilizando el computador para la interfaz de usuario con la cual
interactuaran los diferentes elementos utilizados en el desarrollo del proyecto. Los
elementos a conectarse mediante la computadora son el modem GSM, el modulo
maestro para comunicacion x10 y los transceiver usados para comunicaciones
mas lejanas con otros usuarios.

Teniendo en cuenta todos estos aspectos principales para lograr la comunicacion
entre los mddulos que se desarrollan en este proyecto se describe en el capitulo 1
algunos aspectos importantes de las instalaciones eléctricas interiores tales como
los circuitos de iluminacién y fuerza asi como los elementos de consumo y los
tableros eléctricos ya que todos estos elementos estan involucrados en transporte
de energia eléctrica y el mismo medio es usado para el transporte de informacion.

En el capitulo 2 se hace una descripcion de los sistemas de seguridad los cuales
son importantes para desarrollo del proyecto ya que se los puede integrar
facilmente para el funcionamiento del mismo y los cuales son de mucha
importancia para la seguridad de un hogar ya que son los destinados a sensar la
presencia de un intruso o para el aviso de alguna anormalidad como lo es un
incendio.

En el capitulo 3 se describe los sistemas domoticos que existen en la actualidad y
haciendo una descripcion mas profunda en el protocolo X10 en lo que se refiere a
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su funcionamiento, el transporte de la informacion y la arquitectura del sistema
X10, posteriormente se hace una breve descripcion del hardware a usarse asi
como los procedimientos para la configuracion del PIC y los célculos
correspondientes para la aplicacion en el software del PIC, también se hace la
descripcion del modo de envié y recepcion de datos mediante el software y el
hardware desarrollado.

En el capitulo 4 se describe el funcionamiento y la configuracién para el modulo
transceptor con el cual se ha desarrollado la comunicacion mediante radio
frecuencia a 2.4 GHZ que es la frecuencia de trabajo de estos dispositivos, se
describe los diferentes modos de operacion del transceptor, con estos dispositivos
se puede enviar informacion corta acerca de alertas que se generen en el lugar
donde se encuentre instalado el sistema domoético hacia otro lugar donde se
encuentre otro sistema domatico.

En el capitulo 5 se detalla el uso del modem GSM en el cual se usa un celular
Nokia 3220 ya que posee un puerto de comunicacion serie y maneja comandos
AT y se lo puede configurar en modo de texto para el envio de mensajes de texto,
también se detalla algunos comandos que son necesarios para la configuracion
del modem, el uso del modem se lo ha hecho ya que se puede enviar algunos
comandos para la activacion o desactivacion de elementos dentro del hogar.

El capitulo 6 describe las herramientas que se han usado para el desarrollo del
presente proyecto en donde se hace la descripcion de Visual Basic con el cual se
ha creado la interface de usuario, también se describe las herramientas mas
importantes del programa EAGLE para la creacion de circuitos impresos y para el
desarrollo del software para el funcionamiento de los PIC se utiliza el programa
CCS 4.114.

En el Capitulo 7 se presenta el disefio de los médulos X10. Se describe los
distintos circuitos desarrollados para la transmision y recepcién asi como la
integracion de los diferentes dispositivos para su funcionamiento mediante una
PC, también se presenta los diagramas de flujo que describe el funcionamiento de
cada dispositivo asi como el funcionamiento de la etapa de control que consiste en
el envio y recepcion de mensajes en donde se puede enviar comandos para la
activacion y desactivacion del sistema de alarma.

En el capitulo 8 se presentan los resultados de las pruebas funcionamiento de
todos los dispositivos desarrollados y se describen algunas caracteristicas de su
funcionamiento y las especificaciones de los dispositivos construidos.

Finalmente en el capitulo 9 se presentan las conclusiones y las recomendaciones
obtenidas al finalizar el presente trabajo.
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comando de atencion del modem

corriente alterna

modulo de captura y comparacion que poseen los PIC

cbdigos de Redundancia Ciclica

Termino para definir una vivienda que integra todos los
automatismos en materia de seguridad, gestiéon de la energia,
comunicaciones, etc.

Entrada-Salida.

Easily Applicable Graphical Layout Editor. Software para el disefio
de circuitos impresos electronicos.

Bus de Instalacion Europeo

cbdigo extendido

Federal Communications Commission

first input first output, Primero en entrar-Primero en salir.

Global System for Mobile Communications

Graphical User Interface, Interfaz Grafica de Usuario. Programa
informético que utiliza objetos graficos e imagenes para
representar la informacion.

(General Packet Radio Service 71 Servicio General de Radio
transmision de Paquetes)

cbdigo de casa

entorno integrado de desarrollo

International Mobile Equipment Identity, Identidad Internacional de
Equipo Movil

Protocolo de internet

cbédigo numérico

Redes de Area Local

Light-Emitting Diode (Diodo Emisor de Luz.)

unidad de procesamiento

provee comunicaciones seriales en Visual Basic

Microsoft Developer Network, Red de Desarrollo de Microsoft.
Libreria que proporciona documentacion de Microsoft Visual Studio
y otra informacion esencial sobre programacion.

Cadigo eléctrico nacional

Personal Computer(Computadora Personal.)

Programmable Interrupt Controller(Controlador programable de
interrupciones)
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PWM modulacién por ancho de pulso

SIM subscriber identity module, en espafiol médulo de identificacion del
suscriptor

SMS envio de mensajes cortos de texto

TCP Transmission Control Protocol

TTL transistor-transistor logic, es decir, "l6gica transistor a transistor"

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, Transmisor-
Receptor Asincrono Universal.

USB Universal Serial Bus, Bus Serie Universal. Puerto que sirve para

conectar periféricos a una PC
Visual Basic Visual :referente a la interfaz grafica, Basic Beginners All-Purpose
Symbolic Instruction Code
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CAPITULO 1

Sistemas eléctricos

1.1 Introduccién

Un sistema eléctrico esta conformado por todos los elementos y dispositivos
destinados a conducir flujos eléctricos conectados en un circuito cerrado, su
funcion principal es de entregar la demanda de energia necesaria para el
funcionamiento de los equipos eléctricos para su operacion de forma satisfactoria
Ya que estos equipos requieren de una fuente externa de energia la cual es
suplida desde el sistema eléctrico propio de la edificacion, el cual a su vez es
alimentado desde la red de distribucion de la empresa de servicio eléctrico.

La red de distribucion externa cualquiera que sea sus caracteristicas y
configuracion son generalmente operadas y mantenidas por las propias empresas
de servicio y corresponde a éstas garantizar las mejores condiciones de suministro
en el punto de interconexién o entrada de la acometida para cada edificacion.

1.2 instalaciones eléctricas

En el presente proyecto domatico todo lo referente a instalaciones esté dirigido a
las viviendas ya que el sistema domdético desarrollado sera unicamente para uso
domestico, debido a que el cableado eléctrico es el medio de transporte de datos,
ya que los niveles de ruido deben ser bastante bajos para el buen desempefio del
sistema, pero sin dejar de hacer referencia a las instalaciones comerciales e
industriales.

En los disefios de instalaciones eléctricas, residenciales se debe conocer los
distintos componentes que lo conforman. Es importante seguir las normas para
garantizar el buen funcionamiento y para la duracion de las instalaciones

Para tener una instalaciéon de buenas condiciones no necesariamente debe ser
con elementos costosos sino deben cumplir las algunas caracteristicas:

1 Deben ser confiables para la conduccion de la energia eléctrica hacia los
electrodomésticos conectados a los tomacorrientes de manera segura

1 La instalacion debe ser eficiente para que no existan perdidas por malos
contactos en la instalacion.

1 El costo de la instalacion debe estar a las necesidades.

1 Una instalacion debe ser flexible para ampliaciones futuras y de hacer
ligeras modificaciones a las existentes.

1 Accesibles para realizar mantenimiento.

1 Una instalacion debe ser segura para garantizar el buen funcionamiento de

los electrodomésticos durante su operacion.
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1.2.1 Circuito de iluminacién

1.2.1.1 Funcionamiento general

Los circuitos de iluminacion estan conformados por luminarias las cuales estan
localizadas en diferentes areas de una edificacion, para lograr una iluminacién
apropiada se elige el tipo de luminaria que tenga las caracteristicas adecuadas
para mejorar el confort visual, en la industria permite mayor productividad, mejor
rendimiento y la seguridad de las personas, en lo comercial es un factor decisivo
para la atraccion del publico.

Se debe lograr una iluminacion apropiada para cada una de las areas, para evitar
sobredimensionar la cantidad de luminarias necesarias, por lo que se debe
verificar las caracteristicas de las luminarias a ser adquiridas y asi poder calcular y
dimensionar de una mejor manera.

1.2.1.2 Cableado eléctrico
En el tendido eléctrico de los circuitos de iluminacion se debe tener algunas
consideraciones:

{Tipo de actividad a desarrollar.
fDimensiones y caracteristicas fisicas del local a iluminar.

El cableado de circuitos de iluminacion se realiza por medio de tuberias, teniendo
en cuenta que el tendido eléctrico puede ser, para un solo circuito de iluminacién o
para varios circuitos de iluminacion, en el primer caso la conexién seria directa a
las luminarias, pero si por la tuberia pasan cables que alimentan otros circuitos de
iluminacién, todo este cableado que va por la tuberia pasa por una caja de
derivacion para poder separar los diferentes conductores de cada circuito (figura
1.1).
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Figura 1.1. Conexion en paralelo de los circuitos de iluminacion

1.2.1.3 Elementos de consumo

Los circuitos de iluminacion son disefiados para soportar una potencia de 1500W
de carga instalada con un calibre del conductor numero 14 AWG para la
instalacion de una vivienda y para los calculos de la demanda maxima no
coincidente de iluminacién se usa un factor de coincidencia de 0,7 recomendado
por la Centrosur, los conductores pueden ir por una tuberias de PVC o en tuberia
EMT

En el mercado se pueden encontrar varios modelos de luminarias con diferentes
tipos de consumo, por lo cual se busca aquella que tenga un mejor rendimiento,
eficiencia y calidad para el area que se desee iluminar.

Considerando el ahorro energético se pueden considerar la tecnologia LED, que
por su gran eficiencia, larga vida util, funcionamiento fiable a bajas temperaturas,
encendido instantaneo y por tanto de emitir luz de distintos colores, se han
convertido en una solucién para la sustitucién de lamparas incandescentes en los
hogares, algunas de las caracteristicas de las luminarias tipo LED se puede ver
en la figura 1.3.

29
Carlos Soliz
Esteban Reino



B

UNVERSIOAD OF CUENCA

g

A,)! Universidad de Cuenca

Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Eléctrica

Como ejemplo para mostrar el flujo luminoso® y el rendimiento luminoso? de las
lamparas que se han usado para varias aplicaciones tanto para la iluminacién de
una vivienda, industrias y alumbrado publico, en la tabla 1.1 y tabla 1.2 se puede
observar algunos datos de lamparas.

Flujo luminoso emitido por algunas lamparas

Tipo de lamparas Potencia | Flujo luminoso | rendimiento luminoso
(W) (Lm) (Lm/W)

Incandescentes 100 1380 13,8
Fluorescentes luz dia 36 3250 98
Fluorescentes  blanco 36 3350 93
calido
Led 3 250 83

Tabla 1.1. Flujo luminoso y rendimiento luminoso de las distintas lamparas

Tipo de lamparas Potencia Vida % Degradacion de la
(W) atil iluminacion

Incandescentes 100 1000 15% durante su vida util
Fluorescentes luz dia 36 9000 30% durante su vida util
Fluorescentes blanco 36 9000 30% durante su vida util
calido

Led 3-12 600000 | 30% a las 50000 hrs a 8 hrs

diarias

Tabla 1.2. Vida util de las lamparas®

Flujo luminoso es la cantidad total de luz radiada o emitida por una fuente luminosa en todas las direcciones durante un

segundo. Su unidad es lumen (Lm)

Se denomina rendimiento o eficacia luminosa al flujo que emite una fuente luminosa (una lampara en el caso que nos

ocupa) por cada unidad de potencia eléctrica consumida para su obtencién.

3 http://www.he2an.com/wp-content/uploads/comparativa_sistemas_de_iluminacion_18-mb.pdf
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lluminacion leds interior MR16 lluminacion leds lluminacién leds interior SP7Q lluminacion leds interior SP8(
interior SP50
3 watts 3 watts 5 watts 15 watts
170 limenes 190 limenes 250 limenes 750 limenes
Vida util 500000 horas Vida util 500000 horas Vida util 500000 horas Vida util 500000 horas
Ahorrando un 50%-80% Ahorrando un 50%-80% Ahorrando un 50%-80% Ahorrando un 50%-80%
85-264 VAC 85-264 VAC 85-264 VAC 85-264 VAC
12V AC/DC 12V AC/DC 12V AC/DC 12V AC/DC
Base de la lampara GU5.3 Base de la lampara Base de la lampara E26,E27 | Base de la lampara E26,E27
GU10,E12,E14,
E17,E26,E27
Disponible en colores Disponible en colores Disponible en colores Disponible en colores
Blanco, opaco, rojo, Blanco, opaco, rojo, Blanco, opaco, rojo, Blanco, opaco.
amarillo, verde, azul amarillo, verde, azul amarillo, verde, azul
Para iluminacion de casay Para iluminacion de casa 'y Para iluminacion de casa 'y Para iluminacion de casa 'y
hogar, tiendas, hogar, tiendas, hogar, plazas comerciales, hogar, plazas comerciales,
departamentos, salas de departamentos, salas de iluminacion para oficina, iluminacion para oficina,
conferencia, iluminacién de conferencia, iluminacién de iluminacion para festivales, iluminacion para festivales,
tableros de control e tableros de control e parques, escenarios, parques, escenarios,
iluminacion decorativa. iluminacion decorativa. conciertos, etc. conciertos, etc.
Certificaciones Certificaciones Certificaciones Certificaciones
CE, RoHS CE, RoHS CE, RoHS CE, RoHS

Figura 1.2. Lamparas con LED de Alta intensidad*

Ademas de las luminarias tipo led también se considera el uso de lamparas de
neén compactas los cuales también son una solucion para lograr un ahorro
energético y en algunos de los casos sustituir las lamparas incandescentes,
algunos de los modelos de ldmparas de neén que se puede encontrar en el
mercado se muestra en la tabla 1.3 con su respectivo consumo Yy el flujo luminoso
de cada lampara.

4 Imagen tomada de: http://www.pantallasled.com.mx/productos/iluminacion_interior/
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Figura N° watts Color de luz Base Flujo luminoso

2 8 Blanco calido E1l4 400

3 8 Blanco célido E27 400

1 12 Blanco calido El4 660

4 12 Blanco calido E27 660

4 16 Blanco calido E27 900

4 16 Blanco frio E27 900

4 21 Blanco calido E27 1230

4 21 Blanco frio E27 1230

5 24 Blanco calido E27 1500

5 24 Blanco frio E27 1500

6 5 Blanco calido E1l4 260

6 7 Blanco calido El4 360

6 11 Blanco calido El4 660

7 5 Blanco calido E27 150

7 7 Blanco calido E27 350

7 10 Blanco calido E27 500

8 15 Blanco calido E27 800

8 20 Blanco calido E27 1160

9 16 Blanco calido E27 870

9 21 Blanco calido E27 1100

Figura 1.3. Lamparas fluorecentes compactas °

Alumbrado de interiores
Para el alumbrado de interiores se cuenta con tres sistemas de la distribucion de
la luz los cuales son:

1 Alumbrado general:
El tipo de luminaria debe brindar una iluminacién uniforme sobre la zona a
iluminar, lo cual depende de la altura de montaje y su distribucion para
obtener los mejores resultados.

® Ref.:http://www.peminet.net/electroiluminacion/focos/osram_ahorr.pdf
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Este sistema de alumbrado es independiente de los puestos de trabajo ya que los
puestos de trabajo pueden ser dispuestos de la forma que se desee, en la figura
1.4 se puede observar la disposicion de las luminarias para este tipo de
iluminacion.

Figura 1.4. Alumbrado general

1 Alumbrado general localizado:
Se coloca luminarias para proporcionar iluminacion general uniforme y
permite aumentar el nivel de iluminacion en zonas en zonas que asi lo
requieran. Figura 1.5, tiene el inconveniente de que si se cambia las zonas
de trabajo se debe mover también el alumbrado.

Figura 1.5. Alumbrado general localizado

1 Alumbrado localizado:
Produce un nivel medio de iluminacion general, y se coloca un alumbrado
directo para disponer un mayor nivel de iluminacién en lugares especificos
gue se requieran.
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Figura 1.6. Alumbrado localizado

Para evitar las molestias de las adaptaciones visuales que tiene los diferentes
tipos de alumbrado cuando se traslada de un lugar a otro debido a los diferentes
tipos de iluminacion, debido a esto debe existir una relaciéon entre el nivel de
iluminacién de la zona del lugar de trabajo y el nivel de iluminacion general del
local. Estos valores se dan en la tabla 1.3.

lluminacion localizada | lluminacién general minima
lux® lux
250 50
500 75
1000 100
2000 150
5000 200
10000 300

Tabla 1.3. Relacion entre los niveles de iluminacidn localizada 7 iluminacién
general’

1.2.1.4 Departamentos, laboratorios y talleres

Los niveles de iluminacion para diferentes ambientes deben ser los adecuados, es
decir el nivel de iluminacién de un estudio no es la misma que para un dormitorio o
un taller. Para esto se debe tener datos fundamentales tales como tipo de
actividad a desarrollar, dimensiones y caracteristicas fisicas del local a iluminar,
conocidos estos datos se puede fijar la iluminancia media a obtener.

® Lux: unidad para la iluminancia o nivel de iluminacién, equivale a un lumen/m?
’ Tabla tomada de manual de luminotechia OSRAM, pagina 286
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La iluminancia media E, se fija de acuerdo a la actividad a realizar, en la tabla 1.4
se muestra las iluminancias medias recomendadas para el alumbrado de
interiores.

La iluminacion para directa es usada también para resaltar la belleza de ciertos
objetos o areas del ambiente para brindar un toque decorativo al ambiente
iluminado.

En los laboratorios y talleres se disefian diferentes circuitos de iluminacion, pues
en estos locales es necesario un mayor numero de luminarias para poder abarcar
toda el &rea que se desea iluminar. Las luminarias que se utilizan en estos
lugares deben tener caracteristicas distintas a las utilizadas en las residencias,
estas deben tener una mayor potencia, brillo y lo principal tener resistencia a los
cambios bruscos de voltaje debido a los distintos trabajos que se realizan.

Clases de local y actividad lluminancia media en servicio
(lux)
Minimo | Recomendado | optimo
Zonas generales de edificios
Zonas de circulacion, pasillos 50 100 150
Escaleras, escaleras maviles, roperos, lavanderia, almacenes 100 150 200
y archivos
Centros docentes
Aulas, laboratorios 300 400 500
Bibliotecas, salas de estudio 300 500 700
Oficinas
Oficinas normales, salas de conferencia 450 500 750
grandes oficinas 500 700 100
Comercios
Comercio tradicional 300 500 750
Grandes superficies, supermercados 500 750 1000
Industria
Trabajos con requerimientos visuales limitados 200 300 500
Trabajos con requerimientos visuales normales 500 750 1000
Trabajos con requerimientos visuales especiales 1000 1500 2000
Viviendas
Dormitorios 100 150 200
Cuartos de aseo 100 150 200
Cuartos de estar 200 300 500
Cocinas 100 150 200
Cuartos de trabajo o estudio 500 300 750

Tabla 1.4. lluminancias recomendadas segun tipo de local y actividad

®  Tomado de: http://edison.upc.edu/curs/llum/iluminacion-interiores/conceptos-alumbrado-

interior.html
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1.2.2 Circuito de fuerza

1.2.2.1 Funcionamiento general
Los circuitos de fuerza son aquellos que se encuentran distribuidos en diferentes
areas para la conexion de artefactos eléctricos.

1.2.2.2 Cableado eléctrico

El cableado eléctrico de los circuitos de fuerza debe tener algunas
consideraciones como es tener en cuenta el crecimiento que se puede tener en el
futuro para no afectar la parte estética, la cual debe tener las reservas necesarias
para ello.

Se debe tener en cuenta que se tiene que aprovechar la tuberia que se utilice
dependiendo del tipo de instalacion varia el didmetro de la tuberia de manera que
se puede guiar en la tabla 1.5 la cual permite determinar con mayor certeza la
tuberia a usar en el disefio. Una importante observacion acerca de la manera
correcta de realizar una instalacion eléctrica de interiores es que en el interior de
la tuberia no debe existir empalmes de los cables, ya sea para una tuberia de PVC
o la tuberia metalica, tampoco se debe forzar el paso del cable por la tuberia para
el tendido eléctrico ya sea para acometidas para los tableros o hacia los
medidores ya que esto puede provocar problemas con el tiempo como contactos a
tierra por medio de la tuberia de metal y provocar un corto circuito. Si el tramo es
pequefio de un par de metros se pueden colocar cajas de derivacion si se desea
afiadirlo, sean para tomas o iluminacion. El uso de las tuberias de PVC se las
utiliza en instalaciones en donde no se requiere la puesta a tierra ademas por el
costo que es inferior frente a la tuberia metélica otro factor importante es que por
su flexibilidad para el manejo en las instalaciones domiciliarias.

Para las instalaciones eléctricas con tuberia metélica se debe considerar el efecto
a tierra de la tuberia metalica ya que de esta manera se puede hacer la conexién a
tierra mediante la tuberia metalica ya que mediante este sistema se omite la
colocacién del conductor a tierra mediante toda la tuberia metélica y que todas las
carcasas metalicas de la instalacion tengan una conexion a tierra.
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NUmero méaximo de conductores THW, THHW en tubos de PVC o CONDUIT.
DIAMETRO TUBO (pulgadas) | 1/2 | 3/4 | 1 | 114 | 11/2| 2 | 21/2
CALIBRE AWG
14 4 8 13 23 32 55 79
12 3 6 10 19 26 44 63
10 2 5 8 15 20 34 49
8 1 3 5 9 12 20 29
6 1 1 3 7 9 16 22
Tabla 1.5. Niomero maximo de conductores THW THHN en tubos de PVC o
CONDUIT®
NUumero maximo de conductores alojados dentro de tuberia metalical
Tipo de Seccién Tamafio comercial tubo (Pulgadas)
conductor del 12 | 3/4 1 114 1 12] 2 [21/2 3 312 ] 4
conductor
(AWG)
14 8 15 | 25 43 58 96 | 168 254 | 332 | 424
W 12 6 11 | 19 33 45 74 | 129 195 | 255 | 326
10 5 8 | 15 24 33 55 | 96 145 | 190 | 243
8 2 5 8 13 18 30 | 53 81 | 105 | 135
14 6 10 | 16 28 39 64 | 112 169 | 221 | 282
THW 12 4 8 | 13 23 31 51 | 90 136 | 177 | 227
10 3 6 | 10 18 24 40 | 70 106 | 138 | 177
14 6 10 | 16 28 39 64 | 112 169 | 221 | 282
THHW 12 4 8 | 13 23 31 51 | 90 136 | 177 | 227
10 3 6 | 10 18 24 40 | 70 106 | 138 | 177
14 12 | 22 | 35 61 84 138] 241 364| 476 | 608
12 9 16 | 26 45 61 101| 176 266| 347 | 443
10 5 10 | 16 28 38 63 | 111 167| 219 | 279
THHN
8 3 6 9 16 22 36 | 64 96 | 126 | 161
6 2 4 7 12 16 26 | 46 69 | 91 | 116
2 1 1 3 5 7 11 | 20 30 | 40 51
1/0 1 1 1 3 4 7 12 19 | 25 32
3/0 0 1 1 1 3 5 8 13 | 17 22

Tabla 1.6. Resumen nimero maximo de conductores alojados dentro de tuberia
metalica EMT™

® Seglin norma NEC 2005
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1.2.2.3 Elementos de consumo

Los circuitos de fuerza son diseflados para que no sobrepasen la capacidad
recomendada, por lo que se considera como una potencia limite para cada circuito
de fuerza de 2000 W, es decir que cada tomacorriente posee una salida de 200W.
(10 tomacorrientes por circuito), los tomacorrientes deben estar polarizados y estar
conectados a tierra, para brindar seguridad eléctrica. El calibre de los conductores
que se utilizan para los circuitos de fuerza son 12 AWG para la linea de fase y
neutro, ademas para efectos de calculo de la demanda maxima no coincidente se
usa un factor de coincidencia de 0,35 recomendado por la Centrosur.,
adicionalmente para la toma de tierra se usa cable calibre 14 AWG, los
conductores deben ir por tuberias de PVC o en tuberia EMT.

1.2.2.4 Area de instalacién

Las aéreas de instalacion son diversas ya sean en dormitorios, pasillo, salas,
oficinas, cocina, etc., dependiendo también de la distribucibn de los
electrodomésticos el numero de maximo tomas es de 10 por circuito de acuerdo a
las recomendaciones de la CENTROSUR siendo una carga total de 2000W por
circuito.

1.2.3 Tomas especiales

1.2.3.1 Funcionamiento general

Las tomas especiales se caracterizan por ser un circuito directo sin derivaciones
que van desde el tablero de distribucion hacia el electrodoméstico o el dispositivo
eléctrico de mayor consumo de energia y se caracterizan por un mayor consumo
de corriente, algunos de los datos de potencia de algunos electrodomésticos de
muestran a continuacion™*:

Lavadoras 2000W a 3000W
Secadora 2000W a 3500W
Cocina eléctrica 2000W a 7000W
Duchas 2800W a 3500W

1.2.3.2 Tomas especiales

Las tomas especiales tienen su propia tuberia y se caracterizan por tener una
tuberia de mayor didametro que los otros circuitos se puede observar en la tabla
1.5 y tabla 1.6 del referenciados al codigo NEC en la cual se puede elegir el tipo
de tuberia sea esta PVC o la MTE debido a que el consumo de energia es alto
comparado con los otros circuitos (iluminacién y de fuerza), y por lo tanto los
conductores deben tener un mayor calibre, ademas para la seleccion de la

1% Segiin norma NEC 2005
" http://www.electricidadbasica.net/consumos.htm
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capacidad del interruptor de proteccion se basa principalmente en el flujo de
corriente de cada circuito, para varios valores de corriente se puede observar en la
tabla 1.7 de acuerdo a esto se puede seleccionar el calibre de conductor de
acuerdo al consumo de corriente, pero para tomas especiales el consumo de
corriente de algunos electrodomeésticos es elevado por lo que la CENTROSUR
recomienda la instalacion de circuitos individuales para cada toma especial .

mm’ 0.83 1.30 2.08 331 5.26 8.37 13.30
AWG 18 16 14 12 10 8 6
Amp 10 13 18 25 30 40 55

Tabla 1.7. Ampacidad®? del conductor en AWG y mm?
Capacidad del interruptor

Se debe tener en cuenta el lugar donde se va a realizar la instalacion de tomas
especiales, los materiales tienen que ser de buena calidad para garantizar un
buen servicio.

Si la instalacién es en un lugar donde exista la presencia de agua o un liquido en
particular se debe utilizar cajas de conexion que son cerradas llamadas cajas
estancas, estas cajas existen en varios tamafios y cuenta con una puerta de
acceso con llave especial para seguridad. Por ejemplo para instalaciones
interiores se debe usa una caja estanca con un factor de proteccion IP 20 ya que
en este caso solo se requiere proteccion contra el ingreso de elementos mayores
a 12,5mm pero para esto se presenta una tabla para los distintos tipos de
protecciéon en la tabla 1.9 se presenta una lista de los diferentes grados de
proteccion IP para que de esta forma se pueda seleccionar la caja estanca que se
acomode al ambiente donde se va a colocar.

1.2.3.3 Areas de instalacion

Instalaciones domiciliarias

Los circuitos especiales en estas areas pueden ser de 110V o 220V, dependiendo
a que aparato se vaya a conectar ya que ahora existen una variedad de aparatos
con funcionamiento de 220V lo cual se utiliza un sistema bifasico, como son
cocinas, lavadoras.

Instalaciones Industrias

12 NORMA ECUATORIANA DE CONSTRUCCION NEC-10
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En instalaciones eléctricas de tipo industrial, los voltajes usados son de 220v o
superiores, ya que alli se trabajan con motores trifasicos y la potencia de los
motores varia dependiendo de que se trate la industria.

Todos estos circuitos deben estar marcados para la seguridad de las personas
que trabajan alli.

1.3 Cajas de conexion

Las cajas de conexion son partes fundamentales en una instalaciéon eléctrica, ya
que permite acomodar la llegada de los cables a través de tuberia PVC o EMT,
para realizar los empalmes de los cables y ademés permite la salida de cables
para interruptores, para conexion de lamparas y el alumbrado en general también
para el mantenimiento de las conexiones cuando sea requerido siendo un punto
de acceso facil los cuales no deben ser obstaculizadas por luminarias o por
objetos que impidan el acceso. Estas cajas de conexidn son usadas a mas de la
conexidon para la proteccién de las conexiones de los cables, y para una futura
ampliacion. Las cajas de conexion de propdsitos generales son rectangulares o
redondas y dotadas de guias laterales para unirlas mediante tuberia con otras
cajas.

En estas cajas de conexion se encuentran los empalmes y estos a su vez
protegidos con cintas aislantes, pero con el paso del tiempo estas cintas pierden
sus propiedades caracteristicas de aislamiento, en el momento del mantenimiento
pueden encontrarse mejores opciones en el mercado y poder reemplazarlas, se
tiene algunos tipos como son:

V Cintas aislantes vinilicas: retardan las llamas, son resistentes a bajas y
altas temperaturas, se adapta a cualquier superficie, es resistente a la
humedad, acidos, corrosion.

V Cinta de fibra de vidrio: Cintas para altas temperaturas, hasta 180°, segun
la resistencia de cada cinta puede utilizarse tanto para proporcionar un
aislamiento estable al calor para aplicaciones en calderas, controles de
horno, motores e interruptores como para sostener asbestos y vidrios en
areas de altas temperaturas, empalmes de cables para 150°C, 180°C,
200°C indicados también para reforzar aislaciones en cables expuestos a
sobrecargas.

V Cintas aislantes de goma: Para empalmes de alta tensién con separador
auto soldable.

V Cinta eléctrica electroestatica: cinta de malla de cobre estafiada compatible
con todos los terminales y empalmes.
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V Cinta eléctrica soldable de caucho silicona: cinta de alta temperatura 180°C.
V Cinta para control de campo: Es una cinta auto soldable.

Todas estas cajas ya sean rectangulares u octogonales tienen su capacidad de
cables que pueden estar alojadas dentro de ellas como se muestra en la tabla 1.8.

Dimensiones y capacidad de las cajas de tendido eléctrico segun el co6digo NEC
- NUMEROS MAXIMOS DE CONDUCT
DIMENSIONES DE LA CAJA, TAMANO COMERCIAL O TIF VOLUMEN MINIMO AWG
mm Pulgadas Forma cm pulg’ 18 |16 |14 12 10 |8 6
101.6x31.75 * — 205 12,5 8 7 6 5 5 4 2
101.6x38.1 o« — redonda u 254 155 |10 8| 7| 6 | 6|53
octogonal
101.6x53.9 ° - 353 21,5 14 | 12 10 9 8 7 4
101.6x31.75 o — cuadrada 395 18,5 12 | 10 9 8 7 6 3
101.6x38.1 o — cuadrada 344 21 14 | 12 | 10 9 8 7 4
101.6x53.9 * — cuadrada 497 30,3 20 | 17 | 15 13 | 12| 10| 6
119x31.75 —e — cuadrada 418 25,5 17 | 14 12 11 10 8 5
119x38.1 —e — cuadrada 484 29,5 19| 16 | 14 13 11 9 5
119x53.97 — e - cuadrada 689 42,0 28 | 24| 21 18 16 | 14 8
76.2x50.8 x38.1 e o — dispositivo 123 7,5 5 4 3 3 3 2 1
76.2x50.8 x50.8 o o dispositivo 164 10,0 6 5 5 4 4 3 2
76.2x50.8x57.1 o o -~ dispositivo 172 10,5 7 6 5 4 4 3 2
76.2x50.&63.5 ° o — dispositivo 205 12,5 8 7 6 5 5 4 2
76.2x50.&69.8 ° o — dispositivo 230 14,0 9 8 7 6 5 4 2
76.2x50.&88.9 o o — dispositivo 295 18,0 12 | 10 9 8 7 6 3
101.6x53.9x38.1 e —e — | dispositivo 169 10,3 6 5 5 4 4 3 2
101.6x53.9x47.6 e — e — | dispositivo 213 13,0 8 7 6 5 5 4 2
101.6x53.9x53.9 e — o — | dispositivo 238 14,5 9 8 7 6 5 4 2
95.2x50.863.5 e o _ | Caasde | 55 140 | 9| 8| 7|6 |5]a]2
mamposteri
95.2x50.8x63.5x88.9 e o - a uso 344 210 |14 |12 10| 9 |8 | 7| 4
multiple
FS pofundidad min 44.5mm tapa simple 221 13,5 9 7 6 6 5 4 3
FD profundidad min60,3 mm uso mltiple 295 180 |12 | 10| 9 8 | 7|6 | 3
FSprofundidad min 44.5mm tapa 295 18,0 12 | 10 9 8 7 6 3
multiple uso
FD profundidad min60,3 mm maltiple 395 24 16 | 13 | 12 10 9 8 4
. . . 71 1
Tabla 1.8. Dimensiones de las cajas metalicas™
13 -
Fuente: cédigo NEC
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1.3.1 Cajas estancas

Este tipo de cajas se utilizan en instalaciones eléctricas a la intemperie, también
estan disefiadas para instalaciones eléctricas industriales, donde se requiere un
recinto a prueba de agua, polvo o cualquier otro agente exterior, las cuales deben
tener un grado de proteccién

Figura 1.7. Caja estanca

1.3.2 Grado de proteccién IP
Los niveles de proteccion estan indicados por un cédigo compuesto por dos letras
C 0 n st a my aosnumdroB que indican el grado de proteccion.

El grado de proteccion es un sistema el cual indica la proteccion proporcionada
por una envolvente®, para impedir el ingreso de cuerpos sélidos y de liquidos.

Los grados de proteccion IP vienen regulados por estandar estadounidense
ANSI/IEC 60529-2004", que son utilizados en los datos técnicos de equipamiento
eléctrico y/o electronico como sensores, medidores, controladores, etc..

El valor IP siempre se identifica mediante dos cifras como se muestra en la figura
1.8 y en la tabla 1.9 se presenta todos los valores IP para el grado de proteccion
que se requieren para la seleccion de las cajas estancadas.

ﬁ indice de proteccion
I_ Segunda cifra: proteccién contra el ingreso de liquidos

Primero cifra: protecciéon contra el ingreso de cuerpos soélidos

Figura 1.8. Grado de proteccion IP

A La primera cifra des c indrasede bbetospsoliddseg c c i

contra cuerpos extrafos, esta graduada desde el 0 al 6, mientras aumenta el valor
de la cifra el impedimento de ingreso de cuerpos solidos es mayor.

A La s e g undidazel gradofconal que se protegen los componentes contra
la entrada de agua o cualquier liquido contra las consecuencias dafiinas que de

* El termino envolvente hace referencia a la caja de proteccion
Ref.: http://extranet.facilisweb.es/files/2753/file/Grado. pdf
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ello resultan, esta graduada desde el 0 al 8, mientras aumenta el valor la cantidad
de liquido que intenta penetrar es mayor .

Grados de proteccion IP

Primera cifra

Segunda cifra

0 Sin proteccion 0 Sin proteccion

1 Protegida contra elementos | 1 Proteccidn frente a goteos de agua. El
s6lidos mayores a 50mm de agua no debe entrar cuando cae, durante
diametro no debe entrar 10 minutos, a razéon de 3% mm3 por
completamente minuto

2 Protegida contra elementos | 2 Proteccidn frente a goteos de agua. El
sélidos mayores a 12,5 mm de agua no debe entrar cuando cae, durante
diametro no deben entrar por 10 minutos, a razéon de 3% mm3 por
completo minuto. Esta prueba se realiza cuatro

veces a razon de una por cada giro de
15° tanto en sentido vertical como
horizontal, partiendo siempre desde la
posicion normal de trabajo del equipo

3 Protegida contra elementos | 3 Proteccidn frente a agua nebulizada. El
sélidos mayores a 2,5 mm de agua nebulizada no debe entrar en un
diametro no deben entrar en lo angulo de hasta 60° a derecha e
méas minimo. izquierda de la vertical, a un promedio de

10 litros por minuto.

4 Protegida contra elementos | 4 Proteccion frente a agua arrojada. El
sélidos mayores a 1 mm de agua arrojada, desde cualquier angulo, a
diametro un promedio de 10 litros por minuto

5 Protegida contra ingreso de | 5 Proteccidon frente a chorros de agua.
polvo pero no en su totalidad, la No debe entrar el agua arrojada a chorro,
cantidad entrante no debe desde cualquier angulo, a través de una
interferir con el funcionamiento boquilla de 6,3 mm. de diametro, a un
del equipo. promedio de 12,5 litros por minuto.

6 Fuerte proteccion contra el | 6 Proteccion frente a chorros muy
polvo, no debe ingresar bajo potentes de agua. No debe entrar el
ninguna circunstancia. agua arrojada a chorro, desde cualquier

angulo, a través de una boquilla de 12,5
mm. de diametro, a un promedio de 100
litros por minuto.

7 Proteccidon del equipo al ser inmerso
en agua. No debe haber filtracién alguna
de agua cuando el equipo sea
inmerso completamente a 1 metro
durante 30 minutos

8 Proteccidon del equipo continta al ser
inmerso en agua. El  equipo
(eléctrico/electronico) debe soportar, sin
filtraciones, la inmersion, completa y
continua, a la profundidad y durante el
tiempo que especifique el
fabricante del equipo con el acuerdo con
el cliente

Tabla 1.9. Grados de proteccion IP
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1.4 Tableros

1.4.1 Generalidades

El tablero eléctrico es la parte principal de una instalacion eléctrica, dentro de él
se encuentran todos los dispositivos de maniobra y proteccion de todos los
circuitos eléctricos de una instalacion, para proteger dicha instalacién de sobre
cargas o cortocircuitos.

La ubicacién de los tableros debe ser en lugares seguros y facilmente accesibles
teniendo en consideracion que si se instala en locales de reunion de personas el
tablero debe estar en un lugar accesible para el personal de operacion y
administracion™®.

Para que una instalacion eléctrica sea segura y funcional el numero de tableros
esta relacionado con los ambientes en los que este dividido la casa o edificio, es
decir en una casa de dos plantas, se necesitarian dos tableros una para la planta
baja y otro para la primera planta, en el caso de los edificios se requiere un tablero
por departamento.

1.4.2 Clasificacion
Dependiendo de la funciéon y ubicacion de los diferentes tableros de una
instalacion, estos se clasifican de la siguiente forma:

V Tablero General (T.G)
V Tablero General Auxiliar (T.G. Aux.)
V Tablero de Distribucion (T.D.)
V Tablero de Control (T.C)

1.4.3 Tableros generales

Los tableros principales son los que distribuyen la energia eléctrica proveniente de
la red de distribucién, sobre ellos se instalan los dispositivos de proteccion y
maniobra que protege a los alimentadores y permite operar sobre toda la
instalacién, ademas de un borne de conexién para el conductor de puesta a tierra.

Se instala un tablero general en cualquier instalacion en la cual exista mas de un
tablero de distribucién, en el diagrama de bloques de la figura 1.9 se presenta la
disposicién del tablero principal

1 COMITE EJECUTIVO DEL CODIGO ECHNDORE LA CONSTRUCCION (Creado Mediante el Decreto
Ejecutivo N° 3970 15 de Julio 1996), pag,27.
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Energia Héctrica
|
Tablero general
Tablero Tablero Tablero
Distribucionl Distribucion2 Distribucion3

Figura 1.9. Tablero General en el caso de mas de un tablero de distribucion

Segun el cbédigo eléctrico nacional (NEC). Todo tablero general de cual dependan
mas de seis alimentadores debera llevar un interruptor general (disyuntor) o
protecciones generales que permitan operar toda la instalacion en forma
simultdnea. Figura 1.10

Disyuntor >
Tablero General | IN<200A Tablero General | IN<200A
Alim1AIm2 Alim3AiIim4AiIim5AiIim6 AIIMLAIM2AIM3AIM4AIM5AIIMG6AlIim7

Figura 1.10. Condicion de uso de proteccién general por nimero de
alimentadores

Si la capacidad nominal del tablero es grande, deberan agregarse instrumentos de
medida que indiquen la corriente y la tension en cada fase e instalar en el mismo
gabinete del tablero, luces pilotos que indiquen el funcionamiento de cada uno de
los alimentadores o circuitos controlados desde ellos.

1.4.4 Tableros generales auxiliares
Estos tableros son alimentados desde el tablero general y mediante ellos se
protegen y operan a su vez a sus alimentadores o subalimentadores que
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energizan a los tableros de distribucion, en la figura 1.11 se muestra la
configuracion de los tableros auxiliares

Energia Héctrica

Tablero general

Tablero general

AUX.

Tablero
Distribucionl

Tablero
Distribucion2

Tablero
Distribucion3

Figura 1.11. Condicion de uso de tableros generales auxiliares

La proteccion general, instrumentos de medida y luces pilotos, también son
aplicadas a tableros generales auxiliares.

1.4.5 Tableros de Distribucién

Son la parte principal del sistema de distribucion, debido a que este tipo de
tableros contienen los elementos de conexion, dispositivos automaticos de
proteccion y maniobra, de los circuitos en la que esta dividida una instalacién los
cuales son: circuitos de iluminacion, circuitos de fuerza y para los circuitos de
cargas especiales. Estos tableros son alimentados directamente de los tableros
generales o tableros generales auxiliares, como se puede observar en la figura
1.11 ylafigura 1.12.

Energia Héctrica
|
Tablero general
Tablero Tablero Tablero
Distribucionl Distribucion2 Distribucion3

Figura 1.12. Tableros de distribucion

Los tableros son disefiados para ser montados sobre la pared o en gabinetes, su
principal funcion es:
a. Distribuir la energia que llega desde el tablero general.

b. Desconectar la alimentacion de cada uno de los circuitos o de todos los
circuitos debido a alguna sobrecarga o para efectuar algun tipo de revision.

Carlos Soliz
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c. Proteger los circuitos eléctricos contra las sobrecargas y cortocircuitos.

En estos tableros utilizan los interruptores automaticos para la proteccion. Segun
el codigo de la NEC los tableros de distribucion deben tener impresos los
siguientes datos.

V La tension nominal

V La corriente nominal

V El niumero de fases.

V El nombre de fabricante o la marca comercial

Ubicacion
Deben estar ubicados en lugares de acceso facil y rdpido y en frente de los
tableros un metro de espacio libre .evitar colocar en lugares afectados por la
humedad, polvo, vibraciones combustibles, donde exista sustancias peligrosas,
temperaturas ambientes superiores a 50 °C, las cuales puedan afectar el servicio
del tablero.

Accesibilidad

Tienen como altura maxima es de 2m desde el suelo y como altura minina es de
0.25 m. En cada tablero debe existir un plano de la instalacién, especificando las
cargas, los circuitos lineas principales y cualquier informacion que ayude a la
descripcion del tablero.

Distribucion de carga

Para la distribucién de las cargas en un sistema trifasico se deberd sumar las
demandas en cada una de las fases pero esto tiene su dificultad ya que las cargas
varian a lo largo del dia, entonces lo que se hace es hacer comparaciones de la
carga entre las tres fases y procurar que sean lo mas préximas entre si. Esto se
calcula con la siguiente formula:

(Carga Mayor i Carga Menor)(100)/Carga Mayor.*’

En un tablero de distribucion como en de la figura 1.13 en el cual se alimentan los
circuitos de distintos servicios, tales como fuerza, alumbrado, especiales u otros,
las protecciones correspondientes a cada circuito se deben agrupar
ordenadamente en las distintas secciones del tablero, la capacidad de potencia a
cada circuito es distinta por lo cual se debe colocar la proteccion correspondiente
a cada uno de ellos, por ejemplo para un circuito de iluminacion se utiliza una
proteccion 16 A, pero en la caso de un circuito de fuerza se tendra que

' http://es.scribd.com/doc/106499809/Cuadro-Car-Gas-Parte-1
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utilizar una proteccion de 20 A. Para poder aislar los distintos servicios y tener
una mayor facilidad de manejo de cada uno de ellos.

__________________________________________

Circuito especial

[luminaci- n

" Toma especial

m
m
N

Figura 1.13. Orden de ubicacion de protecciones en un tablero de distribucion

CAPITULO 2

Sistemas de seguridad y comunicaciones

2.1 Introduccién

Los sistemas de seguridad estan conformados con elementos de caracter fisico y
electrénico, estos sistemas de seguridad han evolucionando en los ultimos afios al
igual que la tecnologia avanza, debido a la inseguridad existente, entre los cuales
se incluyen los robos a los domicilios algunas personas han optado por la
instalacién de sistemas de alarma, por esta razén existen varias empresas que
ofrecen estos servicios., sea en sistemas de alarmas, sistemas de vigilancia,
sistemas de video vigilancia, control de accesos, seguridad perimetral, sistemas
de informacioén digital, etc.

Algunos dispositivos instalados en las zonas residenciales que tienen los nuevos
sistemas de seguridad y comunicaciones, pueden incorporarse a la red de datos y
administrarse de forma inteligente para lograr mayor seguridad.

2.2 Sistemas convencionales

2.2.1 Funcionamiento general
Los sistemas actuales tienen la posibilidad de la deteccién de intrusos, rotura de
vidrios, apertura de puertas, humo, calor, etc. Cuando cualquiera de estos eventos
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ocurre se debe activar una alarma para dar aviso sobre cualquier cambio del
estado del sensor que esté involucrado, ya sea por dafios de la propiedad
privada, emergencias, incendios etc.

2.2.2 Detectores

Estos dispositivos son capaces de detectar o percibir fendmenos fisicos
(temperatura), cambios de magnitud, concentracidbn quimica, todos estos
detectores operan bajo principios de funcionamiento diferentes. Estos cambios 0
alteraciones son detectadas por un circuito electronico que controla un contacto
normalmente cerrado, que en el momento de abrirse al detectar cualquier
alteracion acciona una alarmas ya sean acusticas, silenciosas, luminicas, etc., en
la figura 2.1 se muestra algunos tipo de detectores que se puede encontrar para
integrar al sistema de proteccion del hogar.

Existe una gran variedad de detectores que tienen incorporados baterias (en el
caso de suspension del servicio eléctrico), sirenas, también con alertas luminicas,
etc.

Figura 2.1. Detectores

2.2.3 Detectores de humo

Los detectores de humo se activan cuando existen particulas visibles e invisibles
producidas por la combustion, a la vez cuando se ha detectado la presencia de
humo activan una alarma sonora para prevenir a los ocupantes de la vivienda
evacuar el lugar a tiempo. Existen varios modelos de detectores de humo
dependiendo del ambiente en donde se vaya a instalar para no alterar la estética
del ambiente, en la figura 2.2 se observa algunos de los modelos. Pero se debe
tener en consideracion que algunos tipos de detectores de humo funcionan con
baterias y en muchos casos por falta de mantenimiento dejan de funcionar.
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Figura 2.2. Detectores de humo*®

2.2.3.1 Tipos de detectores de humo

Detectores de humo éptico o fotoeléctrico

Los sensores del tipo fotoeléctrico reaccionan mas rapido ante las llamas y estos
dispositivos ofrecen una buena proteccidon y se los puede usar sin ninguna
preocupacion. Su funcionamiento es basicamente de acuerdo a los efectos que el
humo produce sobre la luz, ya que este tipo de sensor tiene incorporado una
fuente de luz dentro de una camara junto con una fotocelda sensible a la luz.
Cuando el humo entra a la camara, dispersa la luz y la refleja en la fotocelda, lo
gue activa la alarma, este sensor se lo puede ver en la figura 2.3

o
L

D

Figura 2.3. Detector de humo 6éptico

Los detectores de humo de ionizacion

Los detectores del tipo de ionizacion reaccionan mas rapido ante los incendios y
son mas baratos. Internamente tienen una camara de ionizacion del aire en la cual
existe un flujo pequefio de corriente, esta camara es sensible a la presencia de

18 Imagen tomada de: http://www.instalacionesroman.com/contraincendios_alarmas.htm
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humo, entonces el flujo de corriente disminuye cuando se adhieren las particulas
de humo a los iones, cuando disminuye demasiado el flujo de corriente eléctrica se
activa la alarma. En la figura 2.4 se presenta un modelo de este tipo de detectores

Figura 2.4. Detector de humo de ionizacion

2.2.4 Detectores de movimiento

Estos dispositivos también son llamados detectores de presencia o interruptores
de proximidad, son utilizados habitualmente en sistemas de seguridad, ya que su
principal funcion es de detectar el movimiento de objetos tales como: vehiculos
del area de cobertura, y si detecta movimiento inmediatamente envia una sefal de
alarma.

2.2.4.1 Tipos de detectores de presencia

Detector infrarrojos pasivos

La figura 2.5 es el detector de movimiento infrarrojo pasivo el cual tiene la funcion

de deteccion de la radiacion infrarroja de objetos o seres vivos que emitan calor.

Se |l e Il ama fipasivoo porque no emite |
de las emitidas de una fuente de calor. Los objetos que se encuentran dentro una

casa tiene la misma temperatura del medioambiente, los cuales no activaran el

sensor. El detector tiene un lente especial que concentra la radiacion infrarroja en

su foco. La distancia de deteccion es aproximadamente de 7 m y se alimenta con

12v.
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Figura 2.5. Detector de movimiento infrarrojo pasivo™®

Detectores de movimiento Infrarrojo-Microonda

Este tipo de sensores son mas confiables ya que a mas de la deteccion por
infrarrojos cuenta con el uso de microondas, en la figura 2.6 se aprecia uno de los
modelos para la deteccion de movimiento.

El uso de microondas es para enviar una sefial desde el sensor hasta el alcance
maximo, cuando la sefial rebota su retorno permite confirmar que no hay
obstaculos pero cuando su retorno es mas rapido el detector se activa. La ventaja
gue posee este sensor es que se tiene que detectar la anormalidad con la parte de
microondas y la parte infrarroja de manera simultdnea, de esta forma se evita
falsas alarmas.

3
®

|

| —
——

Figura 2.6. Sensor de movimiento microondas/ infrarrojo°

2.2.5 Detectores de gas
Son dispositivos que detectan la presencia de gases los cuales pueden ser: gas
natural, butano, propano, monéxido de carbono, asi como la presencia de humo

'% Imagen tomada de: http:/products.boschsecurity.com.ar/
Ref.: http://tecnoseguridad.netii.net/sistemas-intrusion/detectores-volumetricos/detectores-
volumetricos/
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procedente de un incendio. Cuando se produce una fuga de gas, el detector emite
una alarma visual o sonora que alerta a las personas o sino al centro de

monitoreo.

Dependiendo del modelo, estos equipos pueden cortar el suministro de
electricidad y evitar asi el contacto entre el gas y una chispa. Estos detectores
disponen de un sensor eléctrico, que varia su conductividad o caracteristicas
eléctricas cuando entra en contacto con el gas. La alarma sonora y visual se activa
en el momento que se detecta el gas en el ambiente para evitar que su
concentracion sea peligrosa. EI modelo de detector de gas de la figura 2.7
presenta un disefio sencillo y de facil instalacion para alertar a las personas sobre
la presencia de gas en el ambiente.

1
\

Figura 2.7. Detector de gas®*

2.2.5.1 Tipos de alarma

Los tipos de alarma dependen del gas que se va a detectar de sus funciones ya
gue se puede activar sol una alarma sonora o interrumpir el paso de gas para
evitar un incendio.

2.2.5.2 Alarmas simples:

Estos dispositivos emiten un pitido cuando se superan las concentraciones de gas
admitidas por estos dispositivos. Este dispositivo se muestra en la figura 2.8 el
cual solamente requiere la conexién a un tomacorriente.

L Ref.: http://www.inforsecuritel.com/product_info.php?products_id=815
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Figura 2.8. Alarma sonora simple

2.2.5.3 Alarmas luminosas:

Estos dispositivos ademas del sonido incorporan indicadores luminosos.
Técnicamente se tiene tres luces: la verde para indicar el correcto funcionamiento,
la roja como alarma y la amarilla para indicar que existe algun fallo en el
funcionamiento.

2.2.5.4 Detectores con corte de suministro de gas
Estos dispositivos a mas de dar la alarma estdn conectados a dispositivos tales
como electrovalvulas que permite el corte de suministro de gas. Figura 2.9

it B

Figura 2.9. Detector de corte de gas®

2.2.6 Detectores magnéticos

Estan compuestos de dos piezas uno es un iman permanente y la otra un
contacto que permanece cerrado cuando Se encuentra presente un campo
magnético, en la figura 2.10 se aprecia la forma que tienen los contactos
magnéticos, estos dos elementos deben instalarse de manera que el iman este
junto con el contacto en la esquina superior de las puertas o ventanas, en los
sistemas cableados, el contacto es conectado fisicamente al panel de control. De
esta manera se percibe la separacion de la hoja de la puerta del marco, entonces
con la apertura minima de la puerta ya actua el sistema de alarmas.

22 http://www.inforsecuritel.com/product_info.php?products_id=181
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Figura 2.10. Detectores magnéticos

Por su funcionamiento puede operar por medio de dos modalidades:

V uso normal.-permite el informar el estado de una puerta al sistema (Abierta
o cerrada).

V modo de seguridad.-por su funcion de interruptor se interrumpe el paso de
corriente cuando la puerta ha sido abierta para que el sistema active una
alarma.

2.2.7 Detector de rotura de vidrios

El funcionamiento del dispositivo es mediante el sonido caracteristico de un vidrio
al quebrarse, mediante un micréfono, su instalacion es en ventanas, puertas
corredizas de vidrio, etc. Los detectores se colocan frente al elemento a las
ventanas siendo estos los elementos a proteger?. Figura 2.11.

Figura 2.11. Sensor de rotura de cristal electronico con micréfono

8 Ref.: http://hiperalarma.com/Detectores-de-alarma
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2.2.8 Cercas eléctricas

Es un sistema de seguridad perimetral compuesto de cables desnudos sujetados
con aisladores los cuales van incorporados a postes pequefios sobre la pared de
un domicilio o de un lugar amplio que se requiera, el sistema est4 conectado a un
energizado, el que emite en pulsos eléctricos, no letales pero de alto voltaje y de
bajo amperaje, al ser un sistema de corriente alterna evita que un individuo quede
sujetado al cable. Esta caracteristica es la que convierte al sistema en el mas
seguro para evitar la entrada a intrusos.

El equipo monitorea constantemente el estado del cerco eléctrico y activara una
alarma en caso de detectar corte del alambre o contacto cuando existe una
circulacion de corriente hacia tierra, cuando esto ocurre se activa una alarma.

Los Cercos Eléctricos, cuentan con su propia fuente de poder que les permite
continuar en funcionamiento, por aproximadamente 24 horas continuas en caso de

cortes de energia. Figura 2.12
g@ SIRENA

127 /220 VCA
TIERRA
ALAMBRADO DE
, ALTO VOLTAJE
=2
=
-
b4

Figura 2.12. Cercado eléctrico

2.2.9 Porteros eléctricos

Un portero eléctrico como el de la figura 2.13, estd compuesto por elementos
eléctricos y electronicos para permitir la comunicacion de una persona que se
encuentra en la puerta del exterior de una casa o departamento con la persona
gue se encuentre en el interior.

** Imagen tomada de: http://www.protecciontitanium2948.com
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Figura 2.13. Portero eléctrico®

2.2.9.1 Funcionamiento

Se trata de un interfono de comunicacion doble desde la casa hacia la calle, con
posibilidad de abrir una puerta ya que abre la cerradura y permite el paso hacia el
interior. En lugares donde existen varios departamentos existe la posibilidad de la
instalacion de una placa de pulsadores, en donde se identifique el numero de
departamento o el nombre del inquilino.

Existen diversos sistemas de instalacion, siendo la més tradicional la del sistema
4+1, es decir: dos hilos para la alimentacion, uno para comunicaciéon, uno para la
cerradura eléctrica y uno mas para la llamada desde la calle.

2.2.9.2 Servicio.

El uso comun de los porteros es permitir la comunicacién entre la puerta la calle y
el usuario en el interior de la casa, ademas cuenta con la funcién para abrir la
puerta desde el interior mediante un pulsante que activa una cerradura eléctrica la
cual abre la puerta. Existen modelos modernos como el que se presenta en la
figura 2.14 los cuales permiten la privacidad entre los usuarios con un dispositivo
de video para observar a la persona con quien se habla, este tipo de porteros se
llama video portero.

% Imagen tomada de: http://www.preciolandia.com/ar/portero-commax-intercomunicador-liquidam-
7lugwh-a.html
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Figura 2.14. Video portero®

Los fabricantes de porteros han incorporado la posibilidad de abrir la puerta
mediante un teclado de acceso, aunque existe la posibilidad de utilizar los
sistemas de acceso mediante tarjeta magnética sin contacto.

2.2.10 Garajes

Una aplicacién que se puede dar es a la puerta de un garaje para la apertura y
cierre de la puerta, con la combinacién de dispositivos que mejoran la seguridad
de la vivienda, tales como mediante un control remoto infrarrojo para abrir o cerrar
a distancia, mediante un foto célula para detectar la presencia de un obstaculo
para impedir el proceso de cierre mientras el obstaculo este presente.

2.3 Sistema celular

2.3.1 Comunicacién movil

En todas la comunicaciones moéviles donde el transmisor y receptor estan en
movimiento se ha excluido el uso de cables para la comunicacion por lo tanto se
considera como comunicaciones via radio.

Entre las mayores ventajas de la comunicacion via radio estan la movilidad tanto
del transmisor y receptor, también el ancho de banda Yy el rapido crecimiento del
mismo ya que cada dia existen innovaciones en cuanto a dispositivos moviles y
cada vez mas pequefios pero con grandes capacidades de procesamiento de
datos y que pueden ser transportados de un lugar a otro sin perder la conexion.

2.3.2 Telefonia celular
Es un sistema de radiocomunicacion que funciona en una zona geografica dividida
en pequenas areas llamadas celdas, cada una de las cuales contiene una estacion

*®|magen video portero: http://www.conmutelgdl. mex.tl/352137_Videoporteros-Commax.html|
58

Carlos Soliz
Esteban Reino



».L ,It Universidad de Cuenca  Facultad de Ingenieria  Escuela de Ingenieria Eléctrica

W[mmzmufﬂﬂ
de transmision-recepcion radioeléctrica. Su aspecto principal es el re-uso de
frecuencias.

2.3.3 Celda o Célula

En el sistema celular el area de cobertura esta dividida en celdas. Una celda esta
conformada por un trasmisor 0 por un pequefio grupo de trasmisores. Pero el
tamafio de la celda depende de la potencia del transmisor, nimero de canales,
posicion y altura de la antena, area para el servicio y la sensibilidad del receptor.

La forma de celdas utilizadas en los sistemas moviles son del tipo hexagonal, la
forma hexagonal de la celda es conceptual y es un modelo simple para mostrar la
cobertura de radio de cada estacion base, el hexagono es un poligono regular por
su forma fue adoptada universalmente porque permite un analisis facil y manejable
del sistema celular ya que al utilizar celdas hexagonales el nimero de celdas es
minino. El uso de wuna forma circular deja espacios sin cobertura o regiones
solapadas y con la celda hexagonal se obtiene cobertura total, las figuras que
pueden cubrir un ares sin solapamiento son : un cuadrado, triangulo equilatero y el
hexagono; para una distancia entre el centro del poligono y los puntos mas
alejados dentro del perimetro, el hexagono cubre una area mayor y por lo tanto se
requiere menor numero de celdas para cubrir un area y ademas el hexagono se
aproxima mas a un patrén de radiacion circular que se representa en la figura
2.15.

Figura 2.15. Forma de las celdas

El area real de cobertura de una celda es conocida como pisada (footprint) y es
por naturaleza amorfa y se determina mediante medidas de campo o modelos de
propagacion en la figura 2.16 se presenta el modelo.
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Figura 2.16. Naturaleza amorfa de las celdas

El tipo de celda a utilizar depende principalmente de la densidad de la poblacion
los parametros fisicos del rea, de lo cual se tienen diferentes tipos de celdas que
son las siguientes:

1 Las Macro-celdas son aquellas utilizadas en grandes zonas geogréficas
donde existe la poblacion dispersa.

1 Las Micro-celdas son las utilizadas comunmente en las ciudades donde la
poblacién es densa, lo que permite el incremento de usuarios.

1 Celdas selectivas estan disefiadas para dar cobertura a zonas menores a
360 grados.

1 Celdas de paraguas este tipo de celdas son usadas para reducir el nimero
de hand-overs que se produce cuando un movil cambia rapidamente de
celdas y una caracteristica destacada de este tipo de celdas es que el nivel
de potencia es mayor y se las utiliza para disminuir el trafico de la red.

2.3.4 Cluster

El clister es llamado también agrupacion de celdas, como se observa en la figura
2.17 en el cual todas las frecuencias disponibles de la red se encuentran en el
cluster, en donde ninguna de las frecuencias puede ser reusada. Para el re-uso de
frecuencias se debe tener en consideracion el numero de celdas del cluster,
tipicamente se agrupan en 4,7,12 o 21 celdas para evitar la interferencia co-canal
cuanto menor es el tamafio del cluster, serA menor el nUumero de frecuencias que
requiera ya que las celdas reciben menos trafico.

Para tener el tamafio Optimo del clister se debe tener en consideracion la
capacidad del trafico (a maximizar), Rendimiento espectral (BW) e Interferencia.
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Figura 2.17. Claster de celdas %’

Reutilizacion de frecuencias

La reutilizacién de frecuencias se trata replicar un clister para usar las mismas
frecuencias portadoras para cubrir distintas areas pero se debe tener una distancia
considerable de separacion, para evitar la interferencia co-canal

Para la reutilizacion de frecuencias se asigna a cada celda un numero de canales
disponibles, los cuales son diferentes entre las celdas vecinas. En la figura 2.18
se presenta la forma este método.

Figura 2.18. Relso de frecuencias

*" Ref.: Web, William. Undestanding Cellular Radio. 1998.
%8 Ref.: Web, William. Undestanding Cellular Radio. 1998.
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El redso de frecuencias ocasiona interferencia, para que no exista este
inconveniente se usa la siguiente relacion:
52 Vot ab
Y

Donde:

Q: es larelacion de re-uso de canal

D: es la distancia minima entre celdas con el mismo namero de canales

R: es la distancia desde el centro de la celda al punto extremo de la

misma

N: numero de celdas en cada cllster.

2.3.5 Estrategias de Handoff

Cuando un mévil se mueve de una celda a otra cuando una conversacion esta en
progreso la MSC automéaticamente transfiere la llamada a un nuevo canal de la
celda vecina con el propoésito de no dejar caer la llamada y para que se mantenga
la relacion sefial ruido a un nivel adecuado durante el transcurso de la llamada.

2.3.6 Capacidad del sistema

La capacidad del sistema celular es el trafico total que puede soportar, la
capacidad del sistema estd en funcion del numero de los canales utilizados, el
tamafio de las celdas y el tamafio del cluster.

2.4 Sistemas inalambricos

Estos sistemas en los ultimos afios han ganado terreno las comunicaciones
inalambricas debido a sus prestaciones que cada vez aumentan, porque se
desarrollan nuevas aplicaciones.

Las redes inalambricas permiten acceder a la informacién y algunos recursos sin
la necesidad de una conexion fisica mediante cables. Los estandares de las redes
inalambricas tienen mecanismos de seguridad para que las redes sean igual de
seguras como las redes cableadas existentes.

Estas redes presentan ventajas econdémicas respecto a las redes cableadas ya
gue no se requiere una infraestructura compleja para realizar las conexiones entre
los diferentes equipos de la red.

2.4.1 Tecnologias inalambricas

Infrarrojos

Esta tecnologia es muy limitada por su corto alcance, y por la necesidad que se

comuniquen entre dispositivos no debe existir obstaculos y ademas por la baja
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velocidad de transferencia de datos de hasta 115kbps. Esta tecnologia fue usada
en computadoras portatiles, celulares y en algunas impresoras, pero actualmente
se requiere mayor velocidad debido al avance tecnologico de los dispositivos.

Para la comunicacién con esta tecnologia se requiere al menos un receptor y un
transmisor pero siempre deben estar muy cerca y no se puede trasladar de un
lugar a otro con el dispositivo.

En la actualidad se lo utiliza en los controles remotos de televisores, el enlace
funciona cuando se apunta el transmisor directamente hacia el receptor.

Bluetooth

Este es un enlace de alcance corto que tiene un alcance no mayor a 10 metros,
de igual manera se puede interconectar teléfonos celulares, computadoras y otros
dispositivos que cuenten con esta tecnologia. Cada dispositivo debe tener un
microchip transeiver que funcione en la frecuencia de 2.4 GHz. Los datos pueden
intercambiarse con velocidades de hasta 1 Mbps, la tecnologia ha sido
desarrollada para operar en una red multiusuario ya que la red puede ser punto a
punto o punto multipunto, ya que el canal puede compartirse con varias unidades,
una de las ventajas es que tiene mayor poder de penetracién en paredes para la
comunicacién con otros dispositivos con bluetooth.

2.4.2 Médulos IP.
El protocolo es equivalente a la capa de red (nivel 3) en el modelo OSI de la figura
2.1.

Capa OSl Servicios Proporcionados

Tipos y Objetos estandar, propiedades de

AN ¢ sl Compatibilidad de aplicacién configuracion, transferencia de ficheros,
servicios de red.
Interpretacion de datos Variables de red, mensajes de aplicacién.
5. Sesién Control Peticién-Respuesta, autentificacion.
4. Transporte Fiabilidad punto a punto Reconocimiento punto a punto, tipo de servicio.

Direccionamiento unicast y multicast,
enrutamiento de paquetes.
Coadificacion de datos, chequeo de errores,
2. Enlace Acceso al medio acceso al medio, deteccién y anulacion de
colisiones, prioridad.
Interfaces especificos del medio y esquemas de
modulacién.

3. Red Entrega de mensajes

1. Fisica Interconexion eléctrica

Tabla 2.1. Modelo OSI
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En este nivel se logra la comunicacion de todos los dispositivos que cuenten con
este protocolo sin importar la tecnologia del hardware topologia de red, etc. Las
caracteristicas mas destacadas son:
{1 Tiene una interface de red homogénea y estable, cada dispositivo tiene una
direccién IP de 32 bits que los identifica de manera Gnica en toda la red.
1 Gestiona el enrutado de datagramas a dispositivos en otras redes fisicas
que estan separadas por muchos kilometros.

En los dltimos afos el numero de dispositivos a crecido mucho y ello conlleva a
tener problemas con el protocolo | P or i gi nal denomin
principal es de congestion, encaminamiento y seguridad, esto ha llevado a una
ampliaci-n que sevasn®omi na como Al P

CAPITULO 3

Los sistemas domoéticos

3.1 Definicién

La domética es un término con el que se puede definir la automatizacion una
vivienda, logrando gestion de energia, seguridad y bienestar. El control puede ser
realizado desde dentro y fuera del hogar, considerando que tipo de dispositivos se
desee controlar.

Para definir el término domoética se considera que la palabra proviene de las

A._J‘, Universidad de Cuenca Facultad de Ingenieria  Escuela de Ingenieria Eléctrica

pal abras fAdomuso que significa casa en |

con estas cortas definiciones se define la automatizacion de una vivienda.

3.2 Generalidades

La domotica es la automatizacion mediante un control centralizado de todos los
electrodomésticos para el encendido y apagado del mismo permitiendo un ahorro
energético, pero se ha considerado el uso de la transmision de pequefios
paquetes de datos mediante la red eléctrica el cual es el sistema X10 que se
describe su funcionamiento mas adelante.3.3 Los dispositivos

La solucién domatica varia desde el control de un Unico dispositivo que realiza una
accion, hasta sistemas bastante amplios que controlan todos los dispositivos
dentro de la vivienda.

Los dispositivos que incluyen en el sistema domaético son:
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Controlador: son los dispositivos que gestionan todo el sistema
dependiendo de la programacién y de la informacién que reciben.
Actuador: es el dispositivo que tiene la capacidad de ejecutar una funcion
sobre un aparato dentro de la vivienda de encendido o apagado cuando
recibe una orden del controlador.

Sensor: es un dispositivo que monitorea el entorno, enviando informacion
sobre el estado del mismo.

Bus: es el medio de transmision por donde se transporta informacion entre
los distintos dispositivos por un cableado propio o por redes de otros.
sistemas los cuales son: red eléctrica, red de datos o de forma inalambrica.
Interface: las interfaces se refieren a los dispositivos que contienen
pantallas, teclados y otros elementos para interaccion de una persona para
enviar y obtener informacion para interactuar con el sistema.

3.3.1 Actuacion de los sistemas domoticos
Estos sistemas interactlian con los aparatos eléctricos y electrodomésticos de una
vivienda segun las siguientes consideraciones:

T
T
T
T

la programacion y su configuracion

la informacién obtenida por los sensores

la informacién obtenida desde otros sistemas interconectados
la interaccion directa de los usuarios

3.4 Los estandares de la domética
Los protocolos utilizados en la comunicacion son procedimientos utilizados para la

comun

icacion entre los dispositivos. Actualmente existen varios protocolos

desarrollados para la domética, estos son:

Estandar abierto uso libre para todos
Estandar bajo licencia | abierto para todos bajo licencia
Propietario uso exclusivo del fabricante

Tabla 3.1.Tipos de protocolos

3.5 Eleccion de los sistemas de domotica

No existe un sistema que sea mejor que otro, todos los sistemas tienen sus
ventajas y sus inconvenientes sin embargo existen varios sistemas con los cuales
se puede satisfacer las diferentes necesidades en una vivienda y se debe tener

en cue

nta algunos aspectos.
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1 Tipo y tamafo de la vivienda. Es decir el tipo de vivienda si es unifamiliar,
apartamento, etc.

1 Nueva o construida. Si la vivienda aun no se ha construido existe la
libertad para la instalacion de cualquier sistema, pero si ya esta construida
buscar un sistema que se adapte mejor a la vivienda.

1 Las funcionalidades. Se basa en los habitos de sus habitantes.

1 Laintegracion. Se basa en el andlisis de seleccionar los electrodomésticos
para interactuar.

1 Los interfaces. Se los realiza mediante pantallas tactiles, computadores,
movil, web, etc.

1 Costos. El costo varia entre los diferentes tipos de sistemas domaéticos y se
debe equilibrar el costo final con algunos factores que debera cumplir.

3.5.1 Caracteristicas de los sistemas domoticos
Generalmente un sistema domotico debe cumplir con algunas caracteristicas
destacables las cuales son:

{1 Facil de usar. La interface de usuario debe ser intuitiva y facil de usar.

1 Flexible. En donde sean posibles algunas ampliaciones y modificaciones
sin que con ello se involucre dificultades de configuraciones.

1 Modular. Para permitir futuras ampliaciones y que un fallo en alguno de
ellos no involucre a todo el sistema.

3.5.2 Aplicaciones
Ahorro energético

Es un aspecto es de mucha importancia ya que para lograr este objetivo existen
muchas opciones, pero en muchos de los casos no es necesario sustituir los
aparatos de consumo por otros que sean mas eficientes sino tener una gestion
energética de los mismos teniendo en cuenta la desconexién de equipos donde su
usSO No es prioritario.

Confort

El confort se puede ligar con la automatizacién para llevar a cabo las tareas de
apagado general de la iluminacién en cada punto de luz o segin como se lo
requiera.

La regulacion de la iluminacion segun el ambiente.
Integracion del portero al teléfono y el video portero a un televisor

Activacion automatica de persianas.
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Supervision de cualquier dispositivo eléctrico.
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Seguridad

Control de ingreso con la identificacion de los usuarios, control de presencia y de
intrusos y la posterior persuasion.

Simulador de presencia realizando acciones cotidianas tales como: encendido y
apagado de luces a determinadas horas.

Video vigilancia a través de camaras distribuidas en
estratégicos.

lugares que sean

3.6 Estandares y sistemas propietarios
En la actualidad existen varios estandares y sistemas propietarios los cuales se
presentan a continuacion:

Estandares  Sistemas Propietarios

BACnet Amigo GV
BatiBus Biodom Hometronic
CEBus Cardio Maior-Domo
EHS Concelac PLC
EIB Dialoc PlusControl
HBS Dialogo Simon VIS
HES Domaike Simon Vox
Konnex Domolon Starbox
LonWorks | DomoScope Vantage
X-10 Domotel VivimatPlus

Tabla 3.2. Estandares y Sistemas Propietarios dométicos.

3.7 Comunicaciones por lared eléctrica

La instalacién eléctrica domiciliaria conformada por pares de cobre tiene la
capacidad de guiar sefales eléctricas hasta los 300KHz segun la normativa de la
FCC? que se puede transmitir sefiales desde los 100KHz hasta los 400KHz para
transmitir informacién modulada por la red eléctrica®. Los primeros proyectos
desarrollados fueron desarrollados entre los afios 1976 y 1978, en Glenrothes
Escocia por Pico Electronics Ltda. y la empresa de sistemas de audio BSR. El
propésito de las empresas era de controlar un dispositivo eléctrico de forma

9 ECC: Federal CommunicationsCommission
% Ref.: Penagos, Hernan Paez. «Sistema de comunicacion de datos a través de la red eléctrica
domiciliaria.» Universdidad de los Andes Colombia.
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remota usando la red eléctrica. Como resultados de experimentacion nace el
protocolo X10.

3.7.1 Interferencias entre la sefial de 60Hz y datos

La sefial de la red eléctrica de 60Hz, puede estar distorsionada y causar
interferencia a los datos. Las causas son por la presencia de cargas no lineales y
la contaminacién procedente debido a la industria. Otra causa de interferencia son
los transitorios®'. La solucién es modular los datos a frecuencias de 100KHz y
500KHz

3.8 Protocolo X10

Este protocolo permite comunicarse aprovechando el cableado eléctrico como
medio de comunicacion que normalmente es de 120V de una instalacion
domiciliaria que es monofasica, permitiendo controlar dispositivos eléctricos como
televisores, radio, horno, etc.

El protocolo se basa en el envio de mensajes cortos y sencillos entre médulos X10
compatibles.

Los productos X10 son compatibles entre si y combinandolos se puede formar un
sistema adecuado de acuerdo a las preferencias del usuario final.

La ventaja de este protocolo que es un protocolo abierto y cualquier fabricante los
puede producir.

3.8.1 Arquitectura del sistema X10

Debe ser totalmente flexible hay que todos los mddulos receptores pueden
cambiar de lugar para realizar diferentes tareas con solo cambiar su coédigo de
casa Yy su codigo numérico. De igual manera un mismo transmisor puede activar
diferentes receptores siempre y cuando sus direcciones sean las mismas. En la
figura 1.12 se observa un esquema de la arquitectura del sistema X-10.

% Sobre tensiones de corta duracién (menos de 1ms ) y elevadas corrientes
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Figura 3.1 Arquitectura del sistema X10%*

3.8.2 Consideraciones de disefio para el sistema x10

Las consideraciones varian de acuerdo a algunos factores que varian segun el
uso que se quiera dar.

Algunos de estos factores son:
Tamafo de la residencia:

Al considerar el tamafio de la residencia se puede tener una idea de las distancias
entre el transmisor y receptor. La importancia de la distancia radica en la
atenuacion de las sefiales que se produce durante la transmision de los datos, en
consecuencia se produce perdida de datos.

Medio de comunicacion:

El medio de comunicacion en una vivienda es por la red eléctrica y el mismo que
debe estar en buenas condiciones, en el peor de los casos en donde se tuviere
demasiado ruido eléctrico se recurre a la transmisién por radio frecuencia es mas
eficiente asi como costosa.

3 Imagen tomada de: http://www.aquihayapuntes.com/x-10.html

69
Carlos Soliz
Esteban Reino



AL ,Jt Universidad de Cuenca  Facultad de Ingenieria  Escuela de Ingenieria Eléctrica

UNVERSIOAD OE CUENCA

]
Estado de medio de trasmision:

Para lograr una optima transmision por la red eléctrica se debe conocer un poco
sobre el cableado existente, ya que si la instalacion es vieja es posible que existan
malos contactos los cuales pueden producir un mal funcionamiento de los equipos.

Seleccidn del tipo de trasmisor:

El transmisor seleccionado debe controlar todos los dispositivos conectados a la
misma red eléctrica ya que puede controlar dispositivos locales, pero se debe
considerar que los puede controlar remotamente mediante radio frecuencia. Para
este caso se considera el uso de una computadora con el transmisor conectado a
ella ya sea con la conexion directa a la red eléctrica 0 mediante un transmisor de
radio frecuencia.

Seleccién del tipo de receptor:

Cuando ya se conoce el tipo de transmisor se selecciona el receptor adecuado
considerando el tipo de carga que se va a controlar. Otro aspecto importante es
considerar si los receptores son unidireccionales o bidireccionales esto es de
importancia porque los receptores bidireccionales tienen la tarea de comunicarse
con la computadora central.

Respecto a las cargas a controlar se debe considerar si son del tipo inductivo o
resistivo. Esto porque los dispositivos del modulo cambian segun el caso.

Control de iluminacion:

Los modulos que son disefiados para esta funcién pueden controlar la energia
entregada a los dispositivos para aumentar o disminuir los niveles de iluminacién.

3.8.3 Seguridad de lainformacion

Un inconveniente que afronta el protocolo X10 es que cualquier dispositivo
conectado a la res eléctrica tiene acceso a la informacién X10. Una solucion es
colocar un filtro a la entrada de la residencia, con esto se garantiza que la
informacion transmitida no se detecte fuera de la residencia.

Actualmente los sistemas de transmision de datos tienen cifrado de datos, pero los
dispositivos X10 deben tener la capacidad de procesamiento criptogréafico®® pero
con esto se incrementa el costo de los mismos.

% Criptografica: proteger la informacién para que sea ilegible por personas no autorizadas
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3.9 Filtrado del ruido en la red eléctrica.

Para una mejor operacion del protocolo X10 el medio no debe poseer demasiado
ruido ya que esto impide el correcto funcionamiento de los médulos. Antes de la
instalacién de un sistema X10, es recomendable comprobar la instalacion eléctrica
ya que este es el medio de transmision. El protocolo requiere que la ausencia de
contaminacion en la red eléctrica que provoquen aparatos eléctricos conectados
en la red eléctrica. Algunas fuentes de ruido eléctrico son fuentes conmutadas que
contienen los televisores, computadoras, monitores, etc.

Dicho ruido provoca que los dispositivos no respondan a los comandos enviados
es decir que el receptor puede interpretar los datos errébneamente actuando
cuando no se ha enviado ninguna orden. Existen filtros para este propdésito que
reducen cualquier interferencia que sea distinta a la sefial de 120KHz sus
funciones principales son:

1 Reducir el ruido producido por algunos electrodomésticos. Para evitar que
afecten sefales enviadas y recibidas.

1 Bloguear sefiales X-10 provenientes desde el exterior del domicilio por
ejemplo de un sistema X10 similar que tenga un vecino

1 Bloquear sefiales X-10 para que no sean enviadas hacia el exterior del
domicilio.

1 Impide que posibles ruidos externos afecten a los dispositivos X10.

3.9.1 Causas del ruido eléctrico

Las causas posibles de que exista ruido eléctrico son las siguientes: Contactos
defectuosos, alumbrado mediante lamparas fluorescentes en forma general estas
son conocidas como sefiales parasitas.

3.9.2 Algunas de sus ventajas son las siguientes:

V Proteccion del hogar mediante los sistemas de alarma. Brinda confort
dentro del hogar, todas las actividades de encendido de luces pueden ser
automatizadas. Permite un ahorro de energia al controlar el tiempo de
encendido de luces y de algunos electrodomésticos apagandolos cuando
No son necesarios. .

V Cuando se invierte en estos productos hay que pensar en la vida util de los
equipos. Entre varios sistemas domoéticos existentes, pero el sistema X10
es el que sigue vigente por mas de 25 afos.
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3.10 Funcionamiento del protocolo X10

La transmision de datos por la red eléctrica consiste en envio de sefiales en alta
frecuencia es decir modulando los datos a 120 KHz tomando como referencia el
cruce por cero de la red de C.A. Un uno binario se representa por la transmisién
de pulsos a 120KHz durante un milisegundo inmediatamente luego del cruce por
cero y un cero binario se representa por la ausencia de pulsos.

El retardo méaximo entre el cruce por cero y el inicio de pulsos de 120KHz es de
50us y la transmision completa de datos X10 necesita de once ciclos de la red de
C.A. En la figura 3.2 se muestra la forma de transmitir los datos y la relacion de
tiempos de la duracion de los pulsos y los cruces por cero.

VCA
A

120V —+

60Hz

120KHzZ \
t

1lms

8,333ms,

Figura 3.2. Relacion de tiempos del pulso y el cruce por cero de la red de C.A.

3.10.1 Trama X10

Cuando se transmite un bit en cada cruce por cero de la onda senoidal de 120V el
envio de un uno légico se considera como la presencia de pulsos a 120KHz y el
cero légico como la ausencia de pulsos. En donde este tipo de modulacion se
llama ASK3** o modulacién de amplitud, es decir que cada bit es modulado a la
frecuencia de 120KHz para poder transmitirse por la red eléctrica, en el transcurso
de esta seccién se detalla el funcionamiento del protocolo X-10.

Todos los datos que se envian se dividen en tres partes cada una con su funcion
especifica. Los dos ciclos iniciales representan el cédigo de inicio, cuatro ciclos
representan el cddigo de casa con letras A-P, cinco ciclos representan el codigo
numeérico con nimeros 1-16 y para obtener un cédigo de control se afiade un bit
adicional al cédigo numérico para obtener un cddigo de control con el que se
pueden realizar algunas funciones como encender, apagar, aumento de

% ASK: Amplitude-shift keying

72
Carlos Soliz
Esteban Reino



».L ,it Universidad de Cuenca  Facultad de Ingenieria  Escuela de Ingenieria Eléctrica

UNVERSIOAD OF CUENCA

g2
intensidad, etc.

Para que el protocolo se fiable todo el grupo que incluye el codigo de inicio, codigo
de casa y el codigo numérico se transmite dos veces, con una separacion entre
cada bloque enviado de tres ciclos, excepto para funciones de regulacion de
iluminacién el cual se transmite de forma continua por los menos dos veces. La
velocidad de transmisién es de 60 bps, la cual est4 dada por la frecuencia de la
red eléctrica de 60 Hz

11

Godigoinicio  Ghdigodecasa  Godigo Numéricoy control  Qodigoinicio  QGodigodecasa CGddigo Numérico y control

Figura 3.3 codigo X10

Los receptores para evitar ruido eléctrico luego del cruce por cero esperan un
tiempo de 1ms dos veces por cada periodo de la onda senoidal, Figura 3.3, esto
es 120 veces cada segundo, para una frecuencia de 60Hz.

Figura 3.4 Espera de 1 ms en el receptor

1

1 T
Un uno binario es |_a/ Un cero binario es la ausencia/
presencia de pulsos a de pulSos, seguido por La
120KHz, seguido por la presencia de pulsos a 120KHz.
ausencia de un Pulsos.

Figura 3.5. Representacion de un bit en el protocolo X10*°

% Ref: www.aquihayapuntes.com
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Para el envio de cada grupo de datos se espera 6 cruces por cero (000000 en
binario), y se procede a enviar el codigo de inicio (Start code), el cual es 1110 en
binario.

CUENCA

2ciclos

| m\ /
VP VARY.

3 pulsos ausencia de pulso

Figura 3.6. Cddigo de inicio

Luego que el codigo de inicio se ha enviado, se envia los cuatro bits que son el
codigo de casa. En la tabla 3.3 se presenta los cédigos de casa empleados en el
protocolo X10.

4 ciclos
N N\ e
a N\ /// \ // N\ // \ / \ /o \
I I | I I 1 1
\ \ /‘,“ 1\ 1 \ \ 0 \ \ / 0 \ ) /
"/ / "/ \/ _/ \_
oPe

Figura 3.7 Cédigo de casa

A =0110 | E=0001 | 1=0111 | M=0000
B=1110 | F=1001 | J=1111 | N=1000
C=0010 | G=0101 | K=0011 | O=0100
D=1010 | H=1101 | L=1011 | P=1100

Tabla 3.3. Cddigos de casa del protocolo X10.

A continuacion se envia los siguientes 5 bits los cuales son el c6digo numérico o
designado también como codigo de comando Figura 3.7. El dltimo bit permite
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identificar entre un cédigo de nimero o un cédigo de comando. Cuando el ultimo
bit es un cero, significa que es un cédigo de niumero y si es un uno, es un cédigo
de comando. En la Tabla 3.4 se presenta los diferentes codigos empleados en el
protocolo X10.

5ciclos
N\ /N /N /N /N /N /

\ \ / \ / \ / \ /

\\ \I | / \\I ‘. \\\ ' \\ | / \\ ! “J,/ \\\\I | /
— /” \\ /” \\ /” \\ : \\ /” \\ /’
odigode \ /| 9 /1 o/ 1 / o\ / 0o \ /

o\ \/ \/ \_ \/ \_
ala

Figura 3.8. Cddigo de numero

1 =01100 | 5=00010 | 9=01110 | 13=00000
2=11100 | 6=10010 | 10=11110 | 14=10000
3=00100 |7=01010 | 11=00110 | 15=01000
4=10100 |8=11010 | 12=10110 | 16=11000

Tabla 3.4. Cédigos numéricos del protocolo X10

Resumiendo en la figura 3.8 se presenta la cantidad de ciclos necesarios para la
transmision de los codigos mencionados.

Qadigo inicio Qdigo casa Gddigo numérico o comando

Figura 3.9 Cantidad de ciclos necesarios para el envio de cédigos

Luego que el receptor ha reconocido su propia direccion, esta listo para recibir el
comando de funcién, entonces el transmisor nuevamente envia el codigo de inicio,
luego envia el codigo de casa y finalmente envia el codigo de comando. El
receptor reconoce el cédigo numérico con el dltimo bit con valor uno binario como
un comando. Y todos los cédigos de comando terminan en un uno binario.
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G R RS @Y | yRRE(5 ciclos)
7\ /N /N /N 7N\ / /N
\\\I | \\\ I / \“\‘I I \‘\‘ / \\‘\‘I ' \ ‘n“’ \\
| \ / \ / \ / \ / \ \
,// (,_ \ /‘ 0 \\ / 0 \\\ / 1 \\ /// 0 \ / 1 \ /
/Qdigade _/ \_/ \/ \_/ \ S
casa oYy RN
Figura 3.10 Codigo de comando
Encender = 00101

Apagar = 00111

Aumentar intensidad = 01011

Encender Todas las luces = 00011

Apagar todas las unidades= 00001
Atenuar intensidad= 01001

Tabla 3.5. Cédigos de comandos para el protocolo X10

Para poder transmitir el cédigo de comando después del codigo numérico se debe
esperar 3 ciclos para poder enviar los codigos de comando.
/ 7\\\ / 7\\\\ / 7\\\ / 7\\\ / 7\\\\ / 7\\\ /ﬂ/ 7\\\\
/ \ \\ e‘/ \\ / \‘\ " \ [ \\ /
I 1 |
\\\ / / \\\ \ \\ / \ \\ ‘x\\ //3 \\\
\\,/ \,/ \/ \/ \,/ \,/
— - —_—
bloques de datosy Esperade 3ciclos bloques de datos de comando
de direccion
Figura 3.11 Ciclos de espera entre transmisores
En la Figura 3.11 se muestra los ciclos totales que necesita un transmisor para
realizar una transmisién completa.
Qidigoinicio (digo De casa (digo ndmero o (digo deinicio (digo de casa (digo ndmero
Figura 3.12 Transmision completa de la trama X10
Carlos Soliz

Esteban Reino
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En funciones de regulacion de intensidad de luz se transmite de forma continua
por lo menos dos veces los codigos sin la separacion de los 3 ciclos entre tramas.

3.11 Descripcion del hardware para la implementacion del sistema X10

Luego de la descripcidn de algunas tecnologias para uso domaotico, la tecnologia
gue se va a usar en este trabajo es el X10 por ser una tecnologia que no requiere
cableado eléctrico adicional.

Para efectuar la transmision de los codigos X10 mediante el hardware realizado
se considera que el mismo se puede dividir en cuatro bloques funcionales los
cuales son®®:

Detector de cruce por cero
Generador de sefial de 120kHz
Detector de sefal de 120kHz
Fuente de alimentacion

E N ]

Funciones X-10
Aplicaciones

Detector de cruce por cero lluminacion

Sensor de presencia

Detector de sefal de 120KHz SamaEsr 6l e

Sensor de ruido (ventanas)

Generador de sefial de 120KHz Magnéticos (puertas)

Fuente de alimentacion

Figura 3.13. Diagrama de bloques para la aplicacion

% Ref.: Burroughs, Jon. «Microchip Technology Inc.» X-10 Home Automation Using the
PIC16F877A.
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3.11.1 Detector de cruce por cero

La informacion que se requiere enviar debe ser sincronizada con los cruce por
cero de la red eléctrica. Para realizar el detector se utiliza el pin de entrada RBO
detectando los cambios de nivel cuando el voltaje de C.A. est4 en su media onda
positiva 0 en su media onda negativa la terminal RBO del PIC detectara estos
cambios de nivel.

Una instalacion residencial tiene un voltaje nominal de 120V y su voltaje pico es de
169,7V.

Para evitar dafios al PIC se requiere limitar la corriente de entrada en la terminal
del PIC, esto se realiza colocando una resistencia en serie como se muestra en la
figura 3.14.

PIC
120V CA @
5M RBO/INT

Figura 3.14. Detector de cruces por cero®’

La corriente maxima admisible del PIC es de 500 uA, de acuerdo a esto se puede
colocar un valor de resistencia y calcular el valor de corriente, de acuerdo a la
siguiente formula®;

o 6 .
P ool o @b 1
v -LJ

Con el valor obtenido de la corriente de entrada se puede decir que el valor es
aceptable.

% Ref.. Burroughs, Jon. «Microchip Technology Inc. » X-10 Home Automation Using the
PIC16F877A.
¥ Ref.: Villafuerte, Santiago. «Instituto Politécnico Nacional Escuela Superior de Ingenieria
Mecéanica y Eléctrica Unidad Profesional Azcapotzalco.» Automatizacion de un hogar mediante
tecnologia X-10.
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3.11.2 Detector de sefial de 120kHz

En el momento que se envia un "uno” ldgico en el cruce por cero de la red de CA,
se envia la sefial de 120kHz con una duracién de 1ms, pero al momento de recibir
la sefal llega con una amplitud de 200 mili voltios en el punto mas lejano que es
aproximadamente de 35m en longitud de cableado eléctrico, pero esta sefial se
debe filtrar de la sefial de 60Hz y luego amplificara para que el PIC pueda
procesar la informacion.

Célculos para la impedancia del capacitor

Para el calculo de la impedancia del capacitor®® de separa la sefial de 60Hz de la
120KHz se usa la siguiente formula:

& p
¢t QO

Con un capacitor de 1@ 6 "Oel cual presenta una baja impedancia para la
frecuencia de la sefial de 120Khz pero una alta impedancia para la de 60Hz*.

Ahora se sustituye los valores de frecuencia en la formula y se obtiene los
siguientes resultados.

Q p quik

P -
® T 7p quthe 16 "0 x4

g fog

% El voltaje que soporta un capacitor comercial debe ser superior al nivel de voltaje de la red
eléctrica de 60Hz.

Ref.. Villafuerte, Santiago. «Instituto Politecnico Nacional Escuela Superior de Ingenieria
Mecéanica y Eléctrica Unidad Profesional Azcapotzalco.» Automatizacién de un hogar mediante
tecnologia X-10.
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De acuerdo a los valores de impedancia calculados para el filtro de acoplamiento/
desacoplamiento de la figura 3.15 entonces la sefial de 120kHz puede pasar ya
que el valor de resistencia es bajo y la sefial de 60Hz es atenuada debido a que la
impedancia del filtro es mayor. Mediante este filtro capacitor resistencia es posible
desaparecer por completo la sefial de 60Hz para permitir el paso de la sefal de
120KHz que tiene un voltaje mucho menor, aproximadamente 200mV.

Calculos para el filtro pasa altas

El filtro paso alto es una estructura de capacitor y resistencia en la cual se tiene en
la figura 3.15.

Para un filtro pasa altas la frecuencia de corte a -3db** es "@Q & ———— para
C=150pF y ReQ®3 3KV " o © 'Oq Este valor asegura que la
sefal de 60 Hz ser4 completamente atenuada, mientras que la sefial de 120 KHz
pasa a la etapa de amplificacion usando una serie de inversores configurados
como amplificadores de alta ganancia.

Si las condiciones del medio de transporte son las mejores es decir que no exista
ruido en con la misma frecuencia, esta sefial de 120KHz sera amplificada y
posteriormente pasara por un detector de envolvente formado por un diodo
capacitor y resistor*’. La salida del detector de envolvente es un pulso de 1ms de
duracion y es almacenado a través de un inversor y esta a su vez va hacia la
entrada del Pin RB2 del PIC 16F876A.

Para llevar a cabo el trabajo de recuperacion de datos se tiene el circuito para la
recuperacion de datos. Los componentes del circuito se pueden observar en la
figura 3.24.

* Ref.: Burroughs, Jon. «Microchip Technology Inc. » X-10 Home Automation Using the

PIC16F877A
> Ref.: Burroughs, Jon. «Microchip Technology Inc.» X-10 Home Automation Using the
PIC16F877A
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Filtro de desacolplamiento | 220K 47K

Sefial de la red eléctm*a vV V.V

de 60Hz _ SM _

| I
| I
| I
| 100k —_—22nF |
| I
| | PIC

L [lez

Detector de

Amplificador de envolvente

sefial

Figura 3.15. Detector de sefial de 120Khz.

3.11.3 Amplificador de sefial usando inversor CMOS

Para utilizar un inversor CMOS como amplificador®® se tiene en cuenta es
asegurar que la tension DC en la entrada es la adecuada para polarizarlo en la
zona de comportamiento lineal. Dado que el rango de tensiones es limitado es
necesaria una realimentacion para obtener una buena polarizacién DC.

En la figura 1 se tiene que la resistencia R1 fuerza que la tension DC de entrada y
la de salida del inversor sean iguales Vo=Vi

Figura 3.16. Circuito amplificador

La ganancia de un amplificador puede ser demasiado para la aplicacion como se
muestra en la figura 3.16, al observar se supone que la ganancia es infinita el
inversor seria equivalente a un amplificador operacional de una Unica entrada.
Figura 3.17.

* Inversores usados como amplificadores: http://www.ele.uva.es/~jesus/inversores.pdf
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vad
I
vioo .
Vad2 e Vo

Figura 3.18. Circuito amplificador

La forma mas facil de crear un amplificador con una compuerta inversora es
colocar una resistencia entre la entrada y la salida del inversor De acuerdo a esto
la ganancia del amplificador seria "O Y¢TYp , adicionalmente para un mejor
funcionamiento del circuito y para la aplicacién del presente proyecto domético al
circuito se agrega un capacitor en paralelo con una resistencia en donde la carga
del condensador se va eliminando poco a poco a través de R en paralelo.

El amplificador utilizado en esta aplicacion es el mostrado en figura 3.19, este
amplificador ha sido realizado con inversores el cual se considera como un
amplificador operacional inversor.

82

Carlos Soliz
Esteban Reino



A’é&;l_g Universidad de Cuenca  Facultad de Ingenieria  Escuela de Ingenieria Eléctrica

UNVERSIDAD DF CUENCA

g

R1 &2 TR 22

LS c2 ?
l 1 B |
Vi I I | Vi - II

o Ve o
=

T

Figura 3.19. Circuito amplificador equivalente al amplificador con el 4069

Para obtener la funcion de tranferencia del circuito se obtiene primero las
impedancias del circuito:

. p
“ T
. Y
e p YO i

Entonces la funcién de transferencia del circuito es el siguiente:

Y
oi wé X 0P YO I 0'Y i
wQ P p YO i

01

Al remplazar los valores de los elementos se obtiene la siguiente ecuacion:

wEé o®zp T i

' Ta b @ipn

Cuya grafica de la funcion de transferencia es la que se muestra en la figura 3.20
la cual ha sido realizada en matlab.
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w10 Step Responze
T T

Amplitude:

35 I I I I I
o 0s 1 1.5 2 25 3

Time (sec) w1

Figura 3.20. Funcién de transferencia

3.11.4 Calculos para la generacion de la sefial de 120kHz con el modulo
CCP1

Para la transmision de datos sobre la red eléctrica es necesario generar una sefial
de alta frecuencia de 120kHz mediante software del PIC a través de la terminal
RC2/CCP1 con el cual es posible habilitar y deshabilitar la generacion de pulsos a
120KHz, usando uno de los modulos de captura-comparacion del PIC.

El médulo CCP1 se configura como generador de PWM para producir una
frecuencia de 120KHz con una duracién de 1ms cada vez que se envie un uno
l6gico, el periodo de trabajo debe ser al 50%, es decir, que la sefal sea 50%
estado alto y 50% estado bajo.

Para la generacién de la frecuencia de 120KHz y el tiempo de trabajo se realiza el
siguiente procedimiento.

Q p ¢ orH

p L.
Ty oaol|
p q Ui o

El periodo PWM es de 8.33us, entonces el tiempo de trabajo debe durar el 50% de
ese periodo es decir 4.166 us**, Esto se puede observar en la figura 3.21.

* Ref.: Villafuerte, Santiago. «Instituto Politecnico Nacional Escuela Superior de Ingenieria

Mecéanica y Eléctrica Unidad Profesional Azcapotzalco.» Automatizacién de un hogar mediante
tecnologia X-10.
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Terwv=8,33us

- =7
—_ — =X

L N I

| 1

| To=4,16us : TMR2=PR2
[

! TMR2=To
TMR2=PR2

Figura 3.21. El periodo PWM

De acuerdo a la hoja de caracteristicas del PIC el calculo para el periodo PWM se
especifica escribiendo en el registro PR2 y se lo hace con la siguiente

formula: 0 @ 0 0 pztz’yY z°Y0 Y 45

Donde: PR2 es un registro de memoria del PIC

Tosc es el periodo de oscilacién del cristal

PRESCALER es un predivisor de frecuencia del temporizador interno del PIC.

Cuando el TMR2 es igual a PR2, los siguientes tres eventos ocurren en el
siguiente ciclo de incremento®®.

1 Se borra TMR2
1 Se activa CCP1 (siempre y cuando el duty cicle no sea igual a 0% )EI ciclo
de duracion PWM se carga desde CCPR1L en CCPR1H

Para calcular el ciclo de duracion de PWM entonces al remplazar los valores se
tiene:

Y Yo o @i

> Referencia: PIC16F87X Data Sheet, pag. 61
“® Referencia:PIC16F87X Data Sheet,pag 61
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De este resultado se toma el valor de PR2=41.

Para calcular el tiempo de trabajo se usa la siguiente formula las cuales son
obtenidas de las hojas de caracteristicas del PIC.

0 w0 66 0pd 6@ OO vgr Y 2O Y

0D wD QO

Este valor obtenido es el 50% del periodo PWM

Despejando 6 6 Opth 6 @5 U O vdr  se tiene el tiempo de duracién del 50%

0 @O Tip ¢ G .
N VG ——— Y & g
ug Tt W iz p

66 0pKH 6@ U O udr

La salida de los 120 KHz en el pin RC2/CCP1 sera habilitada cada vez que se
transmite informacién en los cruces por cero y durara un milisegundo.

La salida del pin RC2/CCP1 se conectara un amplificador de pulsos, el cual esta
compuesto por dos transistores con una configuracion llamada simetria
complementaria, figura 3.22, el cual posteriormente acoplara estos pulsos a la red
eléctrica.
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Figura 3.22. Generador de sefal de 120Khz.

3.11.5 Modo de envio de datos

Los tres campos de informacion los cuales representan un ciclo y medio el cédigo
de inicio, cuatro ciclos representan el cédigo de casa (letras A-O), cinco ciclos
representan el codigo numeérico (1-15).

El envio de los datos se lo hace una sola vez para encendido o apagado para este
proyecto siguiendo una similitud al protocolo X10 descrito, entonces para
encender una carga se envia una vez y para apagar se envia una segunda vez el
mismo codigo y el estado de la carga cambiara siempre y cuando el codigo de
casa Yy el cédigo numérico sean coincidentes para cada médulo, ahora para la
intensidad de iluminacion se ha creado un tercer codigo y también sirve para
encender varias cargas con el mismo modulo en la figura 3.23 se presenta el
envio de datos para este caso.

1% 4 5 4
Cédigo Codigo letra Co6digo numerico Cédigo extendido

comienzo
Figura 3.23. Campos para envio de datos

3.11.6 Forma del envio de los datos

87
Carlos Soliz
Esteban Reino



L Jg Universidad de Cuenca  Facultad de Ingenieria  Escuela de Ingenieria Eléctrica

UNVERSIOAD OF ‘T‘EA
]

i
Un bit es transmitido cuando existe un cruce por cero de la onda senoidal de 120V

a 60Hz. El uno légico se define como la presencia de pulsos a 120KHz e
inmediatamente seguido por la ausencia de pulsos. Figura 24.

T
Un uno logico es la presen( Un Cero logico es la ausenaa/
de pulsos, seguido por la de pulsos, seguido por un
ausencia de un pulsos. pulsos.

Figura 3.24. Representacion para el envio de un bit

Primero se envia un codigo de inicio (Start code), el cual es 110 en binario, como
se muestra en la Figura 3.25 con los cddigos de casa empleados en la tabla 3.6.

| | /

2 pulsos ausencia de
pulsos

Figura 3.25. Cadigo de inicio
Después que el codigo de inicio se ha transmitido, se envia el codigo de casa (4

bits).figura 3.26.

4 ciclos

WANATARANA'
VEAVEAVERVE

Figura 3.26. Codigo de casa
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A =0110 | E=0001 | 1=0111 | M=0000
B=1110 | F=1001 | J=1111 | N=1000
C=0010 | G=0101 | K=0011 | O=0100
D=1010 | H=1101 | L=1011 | P=1100

Tabla 3.6. Codigos de casa empleados en el proyecto

A continuacion se envia la segunda mitad de la direccion del dispositivo, figura
3.27. Enlatabla 3.7 se presenta los coédigos numéricos empleados.

5 ciclos

HATWANWARWAWAN
iV AV VERVIERVE

a9a

Figura 3.27 Codigo de numérico

1=01100 | 5=00010 | 9=01110 | 13=00000
2=11100 | 6=10010 | 10=11110 | 14=10000
3=00100 | 7=01010 | 11=00110 | 15=01000
4=10100 | 8=11010 | 12=10110 | 16=11000

Tabla 3.7. Cédigos numéricos empleados en el proyecto

Para el envio del cédigo extendido se lo puede hacer de la misma manera que se
lo ha hecho para el envio del codigo de casa y el cédigo numérico entonces para
la regulacién de la iluminacién se enviara solamente cinco cédigos lo que quiere
decir que se tendra 5 niveles de iluminacién en la tabla 3,8 se presenta los codigos
gue se envia para el correspondiente funcionamiento.

1=01100 [luminaciéon nula=0
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2=11100

3200100 lluminacién intermedia
4=10100

5=00010

6=10010 Maxima iluminacién=255
9=01110 Caddigo para activar carga 1
10=11110 Cédigo para activar carga 2

Tabla 3.8. Codigos extendidos empleados

3.11.7 Modo de recepcién de datos

Para la recepcién se configura al receptor con el numero de bits que se envia en
esta caso seran 14 bits, para cuando el contador de bits ha llegado a ser igual al
namero de bits se procede a comparar los datos. Estos datos recibiran todos los
maodulos existentes, pero solo llegara a actuar el que tenga la direccién de modulo
correcta.

El primer bit del cédigo de inicio sirve para avisar al microcontrolador la existencia
de datos nuevos, cuando esto ocurre se comienza a hacer la lectura de los bits
que ingresen y se los guarda en un vector para posteriormente hacer las
comparaciones de del codigo de casa, el codigo numérico y el codigo extendido.

Luego de haber comparado los datos se procede a activar o desactivar la carga
gue esté conectado al modulo.

3.11.8 Modulo de recepcion

En la figura 3.28 se presenta el esquema del modulo receptor que puede activar
una carga a la vez. Existe un LED indicador cuando se esté recibiendo informacién
se encendera momentaneamente y si los datos recibidos son los correctos
encenderd o apagara la carga conectada, mediante un triac el encenderd o
apagara una carga conectada al médulo x-10.

Este médulo se puede usar en cualquier aplicacion ya que a su salida se puede
conectar cualquier carga resistiva o cualquier dispositivo el cual su funcionamiento
normal sea encendido o apagado.

Para diferenciar entre diferentes modulos existentes se ha colocado los dip switch
de 8 contactos en donde se ha dividido en 4 contactos para usarlos como codigo
de casa (house code) y los 4 restantes como codigo numeérico (key code),

90

Carlos Soliz
Esteban Reino



A.L )E Universidad de Cuenca  Facultad de Ingenieria  Escuela de Ingenieria Eléctrica

UNVERSIOAD OF CUENCA

g

entonces dependiendo de qué modulo se desea activar se seleccionara la posicion
de los dip switch para asi evitar que otros mddulos se enciendan sin haber sido
seleccionados.

3.11.9 Modulo de transmisién y recepcion con interface con una PC

En la figura 3.29 se presenta el esquema del modulo transmisor y receptor de la
misma manera descrita en la seccion anterior con el mismo modo de transmision
half-duplex la diferencia es que ahora los comandos son enviados y recibidos con
la ayuda de una PC.

Para el envio de comandos se lo hace desde una PC el método que se usara es
mediante comunicacion RS 232 en la cual se envia los cédigos correspondientes,
para encender cada modulo, de igual manera si se requiere informar de eventos
los mdédulos de sensores responderdn con comandos que informe acerca de su
estado dependiendo si existe algo que se requiera informar desde el modulo.
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CAPITULO 4

Comunicaciones a nivel de manzana, sistema de radio frecuencia

4.1 Introduccion

La demanda de sistemas inaldmbricos para el control de dispositivos ha hecho
que cada vez se haga nuevas innovaciones en este campo, tal como lo es en
sistemas de telecontrol, telemetria, software de aplicacion, sensores y actuadores
que permitan hacer un control a distancia de varios dispositivos, que para este
caso es dar sefiales de alarma en forma de mensajes hacia los demas dispositivos
transceptores cercanos, de esta manera se puede alertar a otros usuarios, en el
transcurso de este capitulo se detallara el funcionamiento de este modulo.

4.2 Modulos transceptores TRW-2.4G

Estos moédulos operan en la banda de 2.4GHz, tienen la capacidad de
direccionamiento y la seleccion del canal para la comunicacién, ademas cuenta
con sus pines de acceso para su configuraciéon. El transceptor tiene una antena
integrada, un amplificador de potencia, un cristal y un modulador. Los pines de
acceso para su configuracion son tres y a través de estos pines se pueden enviar
y recibir informacién. En la figura 4.1 se muestra la disposicion de cada uno de los
pines del modulo.

Figura 4.1. Asignacion de pines

Los mddulos poseen una potencia de salida de 0dBm (1mW), lo que permite un
alcance menor que una red Wi-Fi, funciona a 3,3V y tienen un consumo de
bastante reducido. La interfaz con el modulo es digital y su forma de trabajo es
Aent rsaal ki thi t o, estos m- dul os p unerdiredo
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ShockBurst, que es algo asi como guarda el dato y envia lo que permite utilizar
microprocesadores sin UART o con relojes de baja frecuencia y poca precision,
siendo la comunicacién a baja velocidad sin mantener el canal ocupado.

4.2.1 Forma de transmision y recepcion.

El microprocesador y el modulo se comunican mediante cinco pines los cuales
son: CLK, DR1, CS, CE y DATA. La comunicacion se logra al ritmo que en el
microprocesador marca la sefial CLK. Cuando se sefializa el fin de un paquete el
modulo procede a transmitir a una velocidad de 250 Kbps o 1 Mbps, estos valores
dependen de la configuracion del modulo.

El modulo que recibe datos, procede a informar al microprocesador mediante el
pin DR1, entonces el micro procede a leer los datos a su ritmo ya que el paquete
de datos fue recibido en el modulo, pero lo mas importante es que se ha
comprobado la integridad de los datos mediante un CRC*’,

Las sefales restantes son para informar al modulo que se lo est4 accediendo para
configurarlo (CS) y para enviar o recibir datos (CE). Los datos viajan por el pin
DATA.

Una importante caracteristica es que el modulo tiene la posibilidad de envio de
datos por dos canales simultdneamente teniendo la otra interface separada con
los pines (DR2, CLK2, DOUT2).

Al alimentar al modulo se debe ingresar su configuracion, Entre los datos de
configuracion se encuentra la direccion del modulo, el canal del canal de
operacion dentro de la banda, longitud de los mensajes y el modo de trabajo ya
que es half-duplex porque la transmisién y recepcién de datos viajan por el mismo
canal en la tabla 4.1 se presentan algunas de las caracteristicas del modulo.

Caracteristica Valor
Frecuencia 2,4-2,527 Ghz
Velocidad de | 1 Mbps
transmision

Potencia de transmision | 0 dbm (ImW)
CRC 16 bits

*" CRC: Comprobacién de redundancia ciclica
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Tabla 4.1. Configuracion del TRW 2.4G

Antes de enviar el mensaje el microprocesador comunica al modulo la direccién
del modulo de destino como parte del mensaje en los primeros cinco bytes y luego
agrega el CRC al final del mensaje

Cuando el modulo de destino ya conoce la longitud del mensaje puede validar el
CRC y comunica al micro la presencia de un mensaje cuando el CRC el valido.
Luego se elimina la direccion y el CRC para obtener solamente el mensaje.

4.2.2 Modos de trabajo del transceptor:

4.2.2.1 ShockBurst: este es un modo que utiliza el TRW-2.4G utilizando un
memoria FIFO para los datos, cuenta con un reloj de baja velocidad para la
comunicacién con el microcontrolador, esta informacion almacenada es luego
transmitida por el modulo a alta velocidad.

Una vez que el modulo transceptor recibe todo el paquete de datos que va a
enviar, calcula el CRC, y envia todo el paquete por radio frecuencia a la velocidad
con la que se ha configurado el transceptor, la transmision de datos a alta
velocidad reduce el riesgo de colisiones en el aire con lo que se permite una
reduccién de potencia pues la informacién es enviada en intervalos cortos de
tiempo.

4.2.2.2 Modo directo del TRF-2,4G En el modo directo el modulo TRF-2,4G
trabaja como un dispositivo RF tradicional.

4.3 Descripcién general del chip nRF 2401 de Nordic semiconductor
El chip NRF2401A es un transceptor que trabaja en la banda de frecuencia
reservada para uso no comercial ISM*® de 2,4 Ghz.

El transeiver esta compuesto de una antena integrada, un amplificador de
potencia, un oscilador de cristal y un modulador. La potencia de salida y los
canales de frecuencia son programables mediante un a interface de 3 hilos. . Una
referencia rapida de las caracteristicas generales del transeiver se muestran la
tabla 2 y en la tabla 3 la funcién de cada uno de los pines.

“8]SM: Industrial Scientific and Medical
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Parametro Valor Unidad
Voltaje minimo de alimentacion 1,9 Vv
Potencia maxima de salida 0 dBm
Tasa de datos maxima 1000 Kbps
Suministro de corriente @ 0dBm potencia de salida

Suministro de corriente en modo de recepcion 18 mA
Rango de temperatura -40 hasta +85 | °C
Sensibilidad -93 dBm
Suministro de corriente en modo de bajo consumo 900 mA

Tabla 4.2. Caracteristicas generales del transeiver.

Diagrama de bloques

> > > > > > >
8 3 3 ¥ 3 333
Sr 81 Sr S Zr 21818
i I A I
XC1 |
Pwr_up o & § L —
DuoCeiver
|
XCc2
ShockBurst™ L J—in
——e VSS_PA=0V
oE DEMOD —» VDD_PA=1.8V
Clock
Recovery, ]
DBZ— DataSlicer
Data DOUT2 ADDR
Channel 2 * Decode
CLK2
-— CRC Frequency
Code/Decode Synthesiser
DR1_ | FIFO
In/Out
w4 [OATA
) -— GI_:SK PA 40002
3-wire Filter ANT2
interface
cs L IREF ——
22kQ

Figura 4.2. nRF2401 con componentes externos™®

* Tomado de la hoja de caracteristicas del chip nRF2401
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PIN | NAME Pin Function Description
1 CE Digital Input Chip Enable Activates RX or TX mode
2 DR2 Digital Output | RX Data Ready at Data Channe
3 CLK2 Digital I1/0 Clock Output/Input for RX Data Channel 2
4 DOUT2 RX | Digital Output | Data Channel 2
5 CS Digital Input Chip Select Activates Configuration Mode
6 DR1 Digital Output | Rx Data Ready Activates Configuration Mode
7 CLK1 Digital I1/0 Clock Input (TX) & Output/Input (RX) for Data Channel 1
3-wire interface
8 DATA RX Digital I/10 Data Channel 1/TX Data Input/ 3-wire interface
9 DVDD Power Output | Positive Digital Supply output for de-coupling purposes
10 | VSS Power Ground (0V)
11 | XC2 Analog Output | Crystal Pin 2
12 | XC1 Analog Input Crystal Pin 1
13 | VDD_PA Power Output | Power Supply (+1.8V) to Power Amplifier
14 | ANT1 RF Antenna interface 1
15 | ANT2 RF Antenna interface 2
16 | VSS_PA) Power Ground (0V
17 | vDD) Power Power Supply (+3V DC
18 | VSS Power Ground (0V)
19 | IREF Analog Input Reference current
20 | VSS Power Ground (0V)
21 | VvDD Power Power Supply (+3V DC)
22 | VSS Power Ground (0V)
23 | PWR_UP Digital Input Power Up
24 | VDD Power Power Supply (+3V DC)
Tabla 4.3. nRF2401A funcidn de los pines
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4.3.1 Asignacion de pines

VDD PWR_UP VSS VDD VS§S IREF

CE ‘Il [ ] vss
. nRF2401A o
QEN24 5x5

LK2 VSS_PA
. ANT2

Ccs ANTI

DRI IZ] VDD_PA

[8] [11]

CLKlI DATA DVDD VSS XC2 XCl1

Figura 4.3. nRF2401A asignacion de pines para empaquetados QFN24 5x5.

4.3.2 Transmision ShockBurst

Principio ShockBurst. Cuando el TRW- 2,4G es configurado con el modo
ShockBurst, la operacién TX o RX es realizada de la siguiente manera (10 kbps
Unicamente para el ejemplo).

n—>
MCU Contmes 100 | TRF-2.46 j 11 I

LT FIFO
i ShockBurst  1Mbps

Figura 4.4. Sincronizando datos con el MCU y enviando mediante ShockBurst.

Without ShockBurst  running at speed dictated by 10Kbs MCU
| < 10mA periode > |

-Tr— 10mA period  10Kbs MCU with ShockBurst

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Time mS

Figura 4.5. Consumo de corriente con ShockBurst y sin ShockBurst.

Pines de interface con el MCU: CE, CLK1, DATA
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1. Cuando el MCU tiene datos para enviar, pone CE en alto esto activa el modulo
TRW-24G.

2. La direccion del receptor (direccién RX) y la carga util de datos es marcada por
el reloj en el TRW-24G el protocolo de aplicacion o el MCU establece la
velocidades del reloj <1Mbps.

3. ElI MCU coloca CE en bajo, esto activa una transmision ShockBurst del TRW -
24G.

4. TRF-2,4G ShockBurst:

I Lainterfaz RF esta activa

1 El paquete es completado (agregado el preambulo, CRC calculado)

1 Los datos son transmitidos a una alta velocidad (250Kbps o 1Mbps
configurado por el usuario).

1 TRF-2.4G regresa al modo de espera (stand by) cuando termina la
transmision de datos.

En la figura 4.6 se presenta el diagrama de flujo de funcionamiento de la

transmision ShockBurst.
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Configuracion del

Inicio
modulo

TRw-24G
Modo ShockBurst
Tx(CE=high)

NO

Datos en el MCU listos
para ser enviados

Contenido de datos de los registros

ADDR PAYLOAD
MCU agregando ADDR
& Payload data

l

TRF-24G calculando ADDR PAYLOAD CRC
CRC

Maximo 256 bits

CE=low NO

SI

TRF-2,4G
Agregando el PREAMBULO ADDR PAYLOAD CRC
Preambulo

y

TRF-2,4G
Envia el paquete en
modo ShockBurst
(250Kbps o 1Mbps)

Input FIFO no esta vacio

NO

Envio completo?

Figura 4.6. Diagrama de flujo de la transmisién ShockBurst del TRF-2.4G
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4.3.3 Recepcién ShockBurst

BN
=

.rur)«ml

Pines de interface con el MCU: CE, DR1, CLK1 y DATA (un canal de recepcion
RX)

1. Direccidn correcta y tamafio de la carga util de los paquetes de RF que
llegan se establecen cuando TRW-2,4G es configurado en SockBurst RX.

2. Para activar RX, se pone CE en alto.

3. Después de 200 us, TRW-2,4G estd monitoreando el medio para
comunicaciones entrantes.

4. Cuando un paquete valido ha sido recibido (direccion y CRC correctos),
TRW-2,4G remueve el preambulo, la direccion y los bits CRC.

5. EI TRW-2,4G entonces lo notifica al MCU mediante el pin DR1 en puesto en
alto.

6. El MCU puede colocar el CE en bajo para deshabilitar la interfaz RF (modo
de bajo consumo de corriente).

7. El MCU marca el reloj solo en los datos de carga atil a una velocidad
adecuada

8. Cuando toda la carga util es obtenido TRW-2,4G pone DR1 en bajo, y esta
listo para nuevos paquetes de datos que llegan si CE es mantenido en alto
durante la descarga de datos, si el CE estaba puesto en bajo, una nueva de
secuencia puede comenzar, ver figura 4.6 a continuacion.

En la figura 6.7 se presenta el diagrama de flujo de la recepcién ShockBurst del
TRW-2.4G.
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Configuracion del
modulo

TRw-24G
Modo ShockBurst
Rx?

NO

Contenido de datos de los registros

\ 4
TRF-24G detecta el
—» preambulo & y los datos PREAMBULO ADDR PAYLOAD CRC
entrantes
ADDR correcto? NO ADDR PAYLOAD CRC
TRF-2,4G
Recibiendo datos & ADDR PAYLOAD CRC
chequeo de CRC
CRC correcto? ADDR PAYLOAD CRC

NO

TRF-2,4G
Coloca DR1 en alto PAYLOAD
A
MCU marca la velocidad
del reloj para recibir los |« PAYLOAD
datos

TRW 24G
Registro vacio?

TRW 24G
Coloca DR1 en bajo

Registro de salida vacio

Figure 4.7. Diagrama de flujo de la recepcion ShockBurst del TRF-2.4G.

103
Carlos Soliz
Esteban Reino



AL /J! Universidad de Cuenca  Facultad de Ingenieria  Escuela de Ingenieria Eléctrica
g

UNVERSIOAD OE CUENCA

£

4.3.4 Transmisién Modo directo En el modo directo el modulo TRF-2,4G trabaja
como un dispositivo RF tradicional. Los datos deben estar 1Mbps, o 250Kbps para
una tasa de datos baja, para que el receptor detecte las sefiales.

Pines de interface del MCU: CE, DATA

1. Cuando el MCU tiene datos para enviar, se coloca CE en alto.

2. El modulo TRW-2,4G es inmediatamente activada, y después de 200 ms de
tiempo de establecimiento, los datos modulan la portadora directamente.

3. Todas las partes del protocolo de RF por lo tanto, deberdn ser
implementadas en el firmware del microcontrolador. (preambulo, direccion y
CRC).

4.3.5 Recepciéon en modo directo:

Pines de interface del MCU: CE, CLK1y DATA

1. Una vez que el TRW-2,4G es configurado y activado (con CE en alto) en
modo directo de RX, el pin DATA comenzara oscilar debido al ruido
presente en el aire, debido a que posiblemente sean datos que estén
arribando.

2. CLK1 también comenzard a oscilar, cuando el TRW-2.4G esté tratando
de engancharse al flujo de datos entrantes.

3. Una vez que llega un predmbulo valido, CLK1 y DATA se enganchara a la
sefal entrante y el paguete de RF aparecera en el pin de DATOS con la
misma velocidad que se transmite.

4. Para habilitar el demodulador para regenerar el reloj, el preambulo debe ser
8 bits, comenzado con bajo si el primer bit de dato el bajo.

5. En este modo no hay sefiales de datos listos (DR) disponibles. La direccion
y la suma de verificacion de datos también se debe hacer en el
microcontrolador MCU receptor.

4.3.6 DuoCeiver dos canales simultaneos modo receptor

En ambos modos ShockBurst & Direct el TRW-2,4G pueden facilitar recepcion
simultanea de dos canales paralelos independientes de la frecuencia a velocidad
de datos maxima.

Esto significa:
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1 TRF-2,4G puede recibir datos de dos transmisores de 1 Mbps a través de
la interfaz de una antena.
1 La salida de los dos canales de datos es suministrado por una interfaz de
dos MCU separados.
1 Canal de datos 1: CLK1, DATAy DR1
1 Canal de datos 2: CLK2, DOUT2 y DR2
1 DR1y DR2 estan disponibles solo en ShockBurst
La tecnologia DuoCeiver provee 2 canales dedicados de datos para RX y
remplaza la necesidad de dos de dos sistemas de recepcion por separado en las
figuras 4.8, 4.9 y 4.10 se muestra los diagrama de bloques para un modulo con
dos canales de recepcion.

TRW 24G
<): TX/RX
TRW 24G
TX/RX
TRW 24G
<): TX/RX

Figura 4.8. Dos canales de recepcion simultdnea en el TRF-2.4G.

No es requisito indispensable para uso el segundo canal de datos para el TRF-
2,4G para hacer posible la recepcion en el segundo canal, la frecuencia del canal
debe ser de 8Mhz superior que la frecuencia del canal de datos 1. EIl TRW-2,4G
debe ser programado para recibir a la frecuencia de datos del canal 1. En ningun
momento se utiliza multiplexacion para cumplir esta funcion. En modo directo el
MCU es capaz de manejar dos paguetes de datos entrantes simultdneos si estos
no estan multiplexados entre los dos canales de datos. En modo ShockBurst esto
es posible para el MCU marcar la sefial de reloj en uno de los canales de datos en
un momento mientras los datos en el otro canal de datos esperan que el MCU esté
disponible. Sin ninguna pérdida de paquetes de datos, y de esta manera reducir la
necesidad de mayor rendimiento del MCU.
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OO Loe o TRF-2.4G EE-
DR1
CLKA
Shod¢Burst Engine
‘ == 1101
|| -—
@ DuoCeiver
MCU o—x
Auto-Addess &CRC Compute |
o Jow | 1TT0 1
cu2
o A TR
Figura 4.9. Canales de recepcion simultanea en el TRF-2.4G.
ﬁ
Clock ADDR, #{ DR1
Feey ——{ Recovery, H» CRC —» CLK1 > Data(F.,)
DataSlicer Check [ DATA
—<
Clock ADDR, [ DR2
Freo=Frei*8MHz  —® Recovery, # CRC —»{ CLK2 > Data(Fge,)
DataSlicer Check | DOUT2
_/

Figura 4.10. DuoCeiver con dos canales simultaneos de recepcion independientes.

4.4 Configuracion del dispositivo y modos de operacion

El modulo transceptor tiene tres modos de operacion: activo, configuracion y
espera; los cuales dependen de la configuracion de las sefiales CE y CS. En la
tabla 4.4 se presenta los diferentes estados de las sefales para configuracion.

Modo CE CS
Activo (RX/TX)
Configuracion
Modo de espera

O ol
ol o)

Tabla 4.4. Configuracion y modos de operacion

106
Carlos Soliz
Esteban Reino



».L /_,L! Universidad de Cuenca Facultad de Ingenieria  Escuela de Ingenieria Eléctrica
' S\I!l‘m r\{FM[hl _ o  AH FF-r

2

4.4.1 Modos de configuracion
En este modo la configuracion es de hasta 15 bytes que son descargados al
TRW-2,4G esto se hace a través de solo 3 cables de interface (CS, CLK y DATA).

4.4.2 Modo de espera

Es usado para minimizar el consumo promedio de corriente mientras se mantiene
con cortos tiempos operacion. IEl consumo de corriente depende de la frecuencia
del cristal (ej. 12uA @4Mhz, 32uA @16Mhz). El contenido de los bits de
configuracion es mantenida durante el modo de espera.

4.4.3 Modo apagado

En el modo apagado el TRW-2,4G esta deshabilitado con un minimo de consumo
de corriente tipicamente menor a 1 UuA. Ingresando este modo cuando el
dispositivo no esta activo minimiza el consumo de corriente promedio.

4.4.4 Bits de configuracién del dispositivo
Toda la configuracion del TRW-2.4G esta hecha con una interfaz de 3 hilos a un
registro de configuracion.

4.4.5 Configuracion para operaciéon ShockBurst

Los bits de configuracion en el ShockBurst habilitan al TRW-2,4G para manejar el
protocolo de RF. Una vez que el protocolo es completado y cargado en un solo
byte del TRW-2,4G, bit [7:0].

Los bloques de configuracion dedicada al ShockBurst es el siguiente:

Longitud de la seccidn carga util:_especifica el nimero de bits de la carga Gtil en
el paguete de RF. Esto habilita el TRF-24G para distinguir entre la carga util de
datos y los bytes de CRC en el paquete recibido.

Longitud de direccion: Coloca el nimero de bits usados para la direccién en el
paquete de RF. Esto habilita el TRF-24G para distinguir entre datos de direccién y
carga util.

Direccion (canal RX 1y 2): Direccion de destino para datos recibidos.
CRC: habilita la generacion y la decodificacion de CRC en el chip TRW-24G.

Todos estos bloques de configuracion a excepcion de CRC son usados para
configuracion del TRW-24G

En el modo TX, el MCU debe generar una direccion y una seccion de carga (util
gue se ajusta a la configuracion del TRW-24G que va a recibir los datos.
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Cuando se utiliza el TRW-2,4G la caracteristica de CRC en el chip asegura que el

CRC esta habilitado y usa la misma longitud de datos para ambos dispositivos el

TX y RX.

PRE-AMBLE ADDRES \ PAYLOAD \ CRC

Figura 4.11. Configuracion de los paquetes de datos

4.4.6 Configuracion para operacion en modo directo
Para operacion en modo directo solo los dos primeros bytes (bits [0-15]) de la
configuracion son relevantes.

Descripcidon general de configuracion

Bit position Number Name Function
of bits
143:120 24 TEST Reserved for testing
119:112 8 DATA2 W Length of data payload section RX channel 1
111:104 8 DATA1 W Length of data payload section RX channel 1
_ < 103:64 40 ADDR2 Up to 5 bytes address for channel 2
g ‘% 63:24 40 ADDR1 Up to 5 bytes address for channel 1
Q CE» 23:18 6 ADDR_W Number of address bits(both RX channels)
é “g 17 1 CRC_L 8 or 16 bits CRC
v o |16 1 CRC_EN Enable on-chip CRC generation/cheking
® 15 1 RX2_EN Enable two cannel receive mode
'% 14 1 CM Communication mode (Directo or
© ShockBurst)
13 1 RFDR_SB RF data rate(1Mbps requires 16Mhz cristal
mounted)
S 12:10 3 XO_F Crystal frecuency (Factory default 16Mhz
= crystal mounted)
g 5 |98 2 RF_PWR RF output power
S “g 71 7 RF_CH# Frecuency cannel
©o o 1 RXEN RX or TX cannel

Tabla 4.5. Tabla de bits de configuracion

Los bits de configuracion es cambiada en el primer MSB en el flanco de positivo
de CLK1. La nueva configuracion es habilitada en el flanco de bajada de CS.
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4.4.7 Descripcion detallada de los bits de configuracion

En la tabla 4.6 se describe la funcién de los 144 bits (bit 143=MSB) que es usado
para configurar el TRW-24G.

Configuracion general del dispositivo: bits [15:0]
Configuracion ShockBurst: bit [119:0]

Configuracion de prueba: [143:120]

MSB TEST
D143 D142 | D141 | b140 | D139 | D138 | D137 | D136

Reserved for testing

1 0 [ o | o [1 [1 [1 [0 default
MSB [ TEST

D135 | D134 | D133 [ D132 [ D131 | D130 [ D129 [ D128 | D127 [ D126 [ D125 | D124 | D123 [ D122 [ D121 | D120

Reserved for testing

0 Jo Jo Jo J1 Jo Jo Jo Jo Jo Jo Ji1 TJ1 TJ1 Jo TJo default
DATA_2W

D119 | D118 | b117 | b116 | D115 | b114 | D113 | p112

Data width cannel#2 in # of bits excluding addr/crc

0 [ o [ 1 | o [ o [ o [0 [0 default
DATA_1IW

D111 | b110 | D109 | D108 | D107 | D106 | D105 | D104

Data width channel#1 in # of bits excluding addr/crc

0 [o [1 [ o [0 [0 [0 [0 default
ADDR2

D103 [ D102 [ D101 [é. [D71 [ D70 [ D69 [ D68 [ D67 | D66 | D65 [ D64

channel#2 Address RX (up to 40 bit)

0 Jo Jo Je. J1 J1 TJ1 Jo Jo J1 TJ1 TJa default

ADDR1

D63 [ D62 [ D61 [é. [D31 [ D30 [d29 [D28 [D27 [ D26 [ D25 [ D24

channel#1 Address RX (up to 40 bit)

o Jo Jo TJeée. J1 J1 TJ1 Jo Jo J1 TJ1 TJa default

ADDR_W

D23 [ D22 [ D21 [D20 [Di9 [ D18

Address width in # of bits (both channels)
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[ o

[ 1

[0 [o Jo

| default

CRC

D17

D16

CRC Mode 1 = 16 bit, Mode 0= 8 bit

CRC 1 = enable, CRC=disable

0

1

default

RF - Programming

LSB

D15

D14

D13

D12 | D11 | D10

D9

| D8

D7 [D6 [Ds [ D4 [D3

| b2

| b1

DO

Two
Ch.

BUF

oD

XO Frecuency

RF Power

Channel Selection

RXEN

Escuela de Ingenieria Eléctrica

0

0

0

o 1 J1

1

[ 1

default

El bit MSB debe ser cargado primero en el registro de configuracion.

Tabla 4.6. Configuracion de datos

4.4.8 Configuracion ShockBurst:

La seccion del bit [119:16] contiene los segmentos del registro de configuracion
dedicados al protocolo operacional ShockBust. Después que el modulo es
activado la configuracion ShockBurst es realizada y permanece asi mientras exista
voltaje. Durante la operacién solo el primer byte para el canal de frecuencia y
RX/TX necesitan ser cambiadas.

PLL_CTRL

Bit 121-120:

PLL_CTRL

D121 | D120 PLL

0 0 OPEN TX/CLOSED RX

0 1 OPEN TX/OPENRX

1 0 CLOSED TX/CLOSED RX
1 1 CLOSED TX/OPEN RX

Tabla 4.7. Configuracion PLL

PLL_CTRL: Controla la configuracion del PLL para propdsitos de prueba. Con el
control de lazo cerrado PLL en TX no debe haber desplazamiento. Para el modo
de funcionamiento normal estos dos bits deben estar en bajo.
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DATAX_W
DATA2_W
119 1181  |117  [116  |115  [114  [113  |112
DATAL_W
111 [110  [109 [108  [107  [106  [105  [104

Tabla 4.8. Numero bits en la carga (util.

Bit 11971 112:
DATA2_W: longitud de la seccion del paquete de carga atil RF para recibir-
canal 2.

Bit 1117 104:
DATAL1_W: longitud de la seccién del paquete de carga Gtil RF para recibir-
canal 1.

Nota:
El nimero de bits RF en un paquete ShockBurst RF no debe exceder los 256

Maxima longitud de la seccion de carga util es por lo tanto dado por:
DATAX_W (bits) = 256 - ADDR_W - CRC

Donde:
ADDR_W: longitud de la direccion RX colocado en los bits de
configuracion B[23:18].
CRC: comprobacién de redundancia ciclica, 8 o 16 bits colocado en
los bits de configuracion B[17]
PRE: preambulo, 4 o 8 bits son automaticamente incluidos
El numero de datos a direccionar se reduce dependiendo del tamafio de datos
para el CRC y la longitud de bits para direccionar.

ADDRX

ADDR2

103 102 [101 [é. |71 |70 [69 [68 |67 [66 |65 |64

ADDR1

Tabla 4.9. Direccion del receptor #2 y receptor #1.
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Bit 10371 64:

ADDRZ2: direccion del canal 2 del receptor, hasta 40 bit.
Bit 631 24:

ADDRL1.: direccién del canal 1 del receptor, hasta 40 bit.

ADDR_W & CRC

ADDR_W CRC_L |CRC_EN

23 22 21 20 |19 18 17 16

Tabla 4.10. Numero de bits reservados para la direccion RX + configuracion CRC.

Bit 23171 18:

ADDR_W: numero de bits reservados para la direccion RX en paquetes
ShockBurst.

Nota: el nimero maximo de bits de direccion es 40 bits (5 bytes).
Bit 17:

CRC_L: la longitud de CRC seré calculada por el TRW 24G en ShockBurst.

0 légico: 8 bit CRC

1 I6gico: 16 bit CRC

Bit: 16:

CRC_EN: habilita la generacion en el chip de CRC (TX) y verificacion (RX).

0 Légico 1: On-chip CRC generacién/verificacion deshabilitada
1 Légico 1: On-chip CRC generacion/verificacion habilitada

112

Carlos Soliz
Esteban Reino



UNVERSIDAD OF CUENCA

».L /_{! Universidad de Cuenca Facultad de Ingenieria  Escuela de Ingenieria Eléctrica
§ ‘m» ]

Configuracién general del dispositivo

Esta seccion los bits de configuracion maneja RF y relaciona parametros del
dispositivo.

RX2_EN | CM RFDR_SB | XO_F RF_PWR

15 14 13 12 11 10 9 8

Tabla 4.11. RF ajustes de operacion

Bit 15:
RX2_EN:
0 Logico: recibe un canal

1 Ldgico: recibe dos canales

Nota: EI TRW 24G recibe simultaneamente en dos canales de frecuencias
separadas. Las frecuencia de canal receptor uno es configurado en los bits de
configuracion bit [7-1], el canal receptor dos es siempre 8Mhz de diferencia del
canal uno.

Pero en el presente proyecto se usa solamente un canal, es decir el canal uno el
mismo que estd configurado con una frecuencia de 2464 MHz de acuerdo a las
formulas que se explica mas adelante en la seccion para la configuracion del
Canal Seleccion del canal RF.

Bit 14:
Modo de comunicacion:
0 I6gico: el modulo opera en modo directo

1 logico: el modulo opera en modo ShockBurst.

Bit 13:
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Tasa de datos RF:
0 légico: 250Kbps

1 I6gico: 1 Mbps

Nota: Utilizando 250Kbps en lugar de 1 Mbps se puede mejorar la sensibilidad del
receptor por 10 dB. 1 Mbps requiere un cristal de 16Mhz.

Bit 12-10:

XO_F: selecciona la frecuencia del cristal a ser usado

XO FRECUENCY SELECTION
D12 D11 D10 MHz
0 0 0 4

0 0 1 8

0 1 0 12
0 1 1 16
1 0 0 20

Tabla 4.12. Configuracion de la frecuencia del cristal

Bit 9-8: RF_PWR. Establece la potencia en el modo de transmision.

RF OUTPUT POWER
D9 D8 P[dBm]
0 0 -20

0 1 -10

1 0 5

1 1 0

Tabla 4.13. Configuracion de la potencia de salida
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RF CH# RXEN

7 6 5 4 3 2 1 0
Tabla 4.14 frecuencia del canal + configuracion RX/TX

Bit 7-1:

RF_CH#: establece la frecuencia del canal en que opera el modulo.
La frecuencia del canal en la transmision esta dada por:

Channel gr = 2400 MHz +RF CH_ # *1.0MHz

RF_CH#: entre 2400MHz y 2527MHz puede ser establecido.

La frecuencia del canal en el canal de datos 1 esta dada por:

Channel g = 2400 MHz +RF CH_ # *1.0MHz (recibe el PIN #8)

RF_CH#: entre 2400MHz y 2524MHz puede ser establecido.

La frecuencia del canal en el canal de datos 2 esta dada por:

Channel grr = 2400 MHz +RF CH_ # *1.0MHz+8MHz (recibe el PIN #4)

RF_CH#: entre 2408MHz y 2524MHz puede ser establecido.
Bit O:
Establece el modo activo:
0 l6gico: modo de transmisién
1 l6gico: modo de receptor

4.4.9 Descripcién del paquete de datos

PRE-AMBLE | ADDRES | PAYLOAD

CRC

Figura 4.12. Diagrama del paquete de datos.

El paquete de datos para ambos modos de comunicacion ShockBurst y modo

directo es divido en 4 secciones. Estos son:
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1.- TElI campo preambulo es requerido en ShockBurst y

PREAMBULO modo directo.

fPreambulo es de longitud de 8 bits y depende del
primer bit de datos en modo directo

PREAMBULO 1°' ADDR_BIT
01010101 0
10101010 1

TEl preambulo es afadido automaticamente al paquete
de datos, en ShockBurst y asi da un espacio extra para
la carga util. En modo directo el MCU debe manejar el
preambulo.

TEn ShockBurst en modo RX, el preambulo es removido
de los datos de salida, en modo directo el preambulo es
transparente a los datos de salida.

2.- ADDRESS TElI campo de direccibn es requerido en el modo
ShockBurst.

18 a 40 bits de longitud

fLa direccion es automaticamente removida del paquete
de datos en ShockBurst. En modo directo el MCU debe
manejar la direccion.

3.- PAYLOAD fLos datos a ser transmitidos
TEn ShockBurst el tamafio de la carga util es de 256 bits
minimo es como sigue:
Direccién: 8 a 40 bits + CRC 8 o 16 Bits
fEn modo directo el tamafio de paguete maximo es para
1 Mbps 4000 bits (4ms)

4.- CRC TElI CRC es opcional en ShockBurst y no es usado en
modo directo

18 o0 16 bits de longitud

TEl CRC es removido de los datos de salida recibidos en
modo ShockBurst RX.

Tabla 4.15. Descripcion de los paquetes de datos
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4.5 Consideraciones de disefio

Se considero hacer el uso de estos dispositivos para usarlos como un medio de

informacion y que estan vinculados al sistema de seguridad, es decir que en el

caso de que exista un evento cuando el usuario no esté presente en su vivienda

inmediatamente se enviara un aviso a todos los médulos que estén dentro del

alcance y a su vez cuando se reciba el mensaje se lo visualiza en la pantalla de la

PC informando sobre este evento.

Para aplicacion se ha observado la ventaja de tener un sistema inalambrico en el
cual los médulos TRW 2.5G son una opcion bastante confiable para comunicarse
a distancias considerablemente grandes como lo es en este caso alrededor 100m
considerando que en el trayecto no existan grandes obstaculos para obtener una
optima comunicacion.

Mantener una comunicacién confiable de acuerdo a las distancias, sin que esto
sea un impedimento para el envio de datos y que estos a su vez no se pierdan en
el trayecto hacia el receptor.

Al momento de ubicar los mddulos debera observarse el lugar para el mismo y
que sea de facil acceso evitando la humedad y también que el lugar donde se
coloque no existan obstaculos para proporcionar una comunicacién adecuada.

Ademas se ha hecho uso de los microcontroladores en este caso el PIC 16F1826
el mismo tiene un oscilador interno configurable de hasta 20 Mhz, el cual se
presenta en la figura 4.13. Con la disposicion de sus pines y sus funciones.

d

RA2/AN2/C12IN2-/C12IN+/VREF-/DACOUT == [| 1 18[] =»RA1/AN1/C12IN1-
RAJ/AN3/C12IN3-/C1IN+/VREF+/C10UT/SRQ == [| 2 @ 17 [|+=RAO/ANO/C12INO-
RA4/AN4/C20UT/TOCKI/SRNQ == [| 5 E 16[] <> RA7/0SC1/CLKIN/P1C
RAS/MCLRVPPISST o [| 4 @ 15[]+~ RAB/IOSC2/CLKOUT/CLKR/P1D/SDO1
Vss<=[|5 & 14[]= V0D
RBO/INT/SRIT1G/CCP1/P1A =[] 6 g 13[] == RB7/AN6/T10SCO/P1D/MDCIN1/ICSPDAT
RB1/AN11/RX/DT/SDA1/SDI1 == [| 7 E 12 [] == RB6/AN5/T1CKI/T10SCI/P1C/ICSPCLK
RB2/AN10/MDMIN/TX/CK/RX/DT/SDO1 <= | g g 11[]<» RBS/AN7/P1B/TX/CK/SS1

RB3/AN9/MDOUT/CCP1/P1A==[1 9 10| <= RB4/AN8/SCL1/SCK1/MDCIN2

Figura 4.13. Configuracion de los pines del PIC 16F1826

En este proyecto las sefiales son enviadas en forma digital para ser transmitidas
con mayor fiabilidad por el aire. Entonces se hace necesario contar con unidades
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de procesamiento de la informacién digital. En donde la unida de procesamiento
de informacién llega a ser los microcontroladores y la PC. La mejor opcion es
emplear un microcontrolador, el cual tiene un tamafio reducido y tiene las
capacidad suficiente para procesar la cantidad de datos disponibles de transceptor
ya que contiene la suficiente una memoria de 8kbytes y los puertos de entrada y
salida como es el PIC 16F1826 y ademas desde otro punto remoto se puede
enviar y recibir los mensajes de aviso para ser visualizados en la PC.

Se hace el uso del lenguaje de programacion de alto nivel (lenguaje C) para
escribir el cbédigo que se cargara al microcontrolador y posteriormente una
aplicacion en Visual Basic para interfaz facil con una persona.

Comunicacion
entre TRW 24G
y PIC

Comunicacion
entre TRW 24G
Comunicacion
serie rs232

Unidad de Unidad de
procesamiento procesamiento

Figura 4.14. Conexion entre una PC y el modulo

Tanto el modulo TRW 24G de emision como el PIC que se usa como CPU estan
alimentados con una tension de 3,3V los cuales son niveles de tension aun
adecuados que permiten estos dispositivos un correcto funcionamiento pero los
valores correctos para funcionamiento son:

Bloque Oscilador interno de 32Mhz:

- Calibrado de fabrica con un valor de tipico £1%
- Rango de frecuencias seleccionable por software desde 31Khz hasta 32Mhz

Cuatro modos de con cristal hasta 32Mhz

Voltaje de operacion 1.8-5.5V
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Tabla 4.17. Caracteristicas generales del PIC

4.5.1 comunicacién con el UART de la PC

La interconexion entre el puerto COM de la PC y el puerto UART del
microcontroaldor requiere una conversion de niveles de voltaje que adapte el
intervalo de voltaje del microcontrolador (0V/3,3V) al protocolo de niveles de
voltaje RS 232 (-10V/+10V) con el que opera el puerto serie de la PC.

Se ha empleado como convertidor de niveles RS 232 el circuito integrado
MAX232. Para su correcto funcionamiento es necesario acoplarle una serie de
capacidades externas como se muestra en la figura 4.15 cuyos valores
recomendados se encuentran en la hoja de caracteristicas del dispositivo
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Figura 4.15. Esquema de enlace RS232 ¢ ™~

4.5.2 Médulos de transmisién y recepcion

Uno de los puntos importantes ha sido el desarrollo adecuado del hardware para
las placas de transmision y recepcion se ha elegido un disefio robusto, para
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asegurarse siempre un correcto funcionamiento de ambos médulos sin dejar a
lado el correcto funcionamiento con el software desarrollado.

Una observacion importante es que en lugar de trabajar los 5V que es tipicamente
el nivel de tensidbn que se ha venido manejando en otras aplicaciones, una
alimentacion de 3,3V es la tension tipica con la que trabaja el modulo TRW 24G
pudiendo funcionar con una tension entre 1,9 y 3,6 V pudiéndose utilizar baterias
pequefias que brinden esa tension, como las que se incorpora en la gran mayoria
de teléfonos maviles, pero en este trabajo no se considera el uso de baterias ya
que todo el sistema se alimenta mediante su propia fuente de alimentacién que a
su vez estan conectados a la red eléctrica, pero para futuras ampliaciones y
mejoras al sistema se puede hacer la inclusion de las baterias de modo que envie
una sefial de aviso a las viviendas contiguas indicando la falta de energia
eléctrica en dicho domicilio.

Los esquemas para la conexion empleados durante el disefio de los médulos de
emision y recepciéon han sido creados con el programa editor de placas de circuito
impreso EAGLE LAYOUT EDITOR. A continuacion se muestran los esquemas de
conexion del circuito transmisor y el de recepcion.
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Figura 4.16. Esquema de conexion del circuito transmisor y receptor
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CAPITULO 5

Comunicacion por redes GSM

5.1 Introduccién

La tecnologia inalambrica es un tema de estudio relacionado con la transmisién de
voz y datos, sobre todo en algunos lugares donde es imposible llegar con redes
cableadas. Las redes celulares permiten actualmente el acceso a la informacién
en cualquier momento y lugar a peticion del usuario que lo requiera, ademas
cubren la necesidad de movilidad ya que abarcan una gran area de cobertura. Los
servicios de datos son los que mayor crecimiento dan a las redes celulares son los
cuales permiten el envio de SMS entre dos terminales, estos mensajes contienen
informacion muy pequefia, es por esta razdén que se usaran en esta aplicacion ya
gue no requieren grandes cantidades de datos.

5.2 Sistema de transmision de datos por red celular

5.2.1 Telefonia celular

Con la telefonia celular es posible comunicarse en tiempo real transmitiendo voz y
datos gracias a la velocidad con la que viaja la informacion.

5.2.2 Redes GSM y GPRS

Red GSM

La red GSM es una red totalmente digital, emplea un sistema de multiplexacion
por divisién de tiempo (TDM) con el cual esta dividido en seis ranuras el canal se
asignan a cada usuario mientras se transmite , esto quiere decir que se puede
tener multiples transmisiones en un mismo canal sin tener interferencia entre si.

La comunicacion entre dos terminales GSM de una red de circuitos conmutados
consta de tres fases

i Establecimiento de la conexion.
9 Transferencia de datos.
M Cierre o liberaciéon de la conexion.
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Cuando se ha establecido la comunicacion entre las dos terminales se ocupa el
canal de comunicacion el cual permanece ocupado hasta que se libera el canal
de comunicacion, de esta manera al estar el canal ocupado los datos se
transmiten desde el punto de origen hasta el destino.

Red GPRS

GPRS es la tecnologia inalambrica de transmision de datos por medio de
paquetes sobre la red GSM, es una tecnologia basada en paquetes, los datos se
los transmite por paquetes para transmitirlos sobre una red IP, es mas eficiente
que la conmutacién de circuitos, la conmutacion de paquetes es usada para la
transmision de datos mientras que conmutacion de circuitos es un procedimiento
utilizado para la transmision de voz.

El transmisor segmenta los datos en paquetes independientes de tamafo
apropiado y el receptor se encarga de reconstruirlos para asi obtener los datos
originales, cada paquete viaja de un nodo a otro hasta llegar al destino a través de
la red.

Los paquetes de datos se almacenan temporalmente en el nodo hasta ser enviado
al siguiente esto significa un retardo estando en funcion del trafico existente y de la
manera en que viajan varia ya que algunos paquetes pueden llegar en desorden y
finalmente se ordenan para reconstruir el dato original.

5.2.3 ventajas y desventajas entre GSM y GPRS

Conmutacion de circuitos (GSM)
VENTAJAS:

1 El enlace creado entre los 2 terminales tiene la capacidad de transmision
(ancho de banda) requerida, siempre disponible.

1 Una vez establecida la conexién, la red es transparente para las entidades
gue se estan comunicando.

1 Elretardo es menor que en la conmutacién de paquetes.

DESVENTAJAS:

1 Ineficiencia por dedicar ancho de banda cuando no se requiere.
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{ Tarda en el establecimiento y cierre de la conexion, lo cual provoca un

retardo adicional.

Conmutacion de Paquetes (GPRS)

VENTAJAS:

T

Alta eficiencia: Aprovecha mejor el ancho de banda disponible, ya que no
es necesario el uso exclusivo del canal para la transmisién de datos de un
punto a otro.

Cambio de velocidad: es posible tener diferentes velocidades, una
velocidad para recibir datos y otra para transmitir

Manejo de congestion: puede seguir recibiendo datos aunque los recursos
de la red estén ocupados, es decir que cuando este libre parte de la red
sigue recibiendo los datos ademas que establece prioridades.

Por otro lado, GPRS transporta una carga de datos mayor que el Servicio
de Mensajes Cortos (SMS), donde el nimero de caracteres se limita a 160.

Otra ventaja de este sistema sobre GSM es el modo de tarificacion, pues en
GPRS se factura por el volumen de datos de la transferencia, a diferencia
del sistema GSM en el que se cobraba por el tiempo de conexion.

DESVENTAJAS:

T

Existe colas de espera en cada nodo, lo que con provoca un retardo que es
mayor que en conmutacion de circuitos.
Posibilidad de congestién, cuando la red acepta paquetes mas alla de la
capacidad para despachar los paquetes.

5.2.4 Servicio de mensajes cortos SMS
En el presente trabajo se ha dado una aplicacion practica al servicio de mensajes

escrito

s aplicando principalmente a la seguridad del hogar, teniendo en cuanta que

se puede escribir comandos cortos para la activacion o desactivacion del sistema
de alarma, el cual consiste de la concentracidon de los diferentes sensores
existentes. Debido a que los sensores enviaran una sefial de activacion del sensor

activo

y se envia un mensaje de texto informando de esta situacion dentro del

local donde se encuentre instalado.
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5.3 Comandos AT

Los comandos AT se definen como un conjunto de instrucciones creados por
Denis Hayes en 1977 con el objeto de comunicarse con un terminal modem para
configurarlo y realizar algunas operaciones como es de establecer una llamada.
Posteriormente comparfias como Microcomm y US Robotics desarrollaron nuevos
comandos AT y estos se denominan comandos extendidos y comienzan de la
forma AT+.

5.3.1 Funciones de los comandos AT

Algunas de las funciones destacadas con el uso de comandos AT son las
siguientes:
1 Configurar un teléfono para una conexién inalambrica, mediante
infrarrojos, bluetooth o por cable serial. Configuracion del modem
interno de un teléfono celular si es que a este se lo tiene acceso.

1 Obtener informacion necesaria acerca de la configuracién actual del
celular.

5.3.2 Comandos AT y modem GSM

Al inicio cuando se empezaban a usar los comandos AT se los utilizaba para
comunicacion con médems ultimamente se los ha usado en médems GSM , estos
modems aceptan estas instrucciones para las configuraciones necesarias.

Existen los modem GSM propiamente, estos dispositivos no cuentan con una
pantalla para la visualizacion y tampoco contienen teclado como los teléfonos
moviles, pero tienen la posibilidad de manipulacién de sus datos como son:
contactos telefénicos, enviar SMS, realizar llamadas, realizar configuraciones.

Con respecto a la configuracién, pruebas o conexion se la hace mediante un
computador o microcontrolador si es el caso, para esto se usa su puerto de
comunicacion serial o USB.

5.3.3 Sintaxis de los comandos AT
Estos comandos son cadenas de caracteres ascci. El comando AT proviene de la

pal abra en ingles Aatentiond en cual
enviado.
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En las aplicaciones de teléfonos celulares se tiene la sintaxis siguiente:

1 La secuencia inicial debe ser escrito al empezar cada linea de comando
1 Eltipo de comando

El retorno de carro <CR> *es el equivalente al fenterden una PC.

La forma de enviar comandos AT tiene la estructura siguiente:

AT+ CMGF=1 <CR>
Secuencia inicial codigo Secuencia final

i1 La secuencia de inicio de los comandos AT es una cadena de caracteres
gue va seguido por el signo A+0. EI C oma
comando AT+ con letras mayusculas o mindsculas.
1 La secuencia final debe ser <CR> o retorno de carro y es equivalente a
ENTER, (valor ASCII es 0Dh).
T EIl signo A=0 significa que se est8 config
1 EI signo fAi?20 significa que se pide inforr
A=7?0 significa gue s elos oyalores rpaesibles e e ner t
configuracion. La respuesta del modem ante un comando tiene la siguiente
estructura:

Secuencia inicial <CR><LF>
CODIGO OK
Secuencia final <CR><LF>

T Los caracteres AOKO corresponden a una op
siapar ec e f E RrBspdRde a ana operacion fallida.
1 La secuencia inicial y secuencia final constan de <CR>*!y <LF>*2,

5.3.4 Comandos generales

Los comandos que se presentan a continuacién pueden ser usados en cualquier
modem GSM que acepte comandos AT.

Comandos para informacién del equipo®®

0 CR. retorno de carro
°1 CR: retorno de carro
2 LF: salto de linea
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AT-CGMI: identificacion del fabricante

AT+CGSN: numero de serie del equipo

AT+CIMI: obtener el IMSI(Identificacién de la Estacion mévil Internacional).
1 AT+CPAS: obtener el estado del modem.

Comandos de servicio de red

1 AT+CSQ: Obtener calidad de la sefial.
1 AT+COPS: Seleccion de un operador.
1 AT+CREG: Registrarse en una red.

Comandos de seguridad

1 AT+CPIN: ingresar el PIN.
1 AT+CPINC: Obtener el nimero de reintentos que quedan.
1 AT+CPWD: Cambiar password.

Comandos para agenda de teléfonos

AT+CPBR: Leer todos los registros. .
AT+CPBF: Encontrar un registro.
AT+CPBW: Almacenar un registro.

1 AT+CPBS: Buscar un registro.

= 4 =4

Comandos para SMS

AT+CPMS: Seleccionar lugar de almacenamiento de los SMS.
AT+CMGF: Seleccionar formato de los mensajes SMS.
AT+CMGR: Leer un mensaje SMS almacenado.

AT+CMGL.: Listar los mensajes almacenados.

AT+CMGS: Enviar mensaje SMS.

AT+CMGD: Borrar mensaje

1 AT+CSCA: Establecer el Centro de mensajes a usar.

=4 =4 4 4 4

5.3.5 Uso de comandos para envio de mensajes de texto

Para el envio de mensajes es necesario seguir algunos pasos sencillos que se
describen a continuacion:

1. Comprobar el estado de la comunicacion.

%% Ref.: alarmagsm.googlecode.com/files/lCOMANDOS%20AT.doc
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Comando AT
Respuesta del modem OK

2. Configuraciéon del modo de escritura de los mensajes de texto

Comando AT+CMGF=1

Respuesta del modem OK
Este comando permite configurar el modo de escritura del modem para envio de
mensajes de texto.

3. Configuracién para la llegada de nuevos mensajes de texto

Comando AT+CMGL=0REC UNREADO
Respuesta del equipo OK

Elcomando AT+CMGL =0REC UNREADO permite hacerl
nuevos.

4. Ingreso del numero de destino

Comando AT+CMGS= OXXXXXXXX
Respuesta del modem OK

El comando AT+CMGS permite ingresar el numero del destino al que se envia el
mensaje de texto.

Adicionalmente el tiempo que tarda el equipo en responde r es de 500ms.

5.3.5.1 Formatos para envio de mensajes

Modo texto

El modo de envidé en formato de texto es mucho mas sencillo de usar para las
aplicaciones que el modo PDU, pero hay que tener en cuenta que algunos
terminales no admiten el formato de texto. Con el modo de texto por la facilidad se
escribe el mensaje y se envia, ademas se puede desarrollar otras aplicaciones de
manera rapida.

5.4 Descripcion del teléfono mévil usado como modem GSM

5.4.1Seleccion del dispositivo de comunicacion GSM
Antes de seleccionar el terminal modem es importante considerar la interface de
comunicacion, los protocolos de comunicacion y los datos que se manejan.
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Existen médems GSM para desarrollo de aplicaciones, pero algo muy importante
es la frecuencia de trabajo de los mismos que el este caso en el ecuador trabaja a

los 850MHz.

5.4.2 Tipos de terminales
Actualmente se encuentra diferente tipos de terminales, entre los mas importantes
se encuentran los teléfonos Nokia y médems para PC. .

5.4.3 Teléfonos Nokia

Los modelos de Nokia permiten la comunicacion por medio de comandos AT, por
tramas FBUS y MBUS, para estos protocolos es dificil encontrar guias de
desarrollo al ser protocolos propietarios.

5.4.3 Caracteristicas requeridas de los terminales

Algunas de las principales caracteristicas que se deben considerar para la
seleccién de los terminales son: puerto serial de comunicaciones, capacidad de
envio y recepcion de mensajes, y principalmente el protocolo de comunicaciones
gue mas delante de se hace referencia.

5.4.4 Teléfono Nokia 3320

De acuerdo a las necesidades para el presente trabajo se ha tomado en
consideracion de usar el teléfono Nokia 3220 como un modem GSM ya que
permite la comunicacion con una PC mediante comandos AT..

Figura 5.1. Teléfono celular Nokia 3320

5.4.5 Especificaciones técnicas

El teléfono Nokia 3220 funciona en la red inalambrica GSM a 850/1800/1900 MHz.
El mismo que cuenta con una bateria de Li-lon (ion de litio). Pantalla con una
resolucién de 128x60 pixeles. Entre las caracteristicas de teléfono movil es que
cuenta con, mensajeria SMS, EMS, MMS y conexion GPRS.
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5.5 Descripcion del puerto de comunicacion y cables de Conexién del celular

5.5.1 Puerto de comunicacion del modem GSM

El puerto de comunicacion del teléfono GSM Nokia 3220 se describe para poder
identificar los pines necesarios para la comunicacion, en la figura 5.2 se muestra el
puerto de comunicacién mencionado.

La tension para los niveles logicos con el que trabaja el puerto es de 5V y los
niveles con los que trabaja el puerto son:

0 VI
5 VI

i 0o
filo

t s. = L -
ts = L-

gi ca

gi ca

[T

Figura 5.2. Conector del teléfono Nokia 3220*

Este tipo de conector estd conformado por 14 pines en donde cada uno de ellos
tiene su funcién, en la tabla 5.1 se tiene la descripcién de cada uno de los pines.

Las caracteristicas de los pines y su nhombre tipico son:

Pin Numero Descripcién
Numero
1 Vin Entrada de carga
2 GND Salida de carga
3 ACI Accesorio interfaz de control (para reconocimiento de manos libres)
4 Vout/ VDD+ Conectado al Pin 2 en el cable de datos DKU5. Para manos libres,
Por ejemplo fuente de alimentacién de un microchip
5 USB/Vbus Debe ir conectado al pin 1 del cable USB de datos. Vcc +5V
6 Fbus Rx/ | USB existente solo en algunos modelos. Debe ser conectado en el
USB+ pin 3 del cable USB de datos. (USB Data +)
7 Fbus Tx/ USB- | USB existente solo en algunos modelos. Debe ser conectado en el
pin 2 del cable USB de datos. (USB Data -).
8 GND Tierra (USB GND)
9 XMic - Entrada de audio. Ext. Entrada para micréfono negativo
10 Xmic + Entrada de audio. Ext. Entrada para micréfono positivo
11 HS Ear - Entrada de audio - extension de salida de audio izquierda negativa
12 HS Ear + Entrada de audio - extension de salida de audio izquierda positiva
13 HS EarR - Entrada de audio - extension de salida de audio derecha negativa
14 HS Ear R+ Entrada de audio - extension de salida de audio derecha positiva
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Tabla 5.1. Descripcién de los pines®*

5.5.2 Pines utilizados en la comunicacion

Del puerto los pines que se requieren son los pines de recepcion (Rx), transmision
(Tx), de y tierra (GND), los cuales son los pines 6,7y 8 respectivamente para la
comunicacion serial.

9 Pin 6 es RX.
T Pin7esTX.
f Pin 8 es GND

Para la conexion con el puerto del teléfono mévil se usa el cable DKU-5 (CA-42),
el cual se muestra en la figura 5.3.

Figura 5.3. Cable Dku 5 (CA-42)

Para la comunicaciéon con el teléfono mévil se debe configurar los siguientes
pardmetros en la PC:

9 Velocidad de transmision 9600 bps
1 8 bits de datos
T Bits de paridad fANingunao

54 Ref.: http://pinouts.ru/CellularPhones-Nokia/nokia_pop_pinout.shtml
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5.6 Ejecucion de los comandos AT

Para la comunicacion entre la PC y el modem se ha desarrollado una aplicacion
en VISUAL BASIC para la prueba de comunicacion entre la PC y el modem
mediante los comandos AT del modem, esta ventana es parte del desarrollo de la
interface de usuario que se presenta en el capitulo 8 de pruebas finales del equipo
construido, esta aplicacion es realizada para hacer pruebas de comunicacion ya
gue remplaza en este caso el uso del hyperterminal para la comunicacion.

Para la ejecucion de los comandos AT se requiere la lista de los comandos que
reconoce el modem a usarse en la aplicacion, en este caso son los comandos
desarrollados por Nokia, mediante el cable de datos se puede obtener y enviar
informacion es decir se involucra los comando para el envio de mensajes de texto.

5.6.1 Uso de los comandos de configuracion

Los comandos que permiten configurar al modem que esta integrado al teléfono
movil se explican sus funciones de los mas importantes que se utilizan en este
trabajo.

El primer comando usado para verificar el correcto funcionamiento del modem es
AT el cual es un comando usado para monitorear el canal de comunicacion, si los
pardmetros de velocidad, numero de bits son correctos el modem responde OK
esto significa que el modem esta listo para recibir comandos, en la figura 5.4 se
ilustra su funcionamiento.

&, prueba comandos AT g@@|

Erviar el comando al modem

comando AT

|at

El resultado de la gjecucian del comando AT (silo hay) aparecerd en "Resultado” (en la parte inferiar)

Fesultado

atla
oK
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Figura 5.4. Respuesta al comando AT

5.6.2 Seleccion del modo para envié de mensajes

AT+CMGF=X, es un comando para seleccionar el modo de interpretacion de los
datos por parte del modem, en donde la letra X puede contener los valores 0 0 1,
si se ingresa el valor 1 los datos se interpretan como texto, es decir los caracteres
son ASCII. Si se ingresa el valor 0 los datos son interpretados en modo PDU®® por
lo tanto todos los datos se interpretan como caracteres en Hexadecimal. Pero para
la presente aplicacion se ha tomado la primera opcién ya que el manejo de la
informacion es méas sencillo. Cuando el modem ha recibido este parametro de
configuracion responde OK, lo cual indica que la configuracién es correcta en caso
contrario respondera ERROR es decir el modem no se puede configurar en modo
de texto, en la figura 5.5 se presenta el procedimiento.

Enviar el comando al modem

comando AT

AT+CMGF=1

El resultado de la ejecucion del comando AT (si lo hay) aparecera en "Resultado” (en la parte inferior)

Resultado

AT+CMGF=1lg
oK

Figura 5.5.Configuracion en modo texto.

5.6.3 Comandos para envio de SMS
Cuando el modem ha sido configurado en modo texto, se procede al envio de
mensajes de texto.

Medi ante el comando AT+CMGW=0numer o0 se ingr
cual se va a enviar el mensaje en la figura 5.6 se presenta el uso de este
comando.

% protocol Data Unit
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Cuando el comando es aceptado el modem resp
indica que se puede ingresar el texto necesario y una vez terminado de escribir el
texto se utiliza la combinacién de teclas ctrl+z de esta manera se indica el fin del
mensaje, pero en Visual Basic se lo hace mediante char(26) que es la
equivalencia de ctrl+z cuando el procedimiento es correcto el modem responde

OK, dicho procedimiento se presenta en la figura 5.6.

Enwviar el comando al modem

comando AT i
AT+CMGW="091521 787" Enviar comando AT

El resultado de la ejecucian del comando AT (silo hay) aparecerd en "Resultado” (en la parte inferior)

Resultado

AT+CMGW="091521737"

> PRUEBA COMANDOS)|

Figura 5.6. Uso del comando para enviar mensajes

5.6.4 Comandos para leer los SMS recibidos

El modem usado tiene un buzon de mensajes recibidos, cuando existe un mensaje
marcado como no leido es entonces que se procede a hacer lectura del mensaje y
cuando esto sucede el mensaje se marca como mensaje leido para este caso se
usara otro comando para leer los mensaje que ya se han leido, estos comandos
se presentan a continuacion:

AT+ CMGL REC UNREADO

I
(@2

AT+ CMGL REC READO

1
(@2

El sistema desarrollado debe enviar y recibir mensajes, se sabe que los mensajes
gue ingresan se guardan en la memoria del modem entonces se debe configurar
de modo que los mensajes se guarden en la memoria del modem, el mismo tiene
la suficiente capacidad para guardar mensajes, ademas tiene una configuracion
inicial que guarda en la memoria SIM.
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Para usar el modem lo primero que se hace es seleccionar la memoria a utilizar
que es la memoria interna del modem, cada vez que se reinicia el modem estaré
configurado para leer la memoria desde la SIM. Las opciones para seleccionar la
memoria a usar y para el borrado de mensajes se muestra en la figura 5.7 , el
borrado de los mensaje se debe hacer periédicamente. EI comando para
seleccionar la memoria en donde se guardara el mensaje es:

AT+CPMS=0MEO o fiSMoO

Memonia a usar

M emoria 1 tmemaria 2
kM emoria Modem | bernoria 51k |
Borrar Memaria | Borrar 51k |

Figura 5.7. Seleccién de memoria y borrado de mensajes

El modo de escribir los comandos para la configuraciébn para seleccionar la
memoria a usar se muestra en la figura 5.8.

Enwiar el comando al modem

cormando AT

AT+CPMS="ME"

El resultado de la ejecucion del comando AT (silo hay) aparecera en "Resultado” (en la parte inferion)

Resultado

AT+CPMS="ME"l@
+CPMS: 19,150,35,35,54,185

oK

Figura 5.8. Comando para seleccionar donde guardar los mensajes

El siguiente comando para la lectura de los mensajes guardados es:
AT+CMGL=0REC READO el cual l i star a todos
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almacenado en la memoria seleccionada, el procedimiento y la respuesta al
comando se muestra en la figura 5.9.

Ermviar el comando al modem

comando AT

AT+ChWGL="REC READ"

El resultado de la ejecucion del comandao AT (si lo hay) apareceré en "Resultado” (en la parte inferior)

Fesultado

."+B59394130504",,"12/01/168,14:36:50-20" ~
LUCES.ON

+CMWGL: 3"REC READ","+59391521787"."1 2/01/18.14:40:35-20"

LUCES.ON

+CMGL: 4"REC READ","+59394130504",."1 2/01/186.15:39:29-20"

LUCES.ON

+CMWGL: B"REC READ" "346605::", " 12/01/21.17:40:27-20"

Aprovecha de lavariedad de paguetes de mensajes escritos que CLARD te ofrece desde $1.12

+CMGL: B,"REC READ","+B6826"."12/02/11,09:29:55-20"

Actualiza los parametros de tu celular para que puedas disfrutar al maximo los servicios de mowistar!

Figura 5.9. Comando para leer los mensajes guardados

De manera similar para la lectura de mensajes nuevos se utiliza el comando
AT+ CMGL =0 REC EINEREhADS ectura de los mensaje marcados como
no leidos luego cuando el mensaje se ejecuta el comando el mensaje pasa a
formar parte de la lista de mensaje leidos, este procedimiento se muestra en la
figura 5.10.

Enviar el comando al moderm

do AT i
comando AT +CMGL="BEC UNREAD" Erviar comando AT

El resultado de la ejecucion del comando AT (si lo hay) aparecerd en "Resultada” (en la parte inferar)

Fesultado

AT+CWMGL="REC READ"Ig

+CMGL: 20"REC UNREAD" "+59331521787"."12/01/18.14:49:31-11"
LUCES.ON

Ok
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Figura 5.10. Comandos para leer mensajes no leidos y memoria de
almacenamiento

5.6.5 Borrado de mensajes almacenados

Para borrar un mensaje del modem, primero se debe seleccionar la memoria en
donde se encuentra el mensaje, finalmente se usa el comando AT+CMGD para
eliminar el mensaje.

AT+CMGD=0memori ao, plesr mensajes de | unanilogadidad

cualesquiera del modem, por ejemplo: Co n el comando EASE+CPMS=0
selecciona la memoria donde esta localizado el mensaje y luego con el comando y
AT+CMGR=13, este procedimiento indica que se debera borrar el mensaje de la

posicion 13 del buzdén de mensajes guardados. En la figura 5.11 se indica el
procedimiento, luego se procede a borrar como se muestra en la figura 5.12,
posteriormente se verifica que efectivamente el mensaje se ha borrado como lo

muestra la figura 5.13 cuando se recibe un error porque la posiciéon de memoria

esta vacia.

Enviar el comando al modem

comando AT

AT+CMGR=13

Elresultado de la ejecucion del comando AT (si lo hay) aparecera en "Resultado” (en la parte inferiar)

Fesultado

AT+CMGR=131g
+CMGR: "REC READ","+4545" "11/11/24,15:20:23-20"
Gracias portu colaboracion, tus datos han sido registrados previamente.

OK.

Figura 5.11. Muestra el mensaje en la posicion 13.
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Enviar el comando al modem

comando AT

AT+CMGD=13

Elresultado de la ejecucidn del comando AT (i lo hay) aparecerd en "Resultada” (en la parte inferior)

Resultada

AT+CMGD=131g
Ok

Figura 5.12 comando para borrar un mensaje.

Erviar el comando al modern

comando AT
AT+ChGR=13

El resultado de la ejecucian del comandao AT (si lo hay) aparecerd en "Resultado” (en la parte inferior)

Fesultado

AT+CMGR=131d
+ChS ERROR: 321

Figura 5.13. Mensaje borrado de la posicién de memoria

5.6.6 Resultado por errores cometidos

Cuando se envia un comando cualesquiera que se a este desde el computador
hacia el modem se obtendra la respuesta del modem, esta respuesta sera el
codigo de resultado.

En este mensaje de resultado que envia el MODEM hacia el computador se puede
verificar si el cddigo fue aceptado o no caso contrario devolvera un mensaje de
ERROR, el procedimiento se muestra en la figura 5.14.
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Erviar el comando al modern

comando AT

AT+CMGT

El resultado de la ejecucidn del comando AT (si lo hay) aparecera en "Resultado” (en la parte inferiar)

Resultado

AT+CMGTIg
ERROR

Figura 5.14. Resultado de error por un comando invalido

Cuando el cadigo de resultado recibido es OK significa que es comando es valido.

Cuando el codigo de resultado recibido es ERROR significa que el comando es
invalido.

5.7 Funcionamiento del sistema

En la figura 5.15. se muestra el procedimiento de funcionamiento del sistema de
alarma GSM el cual comprende:

a. Etapa de transmisién: esta etapa esta conformada por el teléfono movil
usado como modem con la capacidad de envio-recepcion de SMS.

b. Etapa de recepcion: estd conformada por el teléfono mévil como receptor
conectada a la etapa de control la cual es una PC, la misma que enviara los
comandos hacia el modulo principal para el envio de comandos para
realizar las diferentes ordenes con las que se puede configurar.
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Modulo de
iluminacion

Sensor de
movimiento
Modem GSM

nokia 3220 Etapa de [N
control 3

Modulo X10 .
% Q Cable datos DKU 5 incival Modulo d Magnéticos
Alarma on/off Radio base 8 Bliciba oduiode |~ puertasy
emeo Teléfono & sensores ventanas
]ﬁ movil |
\J Alarma + Sensor de ruido

Usuario

Casa

SISTEMA DE SEGURIDAD

Red GSM

\

A
\
A

Figura 5.15. Esquema general del sistema

5.7.1 Aplicacion en la etapa de control

La aplicacion ha sido desarrollada para cubrir los requerimientos propuestas para
el proyecto El cual esta compuesto por diferentes modulos actuadores los cuales
seran los encargados de encender/apagar luces, ademdas dar aviso sobre
cualquier evento anormal como es cuando se activa un sensor o ha sido abierta
una puerta, etc.

El método de comunicacion entre los dispositivos de actuacién correspondiente y
del sistema de alarma es mediante el sistema x10 desarrollado, con el cual se
enviaran los datos para accion de los diferentes dispositivos.

Los dispositivos que se tienen en consideracion para el modulo de sensores son
los siguientes.

1 Sensor de movimiento

1 Sensor de humo

1 Magnéticos para las puertas

1 Sensor de ruido para proteccion de ventanas

Todos ellos iran conectados a los PIC que estén encargados de capturar los
estados de alto o bajo de los sensores respectivamente ya su vez enviar una sefal
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de alarma la cual se informara mediante un mensaje de texto. Las diferentes
acciones gue se llevaran a cabo se detallan en el capitulo 7.

CAPITULO 6

Utilitarios para el desarrollo del sistema

6.1 Visual Basic

Visual Basic es un lenguaje de programacion Visual Basic es un lenguaje de

programacion visual con el cual todas sus tareas se realizan mediante graficos
desarroll ando wuna interface de wuswuari o. . L a
método utilizado para crear una interfaz grafica de usuario (GUI). La palabra

ABasi co hace ref er en c Beginneasl All-RPugposg bynbadic BASI C
Instruction Code).

Visual Basic es orientado al desarrollo de programas para Windows, este
incorpora varios elementos para visualizar en este entorno informatico.

6 1.1 Componentes de un proyecto
Cuando se crea una aplicacién, se comienza trabajando con un archivo de
proyecto con el cual se puede administrar los diferentes archivos que se crean.

Cuando se crea un proyecto existen varios archivos asociados a él y estos se
listan a continuacion:

1 Un archivo de proyecto tiene la extension .vbp el que realiza el seguimiento
de todos los archivos asociados.

1 Un archivo asociado a cada formulario con extension .frm

1 Un archivo de datos binario que contiene las propiedades de los controles
de cada formulario el que tiene una extension .frx.

Un archivo de proyecto es una lista de todos los archivos involucrados en el
proyecto.

Cuando se ha terminado el proyecto se puede convertir todos los archivos a un
solo archivo ejecutable con extension .exe, el cual se puede crear eligiendo el
menu archivo la opcion generar proyecto .exe.
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6.1.2 Entorno de desarrollo de visual Basic
Al iniciar con un proyecto se presenta varias opciones de la cual se puede usar la

opcion EXE estandar como se muestra en la figura 6.1.

Nuewvo proyecto E|E'

o

HNuewa l Existente] Hecientes]

r A ~
H— )
2 X EN
EXE Activer  DLL Actives Control Adrministrador
Activei de asistent...
A b % < %
N D B B B
FPa
Asistente para Addin Aplicacidn Aplicacidn IIS  Controles de
aplicaciones. .. DHTML YEB Edicidn. ..
= % P 6 P M
Cancelar
Ayuda

[ Mo mostrar este cuadro de didlogo en el Futuro

Figura 6.1. Opciones para comenzar con un proyecto

El entorno de trabajo de Visual Basic se denomina entorno integrado de
desarrollo, IDE, ya que se integra varias funciones tales como disefio, modificacion

compilacién y depuracion en el mismo entorno.

Cuando se inicia Visual Basic se observa el entorno de trabajo como se muestra
en la figura 6.2.
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.,
Archivo Edicion Wer Proyecto Formato Depuracion Ejecutar Consulta Diagrama Hetramientas Complementos Venkana Ayuda [ Barra de menu
¥-h-B&d ’ YEFFRRED - 00 emxxw ————— Barra de herramientas
-E Proyecto - Proyectol x|
General Proyecto 0 0 m| (]
k = E = @ Proyectol (Proyectol)
[ Formi (FOm]) s—
N i {Fomi) —— Explorador de proyectos
!u
| Propiedades - Form1 x|
¥ & e = Herramientas
I i I I i ke Nfabéti(aWPorcategorias}
(Hombre) Farmi ~
Appearance 1-30
AutoRedraw False:
EackColor [ sHeooo00oFe:.
ForderStyle 7 - Sizable
i Disefiador de formulario
- - (ClipControls Trug L
" " ControlBo: Trug
Drawiode 13- Copy Pen
- Drawstyle 0- 50lid
DrawWidth 1
Enabled Trug
FillColor W 2H00000000%
Fillstyle 1 - Transparent
Font M5 Sans Serif
FonkTransparent  True
ForeCalor W &He00000128
HasDC True hd
Caption
Devuelve o establece el kexto mostrado en la barea de

Figura 6.2. Entorno integrado de desarrollo de Visual Basic

6.1.2.1 Barrade menus
Aqui se presenta todos los comandos que se usan para trabajar, ademas los
menus estandar de archivo edicion y ayuda, también comandos de depuracion.

6.1.2.2 Menus contextuales
La lista de opciones en el menu contextual depende de la parte del entorno en la
gue se hace clic con el botén derecho del mouse esto se muestra en la figura 6.3.

=i EB SERTEEEEEE
A Ll
=
Componentes, ..
=l .
Aaregar ficha. ..
v Acoplable
- Qcultar
[l
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Figura 6.3. Menus contextuales

6.1.2.3 Barras de herramientas
Proporciona un acceso rapido a los comandos usados en el entorno de
programacion. De forma predeterminada, al iniciar Visual Basic se presenta la
barra de herramientas Estandar.

6.1.3 Cuadro de herramientas

Proporciona herramientas que se usa durante el disefio para colocar varios
controles en un formulario. Se puede crear un disefio personalizado al seleccionar
Agregar ficha en el menu contextual.

6.1.4 Ventana Explorador de proyectos
Muestra los formularios y moédulos del proyecto actual.

6.1.5 Ventana Propiedades
Muestra las propiedades del control o formulario seleccionado. Muestra las
caracteristicas del objeto, teles como, como su tamafio, titulo o color.

6.1.6 Disefiador de formularios
En estba ventana es donde se puede crear la interface de usuario siendo
totalmente personalizable.

Se puede agregar controles, imagenes, graficos para crear la apariencia deseada.

6.1.7 Ventana Editor de codigo
Es el lugar donde se puede escribir el codigo para la aplicacion.

6.1.8 Ayuda durante la escritura del codigo

Visual Basic contiene la suficiente documentacion que brinda la ayuda necesaria
para el desarrollo de aplicaciones, figura 6.4 el menu ayuda de Visual Basic
visualizara una ventana de ayuda MSDN (Microsoft Developer Network).
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1?7 MSDN Library Visual Studio 6.0 (=]t
Archivo  Edicién  Ver Ir  Ayuda

o @ ¢ 2 Q@ O & &

Ocultar  Busca Alds  Adelante  Detener Actuskear  Inscio  Imprimat
Subcgnjunto activo -~
[lColaccnOn completa) ;j
Contenido [ndice Iﬁamdal Favoritos |
Egcriba la palabra clave a buscar.
I TI ;rggu“ on
Omese UNOs Pocos minutos
Vlsual Baslc para familiarizarse con Visual
A Basic 6.
__ [double undesscore) identifer naming )
~ [Thread Status) Bienvenido a la documentacién de Visual :
™ (tide) Basic. Nos hemos esforzado en simplificar omm.,mb,. todes las
?":c’ °°'"‘g:;m"’lg::°'°'°' el uso de esta documentacién al empezar | caracteristicas nuevas de
K dzc,mlg operator por estos vinculos a sitios que puede Visual Basic 6.
~ operator utiizar como puntos de partida para la ; |
. ; Explorar los etemplos
.23?;’.;‘1‘2'..0" Operator (D30_OVERLOADS NI o . Explore las apiicaciones de
- Unary Operator (030_OVERLOADS) ejemplo de Visual Basic,
| El Manual del programador de Visual Basic
o= es un completo manual acerca de la Eﬂuuamn_ﬂu?hmlnm
11 opetator prenda a explorar la
'lc;édev comodin) programacién con Visual Basic. donirantacin an oastalla
| (operador) de Visual Basic y el sistema
| {operator) La Guia de herramientas componentes es | d® Ayuda del explorador de
” Ia biblioteca MSON.
'IE'OW?”*[C‘U"&GOHI un conjunto de guias para ayudarleenla [~ oo
ecordset (control
r 6n 0 omponente "
Recordset (Control) creacion y uso de componentes basados =
| [tipo de datos) en ActiveX. Examine el archivo léame
| operador | acerca de aspectos de la
tal :
| operdtor Para obtener detalles acerca de la MR
-
operador p programacién del acceso a Qatos en Aataa
: : Visual Basic, consulte la Guia de acCes0 | Informacién de referencia
s acerca del lenguaje y los
Mostrar 2 datos controles de Visual Basic.
Vel Reole oo - melomebbos do o Booailia ¥

Figura 6.4. Ayuda de la libreria MSDN
6.1.8.1 Ayuda interactiva

Mientras se escribe palabras clave, Visual Basic muestra la sintaxis correcta como
se observa en la figura 6.5.

§ ™ Proyectol - Form| (Cadigo)

Form j ILoa(I — -

Option Explicit

Private Sub Form Load()
M=gbBox
mMsgBoxiPrompt, [Bultons As WhhsgBoxStyle = vhOKOnRN, [Mitel, (HeinFig), [Contexd) As WhtsgBoxResult |

Figura 6.5. Sintaxis de un comando
También se tiene ayuda relativa a los objetos y sus diferentes propiedades como
se muestra en la figura 6.6.
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P Proyecto] - Forml [Cadigo)

|Commaml1 j |Click

Option Explicit -
Private Sub Commandl Click()
Textl.
End o]
B
Pries ackcolar
B BorderStyle
End
-
3

B Causesvalidation
B Container
i[% 4| e DataChanged v

Figura 6.6. Ayuda relativa a objetos

6.1.9 Dibujar los controles

En Visual Basic se dispone de dos tipos de objetos: ventanas y controles, sobre un
formulario se dibuja los elementos utilizados para comunicarse con la aplicacion.
Los elementos son controles tales como objetos, que permiten la entrada o salida
de datos; por ejemplo, cajas de texto, botones, listas y temporizadores. En el
formulario incluido todos los controles son los que forman la interface de usuario,
siendo el medio de comunicacion para la aplicacion.

Para colocar un control a un formulario se usa el panel de herramientas que se
muestra en la figura 6.7.

General

x|
_Generdl |

Puntero 3 Caja de imagen
Etiquet A Caja de texto
Marc " Boton
Casilla de Opcién
Lista Lista

Desplazamiento

[+
=

[ <
B/ M Que[@ s [ g

Desplazamiento vertical

Temporizador Lista de unidades de

Lista de | Lista de
Figuras B Linea
Image Datos
OLE @ MSComm

Figura 6.7. Controles
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6.1.9.1 Categorias de controles
Hay tres categorias de controles en Visual Basic:

Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Eléctrica

1 Controles intrinsecos, todos los controles intrinsecos se encuentran en el
panel de herramientas, los ActiveX y otros objetos insertables se pueden
quitar o agregar al panel de herramientas.

1 Controles ActiveX, son archivos independientes con extension .ocx..

1 Objetos insertables, se puede insertar un objeto Worksheet de Microsoft
Excel, o un grafico para personalizar el proyecto estos objetos se puede
insertar al panel de herramientas de Visual Basic.

6.1.9.2 Controles intrinsecos
En la tabla 6.1 se tiene los controles intrinsecos del panel de herramientas de

Visual Basic.
Icono Nombre de Nombre de Descripcién
control clase

F Casilla de | CheckBox Presenta una opcion de tipo Verdadero o
verificacion Falso, o Si o No. Puede activar varias

casillas de verificacion al mismo tiempo.

= Cuadro ComboBox Combina un cuadro de texto y un cuadro de

— combinado lista. Permite que el usuario escriba una

seleccion o seleccione un elemento de la
lista desplegable.

_I Botén de | CommandButton | Ejecuta un comando o una accién cuando
comando un usuario hace clic en él.

Datos Data Permite conectar con una base de datos
% existente y presentar informacion de ella en
formularios.

_I Cuadro de lista de | DirListBox Presenta directorios y rutas de acceso, y
directorios permite que el usuario los seleccione.

E Cuadro de lista de | DriveListBox Presenta unidades de disco validas vy
unidades permite que el usuario las seleccione.

Cuadro de lista de | FileListBox Presenta una lista de archivos y permite que
archivos el usuario los seleccione.
a Marco Frame Proporciona un contenedor visual y

[ —‘ funcional para otros controles.

4] ¥ Barras de HScrollBar y | Permite que un usuario agregue
desplazamiento VScrollBar barras de desplazamiento a controles
horizontal y gue no las tienen de forma automatica. (No

2 vertical son las barras de desplazamiento
hd incorporadas que se incluyen en muchos
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controles.)

Imagen

Image

Presenta mapas de bits, iconos o
metarchivos de Windows, archivos

JPEG o GIF, y actta como un boton de
comando cuando se hace clic en él.

Etiqueta

Label

Presenta texto con el que el usuario no
puede interactuar ni modificar.

Linea

Line

Agrega un segmento de linea recta a un
formulario.

Cuadro de lista

ListBox

Presenta una lista de elementos entre los
que el usuario puede elegir.

Contenedor OLE

OLE

Incrusta datos en una aplicacién de
Visual Basic. Se utiliza para presentar
y manipular datos de otras
aplicaciones de Windows, como
Microsoft Excel y Microsoft Word.

Botdn de opcion

OptionButton

El control OptionButton, como parte

de un grupo de opciones con otros botones
de opcidn, presenta varias opciones entre
las que el usuario sélo puede elegir una.

Cuadro
imagen

de

PictureBox

Presenta mapas de bits, iconos o
metarchivos de Windows, archivos

JPEG o GIF. También presenta texto o
actla como contenedor visual para otros
controles.

Forma

Shape

Agrega un rectangulo, un cuadrado, una
elipse o un circulo a un formulario, marco o
cuadro de imagen.

Cuadro de texto

TextBox

Proporciona un
presentar texto.

area para escribir o

Temporizador

Timer

Ejecuta eventos periddicos a intervalos de
tiempo especificados.

Tabla 6.1. Controles intrinsecos de Visual Basic™®

56 .
Referencia:

http://www.frro.utn.edu.ar/repositorio/catedras/electrica/2_anio/fundamentos_informatica/apuntes/visual_basic/

creacion%?20aplicacion.pdf
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6.1.10 Descripcion de los principales controles de Visual Basic 6.0

6.1.10.1 El control de comunicaciones MSCOMM

Con el control de comunicaciones se puede realizar transmisiones y recepciones
de datos a través del puerto serie. Cada control se puede usar para el control de
un puerto serie y si €s necesario usar mas puerto serie es necesario agregar un
control adicional.

La lista de propiedades del control del puerto serie son muchas para aplicaciones
de transmision y recepcion de datos se usa los siguientes comandos:

CommpPort: Determina el nUmero de puerto serie a usar.

Settings: Determina los parametros de la comunicacion (velocidad, paridad, bits de
datos y bits de parada).

PortOpen: Permite abrir o cerrar el puerto serie que este definido con CommPort
Input: Lee los caracteres del buffer receptor.
Output: Escribe una cadena de caracteres en el buffer del transmisor.

El control de MScomm no se encuentra mostrado en el panel de herramientas,
para agregarlo se hace clic derecho en el panel de herramientas, luego elegir la
opcion de componentes, esto hard que se muestre un listado de componentes en
donde se puede elegir los componentes deseados, luego marcar el componente y
se mostrara en el panel de herramientas para este caso se debe marcar el
componente el componente Microsoft Comm Control 6.0 que se muestra en la
figura 6.8.
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Cantrales ] Diseﬁadnres] Obijetos inxertables]

Microsoft Chart Control 6,0 (OLEDE) ~

PraiMicrosoft Comm Conbral 6.0 . -
Microsoft Common Dialog Conkrol 6,0 (5Pa) A5 FE
Microsoft Data Bound Grid Control 5.0 (SP3) e Y | oee
Microsoft Data Bound List Controls 6.0 e | 22
Microsaft Datarid Control 6.0 (OLEDE) =
Microsoft Datalist Controls 6,0 (OLEDE) =
Microsaft DataRepeater Control 6.0 (OLEDE) |
Microsoft DirectAnimation Media Controls
Microsoft DTC Framework,
Microsaft FlexGrid Contral 6.0
Microsoft Hierarchical Flexarid Control 6.0 (OLE .

. . . Examinar. .. |

Microsoft HTML Object Library b

< ? [ Sdlo seleccionados

Microsoft Comm Control 6.0

hicacion: CWINDOWS) sysbem32MSCOMM3IZ, Oy

Aceptar | Cancelar | Aplicar

Figura 6.8. Seleccion del control comm control 6.0.

6.1.11 Descripciones de los controles

6.1.11.1 Botén de comando (Command Button)

El boton de comando se lo usa para llevar a cabo una accién, para iniciar o detenr
un proceso, se lo puede usar las veces que sea necesario.

Figura 6.9. Boton de comando.

6.1.11.2 Cuadro de texto (Text Box)

Esta es un area reservada para escribir un texto o presentar los datos recibidos
desde el puerto serie si es que existen datos en el buffer de recepcion, este control
se presenta en la figura 6.10.
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m. Form1

Figura 6.10. Presentacion de la caja de texto.

6.1.11.3 Etiquetas (Labels)
Las etiguetas solamente presentan un texto en el cual no es util para realizar
acciones por parte del usuario.

=, Form1

Figura 6.11. Etiqueta.

6.1.11.4 Botones de opcion (Option Button)

Sirva para seleccionar que acciones se debe llevar a cabo cuando a sido
seleccionada la opcién caso contrario no habra efecto alguno en el transcurso del
programa.

Figura 6.12. Presentacion del boton de opcion.

6.1.11.5 Caja de seleccién (Check Box)
Este control permite seleccionar una 0 mas opciones para la ejecucion del
programa, de manera que se tendra efecto cuando la opcién este seleccionada.
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Figura 6.13. Presentacion de la caja de seleccion.

6.1.11.6 Barra de desplazamiento (Scroll Bars)

La barra de desplazamiento devuelve un valor dependiendo de la posicion el valor
maximo es de 255 y su valor minimo 0. Estos valores se los puede usar en otras
aplicaciones. Las barras de desplazamiento pueden ser horizontales o verticales
pero tienen la misma funcién.

&, Form1

Figura 6.14. Presentacion de la barra de desplazamiento.

6.1.11.7 Caja de lista (List Box)

La caja de lista puede tener una linea o mas donde se registran algunos eventos.
Si el texto sobrepasa el tamafio de la lista automéaticamente aparece una barra de
desplazamiento.

Figura 6.15. Presentacion de la caja de lista.

6.1.11.8 Combo Box
En este control se puede hacer una lista de elementos que puedes ser
seleccionados cuando se coloca el ratén sobre la flecha que apunta hacia abajo
para desplegar la lista de elementos de seleccion, una vez hecha la seleccion las
demas se ocultan automaticamente.
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Figura 6.16. Presentacion de la caja combinada.

6.1.11.9 Marco (Frame)
Sirve para agrupar varios controles que se desee, su funcionamiento es facil
primero se coloca el marco luego los elementos que se desee que vayan dentro.

B[

Figura 6.17. Presentacion del control Frame.

6.1.11.10 Control Timer

Este control es un temporizador se puede definir el tiempo para realizar una
accion, el intervalo de tiempo se lo puede cambiar en funcién de las necesidades
para realizar diferentes acciones. Los valores que se ingresen deben escribir en
milisegundos.

Figura 6.18. Presentacion del control Timer.

6.2. Descripcion del lenguaje de programacion para PICs CCS 4.114

El compilador C de CCS ha sido desarrollado especificamente para PICs para
obtener la maxima optimizacion con estos dispositivos. EI compilador dispone de
una amplia libreria de funciones predefinidas e incluye varios ejemplos

152
Carlos Soliz
Esteban Reino



LS raa
UNVERSIOAD DE CUENCA

‘ >
El compilador CCS es C estandar ademas incluye directivas estandar include y
directivas especificas include para incluir el tipo de PIC Ademas se suministra un
editor que permite controlar la sintaxis del programa.
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6.2.1 Crear un nuevo proyecto

6.2.1.1Estructura de un programa

Para escribir un programa en C con el CCS se deben tener considerar varios
elementos basicos de la estructura del programa, figura 6,19.

Las directivas de preprocesado controlan la conversion del programa a codigo de
maquina por parte del compilador

Los programas o funciones son un conjunto de instrucciones. Puede haber uno o
varios; pero debe haber uno definido como principal mediante la inclusion de la
llamada main().

Las instrucciones indican el comportamiento del PIC en todo momento y
comentarios permiten describir lo que significa cada linea de programa.

Comando de
manejo de ficheros

Barra de comandos

Project  Edit Search |Options | Compile View Tools Debug Document UserToolbar @
| ] Friect aptions |G EjEditarprapeies [T '°°"3::.t::‘h°'d 'I;_IFuleis:ucuamms [ =]
roparties’ 8 Erinter Setun o Toals | I colapsewens | bl [TVt [ |Relete [ Jy |SetDebug \ Barra de
Pestafia del
subcomandos
programa a
- 2 # luw RF-240G
g e 3 int8 e
| masteriTh ; Mint RDA
e b 6 void RDA_ist (void
g L6FBTEA b 3
e [ chegetehar () :
= oupr T 5 buf(0] - ch:
masterE76. e ::
masterE 76, esym a4
m‘;:::::; 13 BF_24G_SetTs () :
¥ 14 delay ma (1) :
asterETe s 15 pucButter 8
= 16
! 17 delay_m= (1) :
18 RF_24G_Sethx () :
19 delay_twa |l
20 < L -
- Area de codigo
23
24l void main
Barra de ventanas 2
26
ili 27 setup_comparator (NC_NC_NC_WC
auxiliares :q
28 ensble_inteccupts|INT_RDA):
30 enabl rrupts (GLOBAL) :
a1 <
4l 0

[ L nsert P mastard?e \eﬂd lcom sesie.c

. ) Barra de informacion
Figura 6.19. Entorno de trabajo

6.2.2 Tipos de ficheros
Todos los ficheros de salida que maneja el compilador son de 8, 16 bits y binarios
Las extensiones de los ficheros mas habituales son:
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9 .c:son los ficheros fuente que contiene el cddigo en lenguaje c.
1 .h: son ficheros de cabecera estandar creados por el usuario y permiten
definir algunos pines del PIC, registros, funciones, etc.
1 .pjt: fichero de proyecto; contiene toda la informacion relacionada con el
proyecto.
9 .Ist: muestra un listado con el codigo C y el cédigo ensamblador asociado
para cada linea de codigo.
1 .sym: muestra las posiciones y valores de los registros y las variables de
programa.
1 .sta: muestra una estadistica de la utilizacion de la RAM, ROM vy la pila.
i .tre: muestra un arbol de programa donde se especifican las funciones y
sus llamadas, con la ROM y la ROM usada en cada una de ellas.
.hex: fichero estandar para la programacién del PIC.
.cof: fichero binario que incluye el cédigo de maquina y la informacion para
la depuracion correspondiente.

= A

6.2.3 Entorno de trabajo de CCS C compiler

El entorno de trabajo del CCS en PCW Y PCWH permite compilar y brinda una
gran cantidad de herramientas auxiliares . En la figura 6.20 se muestra los
elementos basicos del entorno de trabajo. Existen dos formas de iniciar una sesién
las cuales son abriendo un fichero con el codigo fuente o abriendo desde un
fichero de proyecto.

o C5
@ Project Edit Search Options |Compile| View Tools Debug Documen t  UserToolbar e/
l‘é v PcM14bit = a
an o = &

. | |
Compile  Buld  BuldAl  Clean LookpPart | ErOdum 7 pepg C/ASMList SymbolMap  Call stistis DebugFile ‘

: Files s

W[~ |B|SI#| « |55

1 o =
E 2
3| #include @
4 L] &1
. S| Huse standard_io(c)
full.c 3 L
1

nnnnn
fulh
16FE76AN
¥O_Le
. - 9 tox, v bk bel, 81:
=8 utput o T momesalEl
fullerr ilil int16 duty_time-0x0053; //4.15us para 50%
full.esym - -
full.hesx

5| [speloig
:

O

e

N

13 :
il oy 3 void leer_dip():

full.lst
Ful.cof
Full.PIT
Ful.tre

16 |H void main()

17 | ¢

18 //configura PUN

Full.sta

& Ooumertation 19 setup_timer_2 (TZ_DIV_BY 1,41,1);
20 //PR2=41

21 set_pwmnl_duty (duty_time)

22 /74, 18us

26 € while(1)

29 JpETERaTEE RUTINAL PARL ENVIAR COMINDOS X100
30 o if (inpuctipin_ad) |

31 { -
: = j

4
A e Insert Pit: Full C:\Documents and Settings\Wimer \Escritoriojsimula. . \full.c

Figura 6.20. Entorno de trabajo
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para abrir un fichero fuente directamente se hace clic sobre el icono de manejo de
ficheros, figura 6.21, luego se muestra un menu donde se puede crear , abrir 0
guardar ficheros, con el comando new se crea un fichero fuente, un fichero RTF o
un fichero de diagrama de flujo.

@. Praject Edit Search Options |Compile | View Tools Debug Document Userl

Recent Projects
New -
| S ull.p
7= open . Sl briotsimulacion. . \dimmert28.cit
priofsimulacion. .\mastera 76, pik
s
||, open Anfiies P8 | eroject wizard frerdmnerszs.eh
- .
Close l_] Project Marwal
-~ 0_lc
] Close All priolsimulacionesiprueh,. . \full.h
A | RIFFie priofsimulacionestprusb...ful.c
H Save priotsimulacione, . \dimmer628.c
-e Elow Chart b iy
" brio\simulaciones. .. \mastera76.c
} k1 Save Az NS LICCRARO. T
CADOCUME1|Wikner\CONFIG~1{TempiRar§DI00. 124)50ft R5232.¢
“ Save All CH\DOCUME~1|Wikner\CONFIG~1{Temp!Rar$D100.556|Piclnternet.c
m Encrypt
H Print

Figura 6.21. Los menus para manejo de ficheros

Cuando se selecciona la opcién new/source file, se coloca el nombre del nuevo
fichero y crea una nueva ventana como se muestra en la figura 6.22 donde ya se
puede empezar a escribir el programa.

(D- Project  Edit Search Options | Compile| View Tools Debug Document UserToalbar (2

Y [Powtene =) = £ - a

oo S Fo& & & &

Compile Buld  Build All Clean Lookyp Part CjaSMiist SymbolMap Callree  Statistic  DebugFile
Visw Qutpt Hles
codigo fuente.c =
j
“ 18
H Py Insert Fit: Full Ci\Documents and

Figura 6.22. Entorno de trabajo vacio listo para empezar escribir el programa
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Cuando se ejecuta el comando PROJECT WIZARD, luego de escribir el nombre
del nuevo proyecto aparece una ventana de configuracién con dos pestafias, una
para configurar las distintas opciones que se muestran en la figura 6.23 y la otra
pestafia es en donde se muestra el cédigo resultante de la configuracion, figura
6.24 después de recorrer las distintas funciones necesarias para el proyecto se
llega al tener el cédigo de configuracion deseado esto se muestra en la figura
6.25, y posteriormente se podra empezar a escribir el cédigo de programa se
debe observar que se incluye la cabecera .*h en donde se encuentra la
configuracion del dispositivo figura 6.26.

Project Name:  C\D: and Settings\Wilmer\E \N peta\ pit
General Options | Code
Examgples
Analog sereval
Communcation: Functen Generatr
A *) Opening txace on the lolowng lne
Deivers Opering brace on the same ine
Header Files
High/Low V " oo o
om Yoleos Device: | PICIEFB76 v Oscilstor Frequency. [ 20000000 M2
Intermupts
Ints Oscillator Conbg
1/0 Pins ™ - - r
““:_' [_] Enable Integrated Chip Debugging (ICD) Restart WO T durng calls to DELAY
PCHT mers [ Use 16 bt pointers for Full RAM use (V] One tuse pex ine with comments
LCD (internal)
LCD (Extomal) Fuse
Capacitve Touch
Other
CANBus High speed Osc [> 4mhz for POM/PCH) > 10mh &
MODBus Power Up Timer
Bootloader

[] Reset when browncut detected
Low Vokage Programming on BIPIC16) o BSPIC18)
Data EEPROM Code Protected
Program memary not welte protected v
[7] Debug mode tor ute with ICD
[T] Code protected from teads

Chip PICIEFE76A Frequency: 20,000,000 ok || Coxcel || Hew

Figura 6.23. Ventana de configuracién de opciones
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PIC Wizard X
File
Project Name: C:\Documents and Settings\Wilmer\Escritorio\Nueva carpeta\main. pjt
General Dptions | Code
Examples
Anslog Insested mnto h file:
Communications
5Pl Hdevice adc=16
o
Mo Fie H#FUSES NOWDT #/MoWaich Dog Times
- . HFUSES HS /Migh speed Dsc [> 4mhz for PCM/PCH) [»10mkz for PCD)
High/Low Voltage HFUSES NOPUT #Mo Power Up Timer
Inkemmupts #FUSES NOBROWNOUT /Mo brownout reset
Inkr Dscillator Config | || #FUSES NOLVP /Mo low voltage prgming. B[PICTE) or BS[PICT8) uzed for 170
170 Pine #FUSES NOCPD /Mo EE protection
H#FUSES NOWRT #/Program memony not wite protected
Timers #FUSES NODEBUG /Mo Debug mode for ICD
PCHTimers #FUSES NOPROTECT #/Code not protected from reading
LCD (intemal)
LCD (Estemnal) Huse delayiclock=20000000]
Capacitive Touch
Other
CANBus
MODBus
Bootloader
Chig PICIGFG764 Frequency 200000 [ ok |[ concel [ Hep |

Figura 6.24. Ventana de configuracion con el codigo resultante

'®,| Project  Edit Search  Options | Compile| View Tools Debug Document UserToolbar E

L= F"‘" l* lt’ l0

C/ASM List SymbolMap  Call Tree Statistic  Debug File

IPCM14bit 'I

Lookup Part Program

why
% |
1
1
1

Y

Compile Build Build All Clean

x main.c | main.h X

#include <main. h>

3 Eﬁﬂ‘ main
=+ Source

s main wvoid maini)

s

main.c
o main.h
=
] i 16FE764.h
= [ Output .
b & Documentation

»

1
= “ ’ [ ~|1:1 Insert Fit: main CtiDocuments and Settingsywilmer\Escritoriothue., .. \main.c

Figura 6.25. El codigo después de la configuracion
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& 4 PCM 14 kit =] & g = o

2 —_ 3
in % ’1 i * v = o lf Lt’ le
Compile Build Build All Clean Lookup Part B’f:ﬁl’;r" Debug C/ASM List SymbolMap Call Tree  Statistic  DebugFile

 Files X main.c , main.h x
I EEIE T PIRE 1] #include <16F8764.h>
) g 2 #device adc=16
% = ijln 3
a T 4| YFUSES NOWDT /Mo Watch Dog Timer
5 #FUSES HS //High speed Oso (> 4mhz for PCMAPCH) (»10mhz for PCD)
@, ::::; 6| #FUSES HOPUT //Mo Power Up Timer
= 16FB‘76A‘h 7 #FUSES NOBROWMNOUT J /Mo brownout reset
%‘ E-Ga Output g8 H#FUSES NOLVP SfWo low voltage proming, B3 (PIC18) or ES(PIC18) used for I/0
g' & Documertation 9 #FITZES NOCPD /#/No EE protection
10 H#FUSES NOWRT S /PEOgram memory not write protected
11 #FIUIZES NODEEUG /#/Mo Debug mode for ICD
1z HFUSES NOPROTECT ffCode not protected from reading

14 #use delayiclock=20000000)
18 #use rsz232 (baud=2600, parity=N, xmit=PIN_C6&,rov=PIN C7, bits=G, stream=PORTL)

4 »
= n ’ ) w14:21 Insert Pjt: main main.h

Figura 6.26. El fichero de cabecera con la configuracion del PIC

6.2.4 Opciones para los proyectos

Al escribir el programa como se muestra en la figura 6.27 se observa que aparece
un arbol de funciones a la izquierda del editor de programa, esto permite expandir
o contraer las funciones y declaraciones de control para mejorara la visualizacion
de los programas complejos contrayendo solo esos segmentos de programa.

(D Project  Edit Search Options Compile |View| Tools Debug Document UserToolbar @

e — - »
== b o ‘g W Output W Project Files \:4 [ Dock Editor

[V Idertifier List W Project List MNew Edit
Window

window

wali
Interrupts

Sspecial
ValidFuses DataSheet PartErrata oo

; Files X | [Full.c [ codiga Fuents.c *
TE “;”;”.J .l 13 wvoid leer_dip(): j
— 14
=
E =& source b
& 16 Hvoid maini)
= Full
ol |«
ull.e
<) fulb 18 //configura PUH|
§ L6FET76A.n 19 sEtupjtlmEr72 (T2_DIV_BY_1,41,1);
=3 %10 1.c z0 //PRE=41
Ei o oupt 21 set_puwl_duty (duty_time)
i B 22 //a.15us
Full.err 1
Full. esym e
Full.hex N
Full £y 2l while(1)
FullIst 5 :
full.cof 1
:U::‘PJT 29 J/warseses RUTTHA PARA ENVIAR CONANDOS ¥10Rsrasassrssssssssssssssssrassssns
b
utre 30 | if (input (pin a0) |
fullsta a i —
(= Documentation - delay_ms (200) ;
33 leer_dip(): //== chtis=ns los wvalores de x=houss_cods; y=key_cods
34
35 output_high (pin_b7):
36 x10_write (x,y):;//escribe el valor de x=house_cods; y=key_cods
37 output_lowipin b7
EE 3 -
4 »
- A P e Insert Pit: Ful Ci\Documents and Settings\Wilner\Esaritariolsimula. . ifull.c.

Figura 6.27. El editor de programa
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Project Edit Search Options Compile |View| Tools Debug Document UserToolbar

©

— — -
v b o q Lg % Output ¥ Project Files \yf  Dock Editor

Spedial I Identifier List [ Project List New Edit
Registers Window

indow
validFuses [Data Sheet  Part Errata

i
Interrupts

 Files X full.c | codigo fuente.c x

8 void leer dipii:

L
= i
2 =L ful 3
b1 =
& - Source 16 |El void maini)
= Full 1 ¢
@ ::::; il Jfeonfigura PWH
2 fpel i, setup_timer_z (T2 DIV BY 1,41,1):
E e 2 //PR2=41
a S output - 2 Set_pwmol_dutyiduty_time)
9 P zz //4.15us
full.err 23
full.esym 3
full hex 3
Full.sym 26 |[H  while(1]
Full.lst
2 {
full .cof 3
;”u‘:” z J/FEEsAEEE RUTINA PARA ENVIAR COMANDIOS JAOTH 5 & &5 aha st st hassathashasnashans
uEre 300 &1 if (inpur (pin a0 )
o fulsta 3 =
[ Documentation E,
4 P — RUTINA PARL RECIBIR COMANDOS X10
42
43 [ if (x10_data ready ()] [. ]
&
& I
7 ) =
K| j
= - 43 nser it Ful ‘\Documents and Settingsiwimer\Escritaricsimula. . full.c
- (a3 Insert Pit: ful €D s and Settingsyilmen\Escrity la. .l

Figura 6.28. Contrayendo el arbol.

Como ayuda para escribir el programa el programa CCS ofrece el comando VIEW
se muestra en la figura 6. 29 el mismo que permite visualizar las interrupciones,
fusibles de configuracion y otra ventana donde se describe el PIC mediante
distintas pestafias

®.‘ Project Edit Search Options Compile View Tools Debug Document UserToolbar

& ==Y 5 =] < Device Table Editor
vaiid® Valid Fuses Data Sheet | Part Errata | S2ECI!
Interrupts = = | = eqisters @ Mcu Parts | #k ICD Interfaces [l Memory Parts Selection Tool Registers %@ Errata
[FoiecEEE A
FIC1ECTTe “~ - PIC16F876A 23 copy 38 pelets ) Rename
PICIEF 77 Opeode —
e - 19 R Identification
FIC1Er876s FIC1EC7E2 & 1a8it Data Shest PDF 395828, pdf LFP
FIC16H/ 785 o Package T
AD Analog to digital conversion complet FIC1EF78S — PIC18 Tools s
BUSCOL Bus collsion FICIEFE18  PIC24id5PIC
ccPi1 Capture or Compare on unit 1 FICAEFE19 - Mermnory RC
cCP2 Capture or Compare on unit 2 FIC1EFE70 -~ sx Tirners MOWDT
COMP Comparator event PIC1EFE71 UART
E;?HD" \E"”l“g Ir“T‘ e PICIEF872 ~ Mo Ports AD Convetter BRGH oz
xternal interrup FIC1EFE73 = Dondt R
RE Port B any change on B4-B7 FICT1EFE725 A 5‘?1;‘1;‘;‘1 Synchronous Serial Port %Don‘luss
RDA FS232 receive data available FICTEFE74 E ERNERRL CCP § Pyl o0t oRP
PICTEF87 42 S [ooooooos nternal Clock —e
FICTIEF876 E [onoooong Other Features
e RTGC
FICiEraTes =1 FICTEFG77 E 733333333 RE 0B.(
1.00]F Lowe powet osc < 200 khe PICTEF87 72 4 [coooooon [CRC oC
1.00 =T Crystal asc <= 4rmhz For POMIPCH , 3mhz to 10 mhz for |f | FIC1EF882 | [oooooooo EXT 0B
1.00|Hs High speed Osc (> 4mhz For PCMJPCH) (> 10mhz for pr)f | PICTEF883 V¢ [oooooooo A0 021
1.00(RC Resistor/Capacitor Osc with CLEOUT PIC1EFBE4 SRE4aa10 ClAD 0C.1
1.02[MOWDT o watch Dog Timer PICTEF 886 4D 0C.4
1.02[wDT vatch Dog Timer FIC1EF887 [ClADOF 0
1.02|FUT Power Up Timer FICTEF3 | CReEED TBE DC
1.03[NOFUT o Power Up Timer FIC16FS14
1.06 [MOBROWHO... [No brownout reset :E] ggg}g RAN 1 indicates memary may be used by
1.06|BROWNOUT _|Resst when brownout detscted =
1.07 [NOLYP Mo lows voltage prgming, B3(FIC16) or BS(FIC1E) used Fdf | PIC1ECIZ3 O| 2|3 |4 |5 ]86 |7 |8 ]9 |A|B|c |D|E|F =
1.07 |V Low Voltage Frogramming on BH(PICL8) or BS(FIC1E) FIC16C924 goc:[00 [oo oo (oo 00 (0o (00 (00 (00 00 (00 (00 (00 (00 (00 (00
1.08|CPD Data EEPROM Code Protected PICIECI25 010:/00 (00 (00 (00 (00 (00 (00 (00 (00 (00 (00 (00 (00 (00 (00 (00
1.08 |MOCPD Mo EE protection E:E}gggfg 0z0: FF \FF |FF FF FF FF FF FF FF FF FF |FF |FF FF FF |FF
1.09wWRT Program Memory Write Protected
1.09|wWRT_50% Lowwer half of Program Memary is Write Protected FICTEF1823 LSRR FF {FF [FF [FF {FF {FF |FF {FF {FF |FF |FF |FF |FF {FF |FF |FF &
1.09|WRT_5% Lowwer 255 bytes of Program Memory is Write Prokected |f |FICTELF1823 ~
1 nalMNmwRT Prrnram mermoey nok aribe nrobecked —

Figura 6.29. Comando view
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Para procede a la compilacién se puede hacer desde el botbn COMPILE Durante
proceso de compilacibn aparece una ventana donde se informa sobre el
proceso de compilacién, el porcentaje de utilizacion de memoria RAM y ROM vy si

hay errores se presenta de inmediato al finalizar el proceso, esto se muestra en la
figura 6.30

CCS C Compiler

xavier, hog ar

Project:
‘ C:\...ulo-moduloe FULLYtransmisor-receptorifull.c
——— =~

Files: 4, Statements: 190, Time: 2 Sec, Lines: 679

Complete
‘ No errors
Output files: ERR HEX SYM LST COF PJT TRE STA

Figura 6.30. Ventana de compilacion

Luego de la compilaciébn se obtiene, entre otros ficheros, el fichero hex para
programar o simular el PIC. En options/proyect option/output files, se pueden
configurar los ficheros de salida como se muestra en la figura 6.31.

Project Options

Debug File List File Compile Window Up
J " None " CCSBasic Mo Errors:
Files _ Randard .COD " ‘With opcodes 3 Secs ﬂ
" ATD MAP P . P —
= " Expanded .COD |No ﬂ
| ' COFF "~ Symbolic
l =
Include Files
Other Files Object Fle Error File
“ [ Caltree file * 8Bt HEX " Ongnal
‘ ¥ Statistics file 168t HEX ™ Standard
[~ Scratch Files  Binary & MutiLines
Global Defines — -
W Show All errors
— Default W Show Warnings
I
Output Files Project Fiename C:\Documents and Settings\\wilme\E scrtonohsi. . \hll pit _J
™ Make these settings the defaul for new proects Apph

Figura 6.31. Ficheros de salida

En | a parte izquierda del fichero fuente ap
i denti f i eensdondefse Ipwede olfservar la estructura del fichero de
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se ha compilado, como se muestra en la figura 6.32 haciendo clic

en cualquiera de ellos se abre una pestafia con su contenido.

6.3. EAGLE

! Files A x

- | |S || w5252

== Full
=] Eq'- Source
- Full
Full.c
Full.k
16FE7648.h
®10_1.c

‘ smgnuapuﬁ | ‘ sypalol ..J |

—- &= Cukput
full. exrr
Full, esym
Full. e
Full. svwm
Full. Ist
Full. cof
Full.PIT
Full.tre
Full. ska
[ Documentation

Figura 6.32. Ventana auxiliar para ficheros

CadSoft EAGLE (Easily Aplicable Graphical Layout Editor) es un programa que
permite el desarrollo de circuitos impresos.

6.3.1 Caracteristicas de Eagle General

T o o o o o o I»

Area maxima de dibujo 1.625 x 1.625 mm (64 x 64 pulgadas)
Resolucién 1/10.000 mm (0.1 micras)

Rejilla en mm o en pulgadas

Hasta 255 capas a colores definidos por el usuario

Edicion de librerias sencilla

Visor de librerias con funciones de busqueda

Distincion entre las caracteristicas de una misma familia (p. e. 74L00,

74L.S00)
Funciones Arrastrar (Drag) y Colocar (Drop) en el Panel de Control

Editor de Placas

A
A
A
A
A

Carlos Soliz
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Soporte completo en SMD
Soporte completo en multicapas (16 capas de sefales)
Comprobacion de las reglas de disefio para placas (p. e. traslapas,
medidas de pistas o lineas de conexién)
Conductores de cobre (para conexion a masa)
Soporte en variedad de encapsulados
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Médulo Esquematico

A Hasta 99 hojas por esquema

A Posibilidad de trabajar alternativamente con el esquema y con la
placa

A Generacion automatica de la placa

A Generacion automatica de las sefiales de alimentacion

A Verificacion Eléctrica (se verifican errores entre los esquemas

eléctricos y de lineas de conexion)

Moédulo Autoruter

Totalmente integrado en el programa basico

Utilizacién de las Reglas de Disefio de lineas de conexion

Cambio del modo manual al automatico en cualquier instante
Estrategia de los factores de costo definida por el usuario

Rejilla de dibujo minima de 0,02 mm.

Sin restricciones de posicionado

Hasta 16 capas de sefiales (con direcciones preferidas definibles por
el usuario)

Hasta 14 capas con alimentacién

Toma en consideraciéon de los distintos tipos de sefiales (ancho de
linea de conexion, distancias minimas)

To To o To o o o o I

6.3.2 Panel de control

Al iniciar EAGLE aparecera el Panel de Control desde donde se podran abrir y
guardar proyectos asi como configurar distintos parametros del programa esto se3
muestra en la figura 6.33.
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4 Control Panel - ChUsers\User\Documents\eagle\Mew_Project - EAGLE 5.7.0 Professional EIIEI :
File View Optiens Window Help

7
MName Description | Libraries
g I'ihriﬁ I'ihriﬁ The component libraries supplied with EAGLE have been compiled
» Design Rules Design Rules yith great care as an additional service to you, our customer,
» User Language Programs User Langual However, the large number of available components and suppliers of
> Scripts Script Files these components means that the occasional discrepancy is
. CAM Jobs CAM Proces{ unavoidable, Please note, therefore, that CadSoft takes no
4 Projects FEspon;ilbiliw for the complete accuracy of information induded in
4 £ eagle ibrary files.
4 (GE MNew_Project @ Additional new libraries, that have not yet been offidally released,
E amplific.. can be found on CadSoft's internet site at the download section of
B amplific... http:{ /www.cadsoftusa.com.
> [## Mew_Project.. = Empty Proje
. ?am Ie; ) Exafﬂt)rles Iio Use the ADD command in the Schematic Editor or Layout Editor (
— P P window to search for a certain device or package!
Information about defining your own libraries can be found in the file
library.txtin the doc directory.
] I 3

CM\Program Files\EAGLE-5.7.0\lbr

Figura 6.33. Panel de Control Panel: Vista de los contenidos de la libreria

En el panel de control de Eagle se puede observar rapidamente todas las librerias.
Con un clic en una de las librerias se despliega el contenido para ver todos sus
elementos, y la seleccién de uno de ellos presenta la descripcién del elemento..

6.3.3 Archivos de EAGLE
En la tabla 6.2 se presenta las extensiones de los archivos mas importantes con
los que se trabaja en un proyecto.

Tipo Ventana Extension
Placa Editor de lineas de *.brd
conexion
Esquema Editor de esquemas *.sch
Libreria Editor de librerias * lbr
Fichero Script Editor de textos *.scr

Tabla 6.2. Listado de tipos de archivo

6.3.4 Biblioteca General

Cuando se busca un elemento en la libreria se puede ver

caracteristicas de cada dispositivo.
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ontrol Panel - ChUsers\User\Documentseagle\Mew_Project - 1.0 Professiona
o Control Panel - C:\Users\User\D: \eagle\New_Project - EAGLE 5.7.0 Professional = i
File View Options Window Help I
MName Descriptic * advanced-test- [
4 Libraries Libraries 64POL- technologies. lor
» | elektro Libraries f
> & 19inch.lbr @ 19-Inch S SOCKED
> & 40eclbr @ CMOS Lo
> & 4lwclbr @ 41 Serie QFP SOCKED 64 pol.
’ g ;ixx.llljr ie.lb : _IC_IIET_?_S L_D Source: WELLS CTI 7014-064-6-08 TQFP 64 - Drawing.pdf
> ac-logic.lbr ogic
> & 74ttl-din.lbr @ TTL Devic
» i Thoe-eulbr @ TTL Devic FEREFFREFRFIER
& Thoc-little-delbr @ Single ani = =
o [ Thoc-little-uslbr - @ Single an B S
> & Tdwocus.lbr @ TTL Devic S - | THIT Y
> & 75Leclbr @ 7500 Seri = = QFP SOCKED 64 pol.
4 (]} advanced-test-t.. @ Advancec = =
64POL-50C..  QFP 50C t - Souree: WELLS CTL
#4 QFP-SOCKE... QFP 50CI TR 7014064605 TQFP 64
> M agilent-technol.. @ Agilent Te . Dra'.i\.'ln_g.?df L
> & allegro.lbr @ Allegre V E;:j;fe g::kage gl?sg?:EED[';st& I ke
» M altera-cyclone-IL.. @ ALTERA C = y pol. o
. B alera-cuclons-__ @ AITERA ¢ 7| SOCKED STLiEL-
4 LU 3 =]

G4POL-50CKED@C:\Program Files\EAGLE-5.7.0\Ibr\advanced-test-technologies.lbr

Figura 6.34. Library Summary

6.3.5 Design Rules

En A De s i gepuedewEfiaistados los parametros que se debera seguir para
el disefio del circuito impreso. Algunas de las reglas de disefio puede ser
modificados mediante el cuadro de dialogo de reglas de disefio para ajustar
algunos de los valores de acuerdo a los requerimientos de disefio como se
muestra en la figura 6.35. Las opciones de reglas de disefio muestra varias
opciones modificables, en las diferentes pestafias se encuentran las diferente
opciones tales como: File: muestra la descripciéon del disefio actual y permite
cargar un archivo con las reglas de disefio que se haya guardado previamente.
Layers: se especifica el nUmero de capas de que se puede usar.

Clearance: muestra la distancia minima entre pistas y agujeros. Distance: permite
definir la distancia entre el borde de la placa con las pistas y agujeros. Sizes:
permite definir el ancho minimo de la pista de cobre y el didmetro de los agujeros.
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00

Sees | Restg | Swpes | Supoly | Masks | Mac

[ e —

e sl

i DR bace e torer brests r sgras 8 e s s 8 a7y DD Sormetes i e | st e Soard drmeesors ard beteen ol noes

Seting T vahue for the Copper/Dimension check o § deabies Tat chec

Figura 6.35. Ventana de Design Rules

6.3.6 Proyectos (Projects)

Para acceder a todos los proyectos realizados se lo hace mediante el panel de
control. En la opcién proyects muestra el registro de los proyectos en las
diferentes carpetas, esto se muestra en la figura 6.36.

El proyecto consiste de una carpeta en donde se presenta el nombre del proyecto.

La carpeta del proyecto contiene todos los elementos del proyecto, por ejemplo los
archivos .brd y el archivo .sch, entre otros.

4 Control Panel - ChUsers\User\Documents\eagle\Mew_Project - EAGLE 5.7.0 Professional EIIEI
File View Options Window Help
=

MName Description
> Libraries Libraries
> Design Rules Design Rules
> User Language Programs User Language ...
> Scripts Script Files
> CAM Jobs CAM Processor ..
4 Projects
4 i eagle
4 Z3 Mew_Project @
Bl amplific...
Bl amplific...
> [@@ Mew_Project.. = EmptyProject
> ] examples Examples Folder
4 T *

C\Users\User\Documents'eagle\New_Project\amplificador.sch

Figura 6.36. Ventana de proyectos
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6.3.6.1 Creacidon de un nuevo proyecto
Para la creacion de un nuevo proyecto en el Panel de Control se selecciona:

New / Project

! @ Controt Panel - EAGLE 5.7.0 Professional [~
fle | Yow Qptions  findow Hep

Figura 6.37. Creacion de un nuevo proyecto

Se nombra a la carpeta nueva como domotica, la cual contendra al proyecto
domdtica, el cual contendra los archivos de esquema (.sch) y los archivos de placa
(.brd). El proyecto actualmente activo se visualiza con un dibujo de en verde en
el Panel de Control, como se muestra en la figura 6.38.

o Control Panel - EAGLE 5.7.0 Professional =N ==
File View QOptions Window Help
Mame = Descriptior *
» Libraries Libraries
> Design Rules Design Rule
» User Language Programs User Langu
> Scripts Script Files
> CAM Jobs CAM Proce
4 Projects

Bl dormotica.brd £
dormotica.pro
] domotica.sch
interfaz PC.pro
[ interfaz PC.sch
B modulo domotica.brd
module domotica.pro
El modulo domaotica.sch
Bl modulo PC.brd
modulo PC.pro
El modulo PC.sch

4 5] examples Examples F i

; 1 elebtrn Fvamnlec F
“ LU 3

ChUsers\xavier\Docurnents\eagle

Figura 6.38. Abrir un proyecto

6.3.6.2 Creacién de un esquema
Para la creacion de un esquema se selecciona en el panel de herramientas lo
siguiente:

File>New / Schematic
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Entonces se crea una pagina en blanco donde se puede colocar los elementos
para realizar el esquema.6.3.7 Comandos de EAGLE

Los comandos mas utilizados para la creacién de un esquema son:

Rejilla

Las dimensiones estandar para un esquema son de 2.54 mm (0.1 pulgadas).
Los elementos del proyecto se colocan sobre esta grilla para mantener una

alineacion. En la figura 6.39 se muestra los parametros en donde se tiene valores
por defecto y se los puede cambiar a las unidades deseadas

& Grid |
Display Style
on @ Off Dots @ Lines
Size: 0.1 inch - Finest
Multiple: 1

Alt: 0.01 inch Finest
Default [ oK H Cancel |

Figura 6.39. Cuadro de parametros del comando Grid.

6.3.6.3 ADD

lEJEI comando ADD permite abrir las librerias de elementos disponibles y agregar
los simbolos de cada elemento. Al seleccionar el icono se abre una ventana donde
se puede seleccionar todos estos elementos o hacer una busqueda escribiendo
parte del nombre del elemento en el campo search.
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&l aop
Name . Description
4049 Hex inverting BUFFER
4050 Hex non-inverting BUFFER
4051 8-channel ANALOG MULTL.. . 000000
4052 Dual 4-channel ANALOG ... I 1 —I =
4053 Triple 2-channel ANALOG ... [ [
4035 BCD to 7-segment LCD DR... 12
4056 BCD to 7-segment LCD DE... o u o u n n u
4059 Devide by-N-Counter 74H...
4060 14-stage binary/ripple CO...
4063 4-bit magnitude COMPAR..
4066 Quad bilateral ANALOG 5... Hex INVERTER
4067 16-channel ANALOG MUL...
4068 -input NAND Package: DIL14
4 4069 Hex INVERTER Dual Tn Line Package
40630 5014
4069N DiL14
4070 Quad 2-input XOR
s ANT1 Niined T immisk OO0
Search V| Smds | Description o Preview
%] -
o J[ concs J[ oo ]
. , . . . -
Figura 6.40. Ventana de busqueda de dispositivos usando librerias.

Terminado la blusqueda de todos los elementos se procede a colocarlos
donde se requiere, primero se selecciona el comando y luego se selecciona el
elemento a mover mientras aun siga activo el icono se puede mover mas
elementos.

6.3.6.5 (Linea de conexion)

@ Al seleccionar el icono se procede a hacer las conexiones de todos los
elementos en el esquema llevando la linea desde un punto de conexién a otro
como se observa en la figura 6.41.
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Figura 6.41. Comando Net para conexion entre elementos.

6.3.6.6 JUNCTION

Cuando se cruza un linea sobre otra no necesariamente es una conexion, para
indicar donde existen las conexiones para qué sea mas visible se usa este
elemento en la union.

6.3.6.7 SHOW

AI colocar sobre el objeto que queremos resaltar se verifica que exista las
conexiones entre todos los elementos que se requieren. El color con el que se
resalta en el verde claro se resalta las lineas de conexiébn y asi como las
terminales de los elementos en la figura 6.42 se muestra el procedimiento. .

-

Figura 6.42. Comando Show para visualizacion de conexiones.
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6.3.6.8 NAME

Se puede dar nombre a los elementos de todos los componentes, lineas de
conexion, buses para identificarlos en el esquematico. En la figura 6.43 se
observa el uso de este comando para dar nombre a una resistencia.

" @ Mame @

Mew name:

-

Figura 6.43. Comando Name.
6.3.6.9 VALUE

De manera similar se puede dar valores a los elementos de las librerias, pero
no a todos, es decir se puede dar valores a las resistencias, condensadores o
inductancias. En la figura 6.44 se observa el procedimiento para colocar un valor
a una resistencia.

@ Value @

Mew value for RL1:

Figura 6.44. Comando Value.
6.3.6.10 INVOKE

ETET: . . . . ., .,
Visualiza los terminales de alimentacion para la conexion de los elementos
gue son circuitos integrados que por defecto no se muestran.

6.3.7 Creacion de las PCB

6.3.7.1 Método para creacion de la PCB

Una vez terminado el esquema se debe disefar un circuito impreso, se selecciona
el icono de la figura 6.45 el cual muestra una nueva pantalla y se genera un
archivo con extension .brd con el mismo nombre del archivo que contiene el
esquema.
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Figura 6.45. Icono Board

Todos los elementos se mostraran al lado izquierdo inferior para luego proceder a
ordenarlos. Esto se puede ver en la figura 6.46.

Bl 2Board - C:\Users\xavier\Desktop\Nueva carpeta\modulo PC.brd - EAGLE 5.7.0 Professiona
File Edit Draw View Tools Library ions  Window  Help

=EHE&s = w By

0.05 inch {-0.90 3.30)

¢OBEON AN L=
B0 H ANV

=B
L REP

Figura 6.46. Creacion de un archivo board

Todos los elementos se deben mover hacia el area delimitada con un cuadro con
el comando Move como se muestra en la figura 6.47.
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Figura 6.47. Colocacion de los elementos dentro de la placa.

6.3.7.2 Autorouter

ﬁ Cuando todos los elementos estén ubicados adecuadamente dentro del area
cuadrada se procede al trazado de las pistas de manera ordenada seleccionando
el icono de Autorouter lo cual queda como se muestra en la figura 6.48, en
ocasiones cuando el trazado de las pistas significa que no se encuentra el camino
adecuado para el trazado, en este caso se debe mover algunos de los elementos
hasta lograr un mejor orden para el trazado de las pistas.
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Figura 6.48. Ruteado de la placa de circuito impreso.

CAPITULO 7

Disefio y algoritmos

7.1 Sistema de comunicacion GSM

Luego de realizar un analisis de algunas de las caracteristicas generales de la
etapa de control, se detalla la estructura del sistema en diagrama de bloques
como se muestra en la figura 7.1.

7.1.1 Andlisis del sistema de comunicacion
1. El modem permanecera encendido en todo momento al estar alimentado
por su propia fuente.
2. Para la comunicacion entre el mévil de transmision y el modem GSM de
recepcion es usado el teléfono Nokia 3220 el mismo que se comunica con
la PC con su respectivo cable de datos.
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El recurso de identificacion del modulo para acceder a la red GSM es la
tarjeta SIM que se puede obtener de cualquier operador existente.

En la seccion de control, el elemento principal es una computadora
personal el cual coordina la comunicacion con el modem, y los mdédulos
X10 la computadora se comunica por medio de su puerto serie con el
modem.

7.1.2 Componentes para la automatizacion

T

E NE NE

M

Computadora central

Modulo maestro

Mdédulos esclavos

Medio de transmisién y sincronizacion (red eléctrica)
Sensores

Modem GSM

La computadora central sera la encarga de automatizar las actividades que se

lleven

a cabo los dispositivos conectados a la red eléctrica. Desde donde se

encargara del control de iluminacion automéatico, acceso a tomacorrientes,
sensores, etc. EI PIC maestro estard conectado a la computadora mediante el

puerto

serie con el cual se encargara de hacer transmision y recepcion de

comandos hacia y desde los moédulos esclavos.

En la figura 7.1 se muestra los médulos que se conectan a la red eléctrica asi
como otros dispositivos que son para comunicacion por radio frecuencia.
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Figura 7.1. Sistema centralizado para la automatizacion

La comunicacion entre los modulos y la computadora tendra algunas prioridades.
La computadora se encargara de enviar comandos a los dispositivos, en caso que
los dispositivos conectados a los modulos esclavos emitan una sefial de aviso este
modulo enviara informacién del dispositivo activo hacia el modulo maestro el
mismo que esta conectado con la PC y posteriormente la PC hara las
comparaciones correspondientes para determinar el tipo de aviso.

Existen elementos como el sensor de presencia que hara que se notifique que
existi6 movimiento dentro del local posteriormente se dara aviso al modulo
maestro o al control central y posteriormente encendera las luces por la noche, o
si es el caso que no hay nadie en casa se procedera a enviar un SMS notificando
la presencia de alguien en el &rea de cobertura del sensor.

Y si es el caso que se detecte humo el sensor enviara una sefial de alerta, la
computadora central estara pendiente de forma frecuente, ademas mediante el
modem GSM se dara aviso mediante SMS y con los equipos transceptores se
dard aviso sobre estas irregularidades a los usuarios que estén alrededor del local
afectado.
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7.2 Implementacion hardware

7.2.1Consideraciones de disefio

Para la implementacion se debe considerar el tipo de cableado eléctrico que
debera estar en buenas condiciones ya que de no ser asi los malos contactos
producen disturbios que pueden afectar a la comunicacion, entonces de acuerdo
a esto el computador con su modulo maestro deben estar ubicados cerca de un
tablero secundario ya es el encargado de realizar las acciones de monitorear los
datos entrantes y realizar las actuaciones correspondientes. También que en el
medio donde se tenga instalado el sistema debe ser un lugar donde no existan
perturbaciones por parte de motores, es decir no debe ser un ambiente industrial.

7.2.2 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion puede brindar los niveles de tension necesarios ya que
se requiere un nivel de tension de 30 voltios que usa el amplificador para poder
inyectar los pulsos de 120 KHz a la red eléctrica debido a que este nivel de tension
es el adecuado para cubrir una mayor distancia, adicionalmente de la misma
fuente se obtiene un volteje de 5 voltios mediante un regulador de voltaje el mismo
que es util para alimentar todos los elementos como lo es el PIC 16f876A, el
amplificador de sefial como lo es el 4069, adicionalmente un regulador de 12V
para alimentacion del sensor de humo y el sensor de movimiento. En la figura 7.2
se tiene el esquema de la fuente de alimentacion.
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fo SEFIAL_AC-2

14
o]
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3]
120VAC 14 1120\”24\] E L P
t AC2 ACH J
1 " : é N +0UT N +0UT L Qcoq S0V
AC INZ & g
a e E E Al $ AC2 |+::|C1 GNch1 GNDlC2 O—CC—Q Javee
i g * ' “470uF 50V | oy 5y
) CC 1 PYCC
GND € 5 B\D
5 focc_wz
GND GND GND GND

Figura 7.2. Fuente de alimentacion.
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7.3 Implementacion de los modulos x10

7.3.1 Descripcion del equipo

Como se ha descrito en el capitulo 3 los mdédulos x10 funcionan con una conexion
con el cableado eléctrico, y de acuerdo a la necesidad y el ambiente del lugar,
aunque se puede recomendar algunos lugares especificos donde es
indispensable, colocar estos modulos para que su rendimiento sea aprovechado
de mejor manera.

Este equipo consiste de varios modulos los cuales remplazaran los interruptores
normales, los cuales al momento de conectar se debe verificar que las
instalaciones interiores tengan identificados correctamente fase y neutro y de igual
manera los moédulos deberan ser ubicados adecuadamente para habilitar o
deshabilitar tomacorrientes o cualquier otro dispositivo que se active y desactive,
ya que todos estos dispositivos se deberan manejar de manera remota desde una
PC.

7.3.2 Modo de trabajo

Los mAdulos x10 se han desarrollado usando el sincronismo de la frecuencia de la
red eléctrica en este caso de 60Hz en el cual en cada cruce por cero se enviara
solamente un bit modulado a una frecuencia de 120KHz por 1ms para que esta
sefal de alta frecuencia se pueda inyectar a la red eléctrica en cada cruce por
cero ya que en este punto es en donde se tiene menos ruido eléctrico, de igual
manera en el lado receptor se obtiene esta sefial y se procede a recuperar la
informacion a través de un filtro paso bajos para recuperar los datos una
frecuencia baja para que el dispositivo haga lectura de cada dato y proceda a
decodificar para hacer la actuacién correspondiente de acuerdo a la disposicién de
los dip switch ya que estos son los elementos con los cuales se identifica cada
modulo en el sistema.

7.4 Modulo de comunicacion x10 y transmision por lared eléctrica

7.4.1 Transmision y recepcion de la portadora

La transmisién pulsos de alta frecuencia sobre la onda senoidal ocurre cuando
existe un cruce por cero. Si existe esa transmision en las lineas de CA, se habra
transmitido un uno logico, o si no existe, se habra transmitido un cero logico.
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Figura 7.3. Transmision x10

Para lograr la transmision de la portadora a través de la linea de CA se requieren
varios recursos como los es el microcontrolador y la circuiteria externa tanto para
la transmision y recepcion.

Para la transmision y recepcién se cuenta con dos microcontroladores, el uno
transmite y el otro recibe de esta manera se establece la comunicacion entre los
dispositivos para lograr su actuacion posterior de diferentes tareas a realizarse.

7.4.2 Forma de transmitir

El microcontrolador usado es el 16f876A el cual contiene dos médulos de
captura/comparacion y PWM (ccpl y ccp2) en el cual se usa el modulo PWM para
generar sefiales de modulacion de ancho de pulso.

En la grafica 7.4 se muestra un circuito amplificador en el cual la sefial generada
por el modulo ccpl es de 120Khz debe pasar a un amplificador se puede observar
gue la sefial entrante esta a la derecha del grafico y la sefial se amplifica a los
niveles de tension especificados en el lado izquierdo de la grafica, esta sefal
dependiendo de cual es nivel de tensién de la fuente amplificara la sefial entrante,
en este caso una fuente de 24 V se puede observar que la sefial amplificada llega
hasta este nivel de tension, el cual posteriormente se inyectara a la red eléctrica.
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Figura 7.4. Circuito para enviar los datos modulados

Las graficas de las sefiales a la salida del modulo CCP1 del PIC se tiene en la
figura 7.5, en donde la sefial modulada es coincidente con los cruces por cero.

Tel GMEGA 2555:: 13 Acgs 2 00.00 voc

1 w1rms
_d7z1.7my

" “1Freq
]6.246kHz
Low res

-1

Figura 7.5. Datos modulados a 120KHz obtenidos del PIC

La grafica de la sefal luego de la etapa amplificadora se tiene en la figura 7.6 la
seflal amplificada se inyectara a la red electrica de CA en cada cruce por cero, en
consecuencia el amplificar la sefal para cubrir una distancia mayor se logra una
distancia de 35m esto es atravesando un tablero de distribucion y algunos
empalmes que comunmente se lo hace para la conexion de los tomacorreintes.

179

Carlos Soliz
Esteban Reino



AL /J! Universidad de Cuenca  Facultad de Ingenieria  Escuela de Ingenieria Eléctrica

UNVERSIOAD OE CUENCA

‘ -

Tel [MLE 25ks /s

Eol o 1l ] wiems
Eoooeo oo oo b .. 4159 Y

"1 cwl1Freq
]6.272kHz

E-H—o—o-F:: HHHHHHHHHH - Low res

g Chz PR Toms ChZz s -2.72%

Figura 7.6. Sefal amplificada coincidente en cada cruce por cero

7.4.3 Forma de inyectar la sefial a lared eléctrica

La forma de inyectar la sefial a la red eléctrica se lo hace con este filtro de
acoplamiento paso alto el cual permite el paso de las sefiales de alta frecuencia,
en el caso de que se envié sefales este filtro acoplara las sefiales a la red
eléctrica como se muestra en la figura 7.8 donde se puede ver como una linea
gruesa sobre la sefial de 60 Hz luego del cruce por cero esta es la sefial que se
inyecta a la red eléctrica. Los calculos para los valores de este filtro de presentan
en el capitulo 3 seccién 3.11.2 Detector de sefial de 120kHz, con lo cual se
presenta la configuracién del filtro en la figura 7.7.

A

|
1

Figura 7.7. Filtro de acoplamiento
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Figura 7.8. La sefal acoplada a la red eléctrica

7.5 Relacién sefial ruido

Si se tuvieran condiciones ideales, cuando no existan sefiales viajando a través
del medio de transmision este medio presenta una sefial nula pero en la practica
existen perturbaciones aleatorias incluso cuando no se esta transmitiendo ningun
tipo de informacion , pero en condiciones extremas podemos s decir que al
atenuarse su amplitud tanto que en el receptor solamente se tendria el ruido de la
linea.

Un pardmetro importante cuando se hace uso de un medio de transmision es la
relacion sefial ruido, mientras mas alta sea esta relacion mejor sera la
comunicacion.
o~ néoQi RAMOQQD
NnéoQNROBINQE

Para tener una SNR aceptable el sistema debe trabajar con un nivel de potencia
de transmision tan alto como sea posible, sabiendo que el medio de transmision
qgue es la red eléctrica tiene ruido y este es igual a la suma de muchos disturbios
diferentes, por ejemplo: el funcionamiento de un motor , fuentes de TV,
computadores, aspiradoras, e interferencias producidas en las redes de baja
tension.

El ruido son sefales de alta velocidad que son aleatorias y dado que la
transmision de datos se lo realiza modulando estos datos a 120 KHz una
interferencia puede producir que los datos se conviertan en no validos. Figura 7.9.
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De acuerdo a que el ruido es aleatorio tanto en amplitud como en frecuencia no se
puede establecer un nivel umbral para definir la maxima amplitud que puede tener

el ruido.

Conexion de wuna fuente Desconexion de una fuente
creadora de interferencias creadora de interferencias

Figura 7.9 sefial PLC sobre la red eléctrica®’

Es por esta razén que la potencia del ruido es poco predecible y variable lo cual
provoca que la disminucién en cuanto a las distancias a cubrir. Al modificar uno
de estos parametros se realizo el incremento de la potencia de transmisién para
mantener una relacion SNR aceptable pero debido a las caracteristicas de la red
las sefiales PLC son inyectadas usando una potencia baja.

Pero de acuerdo a las mediciones que se han realizado en este trabajo de tesis es
que amplitud maxima de la sefial de entrada es de 200mV vy los niveles de ruido
gue se han podido medir estan por debajo de este valor en la mayor parte del
tiempo y como se mencioné que el ruido no tiene un valor que sea predecible no
se puede establecer un valor exacto sino de acuerdo a las mediciones se ha
realizado la amplificacion de la sefial de datos para superar este inconveniente del
ruido en la red eléctrica.

7.6 Forma de recibir

7.6.1 Filtrado de la sefial recibida
El filtro de la figura 7.7 atenla las sefales de baja frecuencia como lo es la sefial
de 60 Hz

> http://isa.uniovi.es/~sirgo/doctorado/powerline.pdf
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